tel-00585948, version 1 - 14 Apr 2011

DOCTORAT AIX-MARSEILLE UNIVERSITE
UFR de Psychologie

délivré par I'Université de Provence

N° attribué par la bibliotheque

THESE

pour obtenir le grade de
DOCTEUR D’AIX-MARSEILLE UNIVERSITE

Formation doctorale Psychologie

Présentée et soutenue publiquement par

Sophie Bouton

Le 3 Décembre 2010

Apprendre a lire avec un implant cochleaire :
sur la base de quel signal auditif ?

Directeurs de thése :

Mme Pascale Colé & M. Willy Serniclaes

JURY
Mme Josiane Bertoncini,Chargée de rechercheNRS,
Mme Pascale ColéProfesseurniversité de Provence,
Mme Jacqueline Leybaert,ProfesseurJniversité Libre de Bruxelles,
M. Christian Lorenzi, ProfesseurJniversité Paris-Descartes,
M. Willy Serniclaes, Directeur de recherch€NRS,
M. Johannes Ziegler,Directeur de recherchENRS,

Examinateur
Directeur
Rapporteur
Rapporteur
Directeur
Examinateur


http://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00585948/fr/
http://hal.archives-ouvertes.fr




tel-00585948, version 1 - 14 Apr 2011

Rgmerciements

Aucun art n’est plus difficile a atteindre que caliétre unguide parfait. Un tel art réclame

un véritable mentor qui ait un sentiment aigu denteillance, I'ceil qui découvre les larges
effets plutbt que les détails, et qui possede at@uttde I'imagination et de la patience, et
vous,Pascale vous savez étre un tel guide. Votre assurangeale2ussite m'a permis de ne
jamais renoncer. Merci de m’avoir menée et de roapagner dans le monde de la

recherche. Merci de m’avoir transmis votre passiotre assurance et votre audace.

Willy, vos qualités et vos connaissances scientifiguestnoujours captivée. Vos conseils
ont fait naitre de nouvelles idées et m’ont ouVedprit. Je souhaite que vous trouviez dans
ces quelques mots lI'expression de ma profondetygplatiet le contentement que jai a

travailler a vos cotés. Merci de m'avoir guidée slinréalisation de ma thése.

J'adresse mes remerciements aux chercheurs du LP@’gat chaleureusement accueillie,
gui m'ont aidée, conseillée et encouragée danshéset Je suis honorée d’avoir pu évoluer

au sein de ce laboratoire.

Je tiens a remercielosiane Bertoncinidacqueline LeybaerChristian Lorenzi etJohannes
Ziegler qui me font I'honneur d’étre membres du jury de tmase. Je tiens a vous exprimer

toute ma reconnaissance pour avoir accepté detlad&&valuer ce travail.

Je remercie les chercheurs qui ont participés a amadtion, Josiane Bertoncini, Caroline
Floccia, Edouard Gentaz, Christel Leuwers, Thi¢&tagzzi, Liliane Sprenger-Charolles, ainsi
que les chercheurs du LPP qui a chacune de nosntees m’ont aidée a progresser dans ma
théese.

Princesses... MERCI ! Que de bonheur a partager tiede avec vous. Vos esprits railleurs
permettent de ne jamais baisser les bras et deivigda tous les petits bobos qui

s’amoncellent lors de la these. Suzanne, Maringpriglre, Stéphanie, Soazig, Pauline,
Stéphanie, vos compétences scientifiques et vomaedhumeur ont largement contribué a la

réussite de cette thése. Merci.



tel-00585948, version 1 - 14 Apr 2011

Organiser les JJCAAS m’a apporté bien plus gu'itaitépossible de I'imaginer. Francoise
(ma chere prez’), Pyo, Anaik, et Giampiero, j'aé éavie d’'organiser ces journées jeunes
chercheurs a vos cotés. Vous partagez avec géécvadie vitalité et votre enthousiasme.

Ces qualités continueront a embellir mon parcoarsgnnel et scientifique. Merci !

Pour nos rires qui m’'ont détendue, merci a Sonidyey, Julie, Amélie, Thomas, Pascale,
Alain, Maxime, Etienne, Gauthier, Francis, Kareliduy, Laetitia, Céline, Julie, Cécile,

Jennifer, Diane, Louise, Guillaume, Julie, Adri@marly, Adrien, Charles, Alice, Clément.

Partir est I'aube de toutes les espérances. Ce qieapres étre partie, que je me suis rendue
compte du désordre établi. Mais je sais que cerdéséinira par s'agencer, que tu finiras par
réapprendre a aimer, a rire, a sentir, a touchelque. tu finiras par réapprendre tout. J'ai
laissé 1000 belles choses derriere moi. Je neubbeopas.Miguel, un étre qui a compte

compte toujours. Merci pour tout ce que tu m’ascaf@p

Jour apres jour, rencontre apres rencontre, jabdeert que vos plaisanteries, vos sourires,
VOS reussites, vos réves sont ceux de tous lesitenfaais que votre courage et votre
détermination &omprendrevont bien au-dela de ce que d’autesgéendentMarie, Charléne,
Elodie, Camille, Alexis, Yann, Cynthia, David, Mil&ictor, Nathan, Adele, Joséphine,
Florian, Océane, Anais, Claire, Teddy, Kamel, MyrjaNoémie, Nel, Théo, Matthias,
Magali, Claire, Hugo, Yasmine, Jessie, Solene, M&iorian, Océane, Maher, Cédric,

Mélanie, Joey, Youness, merci d’avoir assidumertigiaé a mes expériences.

Ai-je encore réve aprées votre départ ? Oui, évidemunMdais une fois que les adultes disent
en pleurantce n’est pas grave'on ne réve plus pareil. On sait que les réves&ivent sur

un dé qui ne tombe pas toujours du bon coté. J&sodt au fil des ans les réves vous
concernant, enfouis par la distance et les dif@snrculturelles. Mon réve est qu’'un jour

s’annoncent de nouveaux échanges...

A mon frére, dont I'absence ne fait qu’accentuem&ancolie présente dans mes joies. J'ai
fini par comprendre qu’il existe des départs quipremettent nulles retrouvailles. Mon

manque de toi egtassouvi



tel-00585948, version 1 - 14 Apr 2011

Les plus difficiles a remercier sont ceux qui n’g@amhais failli. Il m’est plus difficile d’écrire
sur ce qui va, sur ceux que jaime, qui m'ont parrde ne manquer de rien, qui m'ont
toujours poussée vers l'avant et qui me permetienttaliser mes réves. J'écris aujourd’hui
sur la chance que jai de vous avoir comme paref@sance dans la vie en respectant les
valeurs que j'apprends a vos cotés. En décodantmmgortements, j'ai d’abord compris
"modestie™: on n‘expose pas ses émotions a n'importe quleRa’est accepter de devenir
vulnérable, il importe donc de savoir devant qanls’exprime. Choisir ses confidents, c'est
savoir reconnaitre dans I'ami la bonté de sesments."Audace": vous m’avez appris que
les conditions matérielles et émotionnelles quin@éterminée a la naissance ne sont pas
tout, et que la facon de jouer mes cartes dépemdaile]'ajouteraisflexibilité” : pour vivre,

il ne suffit pas d'étre fort et de surmonter leseépes, il faut étre capable de changer de
stratégies autant de fois que le nécessite laééslie tracé de son itinéraire.

Vous étes présent a chacun de mes pas. Mncian Merci Papa

Aprés plusieurs années de confrontation avec moiengai compris que mon vrai modele,

ce ne sont pas nos ainés, mais toi, Marie, cas je cheminement de ma vie dans la tienne.
Avec Pierre, vous m'avez appris a rire de la veses petites et de ses grandes brilures. Vous
étes ma force et me faites aller de I'avant & ahagoment partagé. Je continue a appliquer
votre joie de vivre dans mon quotidien, pour galdetéte haute, et faire que le bonheur de

vivre se love en moi. Merdilarie, Merci Pierre

A mon magicien des instants présents. Parce quepdas toi que j'ai souhaité apprendre a
rire. Tu me fais perdre ce go(t amer et cette neélan qui accompagnent mes jours (un
apprentissage laborieux, je suis mauvaise élevéAvgc toi, je m'appligue a ne pas

m’ingénier a chercher une recette miracle du biem-énais a inscrire le bonheur dans la
perspective de partager tes jours. Avec toi, jg gaiétre heureuse, c’est un talent, celui d’étre

en route vers nos quétes, que je souhaite nomlsretis@ivoques. SamiMerci

Sophie






tel-00585948, version 1 - 14 Apr 2011

Carte des déplacements effectués pour rencontrerdeenfants implantés

Etratat Compidgne ‘

Mesnil-Seallfares

Esvres-sur-Indre

Chevanoz

Bonson

St-Pal-de-Mans
Anncnay

La villa-Diau-du-Tample

Avignon

Teulat
it eyl les

Mo ntpe lier o i A
A
Crampagna ’ Fas-sur-Mer

100 km
Nombres de trajets Distance parcourue
i . . De 1 a 4 trajets ———— De 180 a 900 kilometres

Chambéry puis Marseille :

lieu de résidence personnelle ‘ De 5 a 7 trajets —— De 900 a 2000 kilomeétres
:) Avignon : lieu de résidence des . De 8 a 10 trajets — Plus de 2000 kilomeétres

articipants
P P 144 trajets au total 45548 kms au total










Sommaire

Introduction Générale
Partie 1. Cadre Théorique
Chapitre 1. Apprentissage de la lecture chez I'emfaormo-entendant

1. Acquisition de la lecture dans un systeme alpha&kque
2. Habiletés associées a la réussite en lecture
2.1. Conscience phonémique
2.2. Mémoire a court terme phonologique
3.Développement des procédures de reconnaissance dess ecrits
3.1. Modéle connexionniste de Harm & Seidenber§419
3.2. Modele DRC de Coltheart et al. (2001)
3.3. Données expérimentales sur le développemesrirdeédures de
reconnaissance des mots écrits
3.4. Relation habiletés langagieres orales et tuee

Chapitre 2. Percevoir les sons de parole et dévedomles représentations phonémiques
1.Percevoir la parole : description phonétique

1.1. Traits phonologiques des consonnes

1.2. Traits phonologiques des voyelles
2. Acquisition des représentations phonémiques

2.1. Perception catégorielle
2.2. Perception catégorielle des sons de parolejéwreloppement dynamique

2.2.1. Potentiel du nourrisson
2.2.2. Acquisition de la perception catégoriellexhenfant
2.3. Influence des représentations lexicales synelaeception phonémique
3. Relation perception des sons de parole et lextur

tel-00585948, version 1 - 14 Apr 2011

Chapitre 3. Traitement auditif de la parole, surdiet implant cochléaire
1.Perception auditive
2.Systeme auditif : anatomie et physiologie
2.1. Physiologie de la cochlée
2.2. Réponses nerveuses du nerf auditif
2.3. Traitement spectro-temporel dans le systérddifiu
3. Description acoustique du signal de parole
4.Pathologie de I'audition
4.1. Différents types de surdité

O N O W

12
12
14

16
18

27
27
29
30

31
36

36
39
41
43

53
53
53
54
56
57
58
63
63



tel-00585948, version 1 - 14 Apr 2011

4.2. Prévalence de la surdité

4.3. Population concernée par I'implantation codcité

4.4. Une prothese particuliere, 'implant cochléair
4.4.1.Constitution d’un implant cochléaire
4.4.2 .Fonctionnement de I'implant cochléaire etéraent impliqué

4.4.3.Facteurs associés a la réussite de la migkaea de I'implant
5.Problématique

Partie 2. Etudes Expérimentales

Chapitre 4. Categorical perception of speech sosia French-speaking children with
cochlear implant

1. Introduction
1.1. Perceptual development of phonological feaure
1.2. Overview of consonant and vowel recognitio@lirchildren
1.3. The present study
2. Methods
2.1.Participants
2.2. Experimental tasks
2.3. Procedure
3. Results
4. Discussion
4.1. Categorical perception vs. precision
4.2. Differences between features
4.3. Conclusion

Chapitre 5. Influence of lexical knowledge on pheme discrimination in deaf children
with cochlear implant

1. Introduction
1.1. Lexical influences on speech perception
1.2. Speech perception in CI children
1.3. The present study

2. Method
2.1. Participants
2.2. Experimental tasks

3. Results

4. Discussion
4.1. Deficit in phonemic discrimination
4.2. Lexical effects in speech perception
4.4. Conclusion

65
65
66
66
67
70

87
89
89
91
95
97
97
99
101
102
107
108
109
111

117
119
119
121
124
125
125
127
129
133
134
135
138



Chapitre 6. Reading acquisition and reading-reldtskills in French children with

cochlear implant 145
1. Introduction 147
1.1. Reading-related skills in children with cocrémplant 148
1.2. Reading skills in children using cochlear iargl 151
1.3. The present study 155
2. Method 156
2.1. Participants 156
2.1.1. Participants with cochlear implant 156
2.1.2. Hearing Comparison Group 157
2.2. Experimental tasks 159
2.2.1. Reading-related skills 159
2.2.2. Reading skills 161
2.2.3. Procedure 164
2.2.4. Data processing 165
—
=) 3. Results 167
o 3.1. Reading-related skills in French children watbhchlear implant 167
f,% 3.2. Reading skills in French children with cochleaplant 167
S, 3.2.1. Lexicality effect between regular words @sdudowords 168
~ 3.2.2. Lexicality effect between irregular wordslggseudowords 169
S 4. Discussion 169
I 4.1. Reading-related skills in French children witbchlear implant 170
g 4.2. Reading skills in French children with cochl@aplant 172
(c0)
>
@ Chapitre 7. Sublexical and lexical processing ieading: data from French-children
S using cochlear implant 183
o Introduction 185
Experiment 1. The use of sublexical and lexical refing procedures in children using
cochlear implant 186
Development of reading skills in normal hearingldten 186
Reading skills in children using cochlear implant 188
The present study 190
Method 191
Results 197
Discussion 200
Experiment 2. Automatic activation of phonologicalrepresentations in reading
development in children using cochlear implant 201
The pseudohomophone effect 202
Method 203
Results 205
Discussion 208

General Discussion 209



tel-00585948, version 1 - 14 Apr 2011

Chapitre 8. Reading and reading-related skills irhitdren using cochlear implant:

Prospects for the influence of Cued Speech 217
1. Introduction 219
1.1. Influence of Cued speech on language acquisiti children using cochlear
implant 221
1.2. Reading-related skills in children with cocrémplant 222
1.3. Development of reading skills in children gsoochlear implant 223
1.4. The present study 226
2. Method 227
2.1. Participants 227
2.2. Experimental tasks 229
3. Results 234
4. Discussion 249
Partie 3. Discussion générale 251
1. Perception des sons de parole chez les enfantsnmis d’un implant cochléaire 254
2. Reconnaissance des mots écrits chez les enfantsis d’'un implant cochléaire 260
2.1. Habiletés associées a la réussite en lecthez ¢es enfants munis d’'un implant
cochléaire 260
2.2. Procédures de lecture chez les enfants mumisighplant cochléaire 262
2.3. Influence de la Langue Parlée Complétée swngliisition des représentations
phonémiques chez les enfants munis d’'un implari€aice 266
3. Perspectives de recherche 268
3.1. Etude de la correspondance entre signaux dcpes et phonémiques 268
3.2. Etude développementale de l'influence desaesances lexicales sur la
perception phonémique 270

3.3. Etude des compétences de compréhension arddéecempréhension écrite 272






tel-00585948, version 1 - 14 Apr 2011

Introduction générale

Dans les sociétés industrialisées, savoir lire @sé condition essentielle a
l'intégration sociale et professionnelle. Une até&m des capacités de lecture constitue un
véritable handicap et il est important de détetgerpopulations susceptibles de souffrir de
troubles de la lecture.

La déficience auditive est le déficit sensorielpleis fréquent chez I'enfant. En
France, la prévalence de la surdité est estimége 89 et 0,8 pour mille naissances (Avan,
Cazals, Dauman, Denoyelle, et Hardelin, 2006).ceaséquences sur le développement de la
perception de la parole et I'acquisition de laueetsont importantes. L'objectif de ce travalil
de these est de préciser les compétences de pencdptla parole et de reconnaissance des
mots écrits des enfants sourds profonds congénitauris d’'un appareillage particulier,
limplant cochléaire. L'implant cochléaire corresgba I'appareillage le plus fréquemment
utilisé (en 2010, plus de 6000 patients sont pord&un implant cochléaire en France). Il est
donc nécessaire de préciser le développement dpétentes langagiéres particuliéres chez
les enfants implantés afin d’apporter une réporssiple au questionnement sociétal sur la
prise en charge de la surdité. L'étude du dévelogm du langage chez les enfants implantés
est néanmoins complexe puisque des facteurs telteqiegré de surdité, 'age d’entrée dans
la surdité, I'age d'implantation, et la durée digtition de I'implant influencent le
développement des compétences langagieres. |l éestssaire de limiter I'impact de ces
facteurs en sélectionnant les enfants selon déresistricts. Les enfants participants aux
études présentées dans cette these, sont soufdadz@ongénitaux, et ont été munis d’un
implant cochléaire avant I'dge de 3 ans 1/2.

Plus précisément, les travaux présentés dans tbéite s’attache a (i) Evaluer les
compétences des enfants implantés a percevoir daes de parole, (i) Préciser les
compétences en lecture des enfants implantés,Egiiimer indirectement la relation entre
perception des sons de parole et apprentissaga tecture chez les enfants munis d’'un
implant cochléaire.

La premiére partie de la thése présente les résuttgportants de la recherche dans
le domaine de I'acquisitionormalede la lecture, susceptibles de fournir un cadr&gdmux
études menées chez les enfants munis d’'un imptaitiéaire. Cette partie se compose de
trois chapitres. Le chapitre 1 décrit comment Eenfnormo-entendant apprend a lire et

1
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précise I'importance des compétences de percegésrsons de parole au cours de la lecture.
Le chapitre 2 décrit les traitements phonétiqudsy@taux impliqgués dans la perception des
sons de parole ainsi que leurs implications daméuasite en lecture. Le chapitre 3 décrit le
traitement acoustique des sons de parole réalisé'quaille et le compare au traitement
réalisé par I'implant cochléaire. Apres avoir fauan cadre général de I'apprentissage de la
lecture chez I'enfant normo-entendant, il est pueside préciser I'acquisition des
compétences langagieres orale et écrite chez Hemfauni d’'un implant cochléaire. C'est
I'objectif des études réalisées au cours de dediset

La seconde partie de la these présente les résdikatleux études realisées sur la
perception des sons de parole chez les enfantssndlmn implant cochléaire et sur les
traitements impliqués pour percevoir les sons d®lpaParce que les enfants implantés
présentent une période de privation auditive airaptantation et que le traitement des sons
de parole effectué par I'implant cochléaire estrddg par rapport au traitement effectué par
I'oreille, il est intéressant d’étudier les competes des enfants implantés a percevoir les
phonémes.

La troisieme partie de la these présente les wdsulie trois études sur les
compétences en lecture des enfants munis d’'un mhglachléaire. Ces compétences sont
habituellement décomposées en habiletés associdasréussite en lecture (conscience
phonémique et mémoire a court terme phonologiqu&nereconnaissance des mots écrits.
Parce que ces compétences sont dépendantes dietéisabipercevoir les sons de parole, il
est nécessaire de préciser I'impact de l'implaatatochléaire sur le développement de la
lecture. Nous présentons également une étude mfludhce d'une aide possible au
développement langagier, la Langue Parlée Complétée



Apprentissage de la lecture et perception de la
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Chapitre 1. Apprentissage de la lecture

chez I'enfant normo-entendant

1. Acquisition de la lecture dans un systeme alphabétiie

Confronté a une écriture alphabétique, I'appresttdur doit d'abord comprendre le
principe alphabétique qui fait correspondre unetéunie I'oral, le phoneme, a une unité
graphique qui équivaut a la lettre ou au graphéeRer. exemple, les enfants doivent
comprendre que la forme écrite du mot parlé /lakimposée de trois unités phonologiques,
c’est-a-dire trois phonémes) dat (composée de trois unités graphiques, c’est-atdiie
graphéemes). Pour acquérir cette compétence de agepdpécifique a la lecture, les enfants
doivent apprendre explicitement les correspondaroé® les unités écrites (les graphemes)
et les unités orales (les phonémes). La comprébeisi principe alphabétique nécessite donc
a la fois que I'enfant percoive les sons de la lpago trait phonémique, connaisse les lettres
de l'alphabet, acquiere des compétences de corscigimonémique, de mémoire a court
terme phonologique et de dénomination rapide (Eigyr Connaitre les lettres de I'alphabet
permet de nommer les graphémes visualisés (exemméin est composé d’'un ‘m’, d’'un ‘a’,
d'un ‘t', d’'un ‘" et d’'un ‘n’). L'enfant met ensue en ceuvre des compétences phonémiques
puisqu’il va devoir identifier chaque phonéme eabéssant des correspondances grapho-
phonémiques (exemple : la lettre ‘m’ correspongphonéme [m], la lettre ‘a’ correspond au

phoneme [a], la lettre ‘t' correspond au phonéenjelis lettres ‘i’ et ‘n” forment un seul
graphéme qui correspond au phonei@e [Ensuite, I'enfant recourt a des compétences de

mémoire a court terme phonologique pour assembleztenir les unités phonémiques pour

former des syllabes (exemple : les phonémes [mfaktforment la syllabe [ma] et les
phonémes [t] etg] forment la syllabe H) et également d’assembler les unités syllabiques
pour former des mots (exemple : les syllabes [m#iEgpeuvent s’assembler pour former le

mot [mat]). Enfin, les compétences de dénomination cornedeot a I'habileté a accéder
rapidement et précisément au lexique oral afin @#ier que le pattern fourni correspond a

un mot connu.
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Mot prononcé

[mats]
[matz] . - ,
Lexique Oral R’APID!TE ET PRECISION DE Dénomination
(Phohaloekine) L’ ACCES AU LEXIQUE ORAL rapide
[magl ASSEMBLAGE —
I = des unités syllabiques Memoire a
[ma] [tS] courtterme
? - ASSEMBLAGE phonologique
—— =~ _ | |des unités phonémiques
[m] [a] [t] [] , |
' A CODAGE PHONEMIQUE .
Etablissementdes correspondances ~ Conscience
i\ grapho -phonologiques phonémique
v v ) y E& :

m a t i nI SEGMENTATION GRAPHEMIQUE |

Connaissance
des lettres

Mot écrit
‘matin’

Figure 1. ROle de la connaissance des lettresalighbbet, des compétences de décodage

phonémique, de mémoire a court terme phonologiduéeedénomination rapide dans le
décodage chez l'enfant apprenti-lecteur. Figurepti#da avec |'autorisation de Liliane
Sprenger-Charolles.

L’objectif final de I'apprentissage de la lectusg de comprendre ce qui est lu. Selon
Hoover et Gough (1990), réussir a comprendre cesfuu est influencé par les compétences
de reconnaissance des mots écrits et de compréheosile. Afin de devenir un lecteur
expert, I'enfant doit donc développer des compéisrie reconnaissance des mots écrits qui
soient précises, rapides et automatiques (Ehri,619%Guttentag et Haith, 1978).
L’automatisation des processus de reconnaissarsendés écrits permet de diminuer des
ressources cognitives pour reconnaitre les moits étr d’effectuer d’autres traitements en
paralléle telle que la compréhension de phrasekedaxtes. Chez le lecteur expert (Coltheart,
Rastle, Perry, Langdon, et Ziegler, 2001 ; PlautCMlland, Seidenberg, et Patterson, 1996)
et le lecteur débutant (Harm et Seidenberg, 1989gconnaissance des mots écrits résulte de

I'activation de 3 codes: orthographique, phonajogi et sémantiqlie Le code

! Une récente étude a apporté des preuves suppkinesnsur le recours a un autre
type de traitement des mots écrits chez les lextel@butants de langue francaise: le

6
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orthographique renvoie a l'identité des lettres quinposent les mots et a leur combinaison
(exemple : m+a+t+i+n). L’activation du code phorgitpue permet I'encodage de lidentité
des phonémes composants les mots et leurs contdrisdisxemple : /m/+/a/+/t/&). Le code
sémantique correspond aux connaissances concegtungitessaires a la compréhension des
mots. Les recherches menées dans ce domaine omnnéigidence que l'activation de ces
trois codes suit un décours temporel précis : teeanthographique s’active plus précocement
gue le code phonologique, et le code sémantiquetigeaen dernier (Ferrand et Grainger,
1992, 1993 ; Perea et Gotor, 1997). Pour comprecelrgui est lu, I'enfant apprenti-lecteur
s’appuie également sur ces compétences de compréheorale. Ces compétences sont

acquises par exposition au langage plutét que panseignement explicite.

2. Habiletés associées a la réussite en lecture

Les habiletés associées a la réussite en lectatdescompétences qui permettent
de comprendre le principe alphabétique : la cosaaise des lettres de I'alphabet, le
décodage phonémique (perception et conscience pthigné), la mémoire a court terme
phonologique et la dénomination rapide. Comme gxplidans la Figure 1, ces compétences
permettent & I'enfant de décoder les mots écritsir Res études présentées dans cette these,
nous avons fait le choix d’étudier la perceptios dens de la parole en traits phonémiques, la
conscience phonémique et la mémoire a court tetroagiogique chez les enfants implantés,
mais pas la dénomination rapide et la connaissdaséettres. La connaissance des lettres
renvoie non seulement a la connaissance de l'idenisuelle des lettres (majuscule et
minuscule) de l'alphabet mais également a leur minaux sons qui leur correspondent
(McBride-Chang, 1999 ; Foulin, 2007). La capacitéammer les lettres de I'alphabet en
début de grande section de maternelle est le sepmuicteur, derriere la discrimination
phonémique, du niveau de décodage en cours préparéKipffer-Piquard, 2003). Cette
compétence cruciale n’est cependant pas étudiéecddi® these puisqu’elle s’acquiére des la
maternelle alors que les enfants munis d'un implemthléaire dont les compétences

langagieres sont rapportées dans cette thése solarisés du CE1 au CM1. Tester cette

traitement et l'identification des morphemes (Cdéuton, Leuwers, Casalis, et Sprenger-
Charolles, accepted). Les morphemes sont défimisnmem les plus petites unités de sens du
langage. En francais, par exemple, le mot suffix@étonpeut étre reconnu par I'identification
de ses morphemedatet-on. Les résultats de cette étude montrent que lésuecdébutants
francais sont capables d'utiliser les unités molpyiques (les bases et les suffixes
dérivationnels) pour décoder les mots nouveaux.dbades supplémentaires sont nécessaires
pour montrer I'importance de ce traitement.
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compétence reviendrait a obtenir des performantaderuls. La dénomination rapide est la
capacité a dénommer rapidement des couleurs, défseghdes lettres ou des images
(Compton, 2003). Bien que certaines études aiest ani évidence une relation entre la
capacité a dénommer rapidement des items et disuliés en lecture (Bowers & Wolf,
1993; Wolf, 1991), la relation entre dénominati@pide et réussite en lecture est tres
controversée (Sprenger-Charolles, Colé et SermicR@06). C'est pourquoi cette compétence
n'est pas évaluée chez les enfants munis d'un mhplachléaire qui ont participé a nos
études.

2.1. Conscience phonémique

La conscience phonémique est définie comme la ctampé a identifier les unités
phonémiques des mots parlés et a les manipulentiommellement (Gombert, 1990 ;
Gombert, & Colé, 2000). Cette compétence ameén@i&ni-lecteur a concevoir que les mots
parlés sont constitués d’une séquence de sons rii#ines (les phonemes). Dans une écriture
alphabétique, la conscience phonémique lui permat terme — de comprendre que les
correspondants des phonéemes a I'écrit, sont dgshémaes (a, t, ou, ch). Cette capacité a
segmenter le mot parlé en ses unités les plus atéaires s’avere indispensable pour que
'apprenti-lecteur soit en mesure de deécouvrir ftildser les correspondances grapho-
phonémiques.

La conscience phonémique est nécessaire a l'ajgsagé de la lecture et permet
'activation des codes phonologiques des mots Scfitertaines recherches ont mis en
evidence que la conscience phonémique est le mreglédicteur des compétences ultérieures
en lecture (Duncan, Seymour, et Hill, 1997 ; Hulrivyter, et Snowling, 1998 ; Hulme,
Hatcher, Nation, Brown, Adams, et Stuart, 2002rbii Parrila, et Pfeiffer, 2003 ; Parrila,
Kirby et McQuarrie, 2004 ; Schatschneider, Fletcheancis, Carlson, et Foorman, 2004 ;
Share, Jorm, MacLean, et Matthews, 1984), par ra@pta conscience syllabique (Morais,
Bertelson, Cary et Alegria, 1986), ou la mémoireoart terme phonologique (Snowling,
Goulandris, Bowlby, et Howell, 1986; Van Bon et Vder Pijl, 1997 ; Chiappe, Siegel et
Wade-Wooley, 2002). Un autre argument en faveurl'idgportance de la conscience
phonémique dans lI'apprentissage de la lecture mist&n évidence par les recherches sur la
dyslexie. Plusieurs études ont indiqué que dandéeses de conscience phonémique, les
scores obtenus par les lecteurs en difficulté smgmificativement plus faibles que ceux
obtenus par les lecteurs appariés sur I'age chogitple et/ou le niveau de lecture (en
anglais : Bradley et Bryant, 1983 ; Bruck, 1992awEett et Nicolson, 1994 ; en allemand,
Wimmer, 1993 ; en francais, Colé et Sprenger-Chesp1999 ; Lecocq, 1991).

8
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Certaines recherches ont mis en évidence que fsitiqn de la lecture est
nécessaire au développement de la conscience phprerfAlegria et Morais, 1979 ;
Alegria, Pignot et Morais, 1982 ; Morais, Cary, @éia, et Bertelson, 1979 ; Morais,
Bertelson, Cary et Alegria, 1986). Alegria et Marél979) ont comparé les compétences de
conscience syllabigue et phonémique d’enfants dmen&ge, testés soit durant le troisieme
mois d’apprentissage de la lecture (en Novembo#)dsirant le sixieme mois d’apprentissage
de la lecture (en Février). Les deux groupes difédrt donc dans leur expérience en lecture.
Les résultats indiquent que le groupe « Févriebtieat de meilleures performances aux
taches de conscience phonémique que le groupe enNe ». C’est une preuve de l'effet de
'enseignement de la lecture sur la conscience @iiaque. Ce phénomene est également
justifié par les études qui ont permis de consigierdes adultes illettrés portugais présentent
de faibles résultats dans les tests de consciehaeémique comparativement a d’anciens
illettrés récemment alphabétisés (Morais et al79)9De meilleurs scores sur la tache de
manipulation phonémique ont été obtenus par lestsujlphabétisés (72% de réponses
correctes) par rapport au groupe illettré (19% éponses correctes). Si la conscience
phonémique s’améliore spontanément au cours duafgeament, les adultes illettrés ou non
confrontés a un systeme alphabétique (Read, ZiNiaget Ding, 1986) devraient faire preuve
d’'un certain niveau de conscience phonémique. ©étledes citées précédemment n'ont pas
permis de corroborer cette hypothese (voir égalériviarais et al., 1986). La conscience
phonémique serait donc en partie le produit degfaptissage de la lecture.

Les deux hypothéses précédemment décrites ne serpblke contradictoires : le fait
gue la conscience phonémique soit nécessaire puueradre a lire n'est pas incompatible
avec le fait que I'apprentissage de la lecturelifacle développement de la conscience
phonémique. On peut concevoir que la consciencaeghmue est a la fois la cause et la
conséquence de lacquisition de la lecture : I'ebfdoit disposer d’'un minimum de
conscience phonémique pour acquérir les compéteforelamentales a la lecture, cette
acquisition permettant en retour le développemertapacités secondaires, servant de base a
la réalisation de traitements métalinguistiquesar{8vich, 1986). La confirmation de
l'interdépendance entre conscience phonémiquepetapssage de la lecture est fournie par
les données obtenues par Perfetti (1987). Il asetalne étude longitudinale au cours de
laguelle les connaissances phonémiques et le nidealecture étaient évalués a quatre
reprises au cours d’'une année. Il met en éviderseaaations réciproques entre conscience

phonémique et apprentissage de la lecture : legrggoen lecture amélioraient la réussite a
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une tache de suppression de phoneme, et 'augrnoenti cette capacité semblait elle-méme
entrainer de nouvelles améliorations du nivealedeite.

Les études présentées ci-dessus ont donc mis @enéei I'importance de la
conscience phonémique dans l'apprentissage dectarée Malgré le fait que la lecture
ameliore la conscience phonémique des apprengtest il est nécessaire que l'enfant
développe des capacités d’identification et de maation de phonémes pour réussir a
apprendre a lire.

2.2. Mémoire a court terme phonologique

La mémoire a court terme phonologique a pour fonctide maintenir
temporairement les éléments phonémiques en ménpanelant 1 a 2 secondes, puis de les
fusionner (Baddeley, 1986, Geers, 2003). Selon delate décrit par Baddeley (2003), la
mémoire a court terme phonologique est un compodania mémoire de travail, appelé
boucle phonologique. La boucle phonologique petg éivisée en deux composants: le
systeme de stockage temporaire de l'information sfieck phonologique) qui garde les
informations en mémoire durant quelques secontieboucle de récapitulation articulatoire
qui décompose et rafraichit les informations pehdas quelques secondes ou elles sont

mémorisées par le stock phonologique (Figure 2).

Entréc auditive Entrée visuelle

|

Boucle phonologique

Stock visuel

. . € acourt
Articulation

sub-vocale

l

Discours (sortic)

terme

Figure 2. Composants de la boucle phonologiquaendelmodele de Baddeley (2003)

Le stock phonologique est un composant passif aekage qui recoit directement
linformation verbale présentée auditivement. Icede cette information sous forme d'un
code phonologique, mais ne peut maintenir cettermmation en mémoire que pendant une
durée tres bréve, de 1 a 2 secondes. L'informateart étre réintroduite et maintenue dans le

stock phonologique grace a la boucle de récapibnatrticulatoire. Son réle est de réaliser un
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maintien actif de I'information dans le stock grazeprocessus de récapitulation articulatoire
qui fonctionne sur la base du code phonologique.cBaséquent, lorsque les sujets doivent
rappeler des séquences de mots, il ont davantagiffabeltés a retenir des mots dont les
noms sont phonologiquement similaires, tels que, ran map, cab, plutét que pit, day, cow,
sup, pen (Baddeley, 1966a). Les participants obéiehmoins de 20% de réponses correctes
pour les mots phonologiquement similaires, mais ple 80% de réponses correctes pour un
rappel de mots dissimilaires. Cette étude présem@rgument empirique de la présence de la
boucle phonologique, I'effet de similarité phonatpge. Plus la similarité phonologique entre
stimuli est élevée, plus on a de difficultés a dif$érencier et a les restituer. Un autre
argument empiriqgue de la présence d'une boucle glbgigque est I'effet de longueur de
mots. Cet effet met en évidence que le rappellgérmédiat d’une liste de mots courts tels
gue pain, jupe, sac, est meilleur que celui d’ust Ide mots longs, tels que bibliothéque,
meédicament, anniversaire. Les performances de nigation pour une séquence de cing
mots sont supérieures a 90% lorsque les mots sonosyllabiques mais diminuent jusqu’a
50% lorsque les mots sont plurisyllabiques (Baddeléhomson, & Buchanan, 1975). Cet
effet est lié au processus de récapitulation ddioire. Plus les mots sont longs, plus le temps
de récapitulation articulatoire est long. La consdge est que la boucle articulatoire ne
parvient pas a empécher I'effacement de la tracésigne des mots précédents contenus dans
le stock. La répétition de pseudo-mots est égalemes tache habituellement utilisée pour
mettre en évidence le recours aux compétences gwimaea court terme phonologique.

Les chercheurs du laboratoire Haskins (Libermanpm&hankweiler, Werfelman,
1982 ; Mann et Liberman, 1984, Brady, 1986 ; RapaRrady, 1990 ; voir aussi McDougall,
Hulme, Ellis, Monk, 1994 ; Spenger-Charolles, Cdléacert et Serniclaes, 2000 ; Ramus,
2003) ont éte les premiers a établir que la mén@reurt terme phonologique est impliquée
dans l'acquisition de la lecture. Mann et Libernm(@884), Mann (1984) et Chiappe et al.
(2002) ont étudié les relations entre les compétede mémoire a court terme phonologique
d’enfants de maternelle et les compétences enréedienfants de CP (grade 1). En Mai de
'année de grande section de maternelle, 62 enfaatsent une tache de répétition de mots
phonologiqguement similaires ou phonologiquemergatithlables (Mann et Liberman, 1984.
Un an aprés, les enfants réalisent les tests «w@rdgnitiod » et « word attack» du
« Woodcock Reading Mastery Test » (Woodcock, 198@fs résultats indiquent que les
corrélations simples entre les compétences deréeaiu CP et de mémoire en maternelle sont

2 Tache de lecture de mots & haute voix dans lagjletemps de réponse est limité.
% Tache de lecture de pseudo-mots & haute voixldgoslle le temps de réponse est limité.

11
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de .39 (p < .01) pour les mots phonologiquemergeditlables, et de .26 (p < .05) pour les
mots phonologiqguement similaires. Chiappe et a0 ont confirmé ces résultats : les
enfants réalisent les mémes taches de lecture ane lé&tude de Mann et Liberman (1984)
ainsi qu'une tache de répétition de pseudo-mots Booomplexité augmente. Les premiers
pseudo-mots sont composeés de syllabesal®(id) alors que les derniers pseudo-mots sont
polysyllabiques depnonielet bafmotbe Les résultats indiquent une corrélation positive
entre la tache de répétition de pseudo-mots éiclaetde reconnaissance de mots (r = .36) et
de pseudo-mots (r = .40). Par conséquent, cestatsuhdiquent que la mémoire a court
terme phonologique est reliée a la réussite earect

Néanmoins, un important débat de la littératureepsur la part de la réussite en
lecture justifiée par les compétences de mémoimwat terme phonologique. En effet,
certaines recherches indiquent que la mémoire & tenme phonologique ne justifie pas la
réussite en lecture indépendamment des compétencasscience phonémique. La mémoire
a court terme phonologique serait alors une compétenécessaire a la conscience
phonémique mais n’aurait pas de relation directecda lecture. Les résultats de plusieurs
études longitudinales indiquent que I'impact denk@moire sur I'apprentissage de la lecture
est moins important que celui de la conscience @mague (Lecocq, 1991 ; Parrila et al.,
2004 ; Wagner, Torgesen, et Rashotte, 1994 ; Wadmegesen, Rashotte, Hecht, Barker,
Burgess et al., 1997). Plaza et Cohen (2003) augfit ces résultats puisqu’ils indiquent que
les scores de répétition de mots non familiersetemt avec ceux de suppression du premier
phoneme (r =.36) et avec ceux des taches de lgcaa@nnaissance de mots, de pseudo-mots
et compréhension en lecture) (r = .28) mais cettation est minime par rapport a la
corrélation entre les taches de lecture et la tdehguppression du premier phonéme (r =.76).
D’autres recherches ne mettent pas en évidenceedeehtre la mémoire a court terme
phonologique et la lecture et indique que seuleolascience phonémique justifie la lecture
(McBride-Chang, 1995 ; Bradley & Bryant, 1985 ; Wag Torgesen, Laughon, Simmons, et
Rashotte, 1993 ; Gathercole, Alloway, Willis, etakals, 2006). Catts, Fey, Zhang, et Tomblin
(1999) observent une absence de corrélation emtépktition de pseudo-mots et la lecture au
CE1 (grade 2) : la répétition de pseudo-mots jestif2% de la variance des compétences de
reconnaissance des mots ecrits.

Par conséquent, la mémoire a court terme phonalegigrait liée a I'apprentissage
de la lecture mais le développement de cette canpétne constitue pas une condition sine
gua non a la réussite en lecture. Quelles que tsleiespécificités des relations entre mémoire

a court terme phonologique et conscience phonémiguentre mémoire a court terme

12
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phonologique et lecture, la conscience phonémitjlee @émoire a court terme phonologique
participent a I'acquisition de la lecture. Le d@pggdement de ces habiletés sera donc étudié
chez les enfants munis d’'un implant cochléaire dasschapitres expérimentaux de cette

these.

3. Développement des procédures de reconnaissance dess ecrits

Les deux modéles de lecture les plus utilisés gdéarire la reconnaissance des mots
ecrits par les apprentis-lecteurs sont le modetmexionniste de Harm et Seidenberg (1999)
et le modele DRC (Dual Route Cascaded Model, Caithdrastle, Perry, Langdom, and
Ziegler, 2001). Ces modeles computationnels sontelement des modeles influents de
'apprentissage de la lecture et simulent le fmmtement cognitif normal et pathologique.

Du fait de sa simplicité didactique le modéle DR ke modele théorique dans
lequel s’inscrivent les études évaluant les conmaé&te en lecture présentées dans cette these.
En effet, c’est un modéle de référence pour legrdiatiques cliniqgues des troubles des
apprentissages de la lecture. Il est particulieremeilisé dans les outils d’évaluation
diagnostique tels que la batterie EVALEC (Sprer@earolles, Colé, Béchennec, Kipffer-
Piquard, 2005), ou la BELEC (Mousty et Leybaer99) Les paragraphes suivants décrivent
ces deux modeles et permettent de justifier lexceirecourir au modele DRC plutdt qu’au
modéle de Harm et Seidenberg (1999).

3.1. Modéele connexionniste de Harm & Seidenberg (1999)

Alors que les précédents modeles computationnelssionulé les performances
adultes, le modéle de Harm et Seidenberg (1999)tdé@pprentissage de la lecture a l'aide
de réseaux d'unités interconnectées. Généraletesninités, également appelées « neurones
formels », sont disposées en couches. La prem@uehe recoit le signal et la derniere
couche fournit le résultat recherché. Entre cex @euches, la structure des connexions peut
étre variable en fonction de la modélisation. Diengéseau récurrent déterminé par Harm et
Seidenberg (1999), le fonctionnement est a la &sisendant et descendant et permet des
interactions entre les différents niveaux repreg@nnels. Les états du monde sont
représentés par I'état du réseau et la connaissdecient distribuée sur le poids des
connexions. La cognition est donc envisagée commecalcul paralléle distribué sur
'ensemble du réseau. Au sein d’'un réseau, le€sifitnctionnent en parallele sans contréle
hiérarchique. Chaque unité du réseau possede notdio qui lui permet de calculer son état

présent a partir des états des unités voisinessidht précédent. Ainsi, la dynamique globale
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du réseau est bien définie : I'état présent glolaiéseau est fonction de son état précédent.
Une équation définit la dynamique d’un systéme cenfiomction de la structure du réseau et
des poids, inhibiteurs ou excitateurs, des conmsxityn modele connexionniste peut donc
contenir un réseau qui soit le support d’'un apjssatie. Si le réseau est doté d’'une autre
dynamique, alors le poids des connexions est n#odifisa structure peut éventuellement
également varier. Par conséquent, cette nouvehardigue viendra modifier la dynamique
initiale du réseau. On parle alors de métadynamique

Ce modéle connexionniste implémente la reconnaiesates mots écrits selon
lactivation de trois types de représentations: Iesprésentations orthographiques,
phonologiques et sémantiques. Au sein de ce mod&gibué, l'activation de ces
représentations s’applique a tous les stimuli. ais=udo-mots, les mots réguliers et irréguliers
sont donc traités de la méme facon : la présentaliopattern orthographique est I'input qui
initie I'activation via des poids de connexions’iatérieur du réseau. Le réseau s’active en
connectant toutes les unités correspondant auwts tpahonologiques de linput. La
représentation phonologique d’'un mot sera geénéoésque I'activation d’'un ensemble
d’'unités cachées se stabilisera dans un bassitradtbn de I'espace phonologiquena
dimensions dont les dimensions correspondent aiglen représentation phonologique
correcte.

Toutefois, le résultat de cet apprentissage esttrsparent du fait de I'emploi
d’'unités cachées dans le réseau. La présence @undachées entre les représentations
phonologiques et orthographiques empéche le matiétablir de bonnes performances en
lecture de pseudo-mots. En un sens, ce modéle rappies correspondances ortho-
phonologiques opaques et difficilement identifisblldarm et Seidenberg (2004) ont répondu
a cette critique dans un travail plus récent. Il onplémenté I'ajout d’'un composant
sémantique qui integre les représentations phormpleg, orthographiques, et sémantiques.
Cet ajout permet de simuler plusieurs effets liéx anités sémantiques, jusqu’alors
impossible a implémenter, incluant les effets d’lophonie et de pseudo-homophonie. lls ont
également ajouté des connections directes entrerdpeesentations phonologiques et
orthographiques, qui ne sont donc plus médiatipaesles unités cachées. Cette modification
a l'effet d’augmenter les performances de décodbgepseudo-mots et donc de généraliser
les performances du modele. Néanmoins, la man@mne lthpprentissage est réalisé dans le
modéle connexionniste de Harm et Seidenberg, suivarprincipe de rétro-propagation de
'erreur, demeure tres critiquée car peu plausiien point de vue neurobiologique (e.g.,

Grainger & Jacobs, 1998 ; O'Reilly, 1998). Parce tgi systeme apprend a associer unités
14
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orthographiques et unités phonologiques en suided® principes d’apprentissage peu

réalistes, nous avons préféré inclure nos rechsr@heein du modeéele DRC.

3.2. Modele DRC de Coltheart et al. (2001)

Le modéle DRC est un modele de référence pourtlekeg sur la lecture et permet
également de préciser le déroulement de I'apprages de la lecture (Coltheart et al., 2001).
Selon ce modele, le lecteur dispose de deux proegdour lire un mot : par la procédure
lexicale (également appelée, voie directe ou pnaedrthographique), ou par la procédure
sous-lexicale (également appelée, voie indirectenédiation phonologique) (Figure 3). La
procédure lexicale procéde par appariement direda @onfiguration orthographique du mot
avec sa représentation en mémoire et permet dennaitee les mots familiers. Cette
procédure est nécessaire pour la reconnaissanamatesdont les graphémes se prononcent
de maniere irréguliere, comme le ‘e’ de ‘femme’ gaiprononce [a], ou la séquence ‘II' qui
se prononce differemment dans ‘ville’ et fille’v{[] et [fij]), ou encore les graphemes a
prononciation multiple comme ‘ch’ de ‘orchidée’ ¢archive’ (/orkide/ ou /ar[ch]iv/). La
procédure lexicale permet donc de reconnaitre lets mréguliers mais elle est également
utilisée pour reconnaitre des mots réguliers. Né&amsnla procédure lexicale ne peut pas étre
utilisée pour des mots que le lecteur n’a jamaisaatrés. Dans le cas de mots nouveaux (ou
de pseudo-mots) tels que ‘tibulo’, ‘tople’ ou ‘fugiy le lecteur utilise la procédure sous-
lexicale. Elle consiste a traduire la séquence ra@hggmes du mot lu en une séquence de
phonemes en utilisant les correspondances grappboreme. Le recours a cette procédure
permet de reconnaitre les pseudo-mots, les motgigegy qu’ils soient ou non connus, et
également de reconnaitre au moins partiellememhts irréguliers puisqu’ils contiennent en
partie des correspondances grapheme-phoneme régulie lecteur peut par conséquent lire
en partie des mots irréeguliers en utilisant lesegspondances graphéme-phonéme et puis,
corriger les erreurs. Par exemple, pour le motclan « femme » /fam/, il est possible

d’inférer que le « e » de « femme » peut étre/lu /a
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Figure 3. Architecture générale du modele DRC plaureconnaissance de mots écrits.
(Coltheart et al., 2001).

Selon le modele de Coltheart et al. (2001), plusiaffets indiquant le recours aux
procédures lexicale ou sous-lexicale peuvent &tienés en utilisant des taches de lecture a
haute voix. Un effet de fréquence est considéréncera signature du recours a la procédure
lexicale ; les mots de haute fréquence étant miesixque les mots de basse fréquence. Les
mots de haute fréquence sont plus facilement abbtesparce que leur acces est plus souvent
sollicité. Un effet de lexicalité (la supériorit€simots de haute fréquence sur des pseudo-
mots) est un autre indicateur du recours a la pireélexicale puisque les pseudo-mots ne
peuvent pas étre identifiés par cette procédumg étanné qu’ils ne sont pas présents dans le
lexique interne du sujet (Ferrand, 2001). Lorsditent a lire ne correspond pas aux mots
encodés dans le lexique orthographique, alorsckeue est incapable d'utiliser la procédure
lexicale et a par conséquent recours a la procéshus-lexicale. Cette procédure, qui permet
au lecteur de reconnaitre des mots qui font pddison lexique, aussi bien que d’identifier
des nouveaux mots, peut entrainer des erreursgdéarisations sur des items qui présentent

des correspondances grapho-phonémique irréguljpaeexemple, « sept » /set/ peut étre lu

comme le mot « septembréeseptabr/). Utiliser la procédure sous-lexicale est par consatju
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attesté par la production de ce type d'erreur etlpaprésence d'un effet de réegularité
(supériorité des mots réguliers sur les mots ifiég), en I'absence d'un effet de fréquence
ou de lexicalité. Une tache de lecture silenciquesenet également de mettre en évidence le
recours a la procédure sous-lexicale pour recamnédts mots écrits. Dans une tache de
décision lexicale qui impliqgue une catégorisatio@mantique, une haute fréquence
d’acceptation erronée de pseudo-homophones (exempéo » pour « auto » /oto/) est
interprétée comme une indication du recours adaduture sous-lexicale.

Le principal intérét du modéle DRC par rapport emodéeles de Harm et Seidenberg
(1999, 2004), est sa capacité a mettre en évidéartsemble des effets caractéristiques du
recours aux procédures lexicale et sous-lexicalectare (effets de lexicalité, de régularité,
d’homophonie, et de longueur). Le souci des autdarspécifier a un niveau computationnel
'ensemble de ces parametres permet de mettre rrespondance les performances de ce

modele avec celles qui sont rapportées dans deneosds etudes empiriques.

3.3. Données expérimentales sur le développement descduares de
reconnaissance des mots écrits

L’apprenti-lecteur recours essentiellement a lac@dore sous-lexicale pour
reconnaitre les mots écrits, hormis pour quelquets rappris par cceur. Cela a été mis en
évidence en anglais (Backman, Bruck, Hebert, ede®dierg, 1984 ; Waters, Seidenberg, et
Bruck, 1984), en allemand (Wimmer et Hummer, 1990¢n francais (Leybaert et Content,
1995 ; Sprenger-Charolles et Bonnet, 1996 ; Spre@Gparolles, Siegel, Béchennec, et
Serniclaes, 2003 ; Sprenger-Charolles, SiegeloenBt, 1998b). La procédure sous-lexicale
joue un réle central dans l'apprentissage de lautecet plus particulierement dans la
formation du lexique orthographique. De fortes agdgmns entre les unités phonologiques et
orthographiques sont créeées et mémorisées. Le m@RLC implémente cette relation et
suppose que le lexigue phonologique représentéiauds la voie lexicale s’est construit a
partir des indices phonologiques fournis par lacédure sous-lexicale. La formation des
associations entre unités phonémiques et orthogpagd dépend de la fréquence des
correspondances grapho-phonémiques et de la fréguims mots. Elle est donc représentée a
la fois au niveau sous-lexical (entre graphemgshenémes) et au niveau lexical (entre les
représentations phonologique et orthographiquerds).

La connaissance des correspondances grapho-phanmegest nécessaire a la
reconnaissance des mots écrits rencontrés pouenaigre fois, et a la mise en place d'un

niveau de pratique indispensable pour rendre auiqueale mécanisme de reconnaissance
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des mots écrits (Share, Jorm, McLean et Matthe®84 1 Stanovich, 1986). Selon Share
(1999), la pratique du déchiffrage conduirait afdes a la production d'une forme orale
susceptible d’étre mise en relation avec le lexigeal déja connu et a la mémorisation de
la forme orthographique correspondante. Afin ddetesette hypothese selon laquelle la
procédure phonologique est la base de la procddxigale, Share (1999) a demandé a des
éléves de CE2, apprenant a lire I'hébreu, de ke téxtes brefs contenant des pseudo-mots.
Trois jours plus tard, I'apprentissage de 'ortraqgre de ces pseudo-mots était évalué par une
éepreuve de choix orthographique. Cette épreuveiatusl, dans un choix multiple entre
plusieurs formes orthographiques, les orthograplieles (i.e., présentes dans les textes)
étaient plus souvent sélectionnées que d’autresogmaphes qui présentaient (1) une
orthographe homophone avec le pseudo-mot ciblejn@)orthographe similaire a 'item cible
mais dont une lettre est substituée par une aettee |visuellement similaire, (3) une
orthographe similaire a I'item cible mais dont ddaftres adjacentes sont transposeées. Les
résultats indiquent que les mots les plus sélenéisrsont les mots cibles. lls se différencient
des 3 conditions expérimentales. Parmi ces 3 donditexpérimentales, une condition est
davantage sélectionnée par les enfants : les psaattohomophones aux pseudo-mots cibles.
Conformément aux attentes, l'utilisation des cqroeslances grapho-phonologiques dans le
décodage de pseudo-mots a permis la mémorisatida fdeme orthographique du pseudo-
mot. Cet apprentissage s’établit a partir du regedie la forme phonologique du mot puisque
les plus fortes confusions s’observent avec desdusenots homophones aux pseudo-mots
cibles.

De nombreuses preuves de la relation entre la tquali décodage grapho-
phonologique et I'acquisition des représentatiatisagraphiques sont également fournies par
les études longitudinales. Elles montrent que lefargs qui recourent précisément a la
procédure sous-lexicale (attesté par les scordeature de pseudo-mots) des le début de
'apprentissage de la lecture, obtiennent plus tesdmeilleurs résultats en lecture de mots
réguliers et irréguliers (Byrne, Freebody et Gal®892; Jorm Share, Matthews, et Maclean,
1986). Une étude longitudinale a mis en évidendaitegue la lecture de pseudo-mots au CP
explique la majeure partie de la variance en lecawr CM1 (Sprenger-Charolles et al., 2003).
Sprenger-Charolles et al. (2003) ont évalué lefopaances en lecture de pseudo-mots, de
mots réguliers et de mots irréguliers aprés 4 maigprentissage de la lecture, et également a
la fin de chaque année scolaire (a la fin du CRCHMW, du CE2 et du CM1). En milieu de CP,
les réponses correctes pour les mots régulierssgbdeudo-mots ne different pas mais sont

supérieures a celles pour les mots irréguliersqteses pour les mots irréguliers sont assez
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faibles). Ces résultats indiquent que le lecteapue essentiellement a la procédure sous-
lexicale aprés 4 mois d’apprentissage de la lect@uelques mois plus tard, en fin de CP, le
recours aux procédures de lecture change consldérabt. Des progrés sont observés pour
les trois types d’items, mais sont plus importgaar les mots réguliers qui sont mieux lus
gue les pseudo-mots. Les pseudo-mots sont égalemenk lus que les mots irréguliers.
L’amélioration des performances pour les mots iégalpeut étre expliqguée par le double
bénéfice de I'exposition a la régularité et a Egfrence. Comme le suggerent les plus faibles
progres en lecture de pseudo-mots et de mots lreégiuni la fréquence d’exposition seule, ni
la régularité seule ne sont suffisantes. Ces dane&pliquent donc que l'acquisition des
correspondances grapho-phonologiques est un méeameissentiel a la réussite en lecture. La
procédure sous-lexicale semble par conséquenti@treécanisme bootstrapping au cours de
'acquisition de la lecture (Share, 1995, 1999, 806t son efficacité est fonction de la

consistance des correspondances grapho-phonémiques.

3.4. Relation habiletés langagiéres orales et la lecture

L’hypothése générale d’'une relation entre la nmegtdes sons de la parole et celle de
la lecture dans un systéme alphabétique s’appuigr@mier lieu sur le fait que ce type de
systeme d’écriture s’attache a représenter degéaudi la parole. Etudier I'acquisition de la
lecture nécessite de préciser le développementcdegpétences langagiéres orales des
apprenti-lecteurs. Les travaux cités préecédemmanios en évidence la relation existant
entre lecture et habiletés associées a la réumsitecture. Pour réussir a apprendre a lire,
I'enfant doit connaitre le nom des lettres et dmiuérir des compétences de conscience
phonémique, de mémoire a court terme phonologiquelee dénomination rapide. Ces
compétences correspondent a des capacités laremgiégles. La figure 4 représente la
relation entre lecture et ces quatre habiletésce&s® a la réussite en lecture. Sur cette figure,
les compétences langagiéres orales sont représeptgela couleur bleue alors que les
compétences langagieres écrites sont de couleuomadn observe que les compétences
langagieres orales sont cruciales pour I'acquisitle la procédure sous-lexicale de lecture et
influencent également le développement de la proeedexicale de lecture. Lorsque
'apprenti-lecteur doit décoder le mot écrit ‘matil doit décomposer ce mot en ses
constituants graphémiques puis faire correspontiague graphéme a un phonéme. Ce
codage phonémique ne peut se mettre en place demfsint est capable d’identifier et de
manipuler les phonémes, c’est-a-dire s’il est cmméade la structure phonémique des mots.

Apres établissement des correspondances graph@pingqures, I'enfant doit assembler les
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phonemes en syllabes puis les syllabes en motssérablage phonémique est possible si

'enfant a acquis des habiletés de mémoire a deumie phonologique. Il doit étre capable

d’encoder et de stocker temporairement les phonetfivesle les regrouper pour former une

syllabe. Il doit également réaliser le méme praecggsour la seconde syllabe puis avoir

mémorisé ces deux syllabes pour les assemblermrséfain mot.

Procédure Procédure
lexicale sous-lexicale
[matz]
]
— mats
[mats] @ A!:,ﬁ’ &]@N
ma ts
Lexique Oral 4 [j‘_ ] [ ‘“]
(Phonologique) -~
") [m] [a] [t] [&]
Lexique Ecrit < 2 T
(Orthographique) [ f&%
\ ‘j,\y
matin m a t in

Mot écrit
‘matin’

RAPIDITE ET PRECISION DE  ~ Dénomination ™
L’ ACCES AU LEXIQUE ORAL ' rapide
\\\ ////
ASSEMBLAGE P—

" Mémoire .
courtterme |
ASSEMBLAGE h phonologique

des unités phonémiques ——

CODAGE PHONEMIQUE W
Etablissement des correspondancesl/ Conscience

- . |
grapho -phonologiques \_ phonémique /
B _d

des unités syllabiques

| SEGMENTATION GRAPHEMIQUE | ———_

.
Connaissance

{

b deslettres  /

| PERCEPTION DE LA PAROLE ?|

Figure 4. Représentation schématique des procédiardscture et habiletés associées a la

réussite en lecture. (figure adaptée avec l'awtiae de Liliane Sprenger-Charolles).

En résumé, pour décoder les mots écrits, I'enfaoit donc apprendre les

correspondances grapho-phonologiques. Mais cecst np@ssible que s'il dispose de

représentations phonémiques spécifieées. La descrige cette compétence est I'enjeu de la

seconde partie. Les relations entre lecture etldtébi associées a la réussite en lecture

peuvent-étre expliquées par le fait que ces compése dépendent des représentations

phonémiques que I'enfant a acquis avant 'appreagis de la lecture. Le chapitre suivant

décrit le réle du langage oral et plus particuleeat des représentations phonémiques au

cours de la reconnaissance des mots écrits et patengréciser leur importance dans

I'acquisition des habiletés associées a la réusaitlecture.
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Chapitre 2. Percevoir les sons de parole et

developper des représentations phonémiques

Les recherches sur la perception des sons de pelmelele sujet normo-entendant
aboutissent a un modele a trois niveaux de traiérfeuditif, phonétique, lexical) pour
identifier précisément les phonémes (Serniclae®020Ramus, Peperkamp, Christophe,
Jacquemot, Kouider, et Dupoux, 2010). Plus préasgntenfant normo-entendant extrait les
indices acoustiques du signal de parole pour légjiar et les associer aux traits articulatoires
qui lui permettront d’identifier les phonémes. Lieformations lexicales présentes dans le
signal de parole influencent également l'identifica des phonémes contenus dans les mots.
Les processus phonétiques et lexicaux sont présdatés les paragraphes suivant alors que le

processus auditif sera décrit dans le chapitre 3.

1. Percevoir la parole : description phonétique

La parole est un signal complexe. Faire la difféee@ntre les mots « bar », « par », «
dard » et « tard » implique de savoir identifieegsément les phonémes ‘b’, ‘p’, ‘d’ et 't’, et
de les discriminer entre eux. Les linguistes, eamonent les structuralistes, ont postulé
I'existence d'unités telles que les traits et le@nemes (Jakobson, Fant & Halle, 1952). Dans
cette approche, le trait distinctif correspond & @oembinaison d’indices acoustiques et le
phonéme a un ensemble de traitges traits distinctifs sont des classes d’oppas#io
phonétiques minimales entre phonéemes. Si, dansappeoche linguistique, le trait se
concrétise lorsqu’il a une valeur distinctive dame langue, sa réalité psychologique reste
une hypothese (Fromkin, 1979) qui n'a recu que atggirmations partielles (Morais &
Kolinsky, 1994). Le concept de trait est cependantcentre de nombreux travaux sur la
perception et la production de la parole qui ontmonent cherché a comprendre comment le
sujet isole les traits qui ont une valeur distvetdans sa langue ou encore a comprendre

comment on passe d’'une multiplicité d’'indices atigugs a un nombre limité de traits.

1.1. Traits phonologiques des consonnes
Le frangais comporte 16 consonnes (p, b, m, t, &, g, f, v, s, z{, j, |, r) qu'il est
possible de décrire selon quatre traits phonolagique voisement, le mode d’articulation, le

lieu d’articulation et la nasalité.
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Le trait de voisement.Le trait de voisement est défini comme la présatsence
de vibrations laryngées durant la production dedasonne (Jakobson et al., 1952). Les
consonnes sont donc voisées (en francais : ///db//ml, Inl, I, Izl, ljl, I\, Ir]) ou non
voisées (en francais : /p/, It/, Ikfl,//sl, /f/). La production du trait de voisemeepose dans
la majorité des langues sur la relation temporetige le début des vibrations laryngées et le
relachement de I'occlusion (explosion), ttming laryngé dont le corrélat acoustique le plus
direct est le délai d'établissement du voisemen©OTY Voice Onset Time, Lisker &
Abramson, 1964).

Le trait de mode d'articulation. La plupart des consonnes du francais se
caractérisent soit par un bruit de frottement ¢@ssonnes fricatives), soit par des transitions
rapides (les consonnes occlusives). Le bruit diéefreent est obtenu par un resserrement du
passage de l'air en un endroit quelconque du cordwaical (en francais : v/, /fl, Izl, Isl, Ijl,
/f). Toutes les consonnes qui se caractérisent eotres par un bruit de frottement sont
appelées consonnes fricatives. Les transitionsdeaprésultent d'un relachement brusque
d’'une occlusion du conduit buccal (en francaid, i/, /m/, /t/, /d/, In/, /KI, Ig/). Toutes les
consonnes qui se caractérisent entre autres paramhs#tions rapides sont appelées consonnes
occlusives car, dans un premier temps, il est quatiune occlusion (c'est-a-dire une

"fermeture™) du conduit buccal.

Le trait de lieu d’articulation. On distingue le mode d’articulation du lieu
d’articulation. Les consonnes occlusive ou fricative sont pas toujours produites dans le
méme endroit de la cavité buccale. Les consonnasé&és par une occlusion avec le
concours des deux levres sont appelées consonabsalgis(en francais : /b/, /p/, Im/). Les
consonnes réalisées par une constriction du caabhwec la lévre inférieure et les dents du
haut sont appelées consonnes labio-dentales (egafsa: /f/, /v/). Les consonnes réalisées
avec une occlusion ou une constriction avec latpaile la langue (apex) dans la région des
alvéoles, des dents ou du début du palais duragupelées consonnes apicales (en francais :
Itl, 1dl, Inl, Isl, Iz]). Les consonnes réaliséas yme friction entre le dos de la langue et le

palais dur sont appelées consonnes palatalesaegafs : f/, /j/). Les consonnes réalisées par
une occlusion entre le voile du palais et le dosadangue sont appelées consonnes vélaires

(ou, éventuellement, consonnes dorso-vélairedraagais : /g/, /k/).
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Le trait de nasalité. Les traits de mode d’articulation, de lieu d’artation et de
voisement ne permettent pas de classer tous leeptes. En francais, les consonnes /d/ et /n/
sont occlusives, apicales et voisées, et /b/ esfmt occlusives, bilabiales et voisées. Ainsi
/d/ et In/, d’'une part, et /b/ et /m/, d’autre pagoivent pour I'instant une méme définition. I
est nécessaire, pour décrire chaque consonne dgaisa de recourir a un quatrieme (et
dernier) critere, celui de la résonance dans legésanasales. Le voile du palais est mobile et
peut venir fermer le passage de I'air entre le yphaget les cavités nasales. Les consonnes /n/
et /d/, d’'une part, ainsi que /m/ et /b/, d’autegtpne se distinguent I'un de l'autre que par ce
seul critére, la réesonance ou la non-résonance ldarfssses nasales. Ce critere s’appelle la
nasalité et les consonnes comme /n/ et /m/ quieptést ce trait sont appelées consonnes

nasales, par opposition a la plupart des autresocmes qui sont seulement orales.

Les quatre traits qui viennent d’étre présentésnptdent de caractériser chaque
consonne du francais. En effet, ils suffisent a ividdaliser chaque phoneme

indépendamment de tous les autres, comme le momtableau récapitulatif (Tableau 1).

Mode Occlusives Fricatives
Voisement Voisées Non voisées Voisées Non voisées
Nasalité
. Orales  Nasales Orales Orales Orales
Bilabiales b m p
Labiodentales v f
Alvéolaires d n t z s
Palatales n* ] I
Vélaires g k

Tableau 1. Classement des consonnes en fonction gdesre traits phonologiques

(*l'occlusive nasale vélairen -comme dans vigne- n'a pratiguement plus de fonctio
distinctive).

1.2. Traits phonologiques des voyelles

Le francais comporte 15 voyellasy( u, e, g, 0, 3, &, e, 2, a, a, @, 3, &) qui se réduit a
10 voyelles lorsque I'on ne tient compte que degelles distinctives dans I'ensemble des
dialectes (systeme minimal décrit par Malmberg,4198aissiere, 2006). Il est possible de

décrire ces voyelles selon trois traits phonologg&ul’aperture, I'antériorité et la nasalité.
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Le trait d’aperture. La position de la langue (et de la machoire) suaxm vertical
détermine l'ouverture de la cavité orale et dompdtture de la voyelle. En francais, on
distingue 4 degrés d'aperture : voyelles ferméeser(ple : /i/, /u/, lyl), semi-fermées
(exemple : /el, lal, lol,al), semi-ouvertes (exemple¢/,/ leel, Al, 5, El), et ouvertes
(exemple : /al,dl, /al).

Le trait d’antériorité. La position de la langue sur un axe antérieur/piesté
caractérise I'antériorité-postériorité de la vogellvoyelles antérieures (/i/, /eé],/fkl, et /al),
centrales (ly/,dl, Icel, et /a/) et postérieures (/ul/, lal, b/, 5/, et &l).

Le trait de nasalité. La position du velum (et donc I'ouverture ou nonmhssage
velopharyngé) détermine la nasalité de la voyelieyelles orales (voile du palais relevé ; /i/,
i, Iyl, lel, lol, lal dl, Iel, Icel, b/, Ial, bl) et nasales (voile du palais abaiss@, Jd/, fz/).

L’ensemble de ces informations est représenté ldafasbleau 2.

Aperture Antérieures Centrales Postérieures
Nasalité
o Orales Nasales Orales Nasales Orales Nasales
Anteriorité

Fermées [ y u
Semi-Fermées e 1} o]
Semi-ouvertes € € e & b} 5

Ouvertes a a a

tel-00585948, version 1 - 14 Apr 2011

Tableau 2. Les 15 voyelles du francais regroupéles seurs caractéristiques articulatoires.

2. Acquisition des représentations phonémiques

L’hypothéese générale d’une relation entre la nmedtdes sons de la parole et celle de
la lecture dans un systéme alphabétique s’appuigr@mier lieu sur le fait que ce type de
systeme d’écriture s’attache a représenter lesfpias unités de la parole, les phonemes. II
faut donc posséder, ou du moins développer, desseptations phonémiques pour apprendre
a lire et les performances de lecture dépendrotd gescision de ses représentations. Dans la
partie suivante, nous explorons les mécanismeseptisles d’étre mis en oceuvre par
'auditeur au cours de la perception des phonelrbabileté a reconnaitre la parole repose
sur de nombreuses compétences perceptives doapdaeite a catégoriser les sons de parole.
L’enfant doit avoir acquis la capacité a détermigeel son a été entendu a partir d’'un
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inventaire phonémique de sa langue maternellejneeintaire pouvant étre constitué soit
directement de segments phonémiques soit de tphitsrologiques susceptibles d'étre
combinés en segments. L’enfant doit donc avoir scdes compétences de discrimination et
d’identification des sons de sa langue materneglle, celles-ci soient organisées en catégories
segmentales (en phonemes) ou en traits.

2.1. Perception catégorielle

Des études fondamentales sur l'identification pihagée ont été menées des les
années 1950 aux laboratoires Haskins par Libermase® collaborateurs. Lors de leurs
premiéres études sur la perception de la pardberivian, Harris, Hoffman & Griffiths (1957)
ont établi que les différences acoustiques entriania d’'une méme catégorie phonémique ne
sont généralement pas perceptibles (deux variamtgbd/ par exemple), tandis que des
différences de méme amplitude acoustigue entresdes appartenant a des catégories
différentes sont perceptibles (/ba/ et /da/). Génpiméne est connu sous le nom de perception
catégorielle (Liberman, Cooper, Shankweiler & StrtidKennedy, 1967). La perception
catégorielle est définie par le fait que l'auditg@arcoit plus facilement les différences entre
deux sons lorsqu’ils appartiennent a deux catégqgoionémiques différentes, plutbét que
lorsqu’ils font partie d’'une méme catégorie (Repp34). La Figure 5 représente de maniére

schématique les réponses produites par 'audit@us dne expérience de ce type.

100|{CG——Q) 100} @
— 3 g
g \ o / \
s S 75 \
9 e
@ \ B / .
5 o0 N 2 500 GO &0
(=5 u
2 25 \ S 25|
= X a
0 - = 0O
1 2 3 4 5 6 7 1-3 2-4 3-5 4-6 5-7
continuum /ba/-/da/ continuum /ba/-/da/

Figure 5. Réponses-type dans un test didentibicat{a gauche) et dans un test de
discrimination (a droite)

Dans cet exemple théorique, le continuum acousteptee la syllabe /ba/ et la
syllabe /da/ est composé de sept stimuli, espagésraalles égaux. Phonétiquement, chaque
stimulus se présente sous la forme d’'une syllalmhstique dont les formants varient en
fréequence dans la partie initiale. Par exempld;2Ageut varier entre 500 Hz pour le /ba/ et

2600 Hz pour le /da/ avec un pas de 350 Hz. Ceruubtsont présentés a plusieurs reprises
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chacun et dans un ordre aléatoire a l'auditeur.sDame tache d'identification avec choix
forcé entre deux réponses possibles (/ba/ et /d&/)données généralement obtenues sont
illustrées a gauche de la Figure 6, sous la forimeedcourbe d’identification (pourcentage de
réponses /ba/). La figure montre que l'auditeuroaissles stimuli 1 a 3, a gauche du
continuum, a la catégorie /ba/, mais que sa répthaszule” vers la droite du continuum au
profit de I'autre catégorie proposée (/da/) posrdemuli 5 a 7. Le stimulus 4 situé au centre
du continuum est jugé ambigu. Dans une tache deimigation, les stimuli sont présentés
par paires. La tache de l'auditeur est de dire mhague paire si les stimuli dont elle se
compose sont identiques ou différents. Le patrorédense observé est représenté a droite de
la Figure 6, sous la forme d'une courbe de disecratidon (pourcentage de réponses
“différents”). La courbe révéle que l'auditeur nergoit pas les différences entre stimuli a
gauche et a droite sur le continuum pour les pdir8s 2-4, 4-6 et 5-7. L'auditeur répond
“différents” une fois sur deux, c’est-a-dire au dak alors que la différence qui s’établit entre
les stimuli 3 et 5 est correctement détectée.

Deés les premieres expériences étudiant le phénodeperception catégorielle, des
taches d’identification et de discrimination oné éttilisées. La définition classique de la
Perception Catégorielle implique d’'une part quefdaction d’identification présente une
frontiére catégorielle, et d’autre part que lesfgremances de discrimination puissent étre
prédites sur base des résultats obtenus en idatitin. Bien que les recherches sur la
perception catégorielle fassent systéematiquemepelagp des stimuli variant le long d’'un
continuum, il est également possible de se fondetasdiscrimination et l'identification de
paires minimales. Une paire minimale est composgedelix items qui se différencient
uniguement en fonction d’un seul trait phonologiqie maniére semblable & ceux situés aux
extrémités d’'un continuum. Par exemple, /ba/ et fpa se différencient que par le lieu
d’articulation de la premiere consonne. Plus pgoent, les résultats des tests
d’identification et de discrimination de paires muales, comme ceux d’identification et de
discrimination le long d’'un continuum, permetterdwdluer deux propriétés : la perception
catégorielle et la précision catégorielle (MediHapnhorst, Bogliotti & Serniclaes, in press ;
Van Hessen & Shouten, 1999). perception catégoriell@C) correspond a la relation entre
la discrimination et I'identification et est d’autaplus forte que laifférenceentre les deux
types de scores est faible, tandis quécision catégoriellecorrespond aux capacités de
discrimination et d’identification, et est d’autaplus élevée que laomme (moyenneajes

deux types de scores est élevée. La capacité dgocesation d’'un individu dépend de ces
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deux propriétés. Comparer une population atypiquen@ population contréle conduit a

observer 'un des quatre patterns de réponse dsiyaigure 6).

Categorical
perception
No difference Difference
No - \-
difference
Catego r ica I discrimination identification discrimination identification
precision -
Difference
discrimination identification discrimination identification

Figure 6. Représentations schématiques de diffésede perception catégorielle (PC) et de
précision catégorielle entre un groupe controler¢aige) et un groupe atypique (en bleu). Les
lignes représentent le profil des scores de répodseentification et de discrimination. La
PC dépend de la correspondance entre les scodeniification et de discrimination : plus la
différenceentre les deux types de scores est faible (pkisigaes sont horizontales) plus la
PC est forte. La précision dépend de la valeursdeses d’identification et de discrimination,
plus lasomme (moyennedg ces deux scores est élevée plus la précisidorts

Dans la Figure 6, le pattern en haut a gauche ueday’il n'y a pas de différence
entre les groupes tant pour la PC, comme le mdrégalité des pentes des profils de
réponses, que pour la précision catégorielle, conenenontre I'égalité des scores de
discrimination et d’identification. Dans le pattegn haut a droite la pente des profils est plus
forte pour le groupe atypique, indiquant que la é3C plus faible pour ce groupe, mais la
précision catégorielle est similaire entre les dgwupes, comme I'égalité entre les moyennes
des scores de discrimination et d’identificatioe @roisement des lignes au milieu du
graphique). Dans le pattern en bas a droite, laeBtCéquivalente pour les deux groupes,
comme le montre I'égalité des pentes des profitgsague la précision catégorielle est plus
faible pour le groupe atypique comme le montrediabement des deux types de scores de ce
groupe par rapport au groupe contréle. Enfin, likepa en bas a droite indique a la fois une

différence de perception catégorielle et de prénisatégorielle.
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La capacité a catégoriser des sons et a les para®/ananiére catégorielle a des
implications fonctionnelles importantes pour la gegtion de la parole car elle permet
d’'inhiber en tout ou en partie (lorsqu’elle n'estspparfaite) la discrimination de variations
acoustiques non pertinentes pour l'identificaties traits et phonemes. Bien que ces derniers
soient en nombre limité, la variabilité intrinséqiee leurs corrélats acoustiques dans le signal
de parole (en fonction de divers facteurs tels tpiesexe, l'accent, l'intonation, I'état
émotionnel, ...), est trés large. Cette variabiligge semble pas empécher la communication
normale, les individus ayant développé un mécanisimecatégorisation qui gere cette
variabilité. Tout se passe donc comme si l'auditéaisait abstraction des variations
acoustiques a l'intérieur de chaque catégorie pinanée, pour se focaliser sur les variations
intercatégorielles susceptibles de différencierdbenémes les uns des autres. Nous allons
examiner les difféerents arguments de la théorierioeotet de la théorie de la perception
directe (Fowler, 1996), ces deux théories suggdaraeat’invariance perceptive a l'origine du
phénomeéne de perception catégorielle est une anagi articulatoire, et les comparer aux

arguments des théories auditives, pour lesquéltestiance est acoustique.

Origine de la perception catégorielle : invariancearticulatoire ou invariance
proprement perceptive

La théorie motrice (Liberman et al.,, 1967; Liberm@anMattingly, 1985) postule
gu’il existe un lien étroit entre perception et guotion de la parole. Ainsi, la théorie motrice
suppose que des sons acoustiquement difféerentsespraduit d’'un mémeeste articulatoire
lorsqu’ils appartiennent a la méme catégorie. Lbénpmeénes de perception catégorielle
présentent donc un grand intérét pour la théori&rioeo: ils suggérent que la catégorisation
des sons de la parole est basée sur des invaaidictdatoires. La différence acoustique entre
deux sons produits par les mémes articulateurst se¥gligée par I'auditeur. L'expérience
princeps de Liberman et al. (1957), qui utilisaitaontinuum /b-do-go/, a permis de mettre
en évidence une fonction d’identification abruptesldu passage d’une catégorie de son a une
autre, ainsi qu’une discrimination faible lors deprésentation de deux stimuli appartenant a
la méme catégorie, et une discrimination accrusgldil s’agissait de distinguer deux stimuli
chevauchant la frontiere phonémique. L’auditeuvigadrait donc a distinguer des stimuli en
se référant a des gestes discrets de productiatitaivement différents pour les trois types
de stimuli. Les stimuli /ba/, /da/ et /ga/ ne vatigue sur un seul geste articulatoire : le lieu
d’articulation. 1l a en cela été interprété commmeangument majeur en faveur de la théorie

motrice de la perception de la parole dans laqueliBen étroit est postulé entre perception et
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production de la parole. Dans la théorie motricauditeur interpréte le signal de parole
comme le produit de plusieurs mouvements articiikgp et la présence de ces frontiéres
articulatoires dans l'espace des consonnes et dgalles expliquerait que les phonémes
soient percus sur un mode catégoriel.

D’autres théories en référence a larticulation @té proposées, mais elles ne
s’appuient pas sur la connaissance des mécanisen@soduction comme dans la théorie
motrice. La théorie de la perception directe (FowlE96) s’inspire de la théorie de la
perception de I'objet (Gibson, 1966), qui considgue les objets sont percus ‘directement’
plutét qu’au travers d’'une analyse de leurs compiss@'est-a-dire une analyse des traits). Le
pattern de stimulation visuelle, produit par le m@ment d’'un objet dans I'espace, permettrait
de lui attribuer des propriétés invariantes de mawgau, ce qui permettrait une perception
directe de celui-ci. La perception directe perméxitaire des invariants articulatoires,
comme dans la théorie motrice, mais précise quengasiants sont directement percus dans
une interface modulaire spécifiqgue et sans inféreomgnitive de la part du sujet. Pour
Fowler, le percept n'est pas une représentatiosstilce que I'environnement donne a saisir
sans intermédiaire cognitif. Les sons sont suppadiéposer d’'un pattern acoustique
systématique car les articulateurs qui produisest patterns sont contraints dans les
mouvements qu’ils peuvent réaliser. De ce faitsuget récepteur ne serait pas sensible aux
variations acoustiques contextuelles liées au meste articulatoire. A ce sujet Fowler
(1996) donne lI'exemple de la perception du phonddiequi, en fonction du contexte
vocalique, varie dans sa structure acoustique nSmbauteur, le phonéme /d/ est percu de la
méme maniéere dans les occurrences /di/ et /duéppre le geste articulatoire (la constriction
apicale) est identique dans ces deux syllabesnSalthéorie de la perception directe, un
auditeur percoit la parole en utilisant l'infornaati tirée des changements des patterns
auditifs, pour accéder ensuite a I'information déapar les mouvements articulatoires.

Bien que ces deux courants de recherche s’oppesei fait que le traitement des
invariants articulatoires soit sériel ou direcs, plostulent que la perception des phonémes par
un sujet normo-entendant ne serait pas sensibleaations acoustiques contextuelles mais
serait déterminée par les gestes articulatoires cauactérisent chagque phoneme. Cette
capacité a percevoir de maniere catégorielle les sle parole a fait I'objet de nombreuses
études chez I'adulte mais aucune des théoriesmigesen’explique précisément comment les
catégories sont acquises. Selon les théories gerlzeption directe réaliste, les invariants
« Gibsoniens » de niveau supérieur se construisantsimple apprentissage discriminant.

Cette explication semble difficile au vu des échet'apprentissage de contrastes
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phonologiques d’'une langue étrangéere (Strange &riamn, 1984). Au contraire, pour les
partisans des théories auditives (Schouten, 194@0ler, Wier, Pastore, Kelly, & Dooling,
1976), la perception catégorielle peut étre exg@par des propriétés générales du systeme
auditif, ce dernier étant par nature et de mani@mée sensible aux propriétés des sons de la
parole. Les recherches qui ont montré que la pgorepategorielle n’était ni limitée aux sons
linguistiques (Cutting & Rosner, 1974) ni aux hunsa{e.g. Kuhl & Miller, 1975 ; 1978) ont
donné une validité expérimentale a ces théoriesnBme, les travaux de Eimas, Siqueland,
Jusczyk et Vigorito (1971) qui mettent en évidemce perception catégorielle chez des
enfants agés de 1 a 4 mois laissent a penser @|@stl basée sur des propriétés auditives
générales en place trés tét dans le développemveire dés la naissance. Bien que
séduisantes par leurs approches, ces théoriesnh@a® suffisamment flexibles pour rendre
compte de la réalité. Ces trois théories ne peemetpas d’expliquer lintégration
phonologique de traits universels, qui sont pedgisnaniere catégorielle en dehors de tout
apprentissage. Une description du développementadperception catégorielle chez le
nourrisson et chez I'enfant permettra de précisealactére dynamique de la perception de la

parole.

2.2. Perception catégorielle des sons de parole, un tpmement dynamique
2.2.1. Potentiel du nourrisson

L’émergence du langage, habileté cognitive complereessiterait que I'individu
soit soumis a une stimulation spécifique pendarg période dite sensible voire critique.
L’expérience influence profondément le développemén cerveau et donc celui du
comportement. Knudsen (2004) défini les notiongpéeaode sensible et de période critique.
La période sensible peut étre définie comme le psemps pendant lequel les effets de
'expérience sur la structuration cérébrale (élabon et élimination de circuits axonaux et
synaptiques) sont majeurs. Les effets de I'expédersur le développement d'un
comportement sont particulierement forts pendaet pgriode sensible puisque le nourrisson
acquiere des compétences pendant ce laps de t€@apEompeétences sont donc altérées en
'absence de stimulation. La période critique as¢ gous-catégorie de la période sensible.
Elle correspond a la période pendant laquelle utaicetype d’expériences est requis pour
permettre a lI'individu de se développer normalemdabsence de stimulation idoine altérant
irremédiablement la suite du développement. llésulte des changements irréversibles dans

le fonctionnement du cerveau. Identifier les pémdritiques est donc important puisque les
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effets négatifs d’'une expérience atypique pendaet periode critique ne peuvent pas étre
restaurés par une expérience critique ultérieure.

Les recherches concernant le développement de rtzegi®mn de la parole, ont
montré que le bébé humain testé in-utero a dévéldpp compétences a traiter le langage. Le
foetus détecte la voix humaine (Querleu, Renardirépin, 1981), et préfére la voix de sa
meére a celle d'une femme inconnue (DeCasper, LatarBusnel, Granier-Deferre, et
Maugeais, 1994). Aprées la naissance, le nouveatenénue a acquérir des compétences
variées de traitement de la parole. Les recherchesis en évidence que les nouveaux nés
issus d’'un milieu francophone traitent les unit@iabiques du langage (Bertoncini et Mehler,
1981), montrent une préférence pour la prosodidrahcais plutdét que pour celle du russe
(Mehler, Jusczyk, Lambertz, Amiel-Tison, et Bertioincl1988). lls sont également capables
de distinguer des langues gu’ils n’ont jamais emie(Nazzi, Bertoncini, et Mehler, 1998 ;
Ramus, Hauser, Miller, Norris, et Mehler, 2000) zkieet al. (1998) ont précisé ces résultats
en montrant que cette capacité a distinguer dengulss est basée sur une différence de
rythme entre les langues.

Plus spécifiqguement, le nouveau-né acquiert égaledes compétences langagiéeres
dévolues a la catégorisation des sons de paratectiueles présentées ci-apres précisent que le
nouveau né catégorise les sons de parole désdesgos mois de vie mais ne semble pas
avoir acquis des catégories phonémiques similaireslles de I'adulte. Les compétences de
perception catégorielle sont évaluées avec unmamtn de stimuli voisés et non voiseés (/ba-
pa/), caractérisées par des frontieres universgllése situent a -30ms et +30ms de VOT
(Lisker et Abramson, 1964). Des bébés hispanophagés de 4 a 6 mois discriminent les
contrastes -60/-40ms de VOT et +40/+60ms de VOTsalae le contraste phonologique en
espagnol se situe a -20/+20ms de VOT (Lasky, Syrdsky et Klein, 1975). Les nouveaux
nés hispanophones ne catégorisent donc pas le deaivoisement selon I'opposition
phonémique caractéristique de la perception aduois plutét selon les frontieres
universelles de voisement. Ces résultats ont @léués par Streeter (1976) sur des enfants
de 2 mois exposés au KikuyiCette conclusion ne s’applique pas aux nourrsstnl a 4
mois élevés dans un environnement anglophone piisge la frontiere de I'opposition
voisée / non voisée caractéristigue de I'adultelapipne correspond a la frontiere

universelle en anglais (Eimas et al., 1971).

* Le Kikuyu est une langue bantoue du Kenya danselégla frontiére phonologique du voisement estmme
en espagnol, située a 0 ms DEV.
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Une autre étude, réalisée par Eilers, Gavin et &WilEL979), permet de préciser
I'effet de la langue maternelle (anglais vs esp§gsur la discrimination des syllabes /ba-pa/
chez des nourrissons plus agés, testés a I'agetet® mois. Les résultats indiguent que dés
6 mois, les nouveaux nés espagnols acquiereranéidre phonémique caractéristique de leur
langue maternelle. Les résultats montrent que|ejgele soit la langue maternelle, les bébés
sont sensibles au contraste +10/+40ms de VOT, glersseuls les bébés exposés a la langue
espagnole sont sensibles au contraste -20/+40M¥&Ode Cette étude indique donc que les
bébés hispanophones agés de 6 a 8 mois sont ssnsibk frontieres universelles de
voisement située a +30ms de VOT mais également lguerocessus de spécialisation
phonologique est amorcé. En effet, les nourrissssriminent la paire de stimuli situés de
part et d’autre de I'opposition phonologique cagastique du voisement en espagnol (a Oms
de VOT). Ces études posent la question du réle parél’expérience linguistique dans la
formation des compétences perceptives initiales.

Les études décrites précédemment constituent &si@res preuves expérimentales
du processus de spécialisation phonologique, speéeifa la langue du sujet. Les études de
Werker et Tees (1984a, 1984b) permettent de prél@sedécours développemental de ce
phénomene. Werker et Tees (1984a) présentent andesissons issus d’'un milieu
anglophone des contrastes de lieu d’articulationtthmpson (consonnes glottales non
voisées Vélaires et uvulaires), de I'hindi (consssmon aspirées non voisées rétroflexe et
dentale) et de I'anglais (consonnes voisées bikakiaapicale). Les résultats indiquent que les
nourrissons agés de 6-8 mois sont capables dendiiser 'ensemble des contrastes, alors
gue les compétences a discriminer les contrastesatifs thompson et hondi diminuent a 8-
10 mois jusqu’a devenir quasiment nulles & 10-1%ma bascule entre les compétences a
discriminer les contrastes universelles et les @enres a discriminer uniquement les
contrastes natifs aurait donc lieu pendant la pregrannée de vie.

Enfin, les enfants exposeés au francais discrimitesnpaires de stimuli aux frontieres
situées a -30 et +30ms de VOT lorsqu'’ils sont &4 mois mais ils discriminent davantage
la frontiére située a Oms de VOT lorsqu’ils sordside 8 mois (Hoonhorst, Colin, Markessis,
Radeau, Deltenre & Serniclaes, 2009b). Etant daugéla frontiere située a Oms de VOT
correspond a une opposition phonémique en Frarggssésultats indiquent que I'exposition
a la langue maternelle permet au nouveau-né derseef des catégories de sons de parole

spécifigue a son environnement langagier. Les émfarposés a l'anglais discriminent

® La langue thompson est une langue indienne pariéolombie britannique.
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€galement davantage les contrastes non natifsuldssgont agés de 6 a 8 mois que lorsqu’ils
sont agés de 12 mois (Rivera-Gaxiola, Silva-Peygekuhl, 2005; Burns, Yoshida, Hill &
Werker, 2007).

En résumé, les données collectées chez les nouvedsixindiquent un apport
essentiel de I'exposition a la langue maternellerpacquérir des frontieres phonémiques
spécifiques a la langue maternelle. La précisiardprésentations phonémiques acquises par
I'enfant est liée a la capacité du nourrisson &atét les patterns articulatoires de sa langue
maternelle. Selon Serniclaes (in press), il semgbke ce soit davantage une restructuration de
'espace perceptif qui se déroule plutdt qu'uneec@n des sons phonologiquement
pertinents dans la langue de l'auditeur. En ténmemgies résultats par exemple de Hoonhorst
et collaborateurs (Hoonhorst, Serniclaes, Colled)inC Markessis, Radeau & Deltenre,
2009a ; Hoonhorst et al., 2009b) qui montrent egenlourrissons francophones de moins de
six mois discriminent le VOT sur base de frontigpesceptives naturelles (a -30 et +30 ms
VOT) alors que les nourrissons de plus de six reoig sensibles a la frontiére phonologique
adulte, aux alentours de 0 ms de VOT. Ainsi, Séaaga émis I'hypothéese que les frontiéres
phonémiques d’'un auditeur résultent d’'un couplage @ppositions non natives. Les traits
issus du couplage sont donc spécifiques a la larejude nature phonémique. Acquérir des
frontieres phonémiques spécifiques a sa languerngdie est une condition nécessaire a la
compréhension de sa langue. Néanmoins, catégddsephonémes selon une frontiére
phonémique ne suffit pas a percevoir les sons delgale maniere catégorielle. Des
recherches ont montré que I'enfant continue a o@pelr des compétences de perception

catégorielle aprés la premiére année de vie.

2.2.2. Acquisition de la perception catégorielle chez fan

Un probleme de base dans I'étude du développeneela parole est de comprendre
le décours développemental de I'acquisition deel@gption catégorielle. L’'époque a laquelle
se déroule la réorganisation perceptive est pdigrement intéressante. Plusieurs études ont
mis en lumiére une tendance développementale depétences de perception catégorielle et
de précision catégorielle. Deux études differemdgjuent une absence d’effet de I'age sur
la perception catégorielle mais bien un effet dgé’ sur la précision catégorielle : on constate
une augmentation de la précision de la frontiere wsu continuum de voisement avec
'augmentation de I'dge (enfants de 6 a 8 ans eltes), alors que la perception catégorielle
ne varie pas entre les groupes (Medina et al.raasp; Hoonhorst, Medina, Colin, Markessis,

Radeau, Deltenre & Serniclaes, en réevision).
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La précision catégorielle semble donc se dévelopsgu’'a 'age adulte. Ce résultat
est en accord avec différents travaux antérieurss Précédentes études montrent que
l'identification de [I'opposition du contraste nati§’améliore avec I'dge alors que
I'identification de I'opposition non native se dage avec I'adge. Burnham, Earnshaw et Clark
(1991) testent la perception d'un continuum de emisnt chez 4 groupes de
sujets anglophones : des bébés de 9 et 11 moigndiests de 2 ans, des enfants de 6 ans et
des adultes. Les continuums de voisement sont ceéspde contrastes natifs et non natifs.
Burnham et collaborateurs ont remarqué que l'idieation devenait de plus en plus centrée
sur les contrastes natifs avec I'accroissementage.|l Plus précisément, c’est a I'age de 6 ans
gue la catégorisation selon la frontiere non nasigesitue au niveau du hasard, et que la
catégorisation selon la frontiere native s’améliarettement. La pente de la fonction
d’identification devient également plus raide eneans et I'age adulte (Zlatin &
Koeningsknecht, 1975; Simon & Fourcin, 1978; Bumhat al., 1991 ; Hazan et Barrett,
2000). Hazan et Barrett (2000) ont mis en évidem progression dans la cohérence de la
catégorisation phonémique entre 6 et 12 ans, & pedgression s’est également manifestée
dans la comparaison des performances des enfait® des a celles des adultes (environ 30
ans). Par 'examen des pentes d’identification s sur des contrastes occlusifs /k/-/g/ et
/d/-Ig/ et fricatifs /s/-/z/ et /sH] les auteurs ont constaté que la catégorisatimmémique
était plus développée chez les adultes que chenfasts.

Considérés ensemble, ces résultats sont caraiciéeist de deux phénomenes
importants : la stabilité de la perception catég@id’'une part et la maturation progressive
des performances de précision catégorielle d'aytegt. Ces études indiquent que
'accroissement de l'dge joue un réle important dda précision des compétences de
catégorisation mais que la perception catégorsdimble acquise avant 'age de 6 ans. Les
études précédemment citées ont permis de metigiéence que les périodes entre 0 et 1 an
et entre O et 6 ans peuvent correspondre respeivtea une période sensible ou critique de
la détermination des frontieres phonémiques etaagjlisition de la perception catégorielle.
Au contraire, la période de développement de laigign catégorielle s’étend jusqu’a I'age
adulte.

Percevoir les phonemes de maniere catégorielleonsiste pas uniquement en la
capacité a percevoir des invariants phonologiquess connaissances que les enfants
acquiérent dans le domaine sémantique sont égalemsreptibles d’influencer la perception
des mots et donc des phonémes qui les composenpaltee suivante porte donc sur

l'influence des représentations lexicales sur laggtion des unités phonémiques.
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2.3. Influence des représentations lexicales sur la pgption phonémique

De nombreuses recherches ont précisé le rOle dyukexians la capacité a percevoir
les sons de parole de maniére catégorielle. Différmnodeles ont été développés pour rendre
compte de la fagcon dont les auditeurs effectueapplariement entre les catégories
phonémiques et les représentations lexicales steck@ mémoire. Les modeles Cohorte Il
(Marslen-Wilson, 1987, 1989, 1990) et TRACE (Mc@letl et Elman, 1986) s’opposent sur
l'influence des informations lexicales pendant é@annaissance des mots écrits. Selon le
modele de la cohorte lij n'y a pas d’activation des informations lexicaléors de la
perception de la parole. Un auditeur sélectionrgeleke premieres 100 a 150 ms, un ensemble
de candidats (cohorte) possibles commencant gaefaier trait phonétique du mot traité. Il y
a donc une réduction séquentielle du nombre de idatsd lexicaux a mesure que
linformation acoustique est traitée. Seule l'infation acoustique permet I'activation et
I'élimination des candidats pour aboutir a la pptma correcte du mot entendu. Suite a
I'activation du mot correct, le sujet accéde a sprésentation lexicale. Selon le modele
TRACE (McClelland et Elman, 1986), les représeatati des traits phonémiques, des
phonemes et des informations lexicales interagisggyur percevoir les mots. Les
informations lexicales influencent la perceptios gdoneémes puisque ce n’est qu'apres avoir
reconnu le mot, qu'un mécanisme de rétroaction tivaiton descendante permettra
l'identification des phonémes contenus dans ce mot.

Ces modéles ont fourni un cadre permettant de rdéter dans quelle mesure
l'auditeur tire parti de ses connaissances lexscplaur identifier les phonemes dont un mot
est composé. Afin de pouvoir identifier correctetrlea phonemes dans le signal de parole, la
solution envisagée par le modele TRACE pour fagilitappariement d’'une image auditive
avec des représentations phonémiques ou phonokmgigansiste a faire intervenir des
procédures de rétroaction des niveaux lexicaux esraiveaux de représentation prélexicaux.
Ainsi, des connaissances de haut niveau facildataia tache du systéme d’identification
phonémique en guidant les choix perceptifs dansitaations problématiques. Les partisans
d’'une approche interactive (notamment McClellandE&nan, 1986) se sont également
heurtés a un courant autonome dont les représer(antler, Mehler, Norris, & Segui, 1987)
affirmaient l'indépendance entre niveaux de tragatnde bas niveau et représentations plus
élaborées. Nous décrivons dans les paragrapheanssiicertaines données expérimentales
présentées comme reflétant des preuves du reca@sr&troactions lexicales.

Certaines recherches ont mis en évidence que temissances lexicales permettent

de reconnaitre un phoneme mal prononcé ou masqus muit. Les célebres expériences de
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Warren (1970) sur la restauration phonémique onitracque le lexique permet a l'auditeur
de reconstituer la forme sonore d’'un phoneme reréptar du bruit dans une phrase. Selon
Warren, l'influence des informations lexicales airie un véritable phénomene d'illusion
perceptive, dans la mesure ou l'auditeur “enteedihoneme bien que le segment acoustique
correspondant ait été supprimé. Par ailleurs, €aleal. (1987) ont montré qu'un méme
phonéme est plus facilement détecté dans un mot daumes un non-mot. Ainsi, les
informations lexicales facilitent la perception pkmique. Une autre étude fondamentale
montrant un effet de lexicalité est celle de Gan@8$0). Lorsqu’on demande a des sujets de
catégoriser des phonémes dont on fait varier le \6@Tun continuum allant de /d/ a /t/, on
observe une courbe de perception catégorielleiglesgc’est-a-dire un basculement brutal de
la perception de /d/ a /t/ pour les valeurs situgéesmilieu du continuum). Lorsqu’a une
extrémité du continuum, le stimulus forme un mask) et a I'autre extrémité du continuum,
le stimulus forme un non-mot (dask), on observasalan déplacement de la frontiere
catégorielle en faveur de la réponse « mot ».nilde donc que l'information lexicale affecte
le jugement des sujets sur l'identité des phonemes.

Selon l'une des hypothéses avancées pour expligegigshénomene, un transfert
d’'informations de haut en bas (du lexique versilgsaux inférieurs de traitement) a lieu dans
la perception de la parole. On parle d'un effetcdadant du lexique sur la perception de la
parole, ou effet top-down (Elman et McClelland, 89&n effet, pour expliquer pourquoi les
connaissances lexicales influencent la percepties ghonémes, on peut adopter une vue
interactive de I'architecture du systeme de tragemll y aurait des procédures de rétroaction
du niveau lexical vers le niveau prélexical, c'aslire une influence descendante sur la
perception. C’est le point de vue adopté par le éfedRACE qui postule des connexions
facilitatrices descendantes. Ainsi, quand un motaesvé, il active en retour les phonémes
contenus dans ce mot par un mécanisme d’excitdedmaut en bas. Ceci peut expliquer, par
exemple, pourquoi un phoneme est identifié plusdepent dans un mot que dans un non-
mot (Cutler et al., 1987 ; Frauenfelder, SeguDigtstral990).

L’existence de ces effets top-down est loin d’@&meonnue par tous les auteurs (voir
par exemple Norris, McQueen, Cutler, 2000 ; McQuéanris, Cutler, 2001, pour un état des
discussions actuelles). Tous les chercheurs n‘adbgias cette conception interactive du
fonctionnement du systeme de traitement. Selone€Cetl Norris, il n'y a pas d'influence
descendante du niveau lexical sur le niveau desgrhes. Selon eux, lidentification des
phonemes résulte d’'une course entre une route ptigné et une route lexicale (par laquelle

on accéde aux représentations phonologiques des ampartir du lexique). Les phonémes
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peuvent donc étre identifieés soit directement aurdse d’'une analyse de l'input ou bien, en
accédant aux représentations phonologiques des stotkés dans le lexique. L'intervention
d’'un mécanisme de rétroaction du niveau lexicallsuniveau phonémique ne serait donc pas

nécessaire pour rendre compte des effets déansshalut.

3. Relation perception des sons de parole et lecture

L’examen des unités et processus impliqués dapereeption des sons de parole
permet d’établir des relations avec les processdedture. Pouvoir lire nécessite des
compétences langagiéres orales. Plus particuligrgmpeuvoir mettre en ceuvre la procédure
sous-lexicale de lecture nécessite des capacitgemeption phonémique et de mémoire a
court terme phonologique (voir Figure 7). L'opévatide segmentation de la parole en
phonemes nécessite des représentations phonémibiges spécifiees. De pauvres
représentations phonémiques ou des représentapibosémiques mal définies peuvent
interférer ou entrainer un retard d’acquisitiodal&cture. Des représentations phonologiques
mal définies influencent le développement de lasc@mce phonémique (Fowler, 1991), et
entrainent des difficultés a apprendre a lire. Nstiwi que les représentations phonémiques
ne précédent pas nécessairement l'acquisition declare (Serniclaes, Ventura, Morais,
Kolinsky, 2005). La perception de la parole pourrsé faire en termes d’unités non-
segmentales (les traits) qui s’organiseraient ¢asaus forme de phonémes sous l'influence
de [Iécriture alphabétique. Ce serait alors la itfialdes représentations en traits
phonologiques, plutét que celles des unités phoméssi si ces dernieres étaient absentes au
départ, qui serait déterminante pour acquérir gemeiment phonémes et graphémes a partir
de leurs interrelations. Selon les modeéles Dualt®k@Qoltheart, Rastle, Perry, Langdon, &
Ziegler, 2001) et CDP++ (Connectionist Dual PrgceBerry, Ziegler and Zorzi, 2010), les
enfants qui ont des difficultés a apprendre agnésentent des difficultés a mettre en relation
les représentations phonologiques des mots parlés structure orthographique des mots

écrits.
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Figure 7. Représentation schématique des procelsslecture et des habiletés langagieres
orales associées a la réussite en lecture. Lesétenges langagieres orales sont en bleu et les

compétences langagieres écrites sont en marrgaréfadaptée avec l'autorisation de Liliane
Sprenger-Charolles).

Burnham a conduit une étude sur la discriminatiomel opposition de voisement
phonémique en thai mais non en anglais (celle en@& négatif et VOT nul) avec des
enfants anglophones au début de I'apprentissade ldeture (Burnham, 2003). Il a constaté
gue la perception d’'un contraste non natif déperdtai’age et du niveau de lecture. Dans le
systeme scolaire australien, les parents peuveigicidge du début de I'apprentissage de la
lecture pour leurs enfants. Burnham a observé esi@érformances de discrimination d’'une
paire intra-catégorie étaient plus fortes chezlgfants les plus jeunes, mais également chez
les enfants qui ont appris a lire tard (comparateet a des enfants de méme age
chronologique). Dans la mesure ou ce résultat pastd(d a un biais de sélection (le choix de
'age pouvant étre influencé par les capacitésdgiges de I'enfant), il mettrait en évidence
les relations existant entre la perception de lelpaet I'apprentissage de la lecture. De
maniere similaire, Hoonhorst et al. (in revisiomf mis en évidence une corrélation entre les
compétences de lecture et la perception catégarieh effet, les mesures de lecture étaient
significativement corrélées a celle de pente deration d’'identification pour la rapidité de
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lecture des mots réguliers (r = .60) et des psenodis- (r = .46). Cette corrélation positive
suggere que plus la lecture des participants pateaplus la précision catégorielle est élevée,
sans que 'on puisse déterminer le sens de la litgus2ependant Serniclaes et al., (2005) ont
mis en évidence un lien entre la précision dedatiére et la lecture lorsqu’ils comparent les
performances de perception d’'un continuum de voeserd'adultes illettrés et lettrés, la pente
de la fonction étant plus faible pour les illettr@ar contre, les deux groupes présentaient le
méme degré de relation entre discrimination ettifieation, donc les mémes performances
de perception catégorielle. Ceci va a I'appui daifet causal de la lecture sur la précision
catégorielle mais non sur la perception catégeriell

La relation entre lecture et perception des sonpatele a également été mise en
évidence par les études menées sur la dysleximoDdreuses études ont montré que les
dyslexiques ont des difficultés a percevoir legésmphonémiques. lls obtiennent des scores
inférieurs a ceux d’enfants normo-lecteurs dans tdebes de discrimination de paires
minimales de syllabes (par exemple /ba/-/da/ ; ReE#B9 ; Masterson, Hazan &
Wijayatilake, 1995 ; Mody, Studdert-Kennedy, & Byad 997 ; Adlard et Hazan, 1998). Les
différences entre ces deux groupes ne résultenpsentle difficultés d’acuité perceptive de la
part des dyslexiques, mais plutét d’'une capacigrattee a catégoriser les sons en classes
phonémiques. Dés lors, plusieurs auteurs ont faypbthése qu’un déficit de perception
catégorielle des sons de la parole était a I'oegile la dyslexie. Le déficit de perception
catégorielle se caractérise par une difficulté @ceeir des difféerences entre stimuli
appartenant a des catégories phonémiques disti{@tesrey, Syrdal-Lasky, Millay & Knox,
1981 ; Serniclaes, Sprenger-Charolles, Carré, & @t 2001 ; Bogliotti, Messaoud-Galusi
& Serniclaes, 2002), et une discrimination accree différences intra catégorie (Serniclaes et
al., 2001). Comme le suggerent des études réc@uas une revue, voir Sprenger-Charolles,
Colé & Serniclaes, 2006), cette sensibilité accues dyslexigues aux composants
phonétiques des oppositions phonologiques pouétaé la conséquence d'un mode de
perception allophonique (Serniclaes, Van Heghe, $iguCarré & Sprenger-Charolles, 2004
a & b; Bogliotti, 2003). La perception allophonique caractérise par une meilleure
perception des traits phonétiques non pertinentslesyplan phonologique dans la langue
(Dufor, Serniclaes, Sprenger-Charolles & Démon®0)92 Serniclaes et al., 2004). Cette
perception allophonique résulterait de I'absence dmiplage entre prédispositions
perceptives, et ce déficit de couplages constituehstacle a I'établissement des associations
entre les graphémes et les phonémes, plusieureptesns’associant a un méme grapheme,

entravant la mise en ceuvre de la procédure soialexde lecture. Ainsi, un enfant qui
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percoit les allophones de la catégorie phonémiguie par exemple /p/ et Tbaura des
difficultés & associer le méme symbole graphigpexaux phonémes /p/ et'V pétant donné
que ces deux unités appartiennent & des catéghiegmiques distinctes dans son répertoire.
Par conséquent, la présence d'un déficit de pearepatégorielle chez les dyslexiques fait
entrevoir la possibilité d’une relation de causeffet avec leurs difficultés dans la mise en
ceuvre de la procédure sous-lexicale. Un manqueltésmon de leurs percepts phonémiques
peut constituer un obstacle a I'établissement deegpondances grapheme-phonéme (Carré,

Sprenger-Charolles, Messaoud-Galusi & Sernicla@30R
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Chapitre 3. Traitement auditif de la parole,

surdité et implant cochleaire

1. Perception auditive

Le son consiste en des variations de pression @ clu temps. Les sons de parole
sont des sons complexes et la méthode habituelteumiBsée pour les décrire est basée sur le
théoreme de Fourier. Ce théoréme indique que lpapiudes sons complexes peut étre
décomposée en une série de signaux sinusoidawjoltant les composants sinusoidaux, on
peut retrouver la forme sonore complexe. Chaqueisside est caractérisée par une
frequence, une amplitude et une phase qui lui egire. Les composants fréquentiels de
chaque sinusoide sont les harmoni§@orrespondent & un multiple entier de la frégae
fondamentale. Par cette technique analytiquet ipessible de décrire tous les sons de parole
en termes d'une distribution dénergie en fréqueeteen temps. Une des raisons de
représenter les sons de cette facon est que lesimsinsont capables d’entendre les
harmoniques d’'un son périodique. Une autre raisbtrgee ce type de traitement est réalisé

par le systéme auditif.

2. Systeme auditif : anatomie et physiologie

Les sons subissent une série de transformatiosguils traversent 'oreille externe,
'oreille moyenne, l'oreille interne, le nerf audlitpour étre enfin traités par le cerveau
(Loizou, 2002) (Figure 8). L’oreille externe, congge du pavillon et du canal auditif externe,
capte les ondes acoustiques et les transmet veedlE moyenne. Les ondes acoustiques sont
converties en vibrations mécaniques par les 3 eissprésents dans l'oreille moyenne (le
marteau, I'enclume et I'étrier). Les vibrations raBitjues sont ensuite transmises a l'oreille
interne, qui contient la cochlée. La cochlée edbug cone enroulé en spirale. La cochlée est
composée de la membrane basilaire, tapissée deesetliliées qui baignent dans un fluide.
Les cellules ciliées sont des cellules sensorigjlésraduisent le mouvement mécanique en
stimuli nerveux. Le déplacement de la membraneldiasiet du fluide contenu dans la

cochlée cause I'activation des cellules ciliéesdfigagent ainsi une impulsion électrique. Les

® Un harmonique est un élément constitutif d'un phédme périodique ou vibratoire.
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cellules ciliées traduisent les mouvements mécasigen activité nerveuse. Il y a alors
initiation d’un potentiel d’action dans les neursrti nerf auditif. La cochlée est donc le lieu
de transduction des informations mécaniques proveta I'oreille moyenne en stimulation
électrigue. Ces impulsions électriques vont stimidenerf auditif qui communique avec le

systeme nerveux central et transmet le signal dicgogsau cerveau.
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Figure 8. Anatomie de l'oreille humaine. La couleiwlette représente l'oreille externe, la
couleur verte, l'oreille moyenne et la couleur l@elioreille interne (Vander, Sherman, &
Luciano, 2001).

2.1. Physiologie de la cochlée

La cochlée est caractérisée par une sélectiviguémitielle fine. Les sons entrant
dans la cochlée créent une variation de pressiotasnembrane basilaire, induisant ainsi la
mise en mouvement de la membrane basilaire et didgles ciliées. La réponse de la
membrane basilaire aux sons de différentes fréeusergui varie de la base a I'apex, est
fortement affectée par ses propriétés mécaniqueshdse et I'apex représentent les deux
extrémités de la membrane basilaire. La base ¢aiveament étroite et rigide, alors que
'apex est large et souple (von Békeésy, 1960) (fed). Il en résulte que la position du pic du

pattern de vibration de la membrane basilaire v@miéonction de la fréquence de stimulation.
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Figure 9. Présentation d’'une cochlée déroulée (lKbMyhishaw, 2002)

Les sons de hautes fréquences produisent un maxideindéplacement de la
membrane a la base, ainsi que peu de mouvemeld seste de la membrane. Les sons de
basses fréquences produisent un pattern de vibrqtios’étend tout au long de la membrane
basilaire, mais qui atteint un maximum au nivealiafgex. On parle alors d’'une organisation
tonotopique (Figure 10a), ce qui signifie que laldée est caractérisée par un codage place-
fréquence. La cochlée et ses constituants fonatisnoomme un analyseur de fréquence
puisque la parole est décomposée en plusieurs sdrétpientielles. La Figure 10b illustre
gue les sons de différentes fréquences produiseréplacement maximum sur différents
lieux le long de la membrane basilaire. Cette figamontre les enveloppes de différents
patterns de vibration pour des sinusoides de frémpsedifférentes (inspiré de Von Békésy,
1960). En effet, la cochlée présente un comportémsiemlaire a I'analyse de Fourier, bien
gue moins précise sur l'analyse fréquentielle. k@gdience qui implique une réponse
maximale a un point particulier de la membrane la@si est connue comme étant la
fréquence caractéristique de ce point.

Ainsi, la membrane résonne avec des hautes frégseacla base, et avec des
fréequences progressivement plus basses en diredgofiapex. Avec ce mécanisme, la
cochlée humaine fournie un filtre de 10 rangs @dwvest et traite les sons complexes par une

décomposition fréquentielle.
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Figure 10. (a) Correspondance tonotopique entiqgoation sur la cochlée et la fréquence

caractéristique. La réponse de la membrane basit@pend de la fréquence du son. (b) Une
représentation schématique de la cochlée et dedogpes de différents patterns de vibration

correspondant a des sinusoides de fréquencesediiésr(Kolb et Whishaw, 2002).

2.2. Réponses nerveuses du nerf auditif

Environ 30000 neurones dans chaque nerf auditifsgrartent I'information de la
cochlée au systeme nerveux central. Les réponsesuses semblent étre influencées par 3
phénomenes. Premiérement, les fibres montrent uwm@stanulation spontanée (ou
environnementale) en I'absence de stimulation sanbeuxiemement, les fibres répondent
mieux a certaines fréquences qu’'a d’autres ; elemtrent une sélectivité fréquentielle.
Troisiemement, les fibres répondent a un mécanidmeverrouillage en phase (phase-
locking). Le mécanisme de verrouillage en phasaespond au pattern temporel des
décharges dans les fibres du nerf auditif et reptésla modulation du potentiel d’activation
des cellules ciliées (e.g. Johnson et Kiang, 19z&)déflection des cellules ciliées, produit
par le mouvement de la membrane basilaire, fouwng# excitation neuronale. Aucune
excitation ne se produit quand la membrane basit@uge dans la direction opposée puisque
les parties négatives du signal génerent une hglzeipation des cellules ciliées (Ruggero,
Robles, et Rich, 1986). A cause de I'absence déalge pendant I'hyperpolarisation, le
signal est modulé par des « trous », des absemcesndulation. Ce phénomene correspond
au meécanisme de verrouillage en phase. L’autosdtioml spontanée, la sélectivité
frequentielle et le verrouillage en phase sont daoles processus qui influencent la

transmission des indices spectraux et temporetsgihal de parole.
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2.3. Traitement spectro-temporel dans le systeme auditif

Le systeme auditif est traditionnellement conc¢u e@Tun analyseur de frégquence
(Ohm, 1843; Von Helmholtz, 1863), avec une capdiitéée (Plomp, 1964), fournissant une
représentation fidéle des propriétés spectro-teatiesrdu signal acoustique. La parole est
décomposée par la cochlée en plusieurs bandesgdal s« bande passante étroite. Sa
décomposition fréquentielle permet d’obtenir ungrésentation spectrale, indiquant la
répartition de I'énergie du signal dans un grandnime de bandes fréquentielles. Les
informations spectrales du signal de parole sodées par leur emplacement sur la cochlée.

Le systeme auditif fourni non seulement des infdioma fréquentiels au systeme
nerveux central, mais également des informationgpoteelles. De nombreuses étudegy(
Johnson et Kiang, 1976) ont par exemple démontedegipotentiels d’action dans des fibres
du nerf auditif surviennent préférentiellement larse phase particuliere du signal. Les
paragraphes suivant décrivent les aspects tempalelda perception des sons. Les
informations temporelles correspondent a une dimanmportante dans I'audition, puisque
la plupart des sons varient au cours du tempseXanple, pour les sons de parole, la plupart
des informations semble étre portée par les vanattemporelles, plutét que par les parties
relativement stables du son. Le systeme audiiietia résolution temporelle du signal qui se
réfere a I'habileté a détecter un changement dastirhulus au cours du temps, par exemple,
un bref trou entre deux stimuli, ou a détecter guson est modulé d’'une certaine fagon. La
résolution temporelle dépend principalement d’uscpssus : I'analyse des patterns temporels
qui s’effectue a I'intérieur de chaque bande dgueice.

Les informations temporelles présentes dans chbanée de signal peuvent étre de
différentes formes. Dudley (1940) a distingué laguse (composée de modulations de phase
(PM) et de modulations de frequence (FM)), des rtadduns d’amplitude de la porteuse au
cours du temps (AM). Les modulations de phasesewdtre codées par le mécanisme de «
verrouillage en phase ». Les modulations d’ampéitpduvent également étre codées par un
mécanisme de verrouillage en phase, ainsi que gmwvdriations du taux de décharges des
fibores du nerf auditif (e.g., Joris, Schreiner, Rees, 2004). La porteuse correspond a
l'information temporelle la plus rapide alors ques Imodulations d’amplitude (AM) de la
porteuse dans le temps correspondent aux inforngatemporelles les plus lentes. Ces deux
structures temporelles (porteuse et modulatioaslitude) correspondent respectivement
aux concepts de structure temporelle fine (TFSnptwral fine structure) et d’enveloppe

temporelle (E). Les stimuli linguistiques d’E et TES sont représentés dans la figure 11.
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Figure 11.Représentation schématique de la décompositiongigmal de parole /aba/ par le
systeme auditif périphérique. Le signal de paraé décomposé en différentes bandes
fréquentielles (ici 6). Chaque signal a bande pdesétroite peut étre décomposé comme le
produit d’une enveloppe temporelle (E) et d'unaucdure temporelle fine (TFS). (Figure
reproduite avec l'autorisation de Marine Ardoint).

3. Description acoustique du signal de parole

La question qui se pose est de savoir comment alésrips acoustiques complexes,
composés d’informations spectrales et temporefiest interprétés par le cerveau comme
étant des signaux de parole. Bien que de nombrewgsderches aient été menées ces
cinquante derniéres années, les traitements agaastimpliqués dans la perception des sons
de parole ne sont pas encore bien déterminés. lhgsi cependant clair : la perception de la
parole ne dépend pas de I'extraction de patteragssiques invariants spécifiques a chaque
son de parole (Liberman, Cooper, Shankweiler, etl@&rt-Kennedy, 1967). Par conséquent,
les patterns acoustiques n’'ont pas de correspoadamgiques avec les phonemes. Pour
comprendre les représentations acoustiques desdsguarole, il est nécessaire de considérer
ce qui les défini.

Les sons de parole sont produits par l'appareil nptmre. Les spécificités
articulatoires de chaque phonéme permettent deldeser. Comme défini dans le chapitre 2,
on peut considérer qu’il existe 4 traits articula® caractéristiques des consonnes du
frangais: le mode d’articulation, le voisement|iéal d’articulation et la nasalité ; ainsi que 3
traits articulatoires caractéristiques des voyekss francais : la nasalité, I'aperture et
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I'antériorité. Les paragraphes suivant présentard description de la relation entre les
caractéristiques acoustiques et articulatoiresadgalole d’apres les recherches menées par
Fant (1970), Pickett (1980), Rosen (1992), Callik889), et Vaissiéere (2006).

Les indices acoustiques constituent le premieranivée I'analyse phonétique : le
substrat physique de la parole. La figure 12 rapriesles spectrogrammes des mots « bar », «
par », « dard » et « tard ». Un spectrogramme mstreprésentation graphique des indices
acoustiques de la parole. La dimension temporsligeprésentée en abscisse, la dimension
spectrale en ordonnée et la noirceur du tracé cemdpte de la répartition de l'intensité
sonore. Sur la figure 11, on peut observer plusiderces indices :

- Les formants (dont les valeurs centrales sontgnghs en jaune) sont des bandes
de fréquence qui, par résonance, sont amplifiéssdo passage du son dans les
cavités pharyngales (Formant 1 ou F1), buccale¥y Ffabiales (F3) (pour une
vision plus complete des relations entre formamtsawités, voir Rothenberg,
1981). Les transitions de formants désignent lemgbments de fréquence entre
configurations articulatoires successives, comme pgemple celles des
consonnes et des voyelles. On parle de locus doafur pour indiquer le point
d’origine de la transition du formant.

- La barre d’explosion (en vert) correspond au redaunt de 'air bloqué dans le
conduit vocal lors de l'occlusion de la consonne.

- La barre de voisement (en rouge) est une bandemjinpériodique engendrée
par la vibration des cordes vocales durant I'ogolusle la consonne.

- L’intervalle de temps entre ces deux derniers éwémes (barre d’explosion et
barre de voisement) correspond au Délai d’Etabfiese du Voisement (DEV)
ou Voice Onset Time (VOT). Lisker et Abramson (1p6#t défini cet indice
comme le délai entre le relachement de I'occlugsignalé par la barre verticale
surlignée en vert) et le début de la vibration desies vocales (signalé par le
début des stries périodiques, cerclées en rouge)/QT est négatif lorsque la
vibration des cordes vocales commence avant |lelrefdent de l'occlusion et

positif lorsqu’elle intervient apres.
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Figure 12: Spectrogrammes des mots « bar », «,padard », et «tard » produits par un
méme sujet. Les barres de voisement sont entoeréesuge ; les barres d’explosion sont
représentées par les barres verticales vertesfolasants sont en jaune. Reproduit avec
I'autorisation de Ingrid Hoonhorst.

A chaque trait corresponde deux types d’indicesustiques : « temporels », ceux

transmis par I'Enveloppe, et « spectraux », ceamsimis par la TFS.

Les voyelles
Pour les voyelles, les indices sont essentiellerseattraux.

Le spectre des harmoniques est modifié par le goadoal qui agit comme un filtre
complexe, introduisant une résonance (les formamtsgrtaines fréequences. Le formant le
plus bas est appelé le premier formant (F1), leasuiest le second formant (F2) et ainsi de
suite. Les formants des voyelles sont relativenstaibles au cours du temps. Les voyelles
sont donc des signaux de parole facile a décradidure 13 décrit la forme du conduit vocal
lors de la prononciation des voyelles /i/, /aft &insi que les spectres de fréquences associés

a ces voyelles. On observe que la structure desafuis permet de distinguer les voyelles.
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Figure 13. lllustration de la production de troisyelles /i/, /a/, et /ul. (&) Spectre du son
complexe harmonique produit par la mise en vibratles cordes vocales. (b) Représentation
schématique de la forme et des constrictions dal@bvocal pendant la prononciation de
chacune des trois voyelles. (c) Fonctions de teahsfes « filtres » déterminés par les trois
différentes configurations du conduit vocal. (de&pes de puissance des voyelles obtenus en
passant le signal résultant de la vibration dedewrocales et représenté en (a) par les trois
filtres dont les fonctions de transfert sont repnéges en (c). Reproduit de Rosen (1992).

Les recherches ont également montré que 'anté&iest principalement définie par
les deuxieme et troisieme formants (F2 et F3).eftipepar le premier formant (F1), et la

nasalitépar les antiformants, la base spéciale de F1l(ler&l est plus élevé que le F1 nasal).

Les consonnes

La production du trait de voisemergpose dans la majorité des langues sur la
relation temporelle entre le début des vibratiaaryrigées et le relachement de I'occlusion
(explosion), outiming laryngé dont le corrélat acoustique le plus direct estdédai
d’établissement du voisement (VOT, Voice Onset Tithésker & Abramson, 1964). Si le
VOT, indice temporel, joue un rdle majeur de lecpption du voisement, une série d’indices
acoustiques spectraux contribue également mais aeiene secondaire a sa perception
(Delattre, 1958 ; 1968 ; Wajskop & Sweerts, 197Bisker, 1978 ; 1985). Pour prendre
I'exemple du francais, Wajskop et Sweerts (1973vent un autre indice principal qui
contribue a une perception invariante du trait desement dans les difféerents contextes
phonétiques : la durée de transition du premiemémt de la voyelle dans un contexte

[voyelle + consonne].
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Le trait de _mode d’articulatiorest principalement caractérisé par deux indices

temporels : la durée du segment du bruit qui as$ pdng pour les fricatives que pour les
occlusives ainsi que par la durée des transitiomadntiques.

Le trait de _lieu d'articulationest principalement caractérisé par deux indices

temporels : la répartition de I'’énergie dans lectigedu bruit de friction ou d’explosion ainsi
que la direction des transitions formantiques (F22.

Le trait de_nasalitéest défini par des indices spectraux complexesmdats et

antiformants) générés par le passage de I'air @snfesses nasales.

En résume

Les signaux de TFS et d’E transmettent des infaomatacoustiques spécifiques aux
traits phonologiques. Le tableau 3 décrit les signd’E et de TFS pertinents pour chaque
trait phonologique.

Signhaux d’enveloppe Signaux de structure
temporelle temporelle fine
Voisement X X
Mode d’articulation X
Lieu d’articulation X
Nasalité X
Traits articulatoires des X

voyelles

Tableau 3. lllustration schématique de la reprédiemt des différents traits articulatoires par
les indices de structure d’enveloppe temporelldeestructure temporelle fine. La taille des
croix symbolise la qualité de la représentationrdit articulatoire par la structure considérée.

De méme, on peut considérer que les signaux tetspetrepectraux transmettent des
informations phonétiques essentielles a la peraepdie la parole. Le tableau 4 décrit les

signaux temporels et spectraux nécessaires adapgigm de chaque trait articulatoire.
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Indices temporels Indices spectraux

Voisement X X
Mode d’articulation X
Lieu d’articulation X X
Nasalité X
Traits articulatoires des X
voyelles

Tableau 4. lllustration schématique de la reprédiemt des différents traits articulatoires par
les indices de structures temporelles et spectratetaille des croix symbolise la qualité de la
représentation du trait articulatoire par la sutetconsidérée.

Alors que [I'Enveloppe fournit principalement desfonrmations sur le mode
d’articulation et le voisement des consonnes, |1& Tdurnit principalement des informations
sur le lieu d’articulation des consonnes, la n&salés consonnes et des voyelles, I'antériorité
et I'aperture des voyelles.

En conclusion, les traits sont caractérisés parimdises acoustiques spécifiques,
majoritairement temporels ou spectraux selon li¢. tr2oreille a la capacité de réaliser des
analyses spectro-temporels du signal de parokesaeprésentations spectrales et temporelles
permettent de décrire les traits phonologiques.niéins, dans le cas de la surdité, ces
traitements ne sont plus réalisés et cela peut eémep&ine perception acoustico-phonétique
précise. La partie suivante décrit les différeppes de surdité et leur impact sur la perception
de la parole. Dans cette perspective, une judificadu role de I'implant cochléaire comme
outil de réhabilitatioh de I'audition et une description du fonctionnemetet I'implant

cochléaire sont proposées.

4. Pathologie de l'audition
4.1. Différents types de surdité
Selon Mondain, Blanchet, Venail, et Vieu (2005gxIste difféerents types de surdité.
Les classifications tiennent principalement comgee trois criteres majeurs que sont le
caractére uni- ou bilatéral, le degré de la peuditae, et le mécanisme de l'atteinte. Les
surdités unilatérales ont peu dimpact sur le dgweément du langage oral et sur la
communication de I'enfant. A l'inverse, les surditdlatérales vont, en fonction du degré de

perte auditive, perturber plus ou moins fortementdéveloppement du langage oral et la

" Le terme « réhabilititation » est utilisé danséms défini par Kamen (1972) : « Restauration aiaade ou
d'un handicapé a un mode de vie et d'activitéus ptoche possible de la normale ».
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communication de I'enfant. Une surdité de transiois&st liée a une atteinte de l'oreille
externe ou de l'oreille moyenne. Elle ne dépassegfadB de perte auditive et ne provoque
pas de distorsion acoustique. L’enfant bénéfiaesatl’'un bon développement langagier oral
(Leybaert, Schepers, Renglet, Simon, Serniclagisei¥e, Marquet, Mansbach, Périer, Ligny,
2005). Dans d’autres cas, la surdité est qualdeaperception. Les surdités de perception sont
d’origine cochléaire. Elles traduisent une atteidés cellules ciliées et/ou du nerf auditif.
Dans ces cas, la transduction du message acoustijge fait plus dans la zone Iésée. On
parle alors de zone morte. Un stimulus dont ladfedge correspond a la région de la cochlée
atteinte ne peut donc étre percu que dans une nrégisine. Or plus la fréquence
caractéristique de cette région utile est éloigdéela fréquence du stimulus moins les
mécanismes actifs agissent. Les recherches ontrénqué la cause la plus commune de la
surdité est une surdité de perception caractépiaela perte des cellules ciliées et non la perte
de neurones auditifs. Ce résultat est encourageant la mise en place de limplant
cochléaire puisqu’il est nécessaire que le neritiugdit préservé pour recevoir la stimulation
électrique fourni par I'implant.

Pour exprimer le degré de surdité d’'un malentendntBureau International
d’Audio-Phonologie (BIAP) a établi une classificati en fonction du seuil de perception
audiométrique. Cette classification est présentées de tableau 5. Elle se base sur la
moyenne des pertes aux fréquences 500Hz, 1000H@H20et 4000Hz. Si I'oreille ne pergoit
pas une certaine fréquence, on note que la pediévauéquivaut a 120 dB. Pour une perte

moyenne de 120 dB, on considere donc qu’aucun '&sh percu.

Seuil moyen | Classification | Effets

0-20 dB HL Audition normale ol Eventuellement atteinte tonale légére sans incilenciale
subnormale

21-40 dB HL Surdité |égére La parole est percuatansité normale mais difficilement

percue a voix basse ou lointaine. La plupart dastsdr
environnementaux sont pergus

Surdité moyenne La parole est percue si on éveik. La lecture labiale est
41-55 dB HL (£ degré) essentielle pour percevoir la parole. Quelques tdrui
56-70 dBHL | (2™ degré) environnementaux sont encore pergus

Surdité sévere La parole est percue lorsque tigité de la voix est fortg.
71-80 dB HL (£ degré) Seuls les bruits environnementaux forts sont pergus
81-90dB HL | (2™ degré)
> 90 dB HL Surdité profonde La parole n'est pas cper Seuls les bruits

environnementaux d’intensité trés élevés sont [gercu

Tableau 5. Tableau de classification audiométrique

Enfin, le déficit auditif peut étre catégorisé selan dernier critére, I'age d’entrée
dans la surdité. La surdité peut-étre congéniellejonc étre présente des la naissance, ou

apparaitre a un age plus tardif. Elle est ditmgénitalesi elle survient a la naissance,
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prélingualesi elle apparait avant I'age de deux gmjlinguale si elle se manifeste entre

deux et six ans, g@iostlingualesi elle débute aprés I'age de six ans (Arlingena).

4.2. Prevalence de la surdité

Concernant la prévalence des différents degrésuddités I'étude de Fortnum,
Marshall, et Summerfield (2002) au Royaume-Unilagilus complete. Parmi 17160 enfants
sourds de 3 a 18 ans, les degrés de surdité guartistainsi : 53% de surdité moyenne, 21%
de surdité sévére et 25% de surdité profonde. Estrélie, parmi une cohorte de 134 enfants
appareillés entre 0 et 6 ans, la répartition dgsésede surdité est la suivante : 40% de surdité
légere, 31% de surdité moyenne, 15% de surditéreséte8% de surdité profonde (Russ,
Poulakis, Barber, Wake, Rickards, et al., 2003).Heance, la prévalence de la surdité est
estimée entre 0,49 et 0,8 pour mille naissancear{/t al., 2006). Les enfants participant a
ce travail de these présente une surdité congémtalfonde et les études de prévalence aux
Etats-Unis réalisées sur ce type de surdité indigge’elle concerne entre 1 et 2,2 enfants sur
1000 naissances (Avan et al., 2006). Au Royaume-&swiron 80% des enfants qui recoivent
un implant cochléaire présentent une surdité cataén(Fortnum et al., 2002). Enfin, en
Suede, on considere qu'un peu moins d'un enfantr @00 bénéficie d’'un implant

cochléaire (Socialstyrelsen, 2009).

4.3. Population concernée par I'implantation cochléaire

Toutes les personnes sourdes ne peuvent pas @iantges et celles qui sollicitent
'implantation de ce dispositif doivent nécessaieain satisfaire certains criteres. Une
conférence internationale en 1995 (Haensel, Engékienjann, Westhofen, 2005) a défini
ces criteres : 1) la perte auditive, résultant d’sardité de perception, doit étre bilatérale ainsi
que sévere ou profonde. En France, les personnesercees par l'implant cochléaire
présentent une surdité profonde. 2) les bénéfizawdhide auditive conventionnelle doivent
étre insuffisants (Miyamoto, Osberger, Todd, Robbistroer, Zimmerman-Phillips et
Carney, 1994). 3) I'enfant doit étre agé d’au m@maois aux Etats-Unis ou en Allemagne, et
d’au moins 12 mois en France (Houston, Pisoni, Kiikg et Miyamoto, 2003, Geers, 2004).

L’enjeu des outils de réhabilitation de la surdist de permettre aux personnes
sourdes d'accéder a un systeme langagier. L'imptanhléaire est une des techniques qui

permet aux personnes sourdes de percevoir la parole
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4.4. Une prothése particuliere, 'implant cochléaire

Le principe de l'implant cochléaire est de généuee perception auditive en

stimulant électriquement le nerf cochléaire. Liani agit comme un transducteur qui

transforme le signal acoustique en signal éleatriqans le cas des surdités de perception

caractérisées par une perte des cellules ciliéeprdcessus de traduction des informations

mécaniques en stimulations électriques ne s’opl@segorrectement. La question est donc de

savoir comment stimuler électriquement les neuraheserf auditif afin de transmettre au

cerveau des informations adéquates sur 'ampliaida fréquence du signal acoustique.

4.4.1. Constitution d’'un implant cochléaire
L'implant cochléaire se compose de deux partiesyd’interne, I'autre externe (les

numeros entre parentheses font référence a laefiix

La partie externe comprend :

. un petit microphone qui capte les sons de I'enviesnent (7),

. un processeur vocal qui réalise le codage des eangmpulsions
électriques (6),

La partie interne comprend :

. un récepteur sous cutané (1) qui recoit le sigiegtdgue mis en forme
par le processeur vocal. La transmission transéetag’établit par couplage
électromagnétique,

. un faisceau de 12 a 24 électrodes (4) inséré darenipe tympanique
de la cochlée (2). Il exploite les mécanismes delage place-fréquence,
caractéristique de la cochlée. Les électrodes &imulirectement les afférences du
nerf cochléaire (3).

L’efficacité de l'implantation dépend donc directemb de la persistance de fibres

nerveuses auditives fonctionnelles.
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Figure 14. Les composants d’'un implant cochléaire.

La mise en place de ce dispositif nécessite un @utergical, une cochléostomie
(pour une description voir Parisier, Chute, Loppgdanhson, 1997), qui permet I'insertion du
porte-électrodes.

Afin de réhabiliter le traitement auditif, 'implarcochléaire fonctionne selon une
technique bien codifiee (Mondain et al., 2005). ®an premier temps, le microphone capte
les informations sonores et les transmet au bott@rtenant le processeur vocal qui
transforme I'énergie acoustique en énergie élaarigt remplace ainsi les cellules ciliées
défectueuses (Pisoni, 2005). Ensuite, le processeoal envoie cette information, via
'antenne émettrice, a la partie interne de I'deeilLes fibres nerveuses auditives sont alors
stimulées et les potentiels d’action qui en réstilEnt transmis jusqu’au cerveau qui les
interpréte comme des sons (Loizou, 2002, Pisori5R0Une étude récente indique que la
moitié de la population neuronale survit méme endmsurdité profonde, ce qui permettrait

la mise en ceuvre de ce dispositif (Niparko, 2004).

4.4.2. Fonctionnement de I'implant cochléaire et traiterniempliqué
Dans les implants, un faisceau d’électrodes estréndans la cochlée, ce qui permet
aux fibres du nerf auditif d'étre stimulées a difidtes localisations, exploitant ainsi le
mécanisme de codage place-fréequence de la codhifé&rentes électrodes sont stimulées en

fonction de la fréquence du signal. Les électroplexhes de la base de la cochlée sont
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stimulées lorsque le signal est de haute frequealoes que les électrodes proches de I'apex
sont stimulées avec un signal de basse fréquenceréalable, le processeur décompose le
signal en différentes bandes de fréquences et rdéloe signal filtré aux électrodes
appropriées. Le signal filtré est composé de I'E dignaux présents au sein de différents
canaux fréquentiels. La principale fonction du psseur est donc de décomposer le signal en
composants fréquentiels, un peu comme une coclédeoene santé le fait. Les implants
actuels décomposent le signal auditif en 12 a 2dlém de fréquences puisque les implants
comptent de 12 a 24 électrodes. Les designersmgldint cochléaire ont eu pour objectif de
développer une technique de traitement du signahgte le fonctionnement de la cochlée en
bonne santé. Plus précisément, I'implant cochléamite le pattern de stimulation
tonotopique de la cochlée en stimulant des éleetragklon un pattern lieu-fréquence. Le
traitement du signal par I'implant cochléaire petrrdenc de transmettre des informations
spectrales et des informations temporelles.

L'implant cochléaire est basé sur le principe gyila suffisamment de fibres
auditives pour recevoir la stimulation provenars ééectrodes. Lorsque les fibres nerveuses
sont stimulées, elles propagent I'impulsion nereeas cerveau. Le cerveau interprete ces
impulsions comme des sons. L'intensité sonore geprut dépendre du nombre de fibres
nerveuses activées et de leur fréquence de stiomlaBi un grand nombre de fibres
nerveuses est activé, alors le son est percu cdonnée nombre de fibres activées est donc
dépendant de I'amplitude du courant stimulateurfréquence percue par le cerveau est reliée
au lieu de stimulation dans la cochlée. Une semsale basse fréquence est percue lorsque ce
sont les électrodes proches de I'apex qui sontudties, alors qu’'une sensation de haute
fréquence est percue lorsque ce sont les électppdebes de la base qui sont stimulées. Le
lieu de stimulation de la cochlée dépend de laligatzon des électrodes le long de la
membrane basilaire et donc de la profondeur d’frsedu porte-électrode dans la cochlée,
celle-ci variant en fonction de facteurs technajogs, liés au type d’'implant, et anatomiques,
liés au patient. Une insertion plus profonde fas@ta réponse neurale aux basses fréquences.
Par conséquent, I'implant transmet l'information @rveau sur lintensité du son, qui est
fonction de 'amplitude de stimulation du couraett)a frequence du son, qui est fonction du
lieu de stimulation de la cochlée.

Le nombre d’électrodes actives et leur espaceneelainlg de la membrane basilaire
affecte la résolution en fréquences. Une explicapiertinente de la limitation de la perception
de la parole avec implant cochléaire est le noniibréé de bandes indépendantes puisqu’il

correspond au nombre d’électrodes. Le nombre diélées qui s’activent simultanément est
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inférieur a celui des cellules ciliées dans undlererdinaire, et est habituellement inférieur a
8 (Lawson, Wilson, Zerbi, et Finley, 1996; Fishm&hannon, et Slattery, 1997; Wilson,
1997; Kiefer, von llberg, Rupprecht, Hubner-Egner,Knecht, 2000; Friesen, Shannon,
Baskent, et Wang, 2001; Garnham, O’Driscol, RamsdsnSaeed, 2002). Une autre
explication est le manque relatif d’isolation erngs électrodes qui induit par conséquent que
les stimulations fournies par les électrodes sevaimhent (e.g., Fu and Nogaki, 2004;
Dorman and Spahr, 2006). A nombre d’électrodes, égaésolution diminuera en fonction de
la diffusion de I'excitation électrique autour deaque électrode. Par conséquent, le codage
place-frequence est limité en raison du petit n@ntbélectrodes et de l'isolation limitée entre
elles (e.g., Fu and Nogaki, 2004; Dorman and S[2405).

Des solutions ont été apportées et permettent diameé ces limites. Une
stimulation pulsatile est utilisée. Elle consistdransformer I'onde analogue continue en
pulsations discrétes dont I'amplitude ou la duréelors le type dimplant, sont
proportionnelles a 'amplitude de I'onde filtré€alzantage de ce type de stimulation est de
permettre I'excitation non simultanée des électsogtade minimiser leurs interactions.

Une derniere limite associée a l'implant concemérdansmission des informations
temporelles. A lintérieur d'un implant, la formenporelle du signal est extraite par le
processeur. Plus précisément, le processeur ebldsasignaux d’enveloppe de chaque bande
de fréquence et les transmet aux électrodes. Néagmie processeur n’'est pas capable
d’extraire les signaux de structure temporelle.fid&pres les études de Smith, Delgutte, et
Oxenham (2002) et de Xu et Pfingst (2003), ileegiendant possible qu’une petite quantité
de structure fine soit transmise par les stratdgpsges sur I'enveloppe. La plupart des études
ont indiqgué que peu ou pas de structure fine estsinise par les stratégies basées sur
I'enveloppe lorsque seulement I'enveloppe est ptése(e.g. Nie, Stickney, et Zeng, 2005 ;
Wilson, Schatzer, Lopez-Poveda, Sun, Lawson, etfahthl 2005 ; Zeng, Nie, Stickney,
Kong, Vongphoe, Bhargave, Wei, et Cao, 2005 ; HahnNopp, Jolly, Schmidt, Schésser,
Garnham, et Anderson, 2006 ; Arnoldner, Riss, BeunBaumgartner, et Hamzavi, 2007 ;
Bonham et Litvak, 2008). Ces recherches ignorerfaiteque I'information temporelle est
présentée dans les ondes supérieures a 200-400plaoélevées, et ignorent le fait que les
signaux d’électrodes peuvent bien transmettredimiation de structure fine a de plus hautes

fréquences, spécialement si les chevauchemenikrde $ont concus de maniére appropriée.
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4.4.3. Facteurs associés a la réussite de la mise en mladémplant

Un certain nombre de facteurs introduisent une dgawariabilité dans les
performances de perception et de compréhensiom garble (Gantz, Woodworth, Abbas,
Knutson, Tyler, 1993, Summerfield & Marshall, 199Buellet et Cohen, 1999, Loizou,
2002). Selon Miyamoto, Osberger, Todd, RobbinspesirZimmerman-Philips, et Carney
(1994), ces facteurs et plus précisément 'agettBerdans la surdité, la durée de la surdité,
I'age d’'implantation, la durée d'utilisation dertiplant cochléaire, le mode de communication
(oral, Langue Parlée Complétée, Langue des Sigomsmmunication totale) et le type
d’appareil justifient environ 40% de la variance @aeists de reconnaissance de mots parlés ou
de phonémes. Il est donc nécessaire de prendrerepte& ces facteurs pour comprendre le
développement du langage chez les enfants soundici@nt d’un implant cochléaire.

Age d’entrée dans la surdité, age d’'implantation, drée de la surdité et plasticité

cérébrale

L'age de I'entrée dans la surdité semble avoirmpact majeur sur la réussite de la
mise en place de I'implant cochléaire. Selon Mondial. (2005), I'absence de son durant
les premiers mois de vie affecte le développemenitrobiologique de la voie auditive
périphériqgue ainsi que des aires corticales. Osberlyliyamoto, Zimmerman-Phillips,
Kemink, Stroer, Firszt, Novak (1991) mettent endéwice que les enfants implantés affectés
par la surdité aprés leuf™ année présentent de meilleures performances dendisation
des sons de parole que les enfants atteints déésamhgénitale et prélinguale. Néanmoins,
Osberger et al. (1991) et Miyamoto et al., (1998 diquent pas de difference dans les
performances de perception de la parole (évalugsume tache de répétition de syllabes, de
mots et de phrases) entre des enfants sourds dtagéet des enfants sourds prélinguaux qui
sont tous implantés avant 10 ans. Il semble dorenguimplantation pré ou post-linguale
influence la réussite de la perception ou de lalgpcbon de la parole. Les données fournies
par ces études expérimentales sont a relier aurédsnissues des recherches portant sur la
plasticité cérébrale qui mettent en évidence unege de sensibilité maximale a l'input
auditif avant 'age de 3 ans ¥ (Leybaert et al3)0

La durée de surdité précédant I'implantation senmdgalement posséder un fort
impact sur les performances auditives. Les enfamer une courte période de privation
auditive tendent a présenter de meilleures perfocemaux tests de perception de parole que
des enfants qui ont subi une plus longue périodeprilation auditive (Staller, Beiter,
Brimacombe, Mecklenburg, Arndt, 1991 et Staller,w@h, Beiter, Brimacombe, 1991).

Osberger, Maso et Sam (1993) indiquent égalementaguperformances de I'implant sur les
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performances de production en langage oral desesnéaec entrée précoce dans la surdité et
durée de surdité longue avant implantation sons plauvres que celles des enfants avec
entrée précoce dans la surdité mais durée de &ealirte avant implantation.

L’age auquel les patients sont implantés est égalerane variable critique. De
nombreuses études indiquent que plus I'implantagsinprécoce, plus I'impact positif sur la
perception de la parole est important (Tye-Murr&pencer et Woodworth, 1995,
Nikolopoulos et O’Donoghue, 1999, Richter, EiR3dlaszig, Lohle, 2002, Rubinstein, 2002,
Waltzman, Cohen, Green et Roland, 2002, Frush Switsky, Neuberger, Miyamoto, 2004,
Haensel et al., 2005). Plus I'enfant serait imggetine, meilleurs seraient les résultats a des
épreuves de perception de la parole (Geers, 2a0glus particulierement a des tests de
reconnaissance orale de mots d'une syllabe (TaitetbSwead, Kishon-Rabin, Kaplan-
Neeman, Muchnik, Kronenberg, & Hildesheimer, 20@®),compréhension et de production
du langage oral (Nicholas & Geers, 2004) ainsi dlgentification de mots et de phrases
parlés lorsqu’ils ne peuvent pas s’aider de laukeckabiale (Chute, 1993 et Dawson, Blamey,
Rowland, Dettman, Clarck, Busby, Brown, Dowell, lRicds, 1992 en anglais, Hassanzadeh,
Farhadi, Daneshi et Emamdjomeh, 2002 en iranieganihoins, une étude récente portant
sur la perception catégorielle des sons de pafetdahts implantés entre I'age de 6 et 11 ans
indiqguent que I'age d’'implantation ne rend pas ctange la perception des sons de parole.
Les scores de discrimination et d’identificationadmtinuum de voisement ne varient pas en
fonction de I'age d’'implantation des participarit4efina et Serniclaes, 2009).

L’implantation cochléaire intervient durant uneipde de privation sensorielle qui
correspond a I'absence de stimulation sensorigielant une période significative de temps.
Durant la privation, les mécanismes d’adaptatidiin@ut sensoriel peuvent ne pas opérer
correctement et étre alors mal adaptés. L'abseimedrience auditive peut désactiver les
processus et ne pas permettre aux enfants implal@édévelopper des représentations
langagiéres appropriées. De plus, suite a une omgriode de privation de stimulation
sensorielle, certaines aires cérébrales peuventésgyaniser. Aprés une implantation
cochléaire, le systeme auditif doit apprendre detrain nouvel input auditif. La plasticité
cérébrale fait référence a la compétence d’'un véeearonal a changer son fonctionnement
par rapport a une précédente activité ou une absdiactivite. Pour que le systeme se
développe normalement, il faut gu’il soit stimuknplant une certaine fenétre temporelle, une
période sensible. Les articles de Sharma et coliédars précisent la période sensible pour
un développement normal du systeme auditif centret les enfants qui recoivent un implant

cochléaire. Dans le systeme auditif, la périodesigém du développement du systeme auditif
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central est un temps durant lequel les voies aggditcentrales sont maximalement plastiques.
Par conséquent, il est raisonnable de supposenguraplantation cochléaire qui se produit
pendant la période sensible pourra produire de bEmstats.

Une facon de mesurer objectivement le statut d@pelmental et les limites de la
plasticité des voies auditives centrales est d’emammes latences des potentiels évoqués du
cortex auditif. Plus particulierement, chez lesaats, la latence du premier pic positif (P1) est
considérée comme un marqueur de la maturationicEss auditives corticales (Eggermont &
Ponton, 2003; Sharma & Dorman, 2006; Sharma, Gileyman, & Baldwin, 2007). La P1
est une onde positive qui se produit 100 a 300 pnésala stimulation auditive chez les
enfants (Figure 13). La latence de I'onde P1 vanidonction de I'adge, et est par conséquent
considérée comme un indice de la maturité auditeeicale (Ceponiene, Cheour, &
Naatanen, 1998; Cunningham, Nicol, Zecker, & Kra2@)O0; Gilley, Sharma, Dorman, &
Martin, 2005; Ponton, Eggermont, Khosla, Kwong, &1)2002; Sharma, Dorman, & Spabhr,
2002a; Sharma, Kraus, McGee, & Nicol, 1997).

La réponse de I'onde P1 a été mesurée chez lesterdaurds qui regoivent un
implant cochléaire a difféerents ages, afin d’examila plasticité du systéme auditif central
(Ponton, Don, Eggermont, Waring, & Masuda, 1996tBo & Eggermont, 2001; Sharma,
Dorman, & Kral, 2005; Sharma et al., 2002a; Sham@man, & Spahr, 2002b; Sharma et
al., 2007). Sharma et Dorman (2006) ont examiniatence de I'onde P1 chez 245 enfants
sourds congénitaux porteurs d’'un implant cochlédiseont mis en évidence que les enfants
qui recoivent un implant cochléaire préecocemenarfaVage de 3,5 ans) ont des latences de
P1 normales, alors que les enfants qui recoivemmpiant plus tardivement (apres I'age de 7
ans) présentent des latences de I'onde P1 anor(fadese 15). De maniere générale, pour la
majorité des enfants implantés tard, les latenass rédponses de I'onde P1 ne sont pas
comprises dans la norme définie par les enfantsnox@ntendants (Sharma et al., 2005 ;
Sharma et al., 2007).
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Age of Implantation

® > 7 years n=48
300 - A 35-65years n=66
® <3.5years n=131

250

150 4
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100

50 -
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Figure 15. Latence de I'onde P1 chez les enfanpdaimtés dont I'age d’'implantation et soit
inférieur a 3,5 ans, soit entre 3,5 et 6,5 ans,ssgérieur a 7 ans. Cette mesure a été réalisée
3 mois apres implantation.

De maniére générale, 'onde P1 suggére donc lapeésd’'une période sensible du
développement du systéeme auditif central de 0 aaB3ss Etant donné que les résultats sont
variables pour les enfants implantés entre 'ag8,8eet 7 ans, on peut considérer que la fin
de la période sensible se situe a 7 ans. Cecioe§troé par d’autres études qui montrent la
présence d’'une période sensible pour le développieduesysteme central auditif (Eggermont
& Ponton, 2003; Lee, Lee, Oh, Kim, Kim, Chung et 2D01; Schorr, Fox, vanWassenhove,
& Knudsen, 2005), et qui indiquent que les compggenlangagieres orales des enfants
implantés avant 'age de 3-4ans sont meilleurescglles d’enfants implantés apres I'age de
6-7 ans (Geers, 2006 ; Kirk, Miyamoto, Lento, Yi@jNeill, et Fears, 2002).

Durée d'utilisation de I'implant

Plus la période d'utilisation de lI'implant cochlgaiest longue, plus I'effet sur le
développement des compétences de langage orahgsitant. Selon une étude longitudinale
réalisée par Miyamoto et al. (1994) et la métaymsmleffectuée par Rubinstein (2002), la
variance des mesures de reconnaissance de moés parlde phonémes est en majorité
expliquée par la durée d'utilisation de limplam/altzman et al. (2002) confirment ces
résultats en réalisant une épreuve de reconnassinia parole chez des participants agés de
4 a 20 ans et indique que la durée d’utilisation’idgplant augmente significativement les
performances de perception du langage oral. Quelgiideur age d’'implantation, les enfants
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reconnaissent respectivement 8,9% et 17,7% desehgptzrases présentés oralement apres 1
an d'utilisation du dispositif, alors qu’ils recaaiasent 32,2% et 51,1% des mots et phrases
présentés oralement apres 3 ans d'utilisation dpaditif, et qu’ils reconnaissent 65,4% et
81,3% des mots et phrases présentés oralementfih Gu suivi, aprés 5 ans ou plus
d’utilisation du dispositif. Enfin, Vieu, MondainBlanchard, Sillon, Reuillard-Artieres,
Tobey, Uziel, Piron (1998) indiquent que les corapéés syntaxiques sont meilleures chez
les enfants apres 3 ans d’utilisation de I'impleathléaire qu’'apres 2 ou 1 ans d'utilisation de
'implant puisque le nombre d’éléments syntaxiqadésectés (déterminants, noms, verbes,
adjectifs et pronoms) augmente avec I'expériencéimelant : il est de 44,7 % aprés 1 an
d’utilisation de I'implant, puis de 65,8 % aprésa@ls et enfin de 74 % apres 3 ans. Par
conséquent, les performances liées aux habiletggedeption de la parole augmenteraient

avec la durée d’expérience de I'implant.

Modes de communication

Le mode de communication (auditivo-dralangue des signes, langue parlée
complétée) des enfants implantés aurait égalemenmpact sur les compétences liées au
langage. La Langue Parlée Complétée (LPC), verBmmcaise du Cued Speech (Cornett,
1967), est un outil de communication qui aide Bézption du message oral. Cette méthode
permet de transmettre visuellement la totalité éissage oral a un rythme naturel de parole.
Des clés manuelles viennent compléter le signgdailele et permettent de désambiguiser les
signaux labiaux qui sont parfois identiques. Il yhat configurations des doigts pour les
consonnes et quatre positions de la main pour dgelles (Figure 16). Afin de limiter le
nombre de clés, celles-ci ne codent pas les phonénaés les syllabes. C’est I'interaction
entre la position des doigts, des mains et le sigb&l qui permet la perception du signal de

parole.

8 La communication auditivo-orale repose sur la esautilisation des compétences auditives et de pagol
encourage activement les enfants a produire uragmgarlé dans le but d'obtenir des bénéfices aptinte
leur implant.

74



tel-00585948, version 1 - 14 Apr 2011

Clés pour les consonnes

N1 N°2 N°3 N°4
d k h n
p v 5 b
3 (me) r hw
m S dz -
- J (you)
f w 8 (thin) tS
(")

(") Cette clé est également utilisée pour coder une voyelle
non précédée d'une consonne

Cles pour les voyelles

Coté Bouche  Menton Cou
a: (father) i: (see) o:(ought) = (that)
A (but) 3: (her) e (get) I (is)
su (home) u: (blue) (book)
a (the)
(™)
S pat

Glide coté-cou Glide menton-cou
eI (pay) ar (my)
o1 (boy) au (cow)

(*") La position cote est également utilisée pour coder
une consonne non suivie d'une voyelle

Figure 16. Clés manuelles de la LPC

Vieu et al. (1998) mettent en évidence que, chezigants implantés en moyenne a
7;2 ans utilisant I'implant depuis 3 ans, les cotapées en production du langage et en
production de phrases syntaxiques sont meillemesgl’ils utilisent la LPC que lorsqu’ils
utilisent une communication auditivo-orale ou ladae des signes. La LPC parce qu’elle
fournit des indices visuels pour la perception goigue serait particulierement adaptée pour
développer les représentations phonémiques. Elegieun traitement fin des contrastes
phonémiques, et permet par exemple, la perceptiosed! trait phonémique qui distingue le
son /b/ du son /p/. Ces sons sont caractérisde prait de voisement qui ne se différencie pas
en lecture labiale. En effet, la langue francaisatient 36 sons auxquels correspondent
seulement 12 images labiales. La LPC est destiraraéiorer la réception du message oral
par I'enfant sourd et son principe fondamental ©ias associer a chaque phoneme prononcé
un geste de complément effectué simultanémentgandin prés du visage pour éliminer
toutes les ambiguités dues aux sosies labiaux. giaiions de la main par rapport au visage
distinguent les voyelles et huit configurations degyts discriminent les consonnes. En outre,
la LPC accompagne I'expression orale et respecgritaxe du francais oral (ce qui n'est pas
le cas de la LSF, Langue des Signes Francaisd)PCasemble donc plus appropriée a une

utilisation conjointe avec I'implant cochléaire dae_SF.
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5. Problématique

Cette revue de la littérature améne a considéaegliisition de la lecture comme un
processus contraint par le développement de cegaiompétences langagiéres orales : des
représentations phonémiques preécises, des haldet@snscience phonémique et de mémoire
a court terme phonologique bien développées. Leldppement de ces habiletés suppose
I'acquisition de compétences d’identification etdiscrimination d’unités phonémiques et le
développement de compétences de manipulation etéeorisation d’unités phonémiques.
Parce que de trés nombreuses recherches (pourewne, rSprenger-Charolles, Colé et
Serniclaes, 2006) indiquent que, chez I'enfant meemtendant, 'apprentissage de la lecture
est dépendant de ces habiletés langagiéres deatpsgestion qui se pose est celle des relations
entre habiletés langagiéres orales et écrites l@dant sourd muni d’un implant cochléaire.
Ces relations sont néanmoins soumises a deux oaeg&hez I'enfant implanté :

- La premiére contrainte fait référence aux définsiade période sensible et de
période critique développées par Knudsen (2004 gften, les enfants participant
a ce travail de these sont atteints de surditéopds et congénitale. lls présentent
une période de privation auditive qui s’étend de naissance a I'age
d'implantation (en moyenne 2;6 ans). Si cette piriale privation auditive
correspond a une période sensible voire critiquedéeloppement langagier,
I'acquisition du langage oral pourrait se révéléfiaitaire.

- La seconde contrainte est associée a la percepggsnsons de parole avec
implant cochléaire. Le chapitre 3 décrit les difftés de transmission des
informations acoustiques par I'implant cochléaiae @pport a I'oreille ordinaire.
Une dégradation de la transmission des indicesstiqmes des sons de parole
pourrait entrainer une perception moins précise plesémes et par voie de

conséguence une acquisition du langage oral dsfeeit

L'objectif des études présentées dans cette thé&sedenc de préciser les
compétences en lecture apres avoir déterminé lap@tences a percevoir les sons de parole
des enfants implantés pour pouvoir établir lestigala existants entre ces deux modalités.

Pour cette raison, la question posée dans la seqoadie de la thése porte sur la
qualité des représentations phonémiques des enfaptantés et sur la comparaison des
processus mis en ceuvre pour percevoir les sonardeentre enfants implantés et enfants
normo-entendants. Le chapitre 4 présente une ¢uidévalue la qualité des représentations

phonémiques et le mécanisme de catégorisationotasde parole chez les enfants implantés.
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Le chapitre 5 présente une étude qui précise lit@udes représentations phonémiques et
I'influence du traitement lexical sur la perceptides phonemes. Notre hypothése est que les
contraintes développementale et technique assodéés mise en place d'un implant
cochléaire peuvent influencer I'acquisition de kErgeption des sons de parole des enfants
implantés. La qualité des représentations phonési@insi que les mécanismes impliqués
dans la perception des sons de parole devraient éte dégradés par rapport a une
perception auditive ordinaire.

L’objectif de la troisieme partie est de précisedéveloppement des compétences en
lecture des enfants implantés et plus précisemenmaines habiletés de reconnaissance des
mots écrits. Le chapitre 6 présente une étudevglué les habiletés associées a la réussite en
lecture (conscience phonémique et mémoire a caurhe phonologique) ainsi que les
compétences de reconnaissance des mots écrithapére 7 présente une étude qui précise
le développement des procédures sous-lexical&ieale de reconnaissance des mots écrits et
qui s’attache a déterminer les modalités de Vatibn des représentations phonologiques
lors du recours a la procédure sous-lexicale.Hapitre 8 présente une étude qui compare ces
mémes compétences chez des enfants implantés tjliéosficié de la LPC et chez des
enfants implantés qui n'ont jamais été exposé &HE&. Notre hypothése est que si les
contraintes développementale et technique assodéés mise en place d'un implant
cochléaire dégradent I'acquisition de la perceptienla parole des enfants implantés par
rapport aux enfants normo-entendants, alors ceficuti€s devraient influencer le
développement des compétences de reconnaissanoeotescrits et des habiletés associees

a la réussite en lecture.
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Chapitre 4

Categorical perception of speech sounds in Frenclpsaking
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Résumeé

L'objectif de cette étude est de préciser les parémces des enfants munis d’'un implant
cochléaire a percevoir les traits phonémiques dnchis en les comparant a celles d’enfants
normo-entendants de méme age audio-perceptif. bésnts ont réalisé des taches de
discrimination et d’identification de paires miniles. On mesure ainsi les compétences a
percevoir les traits consonantiques (lieu d’aratioh, voisement, mode d’articulation et
nasalité) et vocaliques (nasalité, aperture, ami@d). Si la période de privation auditive
influence la perception des sons de parole chearifsmts implantés, on peut supposer qu’elle
aura des effets plus importants sur la perceptiatégorielle par rapport a la précision
catégorielle, parce que la précision catégorialdéveloppe plus lentement que la perception
catégorielle chez les enfants normo-entendants.résgltats indiquent que la “perception
catégorielle” est similaire entre groupes, puisigueslation entre les scores de discrimination
et d'identification des enfants implantés est samid a celles des enfants contréles.
Cependant, les enfants implantés présentent uaunipieis faible de "précision catégorielle”,
puisque leur précision a discriminer et identifies traits phonémiques est plus faible que
celle des enfants normo-entendants. Les résuhgiguent également que I'amplitude du
déficit varie en fonction des traits phonémiques. €@dnséquent, les résultats montrent que la
privation auditive précoce n’est pas a l'origine gerformances plus faibles de précision
catégorielle. Le déficit de précision semble plutiulter des limitations de transmission des
signaux acoustiques par l'implant ou d'une profamd@on optimale d’insertion des
électrodes.

Mots clés : perception catégorielle, traits phorgeras, implant cochléaire, développement de
la parole.

! Paper under review ifournal of Speech, Language and Hearing Research
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Abstract

Purpose:The present study investigates the perceptionhohplogical features in French-
speaking CI children compared to normal-hearing Xkildren matched for listening age.
Method: Scores for discrimination and identification ofninnal pairs for all features defining
consonants (e.g. place, voicing, manner, nasalty) vowels (e.g. frontness, nasality,
aperture) were measured in each liste@sults: The results indicate no differences in
"categorical perception,” specified as a similaffedence between discrimination and
identification between CI children and controls.wéwer, CI children demonstrated a lower
level of "categorical precision,” i.e. lesser aemyr in both feature identification and
discrimination, than NH children, with the magnituadf the deficit depending on the feature.
Conclusionsif sensitive periods of language development extgall beyond the moment of
implantation, the consequences of hearing depomafor the acquisition of categorical
perception should be fairly important in comparistm categorical precision because
categorical precision develops more slowly tharegatical perception in NH children. Our
results don’t support the idea that the sensitiegiogd for development of categorical
perception is restricted to the first 1-2 yeardifef The sensitive period may be significantly
longer. Differences in precision may reflect thewstic limitations of the cochlear implant,

such as coding for temporal fine structure anduesgy resolution.

Keywords: Categorical Perception, Phonological st Cochlear Implant, Speech

Development
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1. Introduction

Previous studies suggest that children with cochlaplants (Cl) have less accurate
perception of speech sounds than normal-hearing @kitren (Geers, Brenner & Davidson,
2003; Medina & Serniclaes, 2009; Tye-Muray, Sperédiilbert-Bedia, 1995). There are
two different possible reasons why CI users haveendifficulty perceiving speech sounds
than NH listeners. First, Cl children have expetegha hearing deprivation period, which
might correspond to a sensitive period for langudgeslopment (Knudsen, 2004), especially
for the acquisition of categorical perception (MediHoonhorst, Bogliotti & Serniclaes, in
press; Hoonhorst, Medina, Collin, Markessis, Radedual., 2011), and this might create
problems for the acquisition of "phonological,".ilanguage-specific, features. However, if
this period was flexible, and extended beyond tlbenent of implantationit might only have
reduced consequences for speech perception. Settwrd, are many differences between
electrical and auditory stimulation (Shannon, ZeKgmath, Wygonski & Ekelid 1995;
Dorman, Loizou, Spahr & Maloff, 2002; Xu & Zheng)@), and these differences might
lead to less accurate feature perception. Thus,a@dk auditory deprivation give a unique
opportunity to further elucidate speech and langudgvelopment and give us a reason to

revisit the classical topic of categorical percapti

1.1. Perceptual development of phonological features
The perceptual development of phonologfieatures is a long-lasting process, which
starts before one year of age and ends during sxhalee. The pre-linguistic child is endowed
with capacities to discriminate universal featuiresspective of the language environment.
These universal features are selected and comhiiterdexposure to the sounds of a specific
language between 6 and 12 months of age (EilerginGGa Wilson, 1979; Rivera-Gaxiola,

Silva-Peyrera & Kuhl, 2005; Burns, Yoshida, Hill ®erker, 2007; Hoonhorst, Colin,
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Markessis, Radeau, Deltenre & Serniclaes, 2009)that age of one year the child has
acquired the features that are necessary for pamgethe contrasts between sounds, which
are phonologically relevant in his or her linguisenvironment. However, as stated by
Hoonhorst et al. (2009), theoretical perspectivegehchanged considerably over the years,
emphasizing on learning in recent work rather ttfa strong innate assumptions in early
studies (Burns et al., 2007; Maye, Weiss, & AsBfi08; Maye, Werker, & Gerken, 2002; for
a review, see Kuhl, Conboy, Coffey-Corina, Paddenera-Gaxiola, & Nelson, 2008).
Currently, there still remains a basic concern altba adaptation of the initial abilities to
discriminate all of the phonetic contrasts presanthe world languages (Werker & Tees,
1984) to the categories present in the native laggu Interestingly, the perceptual
development of phonological features is far froomptete at the age of one year. Various
studies show that the features, which play a noltheé linguistic environment are perceived
with progressively greater precision up to the ehdhildhood, and even during adolescence
(Zlatin & Koenigsknecht, 1975; Simon & Fourcin, B9 Krause, 1982; Elliott, Longinotti,
Meyer, Raz, & Zucker, 1981 ; Elliott, Busse, Paige, Rupert, & de Graaf, 198Burnham,
Earnshaw & Clark, 1991; Hazan & Barrett, 2000; Medet al., in press; Hoonhorst et al.,
2011). This development of perceptual accuracyotsrestricted to auditory speech features.
Using different stimulus continua, Hoonhorst et (2011) found that categorical precision
increased with age for both voicing and facial esgrons, though not for colors. These
results suggest that the development of categgpieadision arises from a general cognitive
maturation across different perceptual domainshdiuld be stressed that in all these studies it
is specifically categoricgbrecision,in both the discrimination and identification @atures,
which progresses during this period. For anothep@rty, namely "categorical perception,"”

previous researches showed a different developiineattzrn.
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Whereas "categorical precision” is a matter of eacy—it corresponds to the extent
to which stimuli are correctly identified and disomated-, ‘tategorical perception’reflects
the coherence between discrimination and identiboa According to the original definition,
perception is categorical when stimuli can be dhsicrated only insofar as they are classified
into different categories (Liberman, Harris, Hofima% Griffith, 1957). Despite the huge
number of studies which refer to categorical petioep the concept has proven to be highly
resistant to various criticisms and misunderstagglirOne frequent misconception is to
reduce categorical perception to a sensory distoityi or “boundary.” While there is little
doubt that sensory discontinuities play an impdrtae in the acquisition of categorical
perception (for a review see Hoonhorst at al., 20€&egorical perception cannot be reduced
to such discontinuities. Categorical perceptiora immuch broader property, which can take
place “...in the absence of a boundary effect sifmret need be no local maximum in
discriminability” (Macmillan, Kaplan & Creelman, 19, p. 453) and can then result from
top-down effects through which upper-level categ®onstrain sensory processing (for brain
evidence see e.g. Dufor, Serniclaes, Sprenger-Udmr& Démonet, 2007). Categorical
perception arises as a result either of sensomyf tiigher-level cognitive factors, but what
remains essential for its definition is the coheeebetween sensation and cognition, i.e. the
relationship between discrimination and identificatresponses (the “acid test” of categorical
perception, in the words of Damper & Harnad, 200he link between sensation and
cognition does not necessarily need to be acqusedvidenced by instances of categorical
perception induced by psychophysical discontinsi{ir data with a rise time continuum:
Cutting & Rosner, 1974, for data with monkeys: KéhMiller, 1975; 1978; for data with
colors: Hoonhorst et al.,, 2011). However, when idgalvith phonological features, such
psychophysical discontinuities are not simply mdiato the language categories: categorical

perception is acquired by combining different badiscontinuities through exposure to the
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sounds of the environmental language during th& ffear of age (e.g. Hoonhorst et al.,

2009).

None of the previous studies on this issue, asagawe know, have evidenced a
change in categorical perception after two yearagef. However, many studies have shown
that categorical perception changes before one gkage (starting with Werker & Tees,
1984; for a review see Kuhl et al., 2008). Humatants are born with predispositions for
perceiving all the possible universal features,clvkare then activated or not as a function of
the presence or absence of the corresponding ésatar the linguistic environment. For
example, Werker & Tees (1984) observed that infaged 6 to 8 months discriminated non-
native (Thompson and Hindi) and native featuresg(iEh), whereas infants aged 10 to 12
months discriminated only native features. Différeniversal features can thus be combined
whenever they contribute to the perception of #rae phonological feature in the language.
It is noteworthy that these studies have assesatjarical perception without collecting
identification data instead using differences iscdmination between across- vs. within-
category pairs. This is a simplification, which cle useful for assessing categorical
perception when identification responses cannotcblected (typically in very young
children, since the seminal study of Eimas, Siquetldusczyk, & Vigorito, 1971, or in cross-
linguistic studies, as in Strange & Dittmann, 1984khough the optimal procedure is to
collect identification responses, the location bé tidentification boundary can then be
inferred from studies with other subjects (from lgglun studies on children; from native-
speakers in cross-linguistic studies). Howevershibuld never be forgotten that using the
boundary location for separating stimulus pairs mithin- and across-category groups is not
the optimal procedure; it is only a short-cut wimenidentification responses are available. No

boundary is needed with the optimal procedure, aténtification responses.
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Categorical perception is perfect when speech sogadnot be discriminated unless
they are identified as members of different catego(Liberman et al., 1957). Although
categorical perception is almost never perfect, dloguisition of adult-like categorical
perception of language-specific features seemato\gery early, before one year of age, but
all existing evidence on this point is indirect,discussed above. There is only evidence to
support that the relationship between discrimimafiad identification does not improve after
some six years of age (Medina et al., in press;nHowst, et al., 2011). This does not mean
that categorical perception is perfect in six-yelr-children, i.e. that discrimination between
speech sounds at this age depends entirely ondlassification into different categories, but
that their degree of categorical perception isless than that of adults with the same stimuli

and more generally under the same conditions.

The abundant evidence on the long-lasting effe@gef on categorical precision, up
to the beginning of adolescence, is in sharp cenwéh the presence of adult-like categorical
perception performances at two years of age antapsreven earlier. There is no doubt that
categorical perception develops faster than caiegqgorecision, although the precise age at
which adult-like categorical perception is acquirechains unknown. The difference in the
rate of development of these two properties ofgmieal behavior might have implications
for language development in CI children. Howevéis tdepends on the flexibility of the
sensitive periods during which these propertiesbmacquired. We share the views of several
other authors that this is a concern for the dgaraknt of speech in general (Werker & Tees,
2005; Kuhl et al. 2008, p.99&ervain & Mehler 2010) and with a Cl in particular (Kral &
Eggermont, 2007). For example, richer social emwvitents extend the duration of the
sensitive period for learning in owls and songbiiaptista & Petrinovich 1986; Brainard &

Knudsen 1998). According to Werker and Tees (20Bmlogical and experiential factors
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contribute to variations in both the onset and aiffef openness to speech perception
experience. While this indicates that sensitiveigosr are fairly flexible, the sensory
deprivation, which precedes cochlear implantatromfants who are congenitally deaf might
nevertheless affect the development of speech mpiooe especially that of categorical
perception whose development is relatively rapidatihg deprivation should have a lesser
effect on the development of categorical precisiwghich is fairly slow. But all depends on
the flexibility of the periods during which thesategorical properties can be fully acquired. If
these periods extend well beyond the moment ofantgtion, the consequences of hearing

deprivation for the acquisition of categorical pton capacities should be fairly limited.

Although cochlear implantation in deaf infants Hescome a promising tool for
auditory rehabilitation, the specific implicationgthe auditory deprivation period preceding
cochlear implantation on speech perception remaibe elucidated. As explained above,
categorical perception tells us about the coheraxfcepeech perception across different
processing levels. The interest of seeing whethaobthis top-down component is preserved
in CI children is evident. More generally, studyitige implications of auditory deprivation
for the development of two basically different pedjes of speech sound categorization,
categorical perception and categorical precis®wof iparticular interest. This is the aim of the

present study.

1.2. Overview of consonant and vowel recognition in Cildren
In general, perception of speech sounds is lessseren CI children than in NH
children. Geers et al. (2003) administered a batiespeech perception tests to CI children of
eight and nine years old who had received a cochigalant by age five. They found that the

children achieved an average level of about 50%dp@erception skills through listening
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alone, although their performance depended on iffieutty of the test. Indeed, on an early
speech perception test developed by the CID (Cemsditute for the Deaf, St Louis,
Missouri), in which the child hears a word and mgfs by pointing to one of 12 pictures on
a single plate following each stimulus presentati@hchildren obtained about 79% correct
responses. This task, which uses words differingalinphonemes or with a similar first
consonant, is simpler than the WIPI test (Ross &man, 1971), which is also a word
identification task with picture pointing responsés this test, only one auditory stimulus
word is presented for each plate, where there guiet@res corresponding to words with the
same or similar vowel sound but different consosdfdr example, hair, pear, stair). In the
WIPI task, CI children correctly recognized abo##of the words. Thus, tests that require
fine auditory distinctions among consonant sourgfgear to be more difficult than the early
speech perception test where words are more braolstipguished.

Other results show that the magnitude of the peéwedpdeficit in Cl children
depends on the phonological feature. Tye-MurragnSer and Gilbert-Bedia (1995) assessed
the speech perception skills of Cl children usihg Children’s Audio-visual Feature Test
(Tyler, Fryauf-Bertschy & Kelsay, 1991). The testcomprised of items that most 4- and 5-
year-old children can recognize: seven lettershefdlphabet and three common words. The
stimuli are P, T, C, B, D, V, Z, key, knee, and méhen testing perception skills, an
audiologist pronounced one word and the subjecttpdito an item on the response form that
bore an illustration of the test stimulus. Theywad that children fitted at 7.3 years, with 34
months of Cl experience at the moment of testiragl & score of 25% correct consonants in
the auditory-only condition. The children scoredhast for the nasality and voicing features
(respectively 33% and 30% of correct responsesvenage) and lowest for the place and

frication features (respectively 7% and 13% of ecrresponses on average).
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Medina (2008) and Medina and Serniclaes (2009) sdawat CI children aged from
5.9 to 11 years old and fitted at an average a@3oyears discriminated different vowels and
consonants less successfully than NH children nedtébr chronological agé&or vowels, the
deficit was larger for nasality than for labialifypntness and aperture. For the consonants, the
deficit was larger for place than for nasality, manand voicing, in agreement with the
results of Tye-Murray et al. (1995).

The results of a previous study suggested thabmmesinstances CI children do not
have a deficit in either categoriga¢rception or categorical precision when compaoedH
children of the same listening age (Medina & Sdaais, 2009). However, this depended on
the phonological feature. Similar results betweémr@@ NH children were found only for the
voicing feature (Medina & Serniclaes, 2009) and footplace of articulation, for which CI
children showed a deficit in categorical precis{Medina & Serniclaes, 2005). The absence
of a categorical perceptiodeficit for the voicing feature suggests that eaalyditory
deprivation does not affect the development of phmyical features. The fact that a
categorical precision deficit is present for thagel feature but not for the voicing feature
suggests that cochlear implants’ poor transmisefocertain acoustic cues such as formant
transitions, has developmental implications.

The fact that deficits in phonemic discriminatiore anot equivalent for all the
investigated features suggests that the differentigtic cues are not transmitted with the
same fidelity by the cochlear implant device. Thisetations may be a problem because
each phonemic feature depends on specific acoustis (Notd). Studies on this issue started

from the dichotomy between two different dimensiohscoustic signals: temporal envelope

% While it is evident that the perception of a singlonemic feature depends on multiple acoustic ¢ioesa
review see Repp, 1982), it is also true that sofrthese cues have major perceptual importance oitter cues
are secondary: they only act when the main cagnisiguous (typically voice onset time for voicidghramson
& Lisker, 1985). This has been shown even with rakty produced spontaneous speech (Saerens, Sasi&l
Beeckmans, 1989)Here we describe each feature which acts as a fnmje”, i.e. those with the largest
perceptual weight.
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and temporal fine structure. For instance, envel@gsedecisive importance for the perception
of voicing and manner, whereas temporal fine stimecis decisive for place and nasality
(Rosen, 1992; Stevens, 2000). If envelope wastetiesmitted by the Cl than temporal fine
structure, this might explain why CI children peveemanner and voicing better than place
and nasality. In general, the capacity to idergggech signals relies on the perception of both
temporal cues, the envelope (i.e. E, relativelyslariations in amplitude over time, between
2 and 50 Hz), and the temporal fine structure, {if€S, the rapid variations at a rate close to
the center frequency of the band, higher than 5@Q Kccording to Rosen (1992) and
Stevens (2000), features including place, nasafitgntness, and aperture are mainly
supported by temporal fine structure cues, whexeasing and manner are supported by
temporal envelope cues. Thus, it is theoreticaltg @ractically important to understand
whether the perceptual resolution of temporal empeland temporal fine structure are key
factors for speech perception in quiet for Cl usé&is our knowledge, no data is available
concerning the acoustic cue perception skills afdobn with cochlear implants. All the
research on this issue discussed below concertisliatener skills.

Most current cochlear implant prostheses seem tiovedeadequate temporal
envelope information, but transmit temporal fineusture suboptimally. Existing types of
cochlear implants cannot provide temporal finectme information, as the modulated carrier
in each channel is a single train of pulses wikedi delay, and the ability of the cochlear
implant to use frequency-place coding cues is @oi{Faulkner, Rosen & Moore, 1990).
Indeed, large amounts of channel interaction haaenlobserved for stimuli presented on
adjacent electrodes, although the overall effemdsvidually variable and dependent on the
stimulus parameters (Chatterjee & Shannon, 19983. device’s discarding of temporal fine
structure significantly decreases speech percepgoiormance, especially in tonal languages

(Xu & Pfingst, 2008; Stickney, Zeng, Litovsky, & #®man, 2004). Whereas some studies
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have shown that Cl users’ temporal fine struct@®olution is relatively poor compared to
that of NH listeners, their processing of tempaavelope is less impaired (Fu & Shannon,
2000; Chen & Zeng, 2004; Stickney et al., 2004)mperal envelope cues may, in fact, be
particularly important for Cl users precisely besautheir perception of temporal fine
structure cues is significantly worse than thalisieners with normal hearing, and they may
be forced to rely more heavily on those acoustesdhat are relatively well perceived with a
cochlear implant (Zeng, Nie, Stickney, Kong, Vongeh Bhargave et al., 2005; Qin &
Oxenham, 2003). Indeed, many studies have shown témaporal envelope information
contributes significantly to consonant recognitifu, Thompson & Pfingst, 2005). Nie,
Barco and Zeng (2006) performed a study with Clltadand showed that percent correct
scores for consonant recognition vary with stimalatrate. Consonant recognition in quiet
improved as the rate of stimulation increased.

The temporal envelope/temporal fine structure diomy does not seem to be as
useful for studying the discrimination of vowelwstture, which is mainly characterized by
formants. Vowel perception relies on spectral nesmh to resolve the formant pattern that
distinguishes between vowels. Frontness is maiafindd by F2 and F3, aperture by F1 and
F2, and nasality by a special low F1 formant, i.e. a second lovgdiency resonance in the
vicinity of F1, and antiformants (Calliope, 198%9he reliance of frontness on relatively high
frequencies, in the F2 and F3 regions, and of iasal lower frequencies, in the F1 region,
could explain the differences in reception betwinese features. This possibility is supported
by the suggestion of Harnsberger, Svirsky et &l012 that vowel perception by Cl users may
be limited by the listener’s formant frequency disgnation skills. Thus, differences in the

reception of the different vowel features seem t rblated to insufficient frequency

% The French vocalic repertoire includes three to fiasal vowels depending on the dialect (Malmb®8g.1).
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resolution rather than to differences in the batabetween temporal envelope and temporal
fine structure cues.

In summary, cochlear implant devices’ superior graission of temporal envelope
cues as opposed to temporal fine structure cue$tnaigplain the unequal reception of
different consonant features, namely the bettezpton of manner and voicing as opposed to
nasality and place. However, differences betweemeldeatures, namely the better reception

of frontness than nasality, seem to be better engdiaby insufficient frequency resolution.

1.3. The present study

In summary, previous studies provide some evidehe¢ child Cl users have a
deficit in feature perception when compared to Nidren. However, the relevant evidence
was collected several years ago; the latest smd@eers et al. dates to 2003, and technology
has since progressed considerably. The processatgges in the cochlear implants studied
by Tye-Murray et al (1995), for example, were nat effective in conveying speech
information as those of today. Further, there arelear indications about the nature of this
deficit. While previous studies suggest a defigithe precision of the processes involved in
feature discrimination and identification, littie known about a possible deficit in categorical
perception, i.e. a possible deficit in the relasioip between discrimination and identification.
Although previous results suggest that categomeaiteption of the voicing feature is not
impaired in CI children (Medina & Serniclaes, 200@e question of whether this finding can
be generalized to the other vowel and consonamtires remains open. As previous results
also suggest a fairly general deficit in categdripeecision in CI children, one might
wondered whether their categorical perception efdliferent consonant and vowel features
is preserved. The present study addresses thesss i the main phonological features in

French (place, voicing, nasality and manner forsoorants; nasality, aperture and frontness
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for vowels). Finally, the need to investigate armmpare the ability to categorize speech
sounds in young ClI users is reinforced by the reggedemonstration of the role of categorical
perception in reading acquisition (Bogliotti, Setaes, Messaoud-Galusi, & Sprenger-
Charolles, 2008; Serniclaes, Van Heghe Mousty,&arSprenger-Charolles, 2004; Godfrey,
Syrdal-Lasky, Millay & Knox, 1981).

The aim of the present study is to obtain a comgmsive picture of the perception of
different consonant and vowel features by childneth cochlear implants. We questioned
whether the absence of categorical perceptionitefeidenced in a previous study (Medina
& Serniclaes, 2009) with a limited set of featureght be generalized to the whole set of
features present in a language. We also aimedti¢ondme whether the severity of categorical
precision deficits varies between features, in oriedraw possible links with cochlear
implants’ transmission of different speech cueso™ferent hypotheses were tested:

Hypothesis 1. In accordance with previous res@ischildren will not exhibit a
lesser degree of categorical perception than NHtmEm, in spite of a hearing deprivation
period. We used the classical procedure for assgssitegorical perception, which consists in
converting the identification scores into “expecltddcrimination scores-i.e. the amount of
discrimination, which would be expected from thelassification into different categories-
before comparing them with the observed discrinnomascores.

Hypothesis 2. CI children will exhibit a lesser dsg of categorical precision than
NH children, with the degree of categorical premsdeficit depending on the phonological
feature. The assessment of categorical precisios besed on the mean values of the
discrimination and identification scores (whereategorical perception assessment was based

on the difference between the discrimination amahidication scores).

1.4. A simplified methodology for assessing categoripalception
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Assessing the categorical perception of seven rdifte features would be a
formidable task with the usual methodology. Inste&dusing stimulus continua, we used
minimal word pairs for assessing categorical peroap This simplified method is quite
different from the usual one but, we believe, ifirely appropriate for measuring the degree
of categorical perception.

As we have seen, what is essential for the dedimitf categorical perception is the
relationship between identification and discrimioat With the classical definition of
categorical perception (Liberman et al., 1957)r¢he no need to separate within- and across-
categorypairs of stimuli. In fact, within- and across-categomirg are not entirely separable
unless there is a stepwise identification func(ion there is a jump from 0 to 100% between
two successive stimuli) along some stimulus contmuWithout stepwise identification, all
the stimuli belong at various degrees to both @ateg, and there is no clear-cut separation
between within- and across-category pairs. Eachipa compound of across-category and
within-category pair. Hopefully, categorical perttep assessment does not need to segregate
the within-category pairs from across-category oties classical method for assessing the
degree of categorical perception is to compare dhtial discrimination performance
(observed discrimination) with the one afforded differences in identification (expected
discrimination) for each pair. The expected disanation afforded by each single pair
depends on the across- vs. within-category balarside the pair (i.e. when both stimuli in a
AX pair collect either 0 or 100 % identificationases there is 0% expected discrimination,
and the percentage of expected discrimination asge with the difference between the
identification scores of the stimuli inside therpai

With this classical definition there is also no eider a stimulus continuum to assess
categorical perception. A single pair is sufficiemtompare discrimination and identification.

Although categorical perception experiments haveags (as far as we know) used pairs of
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stimuli varying along some continuum, this was tluéhe reduction of categorical perception
to sensory discontinuities and is by no means cdsopy Keeping in mind that each pair is a
mixture of across-category and within-category Jpaisingle pair can already give sufficient
information for comparing discrimination and idéication performance. We do not need a
continuum and a boundary. All that is needed ismbiguous pair to keep performance from
being asymptotic (ceiling effects). Therefore, &sess categorical perception with minimal
pairs of natural speech stimuli as we did in thespnt study is entirely coherent with the
definition of categorical perception, although as &s we know this is a completely new
procedure. By comparison with the usual “continuysatadigm, this new “minimal pairs”

paradigm is much simpler because it makes it ptessibconsiderably reduce the size of the
experiment. This is an important advantage foraedestudies of broad scope like this one,

and also for clinical studies.

2. Methods
The present study was designed to investigate (reh’s capacity to discriminate
and to identify meaningful minimal pairs. Their f;#mance was compared to that of NH
children matched for listening ag&he stimuli were words and minimal pairs, compgsall
the vowel and consonant features of French.
2.1. Participants
Twenty-five children with unilateral cochlear impta (11 boys and 14 girls) were
recruited from 15 French institutes for the deafted in different regions of France. All the
children were congenitally deaf, had used a cochieplant device for at least 5 years, and

had been fitted with an implant before the age & years. The implant was either the

% The listening age was defined in terms of a childiging” or maturity in listening once he has asct® sound
via a cochlear implant. A child who is 6 years alid has had an implant for 3;6 years would be d@gpeo
demonstrate auditory skills similar to a 3;6-yeht;oot a six-year-old.
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Clariont (Advanced Bionics), the Nucleus(Cochlear Corporation) or the Digisohic
(Neurelec). Children recruited ranged from 7;111¢6 years, and from grades 2 to 4. Age at
implantation ranged in age from 1;10 to 3;6 ye@sly one child had deaf parents. Table 1
describes the characteristics of each of the maatts with cochlear implant. Before
implantation, all children used conventional hegrands and were still using them-even if
only occasionally-in their non-implanted ear. Dgrithe speech perception tests, the hearing
aid was taken off in order to prevent any soundftieing perceived by the contralateral ear.
Before and after implantation, 9 out of 25 childnesed cued speech (early and
intensive practice), and 11 children out of the agmmg children used only spoken language,
I.e. they exclusively used speech and auditiorotaraunicate. Five children had used spoken
language and cued speech starting in grade 1. dinstoily, 19 out of 25 children were
enrolled in mainstream classes with hearing child&ix children were in a spoken language

classroom in a deaf school (special education sptiken language instruction).
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Chronological Age at Length of
. . cochlear o .
age implantation . Type of Communication Educational
. : implant use -
(years; (years; ) device mode Placement
(years;
months) months)
months)
Mean and standard deviation in parentheses
12 Nucleus . 9 ea.rly and
intensive Cued :
Freedom 6 special
Speech + oral education
9;1 (1;2) 2;7 (0;9) 6;6 (1;1) 4 Nucleus
. 11 oral
Sprint
1 Digisonic 5 late Cued 19

Speech + oral mainstream

4 Clarion: The implant has 16 intracochlear eleadrhe implant uses CIS or SAS strategy. The GtSegy
covers the frequency band 350-6800 Hz. Each chdrashn update rate of 833 pulses/s (pps). Thedrey
range of SAS strategy is 250-6800 Hz and a maxinafireight channels are available. The update rate is
approximately 13000 pps.

® Nucleus 24: The Nucleus 24 electrodes array cem2® intracochlear electrodes and two extracockjeaind
electrodes that permit up to 20 channels of infdiona The implant uses SPEAK, CIS or ACE strateblye
update rate is approximately 14400 pps. Just a£tBe the ACE strategy has a higher rate of stitradaas
compared to SPEAK, ranging between 500 and 2400Hz

® Digisonic: The implant has 20 electrodes on aayanf 25 mm and all 20 electrodes can be activalee.
default frequency distribution of the implant is538003Hz. The stimulation rate may be set betwéghahd
1000 pps per electrode in the SP. The implant oses peak interleaved sampling (MPIS) strategy.
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1 Clarion
Table 1. Characteristics of children with cochlieaplant (CI)

Each child with CI was matched with one NH childlwihe same listening age to
compare the performance of the two groups. AllXHe children met the following criteria:
(a) they were native speakers of French, and @) blad no history of auditory and language
disorders. All families, both those of CI childrand those of NH children, were informed
about the goals of the study, and provided writtensent before the participation of their
child.

As indicated in Table 2, the chronological age dfgtup was significantly higher
than that of the NH group (t(25)=9.8; p<.001). Tistening age of the CI group and NH
controls did not differ significantly (t(25)<1). @nchildren whose nonverbal cognitive
development was considered to be within normaltéirasing a nonverbal reasoning test from
progressive matrices (PM47, Raven, 1947) partieghat the study. As indicated in Table 2,

the scores of all children were within the nornzaige.

Chronological Age Listening Age PM 47

Years;months p Years;months p Nur?sbpeorn%fezo/régct Percentiles P
Cl 9;1(1;1) xx 6;6 (1;1) 27 75
NH 6.4 (1.2) 64(12) %0 25 75 20

Table 2: mean and standard deviation (in parenshexfecochlear implant (Cl) and normal

hearing (NH) participants’ chronological age, Iistey age and non-verbal 1Q level.

2.2. Experimental tasks
Two tasks were administered in order to assessesisbjdiscrimination and
identification skills. Possible differences betwegnmoups in categorical perception must be
dissociated from differences in the precision admmic boundaries, the latter being assessed
by the magnitude of identification scores (the dxetihe d’ score, the higher the precision). In
order to assess categorical perception while rudimgeffects due to differences in categorical

precision, we used the classical criterion of conmgathe observed discrimination scores to
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those predicted from the identification responsedbefman et al.,, 1957). Categorical
perception is perfect when the observed discrimonascores coincide exactly with those
expected from identification; the degree of categbiperception is assessed by the difference
between the observed and expected discriminatitan dhe smaller the difference between
the observed and predicted scores, the betteatkgarical perception would be.

According to the original definition (Liberman dt,d957), observed discrimination
scores correspond to actual discrimination resgo(esg. the correct discrimination scores of
d'" transforms of stimulus pairs in an AX discrintiopa task), whereas expected
discrimination scores are derived from identifioatresponses (e.g. the identification scores
of the same stimuli presented individually).

For all the tests, the children could potentiallgeulip-reading to understand
instructions, but the items were pre-recorded susnthat they listened to the stimuli without
the help of lip-reading. This precaution is impattdecause lip-reading has been shown to
have an effect on speech perception in both deddreh (O’Donoghue, Nikolopoulos &
Archobold, 2000; Bergeson, Pisoni & Davis, 2003rg&son, Pisoni & Davis, 2005; Lachs,
Pisoni & Kirk, 2001; Leybaert & Colin, 2007; Spenc& Tomblin, 2009; Tyler, Fryauf-
Bertschy, Kelsay, Gantz, Woodworth & Parkinson, M9@&nd normal-hearing children
(McGurk & MacDonald, 1976).

Discrimination task Measures of speech feature discrimination foh lmainsonants

and vowels were obtained for both groups of subj€lthis test used a two-alternative forced
choice procedure. The stimuli were presented imspghX format), comprising either
different stimuli (e.g. for the /b/-/m/ contrasmbuche”“bouche” or “bouche”-“mouche”) or
the same stimuli presented twice (either “bouche™mouche” twice in a row). Pairs of
stimuli were thus, for example, “mouche’-“bouche®imouche”™“mouche”, “bouche”-

“bouche”, and “bouche”-“mouche”. The child heare tfivo words spoken successively, with
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a 100-ms interval between them. They had to indiedtether the stimuli within each pair
were the same (either “bouche” or “mouche” twicedferent (e.g. “mouche”-“bouche” or
“bouche”-“mouche”). There were 140 different pair® stimulus conditions x 2 orders) and
140 same pairs.

We used one list of CVCV or CVC words pairs recardey a female French
speaker. This list assessed all features definmgsanants (e.g. place, voicing, manner,
nasality) and vowels (e.g. frontness, nasalityrtape). Pairs of stimuli were, for example:

e voicing: “poule”-"boule”;

* consonant nasality: “bouche”-“mouche”;
* manner: “vol”-“bol”;

« place of articulation: “bouche”-“douche”;
» frontness: “pull”-“poule”;

e aperture: “cil”-“salle”; and

» vowel nasality: “baton”-"bateau”.

The words chosen were drawn from Manulex (LétéeSger-Charolles, Colé, 2004)
and are very frequent, occurring one and a hakkgim every 100 words, which corresponds
to a standard frequency effect of 85 (MANULEX, Léteal., 2004). However, it should be
kept in mind that the acoustic correlate of a phaogioal feature varies as a function of the
context of the adjacent and simultaneous featufes.instance, voicing cues change as a
function of the vocalic aperture (an adjacent fegtuand the mode of articulation (a
simultaneous feature). However, the major cues irerttee same across contexts despite
changes in their relative perceptual weightinggé&tiee and positive VOT for voicing; noise
spectrum and formant transitions for place of atétion). Our word list is, thus, not entirely

balanced on acoustic grounds, although the imbalaffects only the relative weightings of

these major cues.
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Discrimination responses were given by pressingadrie/o differently colored keys
on the computer keyboard. A green button was useddicate that the two stimuli in a pair

were the same, and a red button to indicate tlegturere different.

Identification task The items used in this task were the same dmidiscrimination

task. One word was presented on each trial (exarfipleuche” or “bouche”), and children
had to indicate whether the picture presented encthmputer screen was the same as or
different from the spoken word. Word-picture paireluded, for example: the word
“mouche” (fly) with a picture of a fly, the word Guche” (mouth) with a picture of a mouth,
the word “mouche” (fly) with a picture of a moutéind the word “bouche” (mouth) with a
picture of a fly. Two of them corresponded to tlesponse “same,” and 2 to the response
“different.” There were 140 different pairs (70nstilus conditions x 2 orders) and 140 same
pairs. The colored button responses were the sanmetlhe discrimination task.

This picture-matching task required participantsdmpare stored representations of
two stimuli, a picture and a word. This task canbetperformed by comparing the stimuli
(the response would inevitably and always be “d#f¢”) but only by comparing the
associated labels. Discrimination on this taskisstentirely constrained by labels, which is
exactly what would be expected in the case of perfectgoaieal perception. Therefore,
discrimination performance is functionally equivaléo identification performance and, when
compared with performance on unconstrained disoatron of spoken words, is perfectly

suited to assessing categorical perception.

2.3. Procedure
Cl and NH listeners were tested individually inwaeq room (at home and at school,

respectively). They received all features (placg¢ing, manner, and nasality for consonants;
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frontness, nasality and aperture for vowels) dursing sessions, which lasted around 20
minutes each. For all groups, both identification aiscrimination tasks were presented in a
random order and all AX pairs were presented only time each in random order. In both
tasks, we assessed the features, which define mantso (e.g. place, voicing, manner,
nasality) and vowels (e.g. frontness, nasalityriape).

Presentation was controlled by E-prime 2.0, runromga Dell PC. Stimuli were
presented at an individual adapted comfortable!lgw®ugh headphones (Beyerdynamic
DT290). The DT 290 is a double sided headphonedstadth soft and large circumaural ear
cups which cover ear and microphone. Before the gession, we first ensured that CI
children were able to hear the stimuli. Childrestdned to several list of 10 very frequent
words (examples: “chat’-“cat”, “jambe”- “leg”, “pit-“little”, “maison”-“house”, “enfant”-
child”, “rat”-“rat”, “ours”-“bear”, “rouge”- “red”, “vélo”-“bike” and “neige”-“snow”) at a
comfortable level through headphones (70 dB). Thesy to repeat one list and we considered
that the hearing level of the CI children was suéint if they repeated at least 80% of the
words correctly. When they repeated less than 80% e words correctly, another list of
words was presented again with the level increayesdB. The stimuli were presented at 75

dB for 19 CI children and at 80 dB for 6 otherscGildren.

2.4. Data Analysis
The discrimination and identification responsesleadéd for each of the seven
feature contrasts, four for consonants and threedwels, were converted into d' scores by
taking the difference between the normal deviateajme) corresponding to the proportion of
correct change detection (i.e., the proportiondifférent” responses to the "different" pairs or

"hits") and the proportion of false alarms (i.ehe tproportion of "different" responses
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delivered in no change trials; as in Hary & Massa@82; see equatior)1As 0% and 100%
scores correspond to infinite z-values, responseescwere adjusted following the classical
procedure described by Macmillan & Creelman (20D0Bjore conversion into z-values.
Response scores above 50% were reduced by 1.25%04Wiresponses per couple of pairs,
1.25% corresponds to one half of the precisionhefresponse scale, i.e. one half of 1/40),
and those below 50% were increased by 1.25%. Kinal on discrimination and
identification tasks was computed for each paréiotpand each feature.

According to the original definition, there is ogbeical perception when
discrimination of stimuli varying along some contiim depends on identification (Liberman
et al., 1957). Categorical perception is perfecembbserved discrimination scores coincide
with those expected from identification, and thegreée of categorical perception is
characterized by the difference between observedl expected discrimination scores.
Observed discrimination scores correspond to adisatimination responses (e.g. the correct
discrimination scores, or d' transforms of stimupers in an AX discrimination task)
whereas expected discrimination scores are deifirg@d identification responses (e.g. the
identification scores of the same stimuli presetmed/idually).

The expected and observed discrimination scores w@verted into d’ values using
the same procedure and the d’ scores were entatedai repeated-measures analysis of
variance (ANOVA). The design of the ANOVA run oretdiscrimination and identification
scores comprised Task (observed vs. expected) hodeRc Feature (voicing vs. consonant
nasality vs. manner vs. place vs. aperture vstrigss vs. vowel nasality) as within-subjects
factors and Group (cochlear implant vs. normal ingauas a between-subjects factor.

Differences in categorical perception between gsowere tested with the Task x

Group and Task x Group x Feature interactions.eDgffices in categorical precision between

" Equation 1 : d’ =z (hit) — z (false alarm)
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groups were tested with the Group effect and whk Group x Feature interaction.
Differences in categorical perception and categbfqcecision between features were tested

with planned comparisons.

3. Results

Response Accuracy

All features

3,5

2,5

T )
2 normal-hearing

1,5 =-cochlear implant

0,5

discrimination identification

Figure 1. Discrimination and identification scofescochlear implant and
normal-hearing children.

Figure 1 presents mean discrimination scores, bb#ierved and expected from the
identification responses (expressed in d' valué®),each group and all features taken
together. Figure 2 presents the mean d’ for eaohpgand each task for each of the seven
different phonetic features tested (consonanthiéntbp panel, vowels in the bottom panel).
These results were tested with a Task x Featureonpsrepeated measures ANOVA. Among
the main effects, significant effects were found @&roup (F(1,48) = 47.2 ; p<.001), Task
(F(1,48) = 35.3; p<.001), and Phonetic Feature ,28® = 6.64; p<.001). Among the
interactions, only the Group x Feature interactieas significant (F(6,288) = 3.36; p<.01).
The group effect was due to the NH children’s greaibserved and expected scores
compared to the CI children. The Task effect ingisahat categorical perception was not
perfect: this was due to greater observed thanote@ealiscrimination scores (see Figure 1).
However, the difference between the expected asdrebd discrimination scores was quite

110



tel-00585948, version 1 - 14 Apr 2011

similar for both groups (as evidenced by the pardithes in Figure 1, and either parallel or
nearly parallel lines in Figure 2). Neither the @Goox Task interaction nor the Group x Task x
Feature interaction was significant (F<1; F(6,288).08; p =.20, respectively) indicating that
there was no significant difference in categorpalception between the CI children and NH
controls. The Group x Feature interaction was @ukrger differences in both the expected
and observed discrimination scores for some festuespecially consonant and vowel

nasality (see Figure 2).
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Figure 2. Discrimination and identification scofes cochlear implant and normal-hearing childrendach articulatory feature. The first

row presents consonant features and the secondresents vowel features.
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In Figure 3 we present the differences betweernwoedifferent groups (Cl vs. NH)
in mean d’ scores for both identification and dis@nation tasks, and for the seven different
features under study (nasality, place of articalgtimanner, and voicing for consonants;

nasality, frontness and aperture for vowels).

deltad’

1,5 - 1 | T
1 -
05 -

0 -

nasality ‘ place manner voicing nasality

M NH-CI

frontness

aperture

consgonants vowels

Figure 3. Differences between normal-hearing anchlear implant children in mean d’
scores for identification and discrimination tasks, articulatory features of vowels and
consonants.

We observed that the mean difference between grimrpsach feature is different
from chance (Place: t(24) = 8.4 ; p<.001; ConsoNagality: t(24) = 6.4 ; p<.001; Voicing:
t(24) = 1.2 ; p<.001; Manner: t(24) = 1.3 ; p<.0@&perture: t(24) = 1.4 ; p<.001; Vowels
Nasality: t(24) = 1.9 ; p<.001; Frontness: t(24).% ; p<.001). For each feature, the accuracy
scores of CI children are lower than those of NHdcén.

Figure 3 shows that, for consonant features, tliierdnces between groups are
larger for nasality and place than for voicing aménner. Newman-Keuls comparisons

indicated significant differences between nasadihd manner (p<.05), place and manner

(p=.05), nasality and voicing (p<.01), and placal amicing (p<.05), but no significant
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difference between nasality and place (p>.20) onmea and voicing (p>.20). This is
compatible with the results of previous study ssjgg a larger deficit for nasality and place
compared to manner and voicing (Tye-Murray et #H95). For vowel features, Newman-
Keuls comparisons indicated significant differenbesveen nasality and aperture (p<.05) and
nasality and frontness (p<.05), but not betweerntape and frontness (p>.20). Thus, there
was a larger deficit for nasality compared to aperand frontness. Previous study suggested
that the deficit should also be larger for aperitgefrontness, a difference which was present
as a trend in our results (see Figure 3) but wasigaificant (Medina & Serniclaes, 2009).

In summary, these results show that for both thect@idren and NH controls the
observed discrimination scores were larger tharsehexpected from identification. This
means that categorical perception was not perfdw. magnitude of the difference between
the two tasks did not depend on the group, whicamadhat CI children and NH children
matched for listening age show equivalent categbperception skills. However, d' for both
identification and discrimination were lower for €Hildren than for NH children, indicating a
lower level of categorical precision. Differencesveeen features showed that for consonants,
ClI children have more difficulty perceiving nasglénd place than manner and voicing; for

vowel features, their difficulties are greater masality than aperture and frontness.

4. Discussion
The present study indicates that the categoriaaleption performance of children
with cochlear implants is much the same as thaoofal-hearing children for a fairly large
set of different phonological features. The diffeses between observed and expected
discrimination scores were fairly similar for CI danNH children, suggesting that
discrimination was equally constrained by idenéfion in both groups. However, CI children
obtained lower discrimination and identificationoses than NH children matched for

listening age, indicating a lesser degree of categjoprecision. Finally, this categorical
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precision deficit was larger for some features tfmarothers. The differences between groups
in the precision of consonant perception were thallest for manner and voicing and the
largest for nasality and place. For vowel perceptiifferences in precision between groups

were smallest for frontness and aperture, and $afge nasality.

4.1. Categorical perception vs. precision

Differences in categorical precision between NH @hahildren, as well as the fact
that the magnitude of the deficit depends on tleufe, have already been evidenced in
previous studies (Tye-Murray et al., 1995; Medin&é&rniclaes, 2009). There have also been
some indications as to the absence of differengesategorical perception with synthetic
stimuli varying along a VOT continuum (Medina & 8mlaes, 2009). The present results
make it possible to generalize these findings t@rege of different consonant and vowel
features in natural stimuli within a single study.

The present results indicate that the observedinis@tion scores of both groups
were larger than predicted from identification daGategorical perception was thus not
perfect, presumably due to the fact that discritidmacan be based on all the acoustic
differences between two sounds, whereas ideniicamust be based on the particular
acoustic differences that are relevant for makihgrwlogical distinctions. The important
point for our purposes here is that the differebeeveen discrimination and identification
scores is similar in both groups, indicating thathbgroups exhibit the same degree of
categorical perception. As explained in the Inticighin, categorical perception depends on
both sensory and cognitive factors, which jointbyntibute to the coherence of identification
and discrimination responses. In the course ofgpual development, categorical perception
arises from the adaptation of universal boundar{gnguage-independent sensory
discontinuities) to the phonological categoriesspré in the environmental language (for

review see: Hoonhorst et al., 2009). This is a \eenyiplex process through which fairly rigid
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sensory discontinuities are integrated with otlegrssry cues and become much more flexible
after exposure to the sounds of a particular laggu@he end-product is often far from being
perfect: the sensory discontinuities can still iackependently in various conditions, giving
rise to discrepancies between discrimination amahtification performance, i.e. to different
degrees of non-categorical perception (Medina etial press). However, what is most
significant to us is that the degree of non-categbperception was not larger in CI children
compared to NH children, indicating that they pgssenimpaired phonological integration
capacities.

Our data thus suggest that the initial potentialdoquiring categorical perception
remains fairly intact at the end of the deprivatmeriod. The fact that we did not find any
evidence for differences in categorical perceptietween CI children and controls is even
more striking in light of the fact that there wesignificant differences in precision. Indeed, ClI
children obtained lower scores than NH children &ach feature, indicating that the
development of categorical precision in Cl childisrslower than in NH children. At first
sight, the absence of a categorical perceptiortiti@fi Cl children despite the persistence of a
categorical precision deficit is rather surprisindight of results on speech development in
NH children. Categorical perception has alreadynbaequired at six years of age, if not
earlier, whereas adult-like categorical precisienfgrmance is only attained at the beginning
of adolescence (see Introduction; Medina et alpréss; Hoonhorst et al., 2011). If the deficit
in precision was due to the absence of auditomgugtition before the implantation, the effect
of auditory deprivation should be even larger otegarical perception because the latter
property develops faster than precision. Therefeagly auditory deprivation does not seem
to explain the precision deficit of CI children,rnman it explain the absence of a categorical
perception deficit, probably because the senspieods for acquiring these properties are
fairly flexible. This is in accordance with othetudies, which have found that an early

deprivation period does not influence the develapnoé the auditory pathway and the central
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auditory system if children receive a cochlear mmplbefore 3;6 years of age (Ray, Gibson &
Sanli, 2004; Sharma, Dorman & Kral, 2005).

As CI children’s lower precision in the perceptioihphonological features does not
seem to be the consequence of auditory deprivabieiore cochlear implantation, the
explanation has to be sought elsewhere. Limitationthe transmission of acoustic cues by

the cochlear implant might offer some insight ois thsue.

4.2. Differences between features

While the present results suggest that the categgorecision deficit of Cl children
compared to NH children is not likely explained the effects of an auditory deprivation
period, the peculiarities of signal processing bg tochlear implant seem to be more
relevant. Differences in categorical precision lesw NH and CI children might arise from
differences between electrical and auditory stirtmotta Indeed, different studies have shown
that acoustic cues are transmitted with lesserracgwy CI devices than by normal auditory
stimulation (Dawson, McKay, Busby, Grayden & Cl&2R00; Dorman & Loizou, 1997,
Loizou, Dorman & Tu, 1999; Loizou, Poroy & Dorm&@00). Furthermore, previous studies
have demonstrated differences in the magnitudeesofgptual deficits between phonological
features (Tye-Murray et al., 1995; Medina & Serméd, 2009). The results of the present
study confirm these findings and provide an ovepadture of the reception of the different
features in relation to the corresponding acoustés.

The present results reveal that, for consonantifest manner and voicing are better
perceived by children using cochlear implant thasatity and place. These patterns of
information reception are globally consistent watlevious work on adult acoustic perception
skills. The ordering of feature reception (mannefoicing > nasality = place) is reminiscent
of the ordering of feature reception in Tye-Murratyal.’'s (1995) study. The fact that we

obtained much the same ordering some 15 years, ldéspite considerable changes in
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processing strategies and sound processor technakgvorth highlighting. The simplest
explanation for this ordering is that voicing andmmer information are mainly conveyed by
E cues, whereas place and nasality are mainly geoMvey TFS cues, as would be anticipated
from acoustic and phonetic considerations (Ros&92;1 Verschuur & Rafaely, 2001).
However, a recent study suggests that for normaitihe listeners, the degradation between E
and TFS speech is lesser for voicing and nasdaligy tfor manner and place (Bertoncini,
Serniclaes & Lorenzi, 2009). Clearly, the relatioipsbetween each feature and the E vs. TFS
cues needs further investigation and might be lefveance to the transmission of consonant
features by cochlear implants. It would be wortHe/lguantifying individual differences in
the acoustic limitations of the CI devices throyggychoacoustic measures of sensitivity to

temporal fine structure and envelope cues (as ionVDrennan, Kan& Rubinstein 2010)

and to rely them to differences in categorical iea.

It is difficult to explain differences in the redem of vowel features based on the
dichotomy between E and TFS cues. Vowel percepabes on spectral resolution to resolve
the formant pattern that distinguishes between \®wehich seems to imply that all vowel
features are mainly defined by TFS cues. Rathéferdnces in perceptual precision between
vowel features are better explained by the consempseof insufficient frequency resolution
(see Introduction: Harnsberger et al., 2001). Thesesequences are more important for the
neural coding of low-frequency formants, and shdbktefore more severely affect nasality,
which depends on the transmission of low-frequesrogrgy in the F1 region, than frontness
which depends on relatively high-frequency energyhie F2 and F3 regions (e.g. Calliope,
1989). We found that not only frontness but alseraje were better perceived than nasality,
which corresponds in part to our expectations. HaneTyler, Preece, Lansing and Gantz
(1992) and Fitzgerald, Shapiro, McDonald, Neubuyrgeshburn-Reed, Immerman, et al.
(2007) suggested that information about the F1ukeqgy, which is the main acoustic

correlate of aperture, was transmitted better fiarand F3 frequencies, which are the main
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acoustic correlates of frontness. The contradistitietween these studies suggest that
performance in feature perception varies as a iomaf various factors, such as differences
in the electrophysiological profiles of the CI usand perhaps also the kind of ClI device. It is
also consistent with the fact that there is no #mgme to one correspondence between

acoustic and phonetic properties.

4.3. Conclusion

The present study suggests that CI children prabensame degree of categorical
perception as normal-hearing children. Howeveregatical precision is lower for CI
children than for NH children matched for listeniage. This finding is important because it
cannot be easily explained by auditory deprivatibefore implantation. If auditory
deprivation played an important role in the de$iaf the CI children in this study, it should
have stronger effects on categorical perceptiom tba categorical precision because
categorical precision develops more slowly thanegatical perception in NH children
(Hoonhorst et al. 2009, 2011). It would thus sekat the sensitive period for development of
categorical perception is restricted to the first §ears of life. The sensitive period may be
significantly longer. Among all possible factorketorigins of the precision deficit could be
originate both in limitations in cochlear implantsansmission of acoustic cues and frequency

resolution.
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Chapitre 5

The influence of lexical knowledge on phoneme

discrimination in deaf children with cochlear implant*

Sophie Boutoh Pascale Coféand Willy Serniclaes

! Université de Provence, Laboratoire de PsycholGgignitive, Marseille
2 CNRS & Université Paris-Descartes, LaboratoirecRelpgie de la Perception, Paris

Résumeé

L'objectif de cette étude est de déterminer si ilE®rmations lexicales influencent la
discrimination de phonemes chez les enfants muhis onplant cochléaire, et si cette
influence est similaire a celle mise en évidencezcles enfants normo-entendants. De
précédentes études ont montré que les enfants rit@pladiscriminent et identifient les
phonemes moins précisément que les enfants norteadamts. Ces difficultés pourraient
avoir une incidence sur [lutilisation de linfornmat lexicale dans la discrimination
phonémique. Dans notre étude, les enfants implaitésrmo-entendants appariés sur I'age
audio-perceptif ont réalisé une tache de discritttnade paires minimales de mots
(exemple : mouche/bouche) et de pseudo-mots (nbmutky). Les paires minimales
différaient en fonction des traits vocaliques ebhsmmantiques (exemple : nasalité, aperture,
lieu d’articulation), afin de mettre en évidence plessibles interactions entre traitement
acoustique/phonologique et traitement lexical. Liésultats montrent que les enfants
implantés discriminent les mots et les pseudo-mmams précisément que les enfants normo-
entendants, et que l'amplitude de ce déficit vare fonction des traits phonémiques.
Cependant, la discrimination de mots est meilleure la discrimination de pseudo-mots, et
cet effet de lexicalité est équivalent entre erdfardrmo-entendants et enfants implantés. Les
résultats indiquent également que l'effet de lditieade chaque groupe ne dépend pas des
traits phonémiques.

Mots clés : perception de la parole, traits phowgées, implant cochléaire, développement de

la parole, effet de lexicalité.

! paper submitted for publication 8peech Communication
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Abstract

This paper addresses the questions of whetheralexidformation influences phoneme
discrimination in children with cochlear implantSI) and whether this influence is similar to
what occurs in normal-hearing (NH) children. Preioesearch with CI children evidenced
poor accuracy in phonemic perception, which mightenan incidence on the use of lexical
information in phoneme discrimination. A discrimiiloa task with French vowels and
consonants in minimal pairs of words (e.g., mouaoteche) or pseudowords (e.g.,
moute/boute) was used to search for possible diffegs in the use of lexical knowledge
between CI children and NH children matched faieheng age. Minimal pairs differed in a
single consonant or vowel feature (e.g., nasahbgalic aperture, voicing) to unveil possible
interactions between phonological/acoustic andchldxprocessing. The results showed that
both the word and pseudoword discrimination of Gildren are inferior to those of NH
children, with the magnitude of the deficit depengion the feature. However, word
discrimination was better than pseudoword discratian, and this lexicality effect was
equivalent for both CI and NH children. Furtherstlexicality effect did not depend on the
feature in either group. Our results support theaithat hearing deprivation period may not

have consequence on lexical processes implied @chperception.

Keywords: Speech Perception, Phonological Featur€schlear Implant, Speech

Development, Lexicality effect.
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1. Introduction

An important question in the study of speech pdrorpis how listeners rapidly
decode highly variable acoustic signals into digcend invariant phoneme categories. This
qguestion is important not only for our understagdiof speech perception in normal
conditions, but also in difficult conditions such those facing users of cochlear implants
(CI). Different studies show that CI children’s pleone perception is impaired (Geers,
Brenner, and Davidson, 2003; Medina and Sernicl2€89; Tye-Muray, Spencer, and
Gilbert-Bedia, 1995). In a previous study we showtt CIl children’s phoneme
identification and discrimination are less predisan those of controls with the same amount
of auditory experience (Bouton, Colé, Bertoncimdaerniclaes, submitted). However, the
degree of “categorical perception”, i.e. the sttangf the relationship between phoneme
identification and discrimination, was similar inoth groups. Although CI children’s
perceptual performance is weaker, which may betoluegraded incoming information, they
seem to process this information in much the same a8 normal-hearing (NH) children. If
this contention is true, the various factors whidrmally contribute to speech perception
should make the same contribution to speech peoceptith a Cl. One of these factors is
lexical knowledge: phonemic differences betweendsoare better perceived than those
between pseudowords (Fort, Spinelli, Savariaux,d€gn2010). The purpose of the present

paper is to compare the effects of lexical know&enhgCl children and NH controls.

1.1. Lexical influences on speech perception
The ability to recognize speech relies on a nunalb@mnderlying perceptual abilities.
One of these is the ability to determine which oparticular language’s inventory of
phonemes has been uttered. The listener must mag&eision based on the available acoustic

evidence by decoding the phonological features kvlHistinguish one phoneme from another
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(Repp, 1984). Various studies have shown that #&xiknowledge affects phoneme
recognition in various different ways. There is d&n@vidence that perception of ambiguous
speech sounds is influenced by lexical informatior. stimuli varying along some acoustic
continuum between a word and a nonword, the ideatibn boundary is biased towards the
word end of the continuum: for instance for stimwdirying along a VOT continuum, the
boundary is shifted towards /t/ ontaskdask continuum and towards /d/ ontashdash
continuum. Ganong (1980) was the first to use plaisadigm, and a number of studies have
subsequently used it (e.g., Van Linden, Stekelembiiuomainen, and Vroomen, 2007;
Norris, McQueen, and Cutler, 2003; Chiappe, Chiapped Siegel, 2001; Misiurski,
Blumstein, Rissman, and Berman, 2005). Of particud@portance for our purpose here,
lexical information does not onllgias but also seems to affect tipeecision of phoneme
identification. A recent study shows that phonenpessented audiovisually are better
recognized when they are contained in words rdtier in pseudowords (Fort **, 2010). In
our knowledge this is however the only study shgwexical influences on the precision of
auditory phoneme identification (Ndje

This body of work suggests that speech percepsogenerated by phonemic and
lexical processes working in concert. Phonemic ggees represent the full detail of the
speech input, activating possible interpretatioris naultiple levels of representation.
Recognition involves a multiple-constraint satisifatc process that selects the most
appropriate interpretation of the current inputnirdghe activated set. Hence, categorical
perception of speech, far from being achieved bynpmic processes at an early stage of the

perceptual system, is an emergent property thaesarirom complex interactions between

! McMurray, Tanenhaus, Aslin, and Spivey (2003) dest@ted that the slope of the identification fimtion a
VOT word continuum (bear/pear) was considerabhallower than on a pseudoword continuum (ba/pa),
suggesting that phoneme identificationl@ss precise in a lexical context. However, rather theftecting an
effect of lexical processing the shallower slopepbbneme identification function in words vs. psawdrds
might be due to the fact the word items used is #tudy contained a larger number of phonemes tthan
pseudowords.
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higher-level interpretative and lower-level acotigtiocesses. This combination of phonemic
and lexical information flow is reminiscent of thahich is proposed in the TRACE model of
speech perception (McClelland and Elman, 1986).il&inprocesses are also suggested for
distributed connectionist models such as the igted Cohort Model (DCM, Gaskell and
Marslen-Wilson, 1997), which incorporate backpraggam or other error-driven learning
algorithms. In both cases, lower-level perceptuahputations are altered on the basis of

influence from lexical knowledge.

1.2. Speech perception in CI children

Previous studies suggest that perception of spsedhds in CI children is less
accurate than in normal-hearing (NH) children (Geer al., 2003; Medina & Serniclaes,
2009; Tye-Muray et al., 1995). More precisely, gmevious study showed that speech
perception in CI children is characterized by sevenpairment of categorical precision
(precision in phoneme discrimination and identifiea) but normal acquisition of categorical
perception (the interdependency between discringinand identification abilities) (Bouton
et al., submitted). Further, the impairment of gatecal precision varies depending on
phonemic features. For consonant features, mamaevacing are perceived more accurately
than place and nasality, and for vowel featuregrtape and frontness are perceived more
accurately than nasality. There are basically t¥fferént possible explanations for this set of
results.

Difficulties in perceiving speech with ClI may bdated to a hearing deprivation
period which lasts from birth to cochlear implamatfor children with profound congenital
deafness. Phonemic categories result in the atiguif phonemic features during the first
year of life. The pre-linguistic child is endowedthvthe capacity to discriminate universal

features irrespective of the language environménése universal features are selected and
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combined after exposure to the sounds of a spdaiiguage between 6 and 12 months of age
(Eilers, Gavin & Wilson, 1979; Rivera-Gaxiola, SiWPeyrera & Kuhl, 2005; Burns, Yoshida,
Hill & Werker, 2007; Hoonhorst, Serniclaes, Coll€plin, Markessis, Radeau & Deltenre,
2009a; Hoonhorst, Colin, Markessis, Radeau, Dedter Serniclaes, 2009b). After this
period, the phonological features which are preserhe linguistic environment are better
perceived than those present in other languageger@iGaxiola, Silva-Pereyra, & Kuhl,
2005; Burns, Yoshida, Hill, & Werker, 2007). Foraexple, before 6 months old, French
infants discriminate stimuli on the Jfd/ita/ continuum according to universal phonemic
boundaries, whereas after 8 months, infants ag@tsento adult phonemic boundary which is
specific to mother language. There is thus a rdpiElopment of language-specific features
before one year of age, by which time infants haleveloped adult-like feature
discrimination. If this period corresponds to dical or a sensitive period in the development
of phonemic features perception in NH children (dsen, 2004) and to hearing deprivation
period in CI children, it could explain CI childrerdifficulties perceive phonemes.

Difficulties in perceiving speech with ClI may aldé®e related to the degraded
auditory input provided by CI devices (Shannon, ¢ ekamath, Wygonski & Ekelid 1995;
Dorman, Loizou, Spahr & Maloff, 2002; Xu & Zheng)(6). Electrical stimulation of the
auditory nerve by Cl is currently the only estdidid way to overcome the degradation of hair
cells, but this stimulation can only deliver pafttbe information present in the acoustic
speech signal. The CI device mainly delivers trecsp-temporal envelope (E) of the signal,
following a tonotopic principle, and only limitedm@unts of temporal fine structure (TFS)
(Shannon et al., 1995; Schatzer, Krenmayr, Au, K&lZierhofer, 2010; Smith, Delgutte, &
Oxenham, 2002). In French, four articulatory feasudefine consonants (manner, voicing,
nasality, and place) and three articulatory feat\olearacterize vowels (frontness, aperture,

and nasality). Each phonemic feature depends onifgpa@coustic cues, which may be
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supplied by CI devices to varying degrees. Accaydim Bouton et al.’s (submitted) results,
the simplest explanation for difficulties in phonenfieature perception is that voicing and
manner information are mainly conveyed by E cudsgr@as place and nasality are mainly
conveyed by TFS cues, as would be anticipated faooustic and phonetic considerations
(Rosen, 1992; Verschuur & Rafaely, 2001).

The important implication of this view for previoussults (Bouton et al., submitted)
is that the innate potential for acquiring categ@riperception may remain fairly intact at the
end of the deprivation period. It is compatiblehwaiur data, which suggest that difficulties in
categorical precision could be due to limitatiomshe transmission of acoustic cues by the CI
device. Although perceptual deprivation does neinse¢o affect categorical perception, one
might ask whether other perceptual processes, asidhose involved in lexical effects, are
also unaffected in CI children. To our knowledgeo published studies have investigated the
influence of lexical information on speech perceptin Cl users. One study was performed
with 28 CI children (implanted at a mean age ofyears; standard deviation: 2.7) who had to
repeat easy or hard words (Kirk, Pisoni, and OslrerdP95). Easy words correspond to high-
frequency words from sparse neighborhoods and wawds correspond to low-frequency
words from dense neighborhoods. They found poompetition scores with both
monosyllabic and multisyllabic hard words than easyds. A subsequent study has reported
similar findings for CI adults using the same cadiodis (easy or hard words) and task (word
repetition) (Kaiser, Kirk, Lachs and Pisoni, 2003hese studies showed that ClI and NH
adults perceived and/or produced easy words mangraely than hard words. Thus, lexical
knowledge influences speech perception and praslugtt both CI and NH listeners. In
addition, although performance for both groups @xiclally easy words was equivalent, CI
users performed worse on lexically hard words tRahlisteners. Thus, Cl users seem poorer

at making phonemic distinctions among words witifialilt-to-access lexical representations

131



tel-00585948, version 1 - 14 Apr 2011

and this might indicate that they make a greate¥ af lexical information in word

recognition.

1.3. The present study

In summary, previous studies provide some evidéimaeCl children have a deficit
in phoneme perception when compared to NH childBespite a relative consensus on the
influence of lexical information on word perceptiolm our knowledge there is no clear
evidence about differences between Cl and NH admldn the use of lexical information on
speech perception. The main hypothesis of thisysteas that Cl children use a compensatory
strategy characterized by a greater use of lexidatmation in feature discrimination because
they perceive phonetic features with lesser precishan NH controls. Alternatively, their
lesser precision in the perception of phoneticuest might affect the precision of their
lexical representation. If this were the case, ghecision deficit of Cl children should be
equivalent to, or even larger, for words compaeggeudowords. Thus, it is important to
determine the influence of phonemic and lexicabinfation on the feature perception of Cl
children. The present study addresses these isgittegthe main phonological features in
French (place, voicing, nasality, and manner farsomants; nasality, aperture, and frontness
for vowels) in comparing feature perception withrdsoand pseudowords.

In the present study, focusing on the French feaparception of CI children, we
address the issue of the use of lexical represensain speech perception. While previous
studies have shown that CI children have difficuyttgrceiving phonemic units in word
identification and discrimination tasks, the prasstudy explores whether they use lexical
information for phonological feature perceptiontire same way as NH children. It is both

theoretically and practically important to identifige quality of the phonemic and lexical
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processes involved in ClI children’s speech peroapti order to determine the origin of the

deficit in phonemic perception.

2. Method
The present study was designed to investigate {Rireh’s capacity to discriminate
both meaningful and meaningless minimal pairs. iTherformance was compared to that of
NH children matched for listening ag&he stimuli were either words or pseudowords, and
minimal pairs were composed for all the vowel aodsonant features of French.
2.1. Participants
Twenty five children with cochlear implant (11 bogwed 14 girls) were recruited
from 15 French institutes of the deaf located iffiedent regions of France. All the children
were congenitally deaf, had been using a cochfeptaint device for at least 5 years, and had
been fitted with an implant between the ages dod Bidd 3;6 years (mean: 2;7 years; standard
deviation: 9 months). The implant was either tharioh (Advanced Bionics), the Nucleus 24
device (Cochlear Corporation), or the Digisonic (iNgec). Children recruited ranged from
7;11 to 11;6 years, and from grades 2 to 4. Oniy dnild had deaf parents. Table 1 describes
the characteristics of each of the participantshwibchlear implant. Before and after
implantation, 9 out of 25 children used cued spdeahly and intensive practice), and 11 out
of the remaining children used only spoken languagethey used only speech and audition
to communicate. Five children had used both spdéeguage and cued speech beginning in
grade 1. Nineteen out of the 25 children in oudgtwere enrolled in mainstream classes with
hearing children. The remaining six were integratéd a spoken language classroom in a

school for the deaf (special education with spdiaguage-like instructional mode).

! The listening age was defined as a child “ageshatures in listening once he has access to
sound via a cochlear implant. A child who is 6 geald and has had an implant for 3;6 years
would be expected to demonstrate auditory skiftslar to a 3;6 year old, not a six year old.
3;6 years of auditory experience can compare toraal-hearing child who has had 3;6 years
of auditory experience that is to say 3;6 year old
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Chronological Age at Length of

age implantation . cochlear Type of Communication Educational
. ) implant use .
(years; (years; ) device mode Placement
(years;
months) months)
months)
Mean and standard deviation in parentheses
16 Nucleus . 9 ea.rly and
intensive Cued .
Freedom 6 special
Speech + oral d :
L o o 7 Nucleus | education
9;1(1;1) 2;7 (0;9) 6;6 (1;1) Sprint 11 ora
L 5 late Cued
1 Digisonic Speech + oral _ 19
. mainstream
1 Clarion

Table 1. Characteristics of children with cochlieaplant (CI)

Each child with Cl was matched with one NH childlwihe same reading level and
with one NH child with the same chronological ageedmpare the performance of CI group
to both groups. All the NH children met the followgi criteria: (a) they were native speakers
of French, (b) they had no history of auditory,daage and reading disorders, and (c) their
reading score was within the normal range. Readaoges were obtained using the Alouette
test (Lefavrais, 1967), a standardized French ngattist employed in computerized batteries
of tests (EVALEC, Sprenger-Charolles, Colé, Bécleennand Kipffer-Piquard, 2005;
BELEC, Mousty and Leybaert, 1999). This test reggiisubjects to read a meaningless text
aloud: their performance is converted into a regdige. The Alouette test was standardized
for the reading performance of children ages 54pahd a composite score (called “reading
score”) that took both accuracy and speed into wtcevas calculated. Finally, all families,
both those of CI children and those of NH childremre informed about the goals of the
study, and provided written consent before theig@pétion of their child.

As indicated in Table 2, the chronological ageha €l group was the same as that
of the NH-CA group (t<1) but significantly highenan that of the NH-RL group (t(24) =
4.01, p<.001). The reading score of the CI grouginglar to that of the NH-RL group (t<1)
but significantly lower than that of the NH-CA gm(t(24) = 3.81, p<.001). Additionally, the

nonverbal reasoning scores of all groups, testatgysogressive matrices (PM47, Raven,
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1947), were within the normal range (a mean of 138 26 correct responses out of 36 for Cl
and NH children, respectively). The PM47 score€bthildren did not differ significantly
from those of the NH-RL group (t(24) = 1.24, p>.2@)ereas the scores of Cl children were

significantly lower than those of NH-CA childrer{34) = 2.82, p<.01).

Chronological Age Listening Age PM 47

Number of correct p

Years;months p Years;months responses /36 Percentiles
Cl 9;1(1;1) - 6;6 (1;1) 27 75
NH 6.4 (1.2) 6.4(12) %0 25 75 20

Table 2: mean and standard deviation (in parenthedeochlear implant (CI) and normal

hearing (NH) participants’ chronological age, Iistey age and non-verbal 1Q level.

1.1. Experimental tasks

Two tasks were administered in order to assesgipants’ discrimination skills and
potentially uncover differences between groupshim tise of lexical information to perceive
phonemic features. In order to assess the procesg#ged in phonemic perception, we used
both words and pseudowords. In all tests, childcenld potentially use lip-reading to
understand instructions, but they listened to theudi without the aid of lip-reading because
the items had been previously recorded. This ptewais important because lip-reading has
been shown to have an effect on speech perceptidroth deaf children (O’Donoghue,
Nikolopoulos & Archobold, 2000; Bergeson, Pisoni[Bavis, 2003; Bergeson, Pisoni &
Davis, 2005; Lachs, Pisoni & Kirk, 2001; LeybaerCG®lin, 2007; Spencer & Tomblin, 2009;
Tyler, Fryauf-Bertschy, Kelsay, Gantz, WoodworthdaParkinson, 1997) and NH children
(McGurk & MacDonald, 1976).

Word discrimination task Measures of speech feature discrimination forhbot

consonants and vowels were obtained for both graipsubjects. This test used a two-
alternative forced-choice procedure. The stimulirevgresented in pairs (AX format),
comprising either different stimuli (e.g. for /M contrast, “mouche”™“bouche” or “bouche”-

“mouche”) or the same stimuli presented twice (&lgpuche™“bouche” or “mouche’-
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“mouche”). Through headphones, the child heardwwads spoken successively, with a 100-
ms interval between words, and had to indicate drethe stimuli in the pair were the same
(e.g. “bouche”- “bouche”) or different (e.g. “mowgk‘bouche”). There were 140 different
pairs (70 stimulus conditions x 2 orders) and lafes pairs.

We used one list of word pairs recorded by a Fremoiman speaker. The words had
been selected for high lexical frequency (calculatsing MANULEX, Lété, Sprenger-
Charolles and Colé, 2004), for their CVC or CVCVusture, and for the possibility of
forming a minimal pair with an appropriately sinmilevord. This list assessed all features
defining consonants (e.g. place, voicing, manne&sality) and vowels (e.g. frontness,
nasality, aperture). Pairs of stimuli were for eydan voicing: /poule/-/boule/; consonant
nasality: /bouche/-/mouche/; manner: /vol/-/bollage of articulation: /bouche/-/douche/;
frontness: /pull/-/poule/; aperture: /cil/-/sallehowel nasality: /baton/-/bateau/). The
discrimination responses were given by pressingairtevo differently colored keys on the
computer keyboard: the green button when the stiwmere the same, or the red button when
the stimuli were different.

Pseudoword discrimination taskhe same task was performed using pseudowords.

Pairs of pseudowords included, for example: voicifmpnte/-/bonte/; consonant nasality:
/bonpe/-/monpe/; manner: /vape/-/bape/; place ttwdation: /bonpe/-/donpe/; frontness:
/mune/-/moune/; aperture: /pide/-/pade/; vowel hiys@fiton/-/fiteau/).

Words and pseudowords were matched for length (eurobletters, phonemes and
syllables), syllabic structure (CVC or CVCV), aslwas for orthographic frequency (bigram
frequency, Content and Radeau, 1988). The pseudsweere derived from the words by
replacing two phonemes with phonemes that différm@ah the original ones by one distinctive

feature.
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Although the words used for the discrimination thske a high lexical frequency
(words occurred one and a half times for every W0@ds, which corresponds to a standard
frequency effect of 85: MANULEX, Lété et al., 2004he children’s knowledge of them was
verified with a picture naming task that childreawvh performed after the discrimination task.
Answers in the discrimination task were only takeio account if the corresponding picture
in the naming task was correctly identified. Foe thicture naming task, mispronunciations
were not classified as mistakes. Only the absehaa@sponse and identification errors led to
the elimination of the item in the discriminaticask: these never represented more than 2%

of the data for any subject.

1.2. Procedure

Cl and NH listeners were tested individually inwaed room (at home and at school,
respectively). They received all features (placecimg, manner, and nasality for consonants;
frontness, nasality and aperture for vowels) dursing sessions, which lasted around 20
minutes each. For all groups, both word and pseodbdiscrimination tasks were presented
in a random order and all AX pairs were presentelg one time each in random order. In
both tasks, we assessed the features, which dedingonants (e.g. place, voicing, manner,
nasality) and vowels (e.g. frontness, nasalityrtape).

Presentation was controlled by E-prime 2.0, runromga Dell PC. Stimuli were
presented at an individual adapted comfortablelléw®ugh headphones (Beyerdynamic
DT290). The DT 290 is a double sided headphonedstauth soft and large circumaural ear
cups which cover ear and microphone. Before the gession, we first ensured that CI
children were able to hear the stimuli. Childrestdned to several list of 10 very frequent
words (examples: “chat’-“cat”, “jambe”- “leg”, “pit-“little”, “maison”-“*house”, “enfant”-

child”, “rat”-“rat”, “ours”™-“bear”, “rouge”- “red”, “vélo”-“bike” and “neige”-“snow”) at a
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comfortable level through headphones (70 dB). Thesy to repeat one list and we considered
that the hearing level of the CI children was sigént if they repeated at least 80% of the
words correctly. When they repeated less than 80% e words correctly, another list of

words was presented again with the level increbgesdB. The stimuli were presented at 75

dB for 19 CI children and at 80 dB for 6 otherscGildren.

2. Results

The word and pseudoword discrimination respons#eated for each of the feature
contrasts were converted into d' scores by takiegdifference between the normal deviate
(z—score) corresponding to the proportion of cdrditerence detections (i.e., the proportion
of ‘different’ responses to different pairs) ance troportion of false alarms (i.e., the
proportion of ‘different’ responses to same pai&jce 0% and 100% scores correspond to
infinite z—scores, response scores were adjustéaving the classical procedure described
by Macmillan and Creelman (2005) before conversima z values. Response scores above
50% were reduced by 2.5% (with 40 responses peplecf pairs—2 different pairs or 2
same pairs—2.5% corresponds to one half of thegioecof the response scale, i.e. one half
of 1/40), and those below 50% were increased byc2Kinally, d' obtained for word and
pseudoword discrimination tasks were computed facheparticipant and each feature,
providing a measure of the consequences of thepants’ auditory status.

The d' scores were entered into a repeated-measnadgsis of variance (ANOVA)
in which Lexical Status (word vs. pseudoword) ahdriemic Features (voicing vs. consonant
nasality vs. manner vs. place vs. aperture vstrie®ms vs. vowel nasality) were within-subject
factors while Groups (cochlear implant vs. normedifing groups) was a between-subjects
factor.

Differences in the precision of phoneme perceplietween groups were tested with

the Group effect and with the Group x Feature adgon. The Lexicality effect was tested
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with the Lexical Status effect. Differences in eadi processing between groups were tested
with the Lexical Status x Group and Lexical StatuSroup x Phonemic Features interactions.
Differences in categorical perception and categbnqicecision between features were tested

with planned comparisons.

Response Accuracy

When we observed the mean of word and pseudowsddimination data expressed
in terms of d' scores for each group and for abrmic features taken together, results
showed that NH children appear to be more accutiadé®m CI children in word and
pseudoword discrimination. Overall, the best scamesobtained for the word discrimination
task. Indeed, the ANOVA revealed a Group effecl #g) = 84.6, p<.001) reflecting the fact
that CI children’s discrimination skills were leascurate than those of NH children. The
results also showed a Lexical status effect (F{146.82, p<.05), indicating that minimal
pairs of pseudowords were discriminated with loaeeuracy than minimal pairs of words.

Figure 1 presents the mean d' for each group achl taak according to the seven
different phonemic features tested (consonantopnpianel, vowels in bottom panel). The
repeated-measures ANOVA indicated that, contrarthéohypothesis, there was no Lexical
status x Group interaction (F<1), which indicatkattthe lexical status effect is similar in
both groups (as also evidenced by the paralletling=igures 1 and either parallel or nearly
parallel lines in Figure 1). A significant FeatureGroup interaction was found (F(1,46) =
6.75, p<.001) showing that the pattern of perceptd features is different in Cl and NH
children. This interaction was due to larger déferes between the groups in both the word
and pseudoword discrimination scores for some feafuespecially consonant and vowel
nasality (see Figure 1). Finally, we did not olbeea significant Lexical status x Feature

interaction (F(1,46) = 1.75 ; p>.10) or Feature exical status x Group interaction (F<1),
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altogether indicating that the discrimination oé ttifferent features is biased by the lexical

status of the items in a similar way in both Cl &t groups.

d . PLACE d' NASALITY_consonants d VOICING " MANNER
4 4 4
3,5
3,5 35 35
3 3 3 3
25 25 25 25
i — ——a 2 ——al 2 75? ——al 2 — s ——
5 — NH |15 \\ NH |15 HH |15 —HH
1 1 1 1
a5 05 05 05
0 0 0 0
words pseudovwords words pseudowords words pseudowords words pseudowords
4 APERTURE d NASALITY_vowels d FRONTNESS
4 1 4
35 - 3,5 35
3 E— 3 3
25 25 2,5 *
2 F\N ——0l 2 ——al 2 ~ ——l
15 SWH | 15 ,;_,7 s NH |15 -~
1 1 1
0,5 0,5 0,5
0 0 0
words pseudowords words pseudowords words pseudowords

Figure 1. Words and Pseudowords discriminationescdor cochlear implant and normal-
hearingchildren for each articulatory features
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The differences between the two different groupsv@CNH) and the seven different
features under study (nasality, place of articatgtimanner, and voicing for consonants;
nasality, frontness and aperture for vowels) in me‘ascores for the discrimination task are
presented in Figure 2. Differences between d' scobgained by Cl and NH children were

computed using the mean scores obtained in worgseddoword discrimination tasks.

d

3

2,5

2

1.5
B NH-C

1

0,5

0

VOICING MANNER PLACE NASALITY

FRONTHESS APERTURE NASALITY

Consonants Vowels

Figure 2. Differences between normal-hearing arwhlear implant children in means d’
scores for word and pseudoword discrimination tafgksarticulatory features of vowels and
consonants.

The NH-CI difference mean is significantly diffeteinom chance for each feature
(Place: t(24) = 11.4, p<.001; Consonant Nasal{B4)= 8.22, p<.001; Voicing: t(24) = 5.24,
p<.001; Manner: t(24) = 7.55, p<.001; Aperture4)(2 7.51, p<.001; Vowels Nasality: t(24)
= 7.51, p<.001; Frontness: t(24) = 4.73, p<.00idjaating CI children’s accuracy scores are
generally lower than those of NH children.

Figure 2 shows that, among consonant featuresjiffezences between groups are
larger for nasality and place than for voicing andnner. Newman-Keuls tests indicated
significant differences between nasality and mar(per001), place and manner (p<.001),

nasality and voicing (p<.001), and place and v@djp<.001), but no significant difference
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between nasality and place (p>.20) or manner amcingp (p>.20). For vowel features, we

observed the following pattern: nasality > apertarigontness. Newman-Keuls comparisons
indicated significant differences between nasadityd aperture (p=.05) and nasality and
frontness (p<.05), but not between aperture andtriess (p>.20). Thus, in consonant
perception, CI children have more difficulty pekeeg nasality and place than manner and
voicing, and in vowel perception, they have moréialilty perceiving nasality than aperture

and frontness.

In summary, the magnitude of d' for both word asdysloword discrimination was
lower for CI children than for NH children, indidag) a lower level of feature discrimination.
In addition, the lexicality effect (related to tldifference between the word and the
pseudoword discrimination scores) is similar ina@t in NH children. This result suggests
that Cl and NH children matched for listening agdyrto the same extent on lexical
information. In spite of differences between CI a@dd children in consonant and vowel

feature perception, the lexical effect is similar €1 and NH children for each feature.

3. Discussion
The present study indicates that CIl children exhilwwer discrimination
performance than NH children for a fairly large eséphonological features. Discrimination
was better for some features than for others, hadlifference between groups depended on
the feature. However, both groups showed a lexaffdct characterized by more precise
discrimination of words than pseudowords. This dakieffect was fairly similar for CI and

NH children, and did not depend on the particuanel or consonant feature.
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3.1. Deficit in phonemic discrimination

Our study indicates that the phonemic discrimimmasoores of children with cochlear
implants are lower than those of NH children madcHer listening age, indicating less
precise speech perception. This finding of a loggrech discrimination score in CI children
than in NH children confirms previous studies shmyviweak accuracy scores in word
identification (Geers et al., 2003) and in pseudawdiscrimination tasks (Medina and
Serniclaes, 2009). The differences between gromphe precision of consonant perception
were the smallest for manner and voicing and thgek for nasality and place. For vowel
perception, differences in precision between growese the smallest for frontness and
aperture, and the largest for nasality. The patefresponses are globally consistent with
previous work on adult acoustic/phonemic percepskils (Tye-Murray et al., 1995) and
with previous work on children’s acoustic/phonemarception skills (Bouton et al., under
review). The ordering of feature reception (manmervoicing > nasality = place) is
reminiscent of the ordering of feature receptiorthese studies. Thus, lower discrimination
scores for CI children compared to NH children miidie explained by the acoustic
limitations of Cl devices’ signal processing. Th&eo simple explanation to this ordering,
however. It might be postulated, for example, tr@ating and manner information are mainly
conveyed by envelope cues, whereas place andtyamaimostly conveyed by temporal fine
structure cues, as would be anticipated from atoastd phonetic considerations (Rosen,
1992; Verschuur & Rafaely, 2001). However, a recstidy shows that the difference
between envelope and temporal fine structure wssetefor voicing and nasality than for
manner and place, the latter depending more onl@mecues (Bertoncini, Serniclaes, &
Lorenzi 2009). Clearly, the relationship betweenheteature and the E vs. TFS cues needs
further investigation and might be of relevancehe transmission of consonant features by

cochlear implants. It would be worthwhile quantifgiindividual differences in the acoustic
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limitations of the CI devices through psychoacaustieasures of sensitivity to temporal fine
structure and envelope cues (as in: Won, Drennamgk& Rubinstein, 2010) and to rely
them to differences in categorical precision.

Differences in the reception of vowel features edso not be explained by the
dichotomy between E and TFS cues. Indeed, all véeatlires are mainly defined by TFS
cues, but their perception is still different. Vdwdiscrimination depends on spectral
resolution to resolve the formant pattern thatilgtishes between vowels. In this study, the
ordering of vowel feature reception (frontness apdrture better perceived than nasality) is
congruent with Bouton et al.’s (under review) fimgls, and also globally congruent with
those of Medina and Serniclaes (2009), who alsoadahat frontness and aperture is better
perceived by CI children than nasality. These tessdiggest that formants are the main cue
for the processes involved in perceiving vowelg] aonfirm findings suggesting that vowel
perception by cochlear implant users may be limiteg their formant frequency
discrimination skills, themselves constrained b tinequency-to-electrode map of their
implant speech processors (Harnsberg, Svirsky,g@{aisoni, Wright, & Meyer, 2001).

As far as we know, few comparisons between thesimoaues provided by cochlear
implant and the perception of phonemic feature€bghildren are available in the literature.
Nevertheless, these results are congruent and seeimow the relevance of envelope and
temporal fine structure cues, like those of forrsafitther results must be collected in order to
clarify differences in the discrimination of forntainequencies and of envelope and temporal

fine structure cues, and their relation to phoneeature perception.

3.2. Lexical effects in speech perception
Although CI users perceived phonemic features viésser accuracy than NH

children, lexical information, defined as knowledgesent in the mental lexicon, seems to
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influence feature perception in both groups inrailar way. Indeed, the magnitudes of the
differences between d' for word and pseudowordridmscation are similar for Cl and NH
children, indicating a similar influence of lexidatowledge on speech perception.

The lexical effect evidenced here consisted in fferdince in the precision of
phonemic feature discrimination between word andugeword pairs. Although lexical
effects have been reported in previous investigatithese effects were generally different
from the ones obtained here as they consistedfereices in respons®as Results obtained
with adults have repeatedly shown that the pereéphoundary on a word/nonword
continuum (e.g. beef/peef) is shifted towards tbeword endpoint of the continuum (e.g.
peef; Ganong, 1980; Fox, 1984; Connine and Clifi@87; McQueen, 1991; Whalen, 1991;
Serniclaes, Beeckmans and Radeau, 2010), and isieslalts are observed in NH children by
Chiappe et al. (2001). However, the lexical effemind in the present study resided in a
difference inprecision in the discrimination of word/word vs. pseudowps#udoword
contrasts and, somewhat surprisingly, this diffeeewas similar for CI and NH children.
McMurray et al. (2003) indicated that categoricatqeption was less accurate for word/word
contrasts than for pseudoword/pseudoword contrabisse results are congruent with those
reported by Andruski, Blumstein, and Burton (199)o showed that lexical neighbors
hinder the activation of a cue word. They obseedduced semantic facilitation effect when
prime and cue were semantically related. This teagéoward longer latencies suggests that
words which are phonologically similar to the irded candidate word are also activated to
some extent during lexical access, whether thetippyvides a good phonemic representation
of the intended word, as with the unaltered prinoes poorer one, as with the altered primes.
Presumably, the presence or absence of a real-woantterpart contributed to the density or
size of the set of activated lexical candidatese Tésults suggest that phonetic variants at

word onset play a role in defining the set of cotmgglexical items.
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The main hypothesis of this study was that sincel@tren perceive phonemic features
with lesser precision than NH controls, they migbé a compensatory strategy characterized
by a greater use of lexical information in featidlentification. Alternatively, their lesser
precision in the perception of phonemic featureghinaffect the precision of their lexical
representations. If this were the case, the puatisieficit of Cl children for words and
pseudowords should be equivalent. The results ef ghesent study support this last
possibility. This pattern of results indicates thlé degraded acoustic cues provided by
cochlear implant devices prevent CI children frootuaately recognizing both words and
pseudowords. These results showing improved phonmaraeption in a lexical context are
coherent with previous studies indicating a simiéical advantage for phoneme perception
in words over pseudowords in NH children (Fortlet2010). This lexical effect might arise
from the better pronunciation of words comparegdeudowords, i.e. to the enhancement of
coarticulatory information in words (Kirk, Pisor@sberger, 1995; Kaiser, Kirk, Lachs and
Pisoni, 2003). However, it also seems that a sigepirceptual factor contributes to the
lexical effect. Differentresults (Andruski et al., 1994; McMurray et al.,02) showed that
acoustic-phonemic details do influence access xwde form, and that degradation of the
acoustic-phonemic pattern of a word prevents thevamon of its lexical representation.
Coatrticulatory information would thus have a twafaffect on word perception, a direct
“bottom-up” effect (as in nonwords) and an indir&cp-down” effect via lexical activation.
The present results suggest that CI children atseetit from this twofold effect in word
perception: they also benefit more from acoustior@mic details in order to access the
lexical information defining words. Despite of difence in the quality of the input, resulting
in weaker absolute performances in Cl vs. NH childfor both words and nonwords, the

improvement of the performances with words vs. namals is the same for both groups. This
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suggests that the lexical processing of acoust¥emic information is quite similar in both

Cl and NH children.

3.3. Conclusion

The present study suggests that CI children presésdture discrimination deficit in
comparison to NH children matched for listening .a8eth an auditory deprivation period
and important differences between the electri¢alidation provided by cochlear implant and
the auditory stimulation provided by normal-hearimguld seemingly explain these
difficulties. Considering the limitations in theatrsmission of acoustic cues by the cochlear
implant, the deficit in Cl children’s feature disumation is larger for the phonological
features conveyed by temporal fine structure rathan envelope cues. Among the features
that depend on temporal fine structure cues, thelgeng on very low-frequency information
are the most affected. These results are congwiémprevious findings (Bouton et al., under
review; Medina & Serniclaes, 2009; Tye-Murray et &B95). Thus, performance in feature
perception varies as a function of various factossich as differences in the
electrophysiological profiles of the ClI users amih@aps also the kind of CI device. It is also
consistent with the fact that there is no simple tmone correspondence between acoustic

and phonemic properties.

Despite these difficulties in the precision of teatperception, the processes implied
in speech perception seem to be similar in Cl akddNildren. Our results indicate that Cl
children use the same amount of lexical informatialefined as the difference between word
and pseudoword discrimination skills—as NH childreéespite an auditory deprivation period
and the degraded acoustic cues provided by cochigdants. These results accord with a
previous study indicating that CI children acqusedegorical perception in the same way as

NH children but with lower categorical precisionofBon et al., under review). They are
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important because they seem to indicate that thastic information provided by CI devices
is sufficient to use phonological and lexical prss®ms in speech perception. Further
experiments will be needed to determine whethefficdifies in precision feature

discrimination are due to the late developmentp#fesh perception, to the peculiarities of

acoustic cues provided by cochlear implants, on.bot
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Chapitre 6

Reading acquisition and reading-related skills in

French children with cochlear implant
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Résumé

Dans cette étude, nous avons évalué les compétendesture et associées a la réussite en
lecture de 5 enfants munis d’'un implant cochléadireus avons réalisé 5 études de cas dans
lesquelles les performances de chaque enfant itépsmt comparées a celles de 10 enfants
contrles de méme niveau de lecture. Les comp&asiassiques associees a lI'acquisition de
la lecture (conscience phonémique, mémoire a deurie phonologique et lexicale) ont été
évaluées. Nous avons également testé les compsgtelecenise en ceuvre des procédures
lexicale et sous-lexicale avec une tache de lecdubhaute voix de pseudo-mots, de mots
réguliers et irréguliers. Les résultats montrengé ¢gs enfants implantés présentent de plus
faibles compétences phonologiques (conscience phigné et mémoire a court terme
phonologique) que les enfants normo-entendantsi gjasin déficit d’utilisation de la
procédure lexicale pour lire les mots irrégulieMeus avons également mis en évidence que
les enfants implantés ont des compétences sinsldeenémoire a court terme lexicale et de
reconnaissance de pseudo-mots et de mots régglierdes enfants normo-entendants. Par
conséquent, ces résultats suggéerent que les enfaplantés présentent un déficit de
traitement phonologique des stimuli présentés oraig (compétences associées a la réussite
en lecture), mais sont néanmoins capables d’utieseprocédures lexicale et sous-lexicale de
lecture. Nous discutons la relation entre ces té@sukt ceux obtenus dans le domaine de
I'acquisition normale de la lecture.

Mots clés : implant cochléaire, acquisition de da&tlire, procédures de lecture, habiletés
associées a la réussite en lecture.

This research was supported by a research gramt tihe Rhone-Alpes Region to Pascale
Colé (Cluster 11-Action 114Surdité et apprentissage de la lecturg
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Abstract

Purpose: In this study we investigated the reading and irepcelated skills of 5
French-speaking children fitted with cochlear inmplgCl). Method: Using a case-study
design where the performance of each CI child veaspared to that of 10 normal-hearing
(NH) control subjects matched for reading level. Meestigated the classical skills involved
in reading acquisition (phonemic awareness, phagicdb and lexical short-term memory).
We also assessed lexical and sublexical readingedroes through a reading-aloud task with
pseudowords, regular words, and irregular word@ssults: CI children exhibited lower
phonological skills (phonemic awareness and phaicdd short-term memory) than controls
and also a reading deficit, but only in the lexipedcedure used for reading irregular words.
We also found that CI children had the same lexgbart-term memory skills and processed
regular words and pseudowords with the same acgues speed as NH controls.
Conclusions:This set of results suggests that whereas CI remlgresent a phonological
processing deficit in the assessed reading-reksitéid, they are nonetheless able to use the
sublexical and lexical procedures. We discussélaion of these results to those obtained in

the domain of normal reading acquisition.

Keywords: cochlear implantation, reading developtnezading procedures, reading-related

skills.
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1. Introduction

When normal-hearing (NH) children learn to readytihave already mastered oral
language. Research on reading acquisition in N#ti@n has emphasized the importance of
the quality of phonological (and more precisely p&imic) representations in the success of
this acquisition (Bradley & Bryant, 1983; Bryant,ablLean, Bradley, & Crossland, 1990;
Lundberg, Olofson & Wall, 1980; Mann & Liberman,84). For deaf children using cochlear
implant (CI), the quality of the signal providedrdhgh electrical stimulation by cochlear
implant is limited and provides less fine acousthmnetic detail than normal hearing
(Bouton, Colé, Bertoncini & Serniclaes, submittgdeers, Brenner & Davidson, 2003;
Medina & Serniclaes, 2009; Tye-Murray, Spencer 8b@&it-Bedia, 1995). This may have an
impact on the quality of the phonological repreaganhs that ClI children develop (Bouton et
al., submitted; Medina & Serniclaes, 2009).

Considering that the development of age-appropredding competence is a goal of
most, if not all, educational programs for deafdlldren, it is crucial to enable them to
function alongside their hearing peers at schoa kater in the professional community
(Ruben, 2000). However, because studies are rdréhair results sometimes incongruent, we
know little about the reading skills of CI childrém English: Fagan, Pisoni, Horn & Dillon,
2007; Geers, 2003; Spencer and Tomblin, 2009; ittwWermeulen, Van Bon, Schreuder,
Knoors, Snik, 2007; in French: Medina & Sernicla&309). The present study was aimed at
assessing the reading skills and reading-relatdatls sgsuch as phonemic awareness,
phonological and lexical short-term memory) of FterCl children. More precisely, we
sought to determine if these skills develop norynatl in an impaired way by comparing the

performance of CI children to that of NH childremtched for reading level.
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1.1. Reading-related skills in children with cochlear iptant

Numerous studies have provided evidence for thee sbphonological awareness in
learning to read. The ability to identify and exfily manipulate segments of speech is
considered to be fundamental because in alphadgttems, letters or groups of letters more
or less represent phonemes. Longitudinal studiee paoved phonological awareness, and
more precisely phonemic awareness, to be a preditfature achievement in reading (Fluss,
Ziegler, Warszawski, Ducot, Richard, & Billard, B)0Frost, Madsbjerg, Niedersoe,
Olofsson, & Sorensen, 2005; Hulme, Goetz, Gooclamsl & Snowling, 2007; Lundberg et
al., 1980; Savage & Carless, 2005; Stanovich, Gui@m & Cramer, 1984). Moreover,
experimental training studies have established wsataconnection between phonological
awareness and reading (Bradley & Bryant, 1983) henlveen phonemic awareness and
reading (Hulme, Hatcher, Nation, Brown, Adams &&tu2002; Muter, Hulme, Snowling, &
Taylor, 1998). In addition, there is also some enk that the ability to retain and manipulate
phonological forms in short-term memory (phonolagiand lexical short-term memory)
contributes to reading success (Baddeley, 1986)daec1991; Baddeley & Wilson, 1993).

Normal-hearing children with a phonemic discrimiaatdeficit show difficulties in
learning to read. These children, called dyslexiesie very poor phonemic awareness (for a
review, see Snowling, 2001) and phonological skemrs memory skills (McDougall, Hulme,
Ellis, & Monk, 1994; Sprenger-Charolles, Colé, Lac& Serniclaes, 2000). As discussed
above, this suggests that a phonemic perceptioicitdef Cl children is likely to have a
negative impact on the development of the readatated skills needed to develop efficient
reading procedures. The aim of establishing a coisgabetween CI children and dyslexic
children is that it makes possible compare theuerfte of phonemic perception deficits on

reading in both populations. Data from dyslexic gdeamight help to establish a theoretical
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framework within which the relationship between lsgo language acquisition and reading
development of CI children can be better understood

Research studying reading-related skills systemlfiticassesses phonological
awareness, which is measured using tasks requinegnanipulation of phonological units
(syllables, rhymes, and phonemes) of spoken wauialsnological short-term memory skills,
which are tested with pseudoword repetition tasksnang the ability to encode and retain
phonological code; and lexical short-term memorpicl is tested with number or word
memory span tests measuring the ability to tempgrstore lexical information.

Phonological awarenes$Vhen compared to NH children, CI children presant

inconsistent pattern of responses (James, RajpuiioB, & Goswami, 2008; Spencer &
Tomblin, 2009). To assess syllable awareness, Jatrads(2008) used a similarity judgement
task where children had to match a drawing to arodim a common syllable unit from a set
of 3 drawings. James et al. (2008) observed thath@diren fitted early (i.e. on average at
2;10 years) and late (i.e. on average at 6 yeadspnned just as well as the NH children
matched for reading level and chronological agehensimilarity judgement task. However,
Spencer and Tomblin (2009) used a blending task sytlable units éxample: What words
do these sounds make? “can” and “ deeiyd showed that CI children presented a deficit on
these skills when compared to NH children matcloeddading comprehension level.

In an assessment of phoneme awareness, Cl chifdted late obtained scores
significantly lower than NH children matched foradéng level or chronological age in a
similarity judgement task, whereas CI childrerefitiearly performed worse than NH children
matched for reading level but, surprisingly, aslwsINH children matched for chronological
age (James et al., 2008). These results might plierd by the lower score on phoneme
tests for NH controls matched for chronological agempared with NH controls matched for

reading level (respectively, 79% and 86% of corresponses). Finally, Spencer and Tomblin
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(2009) reported that CI children performed with Hzene accuracy as NH children matched
for reading comprehension level on a first-phoneleletion task.

Phonological short-term memoryhonological short-term memory skills are needed

to retain the assembled phonological code to decoeely encountered words or
pseudowords. To our knowledge, 2 studies have sssggdonological short-term memory in
Cl children in using a pseudoword repetition taBKlon, Burkholder, Cleary, & Pisoni’s
(2004) sample of 76 children fitted with cochlearplant at ages ranging from 1.9 to 5.4
years (average chronological age at the time ¢ihtgs8.9 years) correctly repeated 42% of
presented pseudowords. This performance was atsagbt correlated to measures of speech
perception and speech production (where they shoxeeg low performance levels), with
each of these factors contributing 29% of the vexéain phonological short-term memory
skills. The suggestion in these results that dsfici speech perception and production could
be related to deficits in phonological short-terramory skills was confirmed by Spencer and
Tomblin’s (2009) study. They found that CI childreanging in age from 7;2 to 17;8 years
and whose average age of implantation was 3;7 yddasned significantly lower scores on a
pseudoword repetition task than NH children matdioedeading comprehension and ranging
in age from 6;2 to 17,9 years.

Lexical short-term memoryMost studies assessing lexical short-term merskilis

with the digit span task have reported that Cldreih were outperformed by NH children
matched for chronological age, regardless of agmplantation and the chronological age of
the CI children (Burkholder & Pisoni, 2003; Fagdmak, 2007; Geers, 2003; Pisoni, 2005).
Only the study of Spencer and Tomblin (2009) shotted Cl children had digit span scores
similar to those of NH children matched for readiexgl.

As reviewed above, data on the development of phanawareness skills are not

clear-cut since CI children performed worse than ¢ildren matched for reading level and
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reading comprehension level, but at a similar legellH children matched for chronological
age. These results are surprising and suggestah#aiol groups may sometimes not provide
an age-appropriate level of phonemic awarenessedder, except for Spencer and Tomblin
(2009), the studies cited above reported a gemapirment in both phonological and lexical
short-term memory. In light of these different iésuit is currently difficult to establish a
clear relationship between phonemic awareness,gdbgical memory, and lexical short-term

memory skills, and to predict their impact on regadskills.

1.2. Reading skills in children using cochlear implant

Most studies on reading acquisition and skilleddneg are based on the dual-route
model, which holds that written words can be re#tiee by a lexical or a sublexical
procedure (Coltheart, Rastle, Perry, Langdon, &léie 2001). The lexical procedure gives
direct access to the subject's internal lexicomftbe orthographic word form. Reliance on
the sublexical procedure in alphabetic scripts ste®f translating sublexical written units
(graphemes) into sublexical units of the spokenguage (phonemes), which are then
"assembled". In reading, phonological processiffigrseto a set of processes that involve the
phonological structure of words. As such, it refeershe efficiency of both grapho-phonemic
decoding and of phonological and lexical short-tem@mory. Phonemic awareness, which
requires manipulating the phonemic units of spokends, makes it possible to decompose
written words into graphemes and to establish spoedences between graphemes and
phonemes. Phonological short-term memory is netmladsemble the phonological code and
retain them in order to decode newly encounteredisvand pseudowords. Lexical short-term
memory facilitates the association between the ¢logical code and the lexical
representation of stored words. Phonemic awarearaghonological short-term memory are

crucial for reading acquisition because they unidetpe learning of the principle of the
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alphabet and allow children to understand the grafiphoneme correspondences used to
decode written words phonologically (i.e., to ascagphonological representation of text). In
addition, the sublexical reading procedure acta bsotstrapping mechanism upon which the
lexical procedure can develop. These two procedaresassumed to be used in parallel to
process printed material, with processing tradethfé&s depend on the overall level of word
identification attained (e.g. for English-speakiogildren: Backman, Bruck, Hebert, &
Seidenberg, 1984; Waters, Seidenberg, & Bruck, 1984 French-speaking children:
Sprenger-Charolles, Siegel, & Bonnet, 1998; Sprefimrolles, Siegel, Béchennec, &
Serniclaes, 2003).

In the dual-route model, the efficiency of the &xiital procedure is usually assessed
through performance on the task of reading alowlgswords. The efficiency of the lexical
procedure is usually assessed using performanteeotask of reading aloud irregular words
or very frequent regular words. The lexicality etfésuperiority of regular or irregular words
over pseudowords) is also taken as an indicat@ubfects' use of the lexical procedure to
read these words.

To determine whether or not reading skills haveettiped differently in ClI children
— i.e. whether there is a deviant development@dtary rather than a developmental lag or
delay— their reading performance must be compavethdat of NH children matched for
reading level. The categorization of impairmenteiéiser deficits or delays was described by
Bryant and Impey (1986) for dyslexic reading skillfiey suggested that in order to establish
the presence of processing impairments, it is ¢isdeto establish a comparison of the
dyslexic performance to that of normal readers hedcfor reading level. When dyslexic
readers perform less well than their reading les@htrols, the skill being assessed is
considered deficient and is assumed to be causddied to reading impairment. In contrast,

when dyslexic readers perform similarly to readiegel controls, the assessed skill is
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considered to be developmentally delayed and theerebd impairment of that skill is
regarded as a consequence of the reading disalbth deficiency and developmental delay
indicate impaired processing: the distinction siyngtaracterizes the extent to which each of
these impairments is causally involved in dyslexieduced reading ability. Because our aim
is to highlight the presence of processing impantsen CI children, separating deficiency
from developmental delay is highly relevant.

To our knowledge, there are only a few studies saésg@ the efficiency of the
sublexical and lexical procedures in Cl childretudies on the sublexical procedure indicate
that CI children use it with the same accuracy BiscNildren. More precisely, the sublexical
procedure has been assessed through the Word Adtdatkst of the Woodcock Reading
Mastery Tests (WRMT) or with a lexical decision kasseers (2003) observed that CI
children fitted at 5;6 years on average and ran@iogh 8 to 9;11 years old obtained an
average mid-to-high"®- grade reading level on the word attack task. Adiog to this result,
10 (5.5%) CI children were non-readers (below fgsdde), 54 (30%) had attained a first
grade reading level, 63 (35%) second grade, 25 J1B#6l grade, and 29 (16%) fourth grade
or higher. Since most of the CI children had jusinpleted the first, second or third grade,
Geers (2003) concluded that scores on the Wordclkttask corresponded to actual grade
placement. Using the Word Attack test, Spencer &ochblin (2009) observed that CI
children obtained similar scores to NH children chat for reading comprehension level, but
also found that the scores of CI children wereificantly lower than those of normal hearers
matched for chronological age. Vermeulen et al0O@20complemented these results with a
lexical decision task, observing that CI childrétetl at an average age of 6 years and tested
at the age of 13 had scores within norms estaldiblyeNH children matched for grade level.

Fagan et al. (2007) observed better performanc€farhildren (fitted at an average age of
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2.5 years and tested at 9.1 years of age) becautde same task most CI children obtained
scores within the normal range for NH children rhattfor chronological age.

Other studies have indicated that CI children bseléxical procedure with the same
accuracy as NH children. The lexical procedure assessed either through the Reading
Recognition subtest of the PIAT (Peabody Individdehievement Test), where CI children
had to read simple words (Geers, 2003; Fagan ,e2@0.7), or through the lexical decision
task, where CI children read very frequent wordsr(iveulen et al., 2007). Using the PIAT,
Geers (2003) found that CI children performed a#i a® NH children matched for grade
level. Furthermore, Fagan et al. (2007) showed @lathildren had good skills with the
lexical procedure obtaining the same scores on tbg$ as NH children matched for
chronological age. Vermeulen et al. (2007) completer these results with a lexical decision
task, finding that all CI children had scores withiorms established by NH children matched
for grade level. Thus, the phonological processikitjs of CI children seem to be sufficient
to allow them to acquire orthographic knowledge sndevelop the lexical procedure.

The existing literature suggests that CI childrese uhe lexical and sublexical
procedures with the same accuracy as NH childrectrad for grade level and are able to use
reading-related skills to develop reading skillevlrtheless, these studies were carried out
using diverse control groups (comparisons with grevel, chronological age, and reading
comprehension level peers) preventing them fronmgia clear image of the developmental
trajectory of CI children’s reading skills. As mamted above, comparison with reading level
controls is essential to show deficit or delayedfggenance. Moreover, the studies cited
above used only accuracy scores to assess theerdfyc of the sublexical and lexical
procedures. It has recently been suggested thaiuld be more appropriate (particularly with
transparent orthographies) to measure both accuaady processing time due to speed-

accuracy tradeoffs. Processing time offers a §irmened measure of reading skills (see for
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example Sprenger-Charolles et al., 2003; Sprenberdlles, Colé, Béchennec, & Kipffer-

Piquard, 2005).

1.3. The present study

Despite a relative consensus, the number of studlgsh examine how written
words are processed in CI children is too smalaltow any clear conclusions about the
nature of the relation between reading-relatedsskihd reading skills in CI children. Indeed,
although CI children exhibit some difficulties irewkloping phonological awareness and
phonological short-term memory skills, they seem develop sublexical and lexical
procedures with the same accuracy as grade-matbsNi. Thus, additional studies are
necessary to ascertain whether the developmenhefptocessing of written words and
reading-related skills in CI children should be sidered to be impaired, delayed, or similar
to NH children. This is the purpose of the prestadly.

The aim of the study was to assess the skills dirtkdearning to read, i.e. phonemic
awareness, phonological and lexical short-term nmgmuy collecting accuracy scores. We
also assessed the efficiency of the sublexicallexidal procedures, measuring both accuracy
and latency in reading pseudowords, regular wondsimegular words; these different types
of items are related to the use of either subléxjpaeudowords) or lexical (regular and
irregular words) reading procedures.

The experiment was conducted with children readingrench, whose orthographic
system is more transparent than the English orth, wdich most of the above-cited studies
were conducted. Seymour, Aro & Erskine (2003) destrated the impact of the transparency
of orthographic systems on reading acquisition.Elmglish, a given letter is more often
pronounced differently in different words (e.ginacat, was, saw, made, car) than in French.

The French writing system is thus referred to asenwmnsistent or transparent than that of
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English writing system, which is referred to asansistent or opaque. The orthographic
consistency of a writing system has been showmftagnce reading, and more particularly
the ability to phonologically process written worfsost, Katz, & Bentin, 1987; Ziegler,

Perry, Jacobs, & Braun, 2001; Ziegler, BertrandhT&sépe, Reis, Faisca, Saine, Lyytinen,
Vaessen, & Blomert, 2010). It is thus importantdietermine whether French-speaking CI

children perform similarly to English-speaking chén when learning to read.

2. Method
We assessed the reading and reading-related skills French CI children. They
were compared to NH children with the same reatBrgl, using a case-study design where

the performance of each CI child was comparedabdh10 control subjects.

2.1. Participants
2.1.1. Participants with cochlear implant
Five CI children were recruited from French sersider the deaf. The children

ranged from 9;6 to 12;3 years and from grades3 ficheir age at the time they received their
multichannel cochlear implant ranged from 2;3 t@ gears. All had hearing parents. Three
children were congenitally deaf and two childreegaented a progressive hearing loss since
birth. Children who had a progressive hearing fuss been fitted with an implant as soon as
they became profoundly deaf. Table 1 describeshtieacteristics of each CI participant. The
communication method reported in this Table reflette method used at home. Before
implantation, all but one of the children used camtional hearing aids and “LSF” (“Langue
des Signes Francaise”, a French version of the AAtt¢r implantation, all of the children

used spoken language, and children using LSF befoptantation continued to use it.
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However, all of the children used only spoken laaggiat school, since all were enrolled in

mainstream classes with NH children.

Children . Age at Degree of Age of Length
. Chronological . . : Cl L .
with . Diagnosis ) hearing - of Cluse  Communication Education
Gender Age (years; } Aetiology fitting .
cochlear (years; loss at . (years; mode Placement
. months) : (years;
implants months) birth months)
months)
Connexine Spoken .
Cl.1 F 9;6 0;6 26 Profound 2;3 73 Language and Mainstream
LSF
Spoken
Cl.2 M 10 1,5 Unknown Profound 2;6 7,6 Language and Mainstream
LSF
Cl.3 M 10;1 1;8 Unknown Severe 5;5 48 Spoken Mainstream
Language
Spoken
Cl.4 M 10;8 2 Unknown Severe 8;2 2;6 Language and Mainstream
LSF
Spoken
Cl.5 M 12;3 1,5 Unknown Severe 6;3 6 Language and Mainstream
LSF

Table 1. Characteristics of children with cochleaplant (Cl) (Experiments 1 and 2)

2.1.2. Hearing Comparison Group

Because our aim was to examine whether CI chilgresent a developmental delay
or non-typical development in reading-related skdihd in the use of reading procedures,
each CI child was matched with 10 NH children witle same reading level. We used this
single-case study design because of the heterogendwaracter of the population of ClI
children (differences in age of implantation, clolmgical age, degree of hearing loss at birth,
and length of CI use). Reading level was assesstdthe “L’Alouette” test (Lefavrais,
1967), which determines reading age expressed mthmand defined by reading speed and
accuracy (see Sprenger-Charolles et al., 2005g%ptanation). Thus, each CI child was
matched with 10 NH children on reading age withitheee-month range. In all, fifty NH
children ranging in age from 8.8 to 10.9 years tiarted five control groups. All the normal-
hearing children met the following criteria: (agtyhhad reading age within the normal range,

standard scores were not more than 1 SD abovelow litke mean on the “I'Alouette” test,
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(b) they were native speakers of French, and (ey thad no known history of hearing
impairment or reading impairment.

As indicated in Table 2, children took part in stedy if their nonverbal cognitive
development was considered to be within normaltirasing a nonverbal reasoning test from
the progressive matrices (PM47, Raven, 1947). Thees of all Cl children and their control
groups were within the normal range. Additionathe chronological age of 3 NH groups out
of 5 was significantly higher than the chronologiage of the CI participants (CI.NH.2: t(9)
= 7.39, p<.001, CI.NH.4: t(9) = 2.94, p<.05, CL.ISH(9) = 24.1, p<.001) whereas the
chronological age of Cl.1 was lower than thosehefchildren in NH.1 (CI.NH.1: t(9) = 3.54,
p<.001) and the chronological age of child Cl.4 &isINH group did not significantly differ
(CLLNH.3: t(9) = 1.03, p>.20). The reading scoréshe CI children and NH controls did not
significantly differ (CI.NH.1 and CI.NH.4: t(9)<XTZI.NH.2: t(9) = 1.38, p=.20, CI.NH.3: t(9)
= 1.27, p>.20, CI.NH.5: t(9) = 1.24, p>.20).

Finally, we also assessed receptive and produeiaabulary skills with picture
pointing and naming tasks, respectively. Thesestasie adapted from the EVIP (échelle de
vocabulaire en images: Peabody, Dunn, Theriaultié¥h@and Dunn, 1993), a French version
of the BPVS (British picture vocabulary scale: DuarDunn, 1997). The test of receptive
vocabulary asks the child to select a word-targetnffour pictures and requires no verbal
output by the child. In the test of productive Vioglary, children have to name the picture
that is presented. We had assessed vocabularg skilowing the results of Bryant and
Impey (1986) and Stanovich (1986) indicating thatabulary size is correlated with reading
level. As indicated in Table 2, 4 CI children oditSohad less accurate receptive vocabulary
scores than their NH groups (CIL.NH.1: t(9) = 11p8,001, CI.NH.2: t(9) = 6.92, p<.001,
CG4: t(9) = 20.5, p<.001; CI.NH.5: t(9) = 6.93, p&1) whereas the picture pointing scores

of child C1.3 and his control group did not diffeignificantly (CI.NH.3: t(9) < 1). Three CI
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children out of 5 had less accurate productive balzay scores than NH children (CI.NH.1:

t(9) = 13.1, p<.001, CG2, CL.NH.2: t(9) = 5.77, @&l, CL.NH.4: t(9) = 19.6, p<.001)

whereas the naming scores of children CI.3 and ditisot differ significantly from those of

their NH controls (CI.NH.3: t(9) = 1.19, p>.20, BH.5: t(9) < 1).

Chronological Age Reading Age PM47 EVIP Picture-poting EVIP Picture-naming
) ) Number of Percentage Percentage
years ; years ; .
p p correct percentiles of correct p of correct p
months months
responses /36 responses responses
Cl 9;6 10;1 34 75 64,9 37,8
1 p<.001 p=.40 p<.001 p<.001
NH | 10;4 (0;5) 10;3 (0;2) 33.2 (2.5) 75 90.5 (2.5) 0.5(2.9)
Cl 10 86 32 50 73 40.5
2 p<.001 =70 p<.001 p<.001
NH 9 (0;4) 8;6 (0;2) 32.9 (2.3) 75 87.2 (2.5) 6(%b)
Cl 10;1 9;7 34 75 86.5 65
3 p=.20 p=.80 p=.90 p=.26
NH | 9;7 (0;6) 9;7 (0;3) 31.3 (2.3) 50 86.2 (2.4) B8
Cl 10;8 10;1 33 50 46 21.6
4 p<. p=.55 p<.001 p<.001
NH | 10;4 (0;5) 10;3 (0;2) 33.2 (2.5) 75 90.5 (2.5) 0.5(2.9)
Cl 12;3 86 32 50 73 64.5
5 p<.001 =70 p<.001 p=.20
NH 9 (0;4) 8;6 (0;2) 32.9 (2.3) 75 87.2 (2.5) 6%b)
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Table 2: Cochlear implant (CI) and normal hearibhH) participants’ chronological age,
reading age, vocabulary size and non-verbal 1Ql.Ié&a normal-hearing children, mean and
standard deviation in parentheses are presented.

2.2. Experimental tasks

2.2.1. Reading-related skills

Because most research has found weak speech serggpipon skills in the majority

of the CI child population (Chin, 2003; Medina a8drniclaes, 2009), and because some

reports suggest that poor phonemic representati@yshave an impact on the development

of phonological skills (for a review with dyslexpeople, see Snowling, 2001), we expected

CI children to have impaired phonological skillsdatihus to perform less well than NH

children. We also expected these children to beaired on phonemic awareness and

phonological short-term memory tasks, where theyldcanot use lexical feedback or
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information. Indeed, difficulties in organizing tlwategorization of speech sounds are more
likely to prevent children from identifying, manilating and memorizing speech units like
syllables and phonemes. Phonological awarenesglamaological short-term memory rely
heavily on the speech sound perception neededvedatethese abilities.

Two tasks were administered in order to assesseaisbjphonological short-term
memory and phonological awareness skills. Both aken from EVALEC, a computerized
battery of tests on reading and reading-relatelissiir French elementary school children
(Sprenger-Charolles et al., 2005). Because sonzehdate indicated that Cl children display a
reliable influence of lip-reading skills on spokiamguage development (Bergeson, Pisoni &
Davis, 2003; Bergeson, Pisoni & Davis, 2005; La¢hsoni & Kirk, 2001; Leybaert & Colin,
2007; Spencer & Tomblin, 2009; Tyler, Fryauf-Bengc Kelsay, Gantz, Woodworth, &
Parkinson, 1997), the stimuli used in the tasksewme-recorded and were presented at a
comfortable level through headphones (BeyerdynaBii@290). However, in both tests
children could potentially use lip-reading to uretand instructions. We also avoided a
potential lexical influence in the phonological am@ess and phonological short-term
memory tasks by exclusively using pseudowords.

In order to assess lexical short-term memory, welubke digit span subtests from
the WISC-IV (Wechsler, 2005). This task was adnéried following the instructions in the
manual, so that children could potentially userépding to understand instructions and to
listen to the stimuli. Furthermore, because lexkimbwledge influences speech perception
(Frauenfelder, Segui & Dijkstra, 1990; Samuel, )9%6could facilitate memorization and
manipulation of digits compared with tasks usingyaowords, for which no such knowledge
is available Performance on the digit span task is usually pmeged in terms of lexical skills,
since this task requires retaining and manipulabiath phonological and semantic forms in

short-term memory.
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Phonemic awarenes3he test used to assess phonemic awareness envdihe

deletion of the first phoneme of a pseudoword casepoof three phonemes. The test
consisted of 12 three-phoneme pseudowords with rsar@mnt-consonant-vowel structure
(CCV) (e.g.klo). Accuracy on each taskas measured.

Phonological short-term _memoryrhis task consisted of repeating pseudowords

aloud (e.g.moukolg. Twenty-four pseudowords from three to six syablong (six per
length, three with CV syllables only and three wiltvC syllables) were presented in
increasing order of syllable length. The subjecéartl the items one by one through
headphones, and had to repeat each item as adguaatepossible with no time limit.
Accuracy was measured.

Lexical short-term memoryOn the digit span test, both the forward digiarsp

subtest (the subject repeats the digits in theratuey were read to him/her) and backward
digit span subtest (the subject repeats the digithe opposite order) were administered,
following the standard procedure. In both the ssiistelists were spoken live-voice by the
experimenter with lip reading cues available, anodpced at a rate of approximately one

digit per second.

2.2.2. Reading skills
The second aim of this experiment was to examieedétvelopment of both lexical
and sublexical reading procedures in French CHo#il. The fact that beginning readers rely
primarily on the sublexical procedure to read wasdems to be well established (Bosman &
de Groot, 1996; Doctor & Coltheart, 1980; Sprengbarolles & Casalis, 1995; Sprenger-
Charolles et al., 2003). A number of studies atgticate that this procedure may gradually be
replaced by an orthographic or a lexical procedimwr&nglish, Johnston, Thompson, Fletcher-

Flinn, & Holligan, 1995; in French, Sprenger-Chéeslet al., 2005).

170



tel-00585948, version 1 - 14 Apr 2011

In this framework, we used pseudowords, assumdx tine best “signature” of the
sublexical procedure in grades 1 to 4, whereas segl uegular and irregular words as an
indicator of the use of the lexical procedure by dbildren in grades 1 to 5. Sprenger-
Charolles et al. (2005) observed that regular warelee read through the lexical procedure by
French children as early as grade 1, whereas laeguords were read by the lexical
procedure starting only in grade 2 (first-gradeldrien could not read irregular words with
sufficient accuracy). The use of both types of vgonehs thus a precaution with regard to the
use of the lexical procedure by CI children ongrdar words, which may in some cases still
be too difficult for them to read.

Moreover, because in the studies reported abowepmrtent correct responses were
used, leading to a potential ceiling effect, we suead both accuracy and response time,
which allows us take into account speed-accuraagewffs, and exploits the fact that
processing time offers a fine-grained measure ofopeance (see for example Sprenger-
Charolles et al., 2003).

Studies comparing the performance of CI childrerth® normative data for NH
children have indicated that they are able to dgvehe sublexical procedure within the
average range for their grade level (Fagan et2@0;7; Geers, 2003; Spencer & Tomblin,
2009; Vermeulen et al., 2007). According to theseliss, as well as study which indicates
that some CI children develop phonemic skills te same level as NH children (Spencer &
Tomblin, 2009), these children might also be expa@tb present a reading skills development
trajectory which parallels that of NH children. domparison with NH children of the same
reading level, improvement in their performance lddoe delayed. Alternatively, James et
al.'s (2008) finding of deficits in phonemic skilis an English-speaking population, for

example, might also lead to an expectation of ingohidevelopment of the sublexical
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procedure, as well as deficiencies in both the r@oyuand latency of pseudoword reading in
ClI children compared to NH children.

The very few studies conducted on the developmémhe lexical procedure have
suggested that this reading procedure developsallyrin CI children. Using simple or very
frequent words, Geers (2003), Vermeulen (2007) Badan et al. (2007) found similar
performance in CI children when compared to NHdreih with the same grade level and the
same chronological age. These studies used onlyrame scores. More importantly, in
heterogeneous populations such as CI children wtlmssological age, length of Cl use and
age of CI fitting can vary widely, it is difficuib determine a precise written frequency for
words corresponding to their reading level. Thuss difficult to draw any firm conclusions
about the nature of the reading procedure usedthétke words.

Because the sublexical procedure seems to be attaging mechanism in reading
acquisition (Share, 1999), two plausible hypothesgth regard to the reading skills
development of CI children can be suggested. Wdufaied that good skills with the
sublexical procedure would allow the lexical prasexito develop normally, and we expected
to observe similar performance in the reading gula and irregular words in Cl and NH
children. Alternatively, weak skills in the use tife sublexical procedure could have a
negative impact on the development of the lexicatedure and lead to deficits in the reading

of regular and irregular words.

Reading tasks

The items used to assess the development of tlealend sublexical procedures are
drawn from tasks called “LEXORT” and “LEXLENGTH” EALEC, Sprenger-Charolles et
al., 2005). LEXLENGTH uses 20 irregular words artil gseudowords matched for length

(number of letters, phonemes, and syllables), grdghic frequency (bigram frequency,
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Content & Radeau, 1988) and for their initial grapie. 20 regular words were chosen from
LEXORT and matched to pseudowords from LEXLENGTH fiength (number of letters,
phonemes, and syllables), orthographic frequenayrdin frequency, Content and Radeau,
1988), and initial grapheme.

The children were instructed to read aloud the ithaplayed in the center of the
screen as quickly and accurately as possible. iPeaitéms were used to make sure that the
child understood the instructions. The procedureaxh trial was as follows. A fixation cross
remained in the center of the screen for 500 msveasl immediately followed by the test
item in lower-case letters. The item remained am ghreen until the subject had finished
reading aloud, at which point the experimenteigeigd the presentation of the next item.

Response latency and accuracy were recorded. Adstand was used to record the
children’s vocal responses in individual files. Tutware calculated latency by detecting the
onset of the response in the speech signal, alpf@nmanual readjustment if necessary and
the elimination of latencies on incorrect respon3éss enabled the experimenter to calculate
the percentage of errors and ensure that no inlabdcies were included.

The order in which the 3 lists were administered vemmdom across children.

2.2.3. Procedure
Before the test session, we first ensured thah@dmen were able to hear the stimuli.
Children listened to several list of 10 very frequerords (examples: “chat’-“cat”, “jambe”-
“leg”, “petit’-“little”, “maison”-“house”, “enfant’-child”, “rat’-“rat”, “ours”-“bear”, “rouge”-
“red”, “vélo”-"bike” and “neige”-“snow”) at a comfdable level through headphones (70 dB).
They had to repeat one list and we consideredthehearing level of the CI children was
sufficient if they repeated at least 80% of the dgocorrectly. When they repeated less than

80% of the words correctly, another list of wordsswpresented again with the level increased
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by 5dB. The stimuli were presented at 75 dB forl£l@Gldren (CI.1, Cl.2, CI.3 and Cl.4) and
at 80 dB for CI.5 children.

For all children, testing took place in a quietmoat the participants’ school. Every
child completed two testing sessions which lastetiveen 35 and 45 min. During the first
session, tests of reading level, vocabulary knogdednonverbal reasoning, phonemic
awareness, and phonological and lexical short-teremory were administered. The tasks
were administered in random order for all the aleild During the second session, the reading

tasks were performed.

2.2.4. Data processing

In this experiment, we set out to evaluate the ehmd cochlear implantation on
reading-related skills using a single-case studyhich we compared the performance of ClI
and NH children matched for reading level.

The comparison of one CI child to a control grogmposed of 10 NH children
allows us to describe each CI child’s scores ngdato a comparable NH group, and to
explore individual differences between CI userse ™MH group data act as a benchmark
against which the CI children’s performance is cared. This case-study design was chosen
because of the heterogeneity of the Cl populattifiefences in chronological age, age of
diagnosis, age of implantation, and the severithiedring loss at the time of diagnosis). The
analysis of performance uses IQR (interquartilegegrscore combination comparisons,
comparing the IQR-scores of each cochlear impldnldcto normative data from the
corresponding NH group. IQR is a measure of stedistlispersion, equal to the difference
between the third and first quartiles, which isdisehen the data are from a non-normal
distribution. If CI children had an IQR-score mdfan 0.75*interquartile below the first

quartile or above the third quartile, this was gateed as falling outside of the distribution
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of the standard population. When the IQR scorasédfe percentiles, the score corresponding
to (Q1-0.75*IQR) is commonly associated with thdthfi percentile, and the score

corresponding to (Q3+0.75*IQR) with the '@percentile. Thus, these scores indicate limits
within which scores fall inside the distribution dfie standard population. The IQR

comparison was performed for all tasks (CCV-detetipseudowords repetition, digit span,

word and pseudoword reading). The aim of this asighlyas to get an indicator of the level of
reading performance of French CI children, no siafa being available.

In a second analysis, for reading tasks, we usegtbsence of lexicality effects to
assess reliance on the lexical and sublexical proes. In particular, is the lexicality effect
observed for both regular words vs. pseudowordsimeadular words vs. pseudowords? For
CI children, we conducted these comparisons (lékycaffect between regular words and
pseudowords, and lexicality effect between irregulards and pseudowords) as within-item
factors and not as within-subject factors, becauseavere studying the performance of each
ClI child. Comparisons as within-item factors allag/to highlight lexicality effects whatever
the items used. Because EVALEC is a computerizetteryaof tests, the items taken
collectively represent measures of effects. Effestalyzed as within-items factors through
comparisons reflect characteristics of the Cl papoh. For groups of NH children, we
supplemented comparisons as within-item factork wamparisons as within-subject factors.
Because the application conditions for compariserese not met, we used nonparametric
analyses. Wilcoxon's signed-rank teaty was used for within-item analyses and the Mann-
Whitney signed-rank test (T) was used for withibjsat analyses to test the effects of

lexicality.
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3. Results
3.1. Reading-related skills in French children with cotdar implant

IQR-scores of CI children relative to their readileyel-matched peers for the
phonemic awareness task, the pseudoword repetishn and the digit span task are reported
in Table 3.

All CI children had lower scores than their contgobup for the phonemic deletion
task with CCV pseudowords, and pseudoword repetitask. No score was found to be
within the normal range compared to the readingltevatched group.

In contrast, most of the CI children recalled digih both the backward and forward
tasks with the same accuracy as their control gréopr Cl children out of 5 obtained the
same span as their control group for the forwagit dpan task, and all CI children had the
same span as their control group for the backwayid spban task. In summary, most of the
digit memory scores were found to be within thenmar range compared to the reading-

matched group.

3.2. Reading skills in French children with cochlear intant

Table 3 shows the IQR scores of CI children onréaeling aloud of pseudowords, as
well as regular and irregular words, relative teithreading-level-matched peers, for both
response latency and accuracy.

PseudowordsAll of the CI children were within the NH rangerfpseudowords,
both for accuracy and latency.

Regular wordsSimilarly, for the regular words, all of the Children were within

the NH range for accuracy scores, and only onel ¢fatl longer latencies than controls.
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Reading related skills Fodesg sholls
cCcv P‘;;'?;]E;d“ ;;;S:ai ?]E;%‘Spa;? Pseudowords Regular words Irregular words
%aCorrect %aCorrect %oCorrect Response %eCorrect Response %aCorrect Response
Response Responss Span Span Response Latency Responss Latency Responss Latency
CL1 - score T5* 8+ 3+ 3 a0 758 o4 601 65+ 741
NH.1 - Inferior limit 100 43 3.7 23 80 709 az 518 a5 634
NH.1- Superior limit 100 76 8 4.8 100 1059 100 625 03 744
CL2 - score T5* 0+ 5 3 90 880 100 606 50+ 793
NH.2 - Inferior limit 85 48 4 23 82 204 100 388 78 626
NH.2 - Superior limit 106 74 7.7 4.8 100 1520 100 304 103 1220
CL3 - score 02+ 33+ 3 3 ag 1051 100 626 03 21
NH.3 - Inferior limit 100 43 4.3 23 77 669 100 509 70 378
NH.3 - Superior limit 100 13 6.8 3 100 1273 100 723 107 ag3
CL4 - score 67+ §* 5 3 o3 a18 a2 628+ 55% 695
NH.4 - Inferior limit 100 43 38 23 20 709 a2 518 17 374
NH.4 - Superior limit 100 76 g 4.8 104 1059 1040 625 108 1061
CL5 — score 75* 13+ 5 3 ag 087 100 731 55% 788
NH.5 - Inferior limit 85 44 4 23 82 802 100 66 78 626
NH.5 - Superior limit 107 74 1.7 4.8 100 1520 100 204 103 1220
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Table 3: Cochlear implant (Cl) participants’ scoa¢seading related skills and reading tasks.
For normal-hearing (NH) children, norms defined Inferior and superior limit, are
presented. Scores reflecting poorer performarsglasive to the NH norms indicated in bold

and flagged with a star.

Irreqular words In striking contrast, for the irregular words| af the CI children

except one (Cl.3) were outside the NH range fodirepaccuracy. However, when correctly

reading irregular words, all of the CI children eeénside the NH norms for reading latency.

3.2.1. Lexicality effect between regular words and pselaids/

We observed a lexicality effect between regulardsand pseudowords for both ClI
children (CI.1: Wilcoxon test: z=1.58, p<.05, N=1C}.2: Wilcoxon test: z= 4.41, p<.001,
N=16; CIL.3: Wilcoxon test: z=4.02, p<.001, N=17;.£IWilcoxon test: z=4.16, p<.001,
N=17; CL5: Wilcoxon test: z=4.66, p<.001, N=16)daNH children (NH.1: T(10) = 4.78,
p<.001, Wilcoxon test: z=5.23, p<.001, N=17; NHIZ10) = 5.02, p<.001, Wilcoxon test:
z=5.23, p<.001, N=18; NH.3: T(10) = 4.78, p<.001ilddkon test: z=5.23, p<.001, N=18;
NH.4: T(10) = 4.78, p<.001, Wilcoxon test: z=5.28;.001, N=17; NH.5: T(10) = 5.02,
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p<.001, Wilcoxon test: z=5.23, p<.001, N=18). Regwlords were always processed faster
than pseudowords (difference between the mean mespdatencies for words and
pseudowords for Cl.1 and NH.1, respectively, -731 aB40 ms; for CL.2 and NH.2,
respectively, -96 and -339 ms; for Cl.3 and NHe&pectively, -179 and -239 ms; for Cl.4
and NH.4, respectively, -340 and -240 ms; for @l NH.5, respectively, -212 and -339

ms).

3.2.2. Lexicality effect between irregular words and pseudrds
While only 2 CI children presented a lexicalityesft (CI.3: Wilcoxon test: z= 1.96,
p=.05, N=17; CI.5: Wilcoxon test: z=2.52, p<.05,1d3, this effect was found for all control
groups (NH.1: T(10) = 3.73, p<.001, Wilcoxon test4.27, p<.001, N=20; NH.2: T(10) =
2.94, p<.01, Wilcoxon test: z=3.22, p<.01, N=20;.BIHI(10) = 3.70, p<.001, Wilcoxon test:
z=4.33, p<.001, N=20; NH.4: T(10) = 3.73, p<.001lilddkon test: z=4.27, p<.001, N=20;
NH.5: T(10) = 2.94, p<.01, Wilcoxon test: z=3.22,@l, N=20). This effect favored irregular
words (difference between the mean response la&®rfor words minus pseudowords for
NH.1, -197 ms; for NH.2, -250ms; for CI.3 and NHRildren, respectively, -329 and -218
ms; for NH.4 -197 ms, for CI.5 and NH.5 childreagpectively, -199 and -250 ms). Results
also indicated that 3 CI children read irregularagoand pseudowords with the same speed
(CL.1: Wilcoxon test: z=0.52, p>.20, N=15; CI.2: ldixon test: z=0.35, p>.20, N=16; Cl.4:

Wilcoxon test: z=0.98, p>.20, N=9).

4. Discussion
The present study investigated both the readingreading-related skills of French
ClI children and sought to compare their degreesgktbpment to that of NH control children
matched for reading level. CI children gain auditaccess to language after a period of

absence of reliable auditory experience, and ithiss important to study their spoken
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language abilities, such as phonemic awarenessphndological and lexical short-term
memory skills, in order to explore their links witading skills development.

We found that all CI children had lower scores tttair control group for phonemic
awareness and phonological short-term memory tdeksontrast, 4 CI children out of 5
presented the same skills as controls in lexicaftsdlerm memory.

For reading skills, all CI children read pseudoveodith the same accuracy and
rapidity as NH children. Analyses of lexicality efts showed that CI children used the
sublexical procedure to read pseudowords, andah#&l children read regular words with
the same efficiency as NH children, whereas all dng of the CI children had difficulty
reading irregular words. Lexicality effect analysd®wed that all CI children read regular
words using the lexical procedure, whereas only ¢dvthe CI children were able to use the

lexical procedure to read irregular words.

4.1. Reading-related skills in French children with cotdar implant

The comparison of the CI children with their reafievel-matched group was aimed
at determining whether the phonological skills tkahtribute to reading success develop
normally in CI children, and if not, whether thesebved phonological impairments constitute
a deficit. As expected, all CI children were oufpened by NH controls on the phonemic
awareness task. Impairment was observed on accscacgs for the CCV phoneme deletion
task, indicating a deficit of phonemic awarenessese results differ somewhat from the
findings of Spencer and Tomblin (2009), but areezeht with those of James et al. (2008).
The CI children in our study were impaired on thememic awareness task, whereas Spencer
and Tomblin (2009) reported that Cl and NH childadstained similar scores on the same
task. This difference might be explained by the that Spencer and Tomblin (2009) used

words whereas we used pseudowords. Lexical infeomatould therefore have helped CI
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children to perform the task, leading to perfornesinilar to the control group. Results on
short-term memory support this explanation, sintehildren were also outperformed by NH
children on the pseudoword repetition task, butarothe digit repetition task. The present
results on pseudoword repetition task replicatseahareviously observed with the same task
(Dillon et al., 2004; Spencer & Tomblin, 2009) asttbw that CI children present a deficit in
phonological short-term memory.

However, most of the CI children performed simitatb NH children on both
backward and forward span tasks. This result diffeom the observations of studies in
English-speaking populations (Burkholder & Pis&003; Fagan et al., 2007; Geers, 2003;
Pisoni, 2000; Pisoni, 2005), wherein CI childrervéndeen outperformed by NH children
matched for chronological age on digit span ta3ke fact that we compared CI children
with reading level controls (whose chronologicatsgvere inferior or equal to those of the CI
children) and not with chronological age controtaild explain this difference. Our results
suggest not a deficit, but a delay in CI childrde’dcal short-term memory development.

Whereas previous studies cited above reported a@rglernmpairment in both
phonological and lexical short-term memory, ourutsswith French CI children show a
deficit in the pseudoword repetition task but nothe digit span tasks. This suggests that CI
children do not have a general short-term memomairment, and that the lexical/semantic
information provided by the stimuli of the digiteptasks may have helped them to perform
these tasks. As suggested above, speech percaptsmme CI children might be driven in
some way by lexical knowledge. Thus, when taskswaels (as in the digit span task or the
deletion task used by Spencer & Tomblin, 2009)ldcbh may perform them with the help of
stored lexical knowledge, leading to better perfance than on tasks involving pseudowords,

where no lexical help is available (e.g. pseudoweptition task). Lexical information could
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have provided some additional feedback, influending CI children’s performance and
leading to better results when lexical represemtativere available.

As a whole, these results suggest impairments okesp word phonological
processing in Cl children. According to the hypaikanitially set forth, weak speech sound
perception skills (Chin, 2003; Medina & Sernicla2809; Pisoni, 2000) may have an impact
on the development of phonological processingskillCI children. It has been reported that
normal speech perception development allows aceptabnemic representations (Serniclaes,
Van Heghe, Mouty, Carré, & Sprenger-Charolles, 2@@dich in turn have an impact on the
efficiency of the phonological processing involved reading acquisition (that is,

phonological mediation but also phonemic awareaagsphonological short-term memory).

4.2. Reading skills in French children with cochlear intant
The present study was the first to test the dewveéop of the sublexical and lexical
procedures in French CI children in comparison Wtt children matched for reading level,
and to compare their reading and reading-relateis.sk
Despite the apparent difficulty in reading-relasddlls in CI children, our findings
show that they have developed reading ability toatesponds to their reading age.

The use of the sublexical procedubes expected from previous research, all the CI

children in the present study read aloud pseudosvaith the same accuracy and speed as
NH children matched for reading level. These rasutidicate that Cl children use the
sublexical procedure corresponding to their readievgl. This confirms the results of Geers
(2003) and Vermeulen et al. (2007). Sixty-five matcof Cl participants in Geers's study and
all groups of CI participants in Vermeulen's stwadgre able to read words and pseudowords

as accurately as NH children with the same gradel.|ldhus, although we found deficits in

181



tel-00585948, version 1 - 14 Apr 2011

reading-related skills, the CI children in our esipeent seem to have developed phonological
mediation as efficient as that of reading-leveltoals.

The use of the lexical proceduréhe success of CI children in using the lexical

procedure to read regular words was reported bysG@€03) and Fagan et al. (2007), who
showed that the majority of CI children obtainedrss similar to those of NH children at the
same grade level and with the same chronologica) eespectively. Our findings revealed
that all the CI children were within the NH rang® fegular word reading in accuracy and
that the majority of CI children were within the Ntérms for latency. We also found that all
the CI children use the same procedure (the lexicaedure) as NH children to read regular
words, as demonstrated by the lexicality effecte Tegular words we used came from the
EVALEC battery, and have been found to be reachbyléxical procedure as early as the end
of first grade (Sprenger-Charolles et al., 2003)ug;, we observed that all the CI children
were able to use the lexical procedure to readlaeguords, whereas they obtained lower
scores than NH children in phonemic awareness hadgdogical short-term memory.
However, only one CI child used the lexical proaedas efficiently as NH children
to read irregular words: only this child’s perfommea fell within the normal range for
accuracy and speed, and presented a lexicalitgtdffe irregular word reading. Another ClI
child was able to use lexical procedure to reaggiitar words, as indicated by a lexicality
effect, but this child was outside the normal raf@eaccuracy. These results indicate that
this child used the lexical procedure but with lowecuracy than NH children matched for
reading level. The 3 remaining children did not ifest a lexicality effect and performed
outside the normal range for accuracy, althougly fperformed similarly to NH children
when response latencies for correct responses takesm into account. These results show

that the CI children were unable to use the leicatedure for reading irregular words.
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One reason for the difference in accuracy wheningacgkgular words and irregular
words in CI children may lie in the difference neduency between these two kinds of words.
Because in French, regular words are more freghantirregular words (for exemple, in our
study, frequency is respectively of 27.7 and 14&5ndicated by Manulex; Lété, Sprenger-
Charolles, & Colé, 2004), regular words could bwed in the orthographic lexicon, whereas
irregular words have not been read frequently ehdagdpe stored in the orthographic lexicon.
Thus, it may be more difficult for them to learndato retain irregular words than regular
words, and for this reason there may be fewer uleegthan regular words stored in the
orthographic lexicon.

Vocabulary level could in fact explain the CI chéd’s very poor performance in
reading irregular words. Indeed, our Cl populattiows a very low level of vocabulary: the
z—scores of 4 CI children out of 5 fell outside thermal distribution for productive
vocabulary, and 3 CI children out of 5 presentedeficit in receptive vocabulary. Many
studies have observed deficits in vocabulary kndgéein CI children (Fagan et al., 2007;
Hayes, Geers, Treiman, & Moog, 2009; James et 2008; Osberger, Miyamoto,
Zimmerman-Phillips, Kemink, Stroer, Firszt, & Novakd91; Pisoni, 2000; Spencer, 2004).
An underdeveloped auditory lexicon could hinder thevelopment of an orthographic
lexicon, possibly leading to an inefficient usetloé lexical procedure. Finally, CI children’s
vocabulary level is correlated with their readiegdl (Fagan et al., 2007). These vocabulary
deficits could thus explain the low percentage ofrect responses on irregular word
identification.

Thus, our results show that all but one of thel@lidecen in the study present a deficit
in using the lexical procedure for irregular woeding whereas all the CI children used the
sublexical procedure. It should be remembered that reading skills of CI children

documented in this study were assessed in compatis®H children matched for reading
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level, and not for written comprehension or chrogatal age. The comparison with reading

level controls is fundamental in order to estabtisé presence of processing impairments (a
deficit or a delay, Bryant & Impey, 1986). Moreoyby assessing reading level using 3 types
of items, i.e., regular words, irregular words, gisgudowords, it was possible to gain insight
into the skills of CI children in the use of diféart reading procedures, the different types of

items being related to the use of either sublexacééxical reading procedures.

Finally, one of the main results of this study witagt whereas CI children present a
phonological processing deficit in the assessedimgaelated skills, they are nonetheless
able to use the sublexical and lexical proceduxesnerous studies with NH children have
indicated a connection between phonemic awarenesgplonological short-term memory,
on one hand, and written word identification, oa tther (McDougall et al., 1994; Snowling,
2001; Sprenger-Charolles et al., 2000). To our Kedge, only two studies have explored
this relationship between reading-related skilld egading skills in CI children. Spencer and
Tomblin (2009) reported that score on the Word éitteest is correlated with performance on
tasks that assess phonological awareness using aetktion task with phoneme unit: .65)
and with tasks assessing phonological short-terrmaong (pseudoword repetition: .44 and
digit span: .53). According to Spencer and TomigR009), developing a good level of
phonemic awareness and phonological short-term memidtows CI children to develop a
good level of word reading ability as well. In aidy using a word reading test from the
British Ability Scales, Unthank, Rajput and Goswaf®001) found that CI children fitted
early (on average at 2;10 years) recognized primteais more precisely than CI children
fitted late (on average at 6 years) (93% versus 81%orrect responses). They also found
that, for all CI children, the correlation betwelehyme (with words) and reading tasks was

significant (Pearson's correlation .490; p<.05)eSénfindings provide evidence that, like NH
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children, CI children use reading-related skillsanintten word identification. However, apart
from one task (the pseudoword repetition task oérépr and Tomblin, 2009, and Pisoni,
2004), all the tasks mentioned above used wordsssess the reading-related skills of CI
children.

Our results thus suggest that regular word reagimgesses in Cl children are
comparable to those of NH controls despite defiatshonemic awareness and phonological
short-term memory for all CI children. This seemsoingruent with the fact that phonological
skills play a determining role in reading acquait(for a review: Sprenger-Charolles, Colé &
Serniclaes, 2006). Further, apart from a few wdhdd could have been learned by heart,
beginning readers depend mainly on the sublexicatquure (for English, see Backman et
al., 1984; Waters et al., 1984; for German, Wimraed Hummer, 1990; and for French,
Leybaert and Content, 1995; Sprenger-CharollesBaimhet, 1996; Sprenger-Charolles et al.,
2003; Sprenger-Charolles et al., 1998).

A deficit in phonological processing remains thesinoonsistent finding in all
studies of dyslexia, since beyond phonemic awasgnagslexics have at least two other
major phonological problems: rapid naming (of pies) colors, digits, letters) and
phonological short-term memory (Snowling, 2001;e8yger-Charolles et al., 2000; Wimmer,
1993, 1996; Ziegler & Goswami, 2005). Dyslexics ex@nce great difficulty when they need
to rely on grapheme-phoneme correspondences toniéaout the help of lexical knowledge
(i.e. for the reading of unknown words or pseudasdrThis does not seem to be compatible
with the results of the present study, which sugtjest impaired phonemic awareness and
phonological short-term memory skills in some Cildriien do not affect their development of
the sublexical reading procedure. However, theranisther phonological property which is
deficient in dyslexic children but not in CI chidr. Besides the classic phonological

problems in phonemic awareness and short-term memndgslexics display a deficit in the
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categorical perception of phonological featureshsas voicing and place of articulation in
stop consonants (for a review see Bogliotti, Sémes; Messaoud-Galusi, and Sprenger-
Charolles, 2008). This categorical perception defacises from the fact that dyslexics
discriminate sounds across allophonic boundarigislénthe same phonemic category, a fact
that has important implications for the acquisitiohgrapheme-phoneme correspondences
and hence for the development of the sublexicalingaprocedure (Serniclaes et al., 2004).
Allophonic perception, and a categorical perceptiaiicit more generally, is specific to
dyslexia. Converging evidence from two recent sisidiomparing Cl children to NH children
with the same amount of auditory experience inéhat Cl children present no categorical
perception deficit (Medina & Serniclaes, 2009; Boutt al., submitted). CI children are thus
quite different from dyslexic children in this reda

In conclusion, the results presented here sugpestsbme CI children use both a
lexical reading procedure for regular words andlaexical reading procedure with the same
efficiency as NH reading controls, despite defiaitgphonological awareness and short-term
phonological memory. The finding reported elsewhbed, contrary to dyslexic children, CI
children donot display a deficit in the categorical perceptionpbbnological features, may
explain why they are nonetheless able to acquiagling skills. Further studies aimed at
disentangling the links between the different pHogizal prerequisites of reading should

help clarify the significance of these results.
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Chapitre 7

Sublexical and lexical processing in reading: datdom French-

children using cochlear implant

Sophie Boutoh Willy Serniclae$, and Pascale Cdié

! Université de Provence, Laboratoire de PsycholGgignitive, Marseille
2 CNRS & Université Paris-Descartes, LaboratoirecRelpgie de la Perception, Paris

Résumeé

Le but de cette étude est de mieux comprendreliaitipn de la lecture chez les enfants
munis d’'un implant cochléaire. Les compétenceseetute de 25 enfants implantés ont été
comparées a celles de deux groupes contréles nentesdants. Un groupe est apparié sur le
niveau de lecture, et un groupe est apparié sge I'éhronologique. Dans une premiere
expérience, les enfants lisent a haute voix desdasenots (exemples : énoure) et des mots
irréguliers (exemple : album) afin de mettre endénce l'effet de lexicalité qui évalue le
recours a la procédure sous-lexicale pour lirgotesido-mots et a la procédure lexicale pour
lire les mots irréguliers. Dans une seconde expéegieles enfants effectuent une tache de
décision lexicale dans laquelle I'effet de pseudaibphonie est mesuré afin de déterminer si
les informations phonologiques sont activées autigprament pendant la lecture silencieuse.
Les résultats montrent que les enfants implantésrotent de plus faibles scores de précision
en lecture que les deux groupes contrbles, alofiés cqubtiennent un effet de lexicalité
(mesuré sur les scores de précision et de rapslité)aire aux enfants controles de méme age
chronologique. L'expérience 2 a mis en évidenceefiet de pseudo-homophonie plus fort
pour les deux groupes contrbles que pour les enfamglantés pour les scores de précision
seulement. Cet ensemble de résultats suggére gymdeédures de lecture utilisées par les
enfants implantés pour reconnaitre les mots ésoitg similaires a celles des enfants normo-
entendants mais qu’ils présentent une moins graméeision de reconnaissance des mots
écrits. Cette difficulté pourrait s’expliquer par fait que les enfants implantés activent les
représentations phonologiques des mots écritsgm fanoins automatique. La relation entre
la perception de la parole et I'acquisition dedetlire chez les enfants implantés est discutée.

Mots clés : implant cochléaire, développement dkedture, procédures de lecture, effet de
pseudo-homophonie.

! Paper in preparation for submission
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Abstract

The aim of the study was to better understand ngadcquisition in children using cochlear
implant (Cl). Reading skills of 25 French-speak@igchildren were compared to two normal
hearing (NH) control groups, one matched for regdevel (NH-RL) and one matched for
chronological age (NH-CA)In a first experiment, children read pseudowordsaieple:
enoure) and irregular words (example: album) ineord highlight lexicality effect which
assesses the use of the sublexical proceduredgssaudowords and the lexical procedure to
read irregular words. In a second experiment, obildperformed a lexical-decision task
where pseudohomophone effect was assessed in torddstermine whether phonological
representations are automatically activated imsileading. Results showed that whereas CI
children obtained lower accuracy scores for bottupgewords and irregular words reading
than both NH groups, they obtained a similar lelitigaffect as the NH-CA group both in
accuracy and latency. Experiment 2 evidenced aegyrpaeudohomophone effect for both NH
groups than CI children in accuracy scores onlyer@N, these results suggest that CI children
use both sublexical and lexical procedures but ity activate less automatically
phonological representations when reading. Thdioelship between speech perception and

reading acquisition was discussed.

Keywords: cochlear implant, reading development, reading gataces, pseudohomophone

effect, phonology
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INTRODUCTION

When normal-hearing (NH) children learn to readytihave already mastered oral
language. Research on reading acquisition in N#ti@n has emphasized the importance of
the quality of phonemic representations in the ssgcof this acquisition (in dyslexic:
Bogliotti, Serniclaes, Messaoud-Galusi, & Sprengberolles, 2008; in normal-readers:
Bradley & Bryant, 1983; Burnham, 2003; Hoonhorstediha, Colin, Markessis, Radeau,
Deltenre, & Serniclaes, in revision; Lundberg, G & Wall, 1980). Bouton, Colé,
Bertoncini and Serniclaes (submitted) showed tpatsh perception in deaf children using
cochlear implant (Cl) is characterized by a norraedjuisition of categorical perception.
Categorical perception is considered as a crupedsh perception mechanism as it refers to
the ability to perceive phoneme belonging to déférphonemic category and do not perceive
variants of the same phonemic category. It is assedy the interdependency between
discrimination and identification abilities, sinttee discrimination scores was predicted by the
identification scores. Nevertheless, they also sftbwhat CI children present a severe
impairment of categorical precision as assessethdéyrecision in phoneme discrimination
and identification. Fundamental processes involiwedategorizing phonemes are thus as
similar as those used by NH children but CI chitdpgesent difficulties to discriminate and
identify accurately phonemes.

In reading acquisition, phonemic representations egquired in phonological
processing which refers to a set of processesritialve the phonological structure of words.
As such, it refers both to the efficiency of theblexical procedure, used to convert
graphemes into phonemes in order to identify wkatead. Phonological processing also
contributes to the development of reading-relatalisssuch as phonemic awareness, which
requires manipulating the phonemic units of spokesrds, or phonological short-term

memory, which is needed to retain the assembledgibgical code derived from the use of
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grapheme-phoneme correspondences when decodingy nem¢ountered words and
pseudowords. Phonemic awareness is crucial foimgatquisition because it is required to
grasp the principle of the alphabet, which mustubderstood before grapheme-phoneme
correspondences can be used to decode wordsaficessing the phonological representation
of what is being decoded). In addition, the suldakireading procedure is seen as the
bootstrapping mechanism upon which the lexical ddhographic) procedure can develop
(Share, 1995, 1999; Sprenger-Charolles, Siegelh&@wec, & Serniclaes, 2003; Sprenger-
Charolles, Siegel, & Bonnet, 1998b).

According to this growing amount of evidence thiabipological representations play
a crucial role on the acquisition of normal readisgeech perception impairments in ClI
children may have an impact on the quality of regdbrocedures they can develop. The
present study was aimed at assessing the readiltgy afkFrench CI children through two
experiments. A first experiment was conducted oteoto determine if lexical and sublexical
reading procedures of CI children develop normaitlare impaired by comparison to those of
NH children matched for reading level (NH-RL) antranological age (NH-CA). A second
experiment was designed to determine whether Cldrem automatically activated

phonological representation during silent reading.

Experiment 1. The use of sublexical and lexical refing procedures in

children using cochlear implant

Development of reading skills in normal hearingldten

Most studies on reading acquisition refer to thaldaute model (Coltheart, Rastle,
Perry, Langdon, & Ziegler, 2001, and see Perry,gléie and Zorzi, 2010 for recent
development), which holds that written words carrdeed either by a lexical or a sublexical

procedure. The lexical procedure gives direct acdesorthographic word form from the
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subject's internal lexicon. Reliance on the sulskxprocedure in alphabetic scripts consists
of translating sublexical written units (graphemeésjo sublexical units of the spoken
language (phonemes), which are then assembledwntds. As already mentioned, the
sublexical reading procedure is seen as the bapfstrg mechanism upon which the lexical
procedure can develop (Share, 1995, 1999). Legiwdlsublexical procedures are assumed to
be used in parallel to process printed materiatlh \wrocessing tradeoffs that depend on the
overall level of word identification attained (efgr English-speaking children: Backman,
Bruck, Hebert, & Seidenberg, 1984; Waters, Seidepl# Bruck, 1984, for French-speaking
children: Sprenger-Charolles et al., 2003; Spre@jerolles et al., 1998b). Within the dual-
route model, the efficiency of the sublexical pehoe is usually assessed through
performance on the task of reading aloud pseudmvofdhe efficiency of the lexical
procedure is usually assessed using performandeediask of reading aloud irregular words.
More, the lexicality effect, defining that regularirregular words were read more accurately
and faster than pseudowords, is taken as an indichtthe subjects' reliance on the lexical
procedure in reading when reading words and onsthidexical procedure when reading
pseudowords.

Considering that NH children begin to learn to reatleing competent oral language
users, it has been showed that NH children’s plogicdl skills determine how successful
they will be in using phonological representation¢ad new words (Bradley & Bryant, 1983;
Bryant, MacLean, Bradley, & Crossland, 1990; Lumrrgbet al., 1980; Mann & Liberman,
1984). CI children begin to learn to read with mygshonemic representations (Bouton et al.,
submitted; Medina and Serniclaes, 2009; Tye-Mur&pgncer and Gilbert-Bedia, 1995). Our
aim is thus to explore in more details possibléedénces in the use of sublexical and lexical
procedures. We close to do this in comparing thityako read pseudowords and irregular

words, and the lexicality effect in Cl and NH greup
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To determine whether or not reading skills haveettiped differently in ClI children
—i.e. whether there is a deviant developmentakc¢tayy rather than a developmental lag—
their reading performance must be compared toahiH children matched for reading level
and for chronological age. The categorization gbamments as either deficits or delays was
described by Bryant and Impey (1986) for dyslex@ading skills. They suggested that in
order to establish the presence of processing mmeais, it is essential to establish a
comparison of the dyslexic performance to thatathimormal reader groups. When dyslexic
readers perform less well than their reading lesehtrols, the skill being assessed is
considered deficient and is assumed to be causddied to reading impairment. In contrast,
when dyslexic readers perform similarly to readiegel controls, the assessed skill is
considered to be developmentally delayed and treerebd impairment of that skill is
regarded as a consequence of the reading disalbth deficiency and developmental delay
indicate impaired processing, and the distinctionpty characterizes the extent to which
each of these impairments is involved in dyslexiesiding ability. Because our aim is to
highlight the presence of processing impairment€lirchildren, separating deficiency from

developmental delay is highly relevant.

Reading skills in children using cochlear implant

To our knowledge, there are only a few studies ss#3g the efficiency of the
sublexical and lexical procedures in CI childrerhadéver tasks used, studies indicated that
ClI children use sublexical procedure with the sameuracy as NH children. Geers (2003)
observed that CI children fitted in mean at 5;6ryed age and tested ranging from 8 to 9;11
years old obtained an average mid-to-hidtigzade reading level on the Word Attack task.
Findings showed that 10 (5.5%) CI children were-readers (below first grade), 54 (30%)
attained a first grade reading level, 63 (35%)dbeond grade, 25 (14%) the third grade, and

29 (16%) the fourth grade or higher. Since mosthef Cl children had just completed the
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first, second or third grade, Geers (2003) condutlat scores on the Word Attack task
respected actual grade placement. Vermeulen, Vam 8chreuder, Knoors, & Snik (2007)
evidenced same results with a lexical decision,tablkerving that CI children fitted at an
average age of 6 years and tested at the agetwdd 8cores within norms established by NH
children matched for grade level. With the Wordagk test, Spencer and Tomblin (2009)
observed that CI children obtained similar scoresNdd children matched for reading
comprehension level, but lower than those of NHdcen matched for chronological age. It
could be therefore accepted that level of ClI ckitdin using sublexical procedure respects the
level of instruction received or the reading levdbreover, Fagan, Pisoni, Horn, & Dillon
(2007) observed that most CI children (fitted ataarrage age of 2.5 years and tested at 9.1
years of age) obtained scores, on the lexical aecimsk, within the normal range for NH
children matched for chronological age.

Other studies have indicated that CI children hsdléxical procedure with the same
accuracy as NH children. Using the PIAT, where Kildten had to read simple words, Geers
(2003) observed that CI children performed as weINH children matched for grade level.
Vermeulen et al. (2007) completed these resultis aviexical decision task where CI children
read very frequent words. They observed that allchildren had scores within norms
established with NH children matched for grade lless for sublexical procedure, Fagan et
al. (2007) showed that CI children obtained the esmtores on PIAT task as NH children
matched for chronological age. Thus, the phonoldgicocessing skills of Cl children seem
to be sufficient to allow them to acquire orthodrapknowledge and to develop the lexical
procedure in order to read words.

The existing literature suggests that CI childrese uhe lexical and sublexical
procedures with the same accuracy as NH childreichred for grade level or chronological

age. Nevertheless, these studies were carriedsing different control groups (comparisons
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with either grade level or chronological age colsjrdhat cannot give a clear image of the
developmental trajectory of CI children’s readirgdlls. As mentioned above, comparison
with both reading level and chronological age oalstis essential to show deficit or delayed
performance. Moreover, the studies cited above ws®g accuracy scores to assess the
efficiency of the sublexical and lexical procedurtishas recently been suggested that it
would be more relevant (particularly with transparerthographies) to take into account both
accuracy and processing time due to speed-acctradgoffs. Processing time offers a fine-
grained measure of the reading skills (see for gkansprenger-Charolles et al., 2003;

Sprenger-Charolles, Colé, Béchennec, & Kipffer-Rigiy 2005).

The present study

In summary, previous studies provide some evidehnaechild Cl users are able to
develop and use sublexical and lexical procedufiesvever, there are no clear indications
about the accuracy and the rapidity in using thessling procedures. In the current
experiment, we therefore set out to investigateathiéties of Cl children to use sublexical
and lexical procedures in comparison to both NHugsomatched for reading level and
chronological age. Our main research questions whsther difficulties in speech perception
could nevertheless allow to CI children developiagding procedures similarly to those of
NH children. The comparison with NH children mathier reading level and with NH
children matched for chronological age allowed deiring whether difficulties observed in
ClI children correspond to a deficit or a delayhe tlevelopment of reading skills. The aim of
the first experiment is therefore to obtain a coshensive picture of the ability to use
sublexical and lexical reading procedures. Moreipsty, we assessed the effect of lexicality
on the reading of pseudowords and irregular wondsch are respectively indicators of the

use of sublexical and lexical procedures.
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In normal hearing children, reading success dependbe successful activation and
the use of phonemic representations in differend kif phonological processing used to read.
We hypothesized that speech information provideddmhlear implant device is likely to be

not sufficient.

METHOD

Participants

Twenty-five children with cochlear implant (11 bogad 14 girls) were recruited
from 15 French institutes of the deaf located iffiedent regions of France. All the children
were congenitally deaf, had used a cochlear implamice for at least 5 years, and had been
fitted with an implant before the age of 3;6 yeafbe implant was either the Clarion
(Advanced Bionics), the Nucleus 24 device (Cochl€wrporation) or the Digisonic
(Neurelec). Children recruited ranged from 7;111¢6 years, and from grades 2 to 4. Age at
implantation ranged in age from 1;10 to 3;6 ye@msly one child had deaf parents. Table 1
describes the characteristics of the CI particijpaBefore implantation, all children used
conventional hearing aids. Before and after im@laoh, 9 out of 25 children used cued
speech (early and intensive practice), and 11 @nldut of the remaining children used only
spoken language, i.e. they solely used speech aditicm to communicate. Five children
used spoken language and cued speech from gradéhis study, 19 out of 25 children were
enrolled in mainstream classes with hearing child&ix children were in a spoken language

classroom in a deaf school (special education sptiken language instruction).
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Chronological Age at Length of
age im Iagntation cochlear Types of Communication Education
(years; P . implant use device modes placements
(years; months) i
months) (years; months)

Mean and standard deviation in parentheses

16 Nucleus 9 early and intensive

Freedom  Cued Speech + oral 6 special
ducation
7 Nucl €
9:1 (1:1) 2:7 (0:9) 6:6 (1:1) Sgﬁnetus 11 oral
1 Digisonic 5 late Cgi—i Speech + 19
. mainstream
1 Clarion

Table 1. Characteristics of children with cochlieaplant

Each child with CI was matched with one NH childlwihe same reading level and
with one NH child with the same chronological agecompare the performance of Cl group
to both groups. All the NH children met the followi criteria: (a) they were native speakers
of French, (b) they had no history of auditory,daage and reading disorders, and (c) they
presented a reading-score within the normal raRgading scores were obtained from the
Alouette test (Lefavrais, 1967), a standardizednéme reading test employed in the
computerized battery of test (EVALEC, Sprenger-Ghes et al. 2005; BELEC, Mousty and
Leybaert, 1999). This test requires subjects tal reameaningless text aloud, and each
subject's performance is converted into a readgey &inally, all families, both those of ClI
children and those of NH children, were informedwattthe goals of the study, and provided
written consent before the participation of thédiild.

As indicated in Table 2, the chronological agehaf €I group is the same as NH-CA
group (t<1) but is significantly higher than thafeNH-RL group (t(24) = 4.01 ; p<.001). The
reading score of the CI group is similar as NH-Rbup (t<1) but significantly lower than
those of NH-CA group (t(24) = 3.81 ; p<.001). Adlditally, the nonverbal reasoning scores
of all groups, tested using the progressive mar{€&\V47, Raven, 1947), were within the

normal range. We observed that PM47 scores of @dreh did not differ significantly to

201



tel-00585948, version 1 - 14 Apr 2011

those of NH-RL group (t(24) = 1.24 ; p>.20) whersasres of CI children are significantly

lower than those of NH-CA children (t(24) = 2.8@2<.01).

Chronological Age Reading Age PM47
years;months p years;months p /36 percentiles p
Cl 9;1(1;1) 7;6 (0;8) 28 (6) 25
NH-RL 7;6 (0;6) ok 7:6 (0;9) >.20 27 (4.5) 50 p>.20
NH-CA 9;1 (0;9) >.20 9;1 (1) ok 34 (5) 75 **

Table 2: means and standard deviations (in parsesh@f cochlear implant (Cl) and normal

hearing (NH) participants’ chronological age, Iistey age and non-verbal 1Q level.

For the purpose of another study (Bouton et ahpstied), CI children of the present
study were assessed on their categorical percemlolts. Categorical precision and
categorical perception account for the ability terqeive phonemes so categorical. We
assessed ‘"categorical perception”, i.e. the relship between discrimination and
identification, and the level of "categorical pr@on,” i.e. the accuracy in both feature
identification and discrimination. Children realize discrimination task which used a two-
alternative forced choice procedure. The stimulirev@resented by pairs (AX format)
(example: mouche — bouche) and children had te@#@teiwhether the stimuli within each pair
were the same or different. Children also realized identification task, one word was
presented on each trial (example: “mouche” or “baliy; and children had to indicate
whether the picture presented on the computer isares the same as or different from the
spoken word. The scores of discrimination and ifieation of minimal pairs were measured
in each listener which allow assessing all featutefining consonants (e.g. place, voicing,
manner, nasality) and vowels (e.g. frontness, ngsaperture).

For both tasks, children heard words at a comftatdével (70-80dB) through
headphone (Beyerdynamic DT290). Before the tesi@@swe first ensured that CI children

were able to hear the stimuli well, with a veryguent word repetition task. Stimuli were
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presented at first at 70 dB and we increase irttersvel of 5 dB until children repeat
correctly at least 80% of the words presented.dténl also can’t use lip-reading information
because items had been previously recorded. Thaption is important because lip-reading
has been shown to have an effect on speech peméaptboth deaf children (O’Donoghue,
Nikolopoulos & Archobold, 2000; Bergeson, Pisoni[Zavis, 2003; Bergeson, Pisoni &
Davis, 2005; Lachs, Pisoni & Kirk, 2001; LeybaerC®lin, 2007; Spencer & Tomblin, 2009;
Tyler, Fryauf-Bertschy, Kelsay, Gantz, WoodworthP&rkinson, 1997) and normal-hearing
children (McGurk & MacDonald, 1976).

Each child with ClI was matched with one NH childttwithe same listening age
(mean: 6;4 (SD: 1;2) for NH children and 6;6 (SDi)lfor CI children) to compare the
performance of the two groups. Whereas the listeaige of the CI group and NH controls
did not differ significantly, the chronological agé CI group was significantly higher than
that of the NH group (mean: 6;4 (SD: 1;2) for NHldten and 9;1 (SD: 1;1) for CI children).
As presented in Figure 1, results showed that futh ihe CI children and NH controls
matched for listening age the observed discrimbmasicores were larger than those expected
from identification. This means that categoricatgeption was not perfect for both groups.
The magnitude of the difference between the twhstatd not depend on the group, which
means that CI children and NH children matched listening age showed equivalent
categorical perception skills. However, both theniification and discrimination scores were
lower for CI children than for NH children, indioag a lower level of categorical precision.
Thus, reading skills are tested in CI children vphhesent lower categorical precision than NH
children matched for listening age but fairly sinilcategorical perception as NH controls.

The difference in precision for phoneme perceptiould influence reading abilities.
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Figure 1. Discrimination and identification scofescochlear implant and
normal-hearing children.

Reading aloud task

This task evidenced possible differences betweenpg in the use of sublexical and
lexical procedures. Because, in the studies reghantehe introduction only percent correct
responses were used, leading to potential ceilifecte we measured both accuracy and
processing time, which allows us take into accapated-accuracy tradeoffs, and exploits the
fact that processing time offers a fine-grained snea of performance (see for example
Sprenger-Charolles et al., 2003).

In order to assess reading procedure acquisitienused pseudowords, assumed to
be the best “signature” of the sublexical procedargrades 1 to 4, and we used irregular
words as the best indicator of the use of the &pecocedure in grades 1 to 5. Both lists were
composed of 30 irregular words (exampbechestre, piedand 30 pseudowords (example:
supon, pitode In each list, the items are matched for lengtm{ber of letters, phonemes and
syllables) as well as for orthographic frequenegdéiency of bigrams, Content and Radeau,
1988). Their mean length was 5.7 letters (SD: 147), phonemes (SD: 1.6), 1.6 syllables
(SD: 0.6) for irregular words and 5.6 letters (S08), 4.4 phonemes (SD: 1.8), 1.7 syllables
(SD: 0.5) for pseudowords (for all t<1). Their meanthographic frequency was 36 (SD:

11.6) and 37 (SD: 13.3) respectively for irregulards and pseudowords (t<1). In order to
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collect the latency time, the items in each listravealso matched for their initial
grapheme/phoneme.

Response latency and accuracy were recorded. Adstand was used to record the
children’s vocal responses in individual files. Tdaftware calculated latency from the onset
of the stimulus on the screen until the detectibthe onset of the response in the speech
signal. The software allowed for manual readjustmemecessary and the elimination of
latencies on incorrect responses. This enabledexperimenter to ensure that no latencies
were invalid and to calculate the percentage abrerrCorrect responses are coded by 10
listeners. These judges who have no daily contditt @l children had to decide whether
productions of children are correct or not. Thestelned to the production and wrote on a
table the phonetic responses of children withowehgreviously seen the word expected.
Finally, the experimenter compared words expecteti@ords wrote by judges in order to
obtain the percentage of correct responses of @alch

Procedure. The children were instructed to readichlihe item displayed in the
center of the screen as accurately and as quicklgoasible. Practice items were used to
familiarise children with the material and to makare that the child understood the
instructions. No feed-back was given. The procedureach trial was as follows. A fixation
cross remained in the center of the screen forrB®@nd was immediately followed by the
test item in lower case. The item remained on thees until the subject had finished reading
aloud, at which point the experimenter triggereel pinesentation of the next item. The order
in which both lists were administered was randomosg children and all the items were
presented only one time in a random order.

Cl and NH children were tested individually in defroom (at home and at school,
respectively). They received all tasks (Alouettst,té€M47, reading aloud task) during one

session which lasted around 20 minutes. For aluggp children realized in a first time
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Alouette test and PM47 and in a second time, rgadioud task. Both lists of reading aloud
task were presented in a random order. Presentaigncontrolled by E-prime 2.0, running

on a Dell PC.

RESULTS

The percentage of correct responses and lateneg timere entered in two repeated-
measures analyses of variance (ANOVA) performingguiboth participants (F1) and items
(F2). The design of both F1 ANOVAs run on the iukg words and pseudowords reading
scores comprised Lexicality (irregular vs. pseudasd as within-subject factor and Group
(cochlear implant group vs. normal hearing groupicmed for reading level vs. normal
hearing group matched for chronological age) astaéden-subject factor. The design of both
F2 ANOVAs comprised as random variables Lexicaliyy a between-subject factor and
Group as a within-subject factor. Differences iegsion and rapidity of reading between
groups were tested with the Group effect and wiéimped contrasts to compare groups with
each other. Lexicality effect allows assessing phacedure used to read pseudowords and
irregular words. Differences in Lexicality effecetveen groups were tested with the

Lexicality x Group interaction and with planned trasts for each group.
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Figure 2. Percentage of correct responses on nartasg for irregular words and
pseudowords reading for normal hearing childrenchread for chronological age (NH-CA),
normal hearing children matched for reading lewH{RL) and children using cochlear
implant (Cl)

Figure 2 presents the mean of reading scores @fular words and pseudowords
(expressed in percentage of correct responsesgdon group. Among the main effects,
significant effect was found for Group (F1(2,72)12.1, p<.001; F2(2,140) = 91.2, p<.001).
The group effect was due to greater reading saofr@segular words and pseudowords for
CA-NH children compared to RL-NH children and Clidren (t1(72) = 3.43, p<.01; t2(70) =
10.3, p<.001; t1(72) = 5.83, p<.001, t2(70) = 14,001, respectively) and also to greater
scores for RL-NH children compared to CI childreh(72) = 2.82, p<.01; t2(70) = 6.55,
p<.001). Results also showed a significant effectLfexicality (F1(2,72) = 84.6, p<.001,
F2(1,70) = 12.4, p<.001), indicating that pseudalsovere recognized with more accuracy
than irregular words. The interaction Group x Lekiy was also significant (F1(4,72) =
5.63, p<.01; F2(2,140) = 11.6, p<.001). This intéom revealing that although each group
present a lexicality effect (t1(72) = 4.40, p<.0@(70) = 2.69, p<.01, for CI children, t1(72)
= 3.54, p<.001; t2(70) = 2.42, p<.05, for NH-CA Idnén, t1(72) = 7.93, p<.001, t2(70) =
4.78, p<.001, for NH-RL children), but the diffecenbetween pseudowords and irregular
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words was greater for RL-NH children than for CA-dRid CI children (t1(72) = 3.67, p<.01;
t2(70) = 6.41, p<.001; t1(72) = 2.53, p<.05; t2(#D.97, p<.01, respectively). The lexicality
effect was similar for CA-NH and CI children (t1(/R2 1, t2(70) < 1). The difference between
the mean correct responses for pseudowords miregular words for RL-NH, CA-NH and

ClI children were respectively of 24%, 11% and 13%.

Latency time
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Figure 3. Latency times on naming task for irregwerds and pseudowords reading for
normal hearing children matched for chronologiogé dNH-CA), normal hearing children
matched for reading level (NH-RL) and children gsoochlear implant (CI)

Figure 3 presents the mean of reading latency toherregular words and
pseudowords (expressed in milliseconds) for eaohmgrThere was no significant effect for
Group (F1(2,58) = 1.61, p>.20, F2(2,72) = 2.2220¥ but a significant effect was found for
Lexicality (F1(1,58) = 13.3, p<.001; F2(1,36) = 8.7p<.01). The lexicality effect was
significant for each group and indicated that psewatds were read more rapidly than
irregular words (t1(58) = 2.98, p<.01; t2(36) = A.%<.05, for CI children, t1(58) = 2.70,
p<.05; t2(36) = 3.16, p<.05, for NH-CA children(38) = 2.61, p<.05, t2(36) = 3.23, p<.05,

for NH-RL children). The interaction Group x Lexiitga was not significant (F1<1, F2<1).

208



tel-00585948, version 1 - 14 Apr 2011

DISCUSSION

The present study investigated the reading skillrench CI children and sought to
compare their degree of development to that of Mhtrol children matched for reading level
and chronological age. The CI children of this expent presented a deficit in speech
perception (Bouton et al., submitted) when comp#watbrmal hearing controls, which might
affect their reading abilities, such as the ussutiiexical and lexical reading procedures.

The results on the reading aloud task show thath@diren read items (pseudowords
and irregular words) with less accuracy than NHtids but with similar rapidity as NH
controls. Lexicality effect was observed in botlewacy and latency time scores for the three
groups of children. For the accuracy scores, thecdéty effect advantaged pseudowords
since pseudowords were recognized more accurdtaly itregular words. For latency time
scores, lexicality effect advantage irregular wasihee irregular words were recognized more
rapidly than pseudowords. To summarize, like shotwe®prenger-Charolles et al. (2005),
the lexicality effect was detrimental to irregulaords for accuracy, but favored them for
latency time. This may be interpreted as followdthdugh, pseudowords can only be
processed by the sublexical procedure and need tietoded in a serial mode, this is would
not be the case for irregular words. In Frenchseéhgords are never totally irregular
(example: automne) so that they can benefit fromesdirect parallel orthographic processing
but also be partly read using the sublexical praoedBecause children could first use the
sublexical in order to read French irregular wortthés will lead to more errors than for
pseudowords. Alternatively but not exclusively, wéds to read accurately pseudowords only
entailed the knowledge and use of grapheme-phoremespondences, to read accurately
irregular words implied that children had previgustad and memorize these words. While
pseudoword could be correctly read at the firsingga irregular words imply multiple

previous reading. For latency time with correcpm@sses, irregular words are read faster than
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pseudowords because the use of sublexical procéaupig the graphemic decomposition of
word while the use of lexical procedure entail omhe match between orthographical
representation and phonological representation. évew for accuracy scores the size of the
lexicality effect depended on the group. The leiigaffect was similar for the NH-CA and
ClI children, and was smaller than the one of theRlHgroup. Thus, we found that whereas
ClI children recognized written items with less aeoy than NH children, they used same
procedure as NH children. CI and NH children bogfied on the lexical procedure to
recognize irregular words and on sublexical procedo decode pseudowords.

The efficiency of the sublexical procedure is lidkéo the ability to use the
grapheme-phoneme correspondences, leading to theatmm of some phonological
representations of what is being read (for a revi8prenger-Charolles, Colé & Serniclaes,
2006). CI children of this experiment showed sormefcd in perceiving phonemes so that the
results obtained with pseudo-words may be the cuesee of phonological representations
being less rapidly activated in CI children thanNHl children. The purpose of the second

experiment was to test this hypothesis.

Experiment 2. Automatic activation of phonologicalrepresentations in

reading development in children using cochlear img@nt

Introduction

As already explained in the section about the agraént of reading skills in normal
hearing children, because reading success depeantisecsuccessful activation and use of
phonemic representations involved in different kaigphonological processing used to read,
speech information provided by cochlear implantickevs likely to be not sufficient to
acquire reading skills with same efficiency than bildren. Children who learn to read with
lower quality of phonemic representations could elley reading procedures with less
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accuracy and rapidity than NH children and might activate phonological representations
as automatically as NH children would do. The ainthis second study is thus to explore
possible differences in the use of the sublexicalcgdure, and more precisely in the
automatic activation of phonological representatidren reading pseudowords between NH
and CI children. We close to do this in comparisguydohomophone effect in CI and NH

groups.

The pseudohomophone effect

The pseudohomophone effect in the lexical-decigask is one indicator of the
subject’ use of the sublexical procedure since upperts the idea that phonological
representation is automatically activated in vismatd recognition (Ziegler, Van Orden, and
Jacobs, 1997; Ziegler, Jacobs, and Klippel, 20D4is effect shows that pseudowords that
sound like real words, so-called pseudohomophor@saniple: brane, which is a
pseudohomophone of brain) are harder to rejectlexiaal-decision task than pseudowords
matched spelling controls that do not sound lik& words (example: brale). For example,
participants typically take longer and make morersrwhen rejecting the pseudohomophone
BRANE than rejecting the matched control BRALE. Th®ndard explanation for the
pseudohomophone effect in lexical decision taskirass that pseudohomophone (BRANE),
by virtue of being phonologically identical to atevord (BRAIN), contacts a lexical entry in
the phonological lexicon. This contact slows dovaeydoword categorization in the lexical
decision task because the phonological representaignals the presence of a real word,
whereas the orthographic information signals theeabe of a real word. Since we assume
that resolving this conflict takes time, it followlsat pseudohomophone give longer decision
latencies than matched control pseudowords. Mamerseto reject pseudohomophone like

BRANE compared to control pseudowords are alsorgbdewhen the phonological form of
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the corresponding word is activated. Pseudohomaplediects in lexical decision task have
been obtained in NH children (in English: Booth,rfBi, and MacWhinney, 1999; in
German: Goswami, Ziegler, Dalton, and Schneide©12@n French: Sprenger-Charolles et
al., 2003). This effect is interpreted as evideot¢he automatic activation of phonological
representations during reading.

To our knowledge, no study directly assesses thiétyalmf CI children to
automatically activate phonological representatioreading using the pseudohomophone
effect. This was done in the present experimentinVestigate this question, we compared
the performance of Cl and NH children on a pseudaphone lexical decision task. Because
ClI children obtained lower accuracy scores in peeiad and irregular word reading task, ClI
children would also exhibit a lesser automaticvadion of phonological representation than
NH children when using the sublexical procedureisThypothesis was tested by the
assessment of pseudohomophone effect which wad basperformance obtained on lexical

decision.

METHOD
Participants

The participants were the same as in Experiment 1.

Lexical decision task

In this task, we manipulated type of misspellingcomparing pseudowords which
were homophone of real words (pseudohomophone tomdiversus control pseudowords
which were not homophones of words (control conditi 40 French words issued of
Manulex (Lété, Sprenger-Charolles, Colé, 2004) waresen. Pseudowords were created
from regular words selected because they had dogrdphic pattern known by children

since these words are spelled correctly at lea% 80 the time by first graders (EOLE,
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Echelle d’acquisition en orthographe lexicale, Ratl& Pothier, 2004). These regular words
are also very frequent since these words occurnedamd a half in every 100 words which
corresponds to 85 standard frequency effect (MANNMLEEté et al., 2004). From each of the
20 selected words a pseudohomophone and a consealdpword were created. The
pseudohomophones were constructed such that tfegiapciation but not their spelling was
identical to that of real words. Control pseudoveostiared the orthographic and phonological
rime of the same real word but they were not phagiohlly identical to real words.
Pseudohomophones were created by changing one wovegle consonant in the middle of
the baseword (example: plage changed in plaje)ta@dame was applied to create control
pseudowords (example: plage changed in plade).r©gtewords constituted fillers. Between
conditions, the items are matched for length (nundbdetters, phonemes and syllables) as
well as for orthographic frequency (frequency ajrams, Content and Radeau, 1988). Their
mean length was 5.2 letters (SD: 0.6), 4.1 phonef88s 0.7), 1.8 syllables (SD: 0.5) for
pseudohomophones and 4.9 letters (SD: 0.6), 4.8gvhes (SD: 0.5), 1.5 syllables (SD: 0.6)
for control pseudowords (for all t<1). Their meathographic frequency was 39 (SD: 13.1)
and 41 (SD: 14.2) respectively for pseudohomophares control pseudowords (t<1). In
order to calculate the latency time, the itemsadnhelist were also matched for their initial
grapheme/phoneme. Thus, pseudohomophones are looplpgically more similar to real
words but orthographically as similar to real woadscontrol pseudowords.

The order in which all items in the list were adisiered was random across
children and all items were presented only one tmeerandom order.

Procedure. The children were instructed to decsl@curately and as quickly as
possible whether the item was a word or not. Ttaask was to read silently the item displayed
in the center of the screen of a computer as amdyrand as quickly as possible and to press

one of two differently coloured keys on the computeyboard. Practice items were used to
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familiarise children with the material and to makare that the child understood the
instructions. No feed-back was given. The procedureach trial was as follows. A fixation
cross remained in the center of the screen forrB®@nd was immediately followed by the
test item in lower case. The item remained on theen until the subject had pressed one of
two keys, at which point the experimenter triggetbe presentation of the next item.
Response latency and accuracy were recorded. hyateas measured from the onset of the
stimulus on the screen until the participant clickkeyboard. Presentation was controlled by

E-prime 2.0, running on a Dell PC.

RESULTS

The percentage of correct responses and lateneg timere entered in two repeated-
measure analyses of variance (ANOVA) performed gudiath participants (F1) and items
(F2). The design of both F1 ANOVAs run on the Iekicdecision scores on
pseudohomophones and control pseudowords compHseadophony (pseudohomophones
vs. control pseudowords) as within-subject factod &roup (cochlear implant group vs.
normal hearing group matched for reading level marmal hearing group matched for
chronological age) as a between-subject factor. dibsign of both F2 ANOVAs was
performed with Homophony as a between-subject faotd Group as a within-subject factor.
Differences in precision and rapidity of lexicalcdgon between groups were tested with the
Group effect and planned contrasts allowed comgagioups with each other. Homophony
effect allows assessing the difference in precisiad rapidity of lexical decision between
pseudohomophones and control pseudowords. Diffeeeme homophony effect between
groups were tested with the Homophony x Group autgsn and with planned contrasts for

each group.
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Response Accuracy

Figure 4 presents the mean of pseudowords corraefgcted (expressed in
percentage of correct responses) for each groupngrthe main effects, a marginal effect in
the subject analysis was found for Group (F1(2:72)81, p=.06; F2(2,36) = 12.2, p<.001).
This group effect was due to greater lexical decisicores for CA-NH children compared to
RL-NH children and CI children (t1(72) = 2.25, p5,02(18) = 4.84, p<.001; t1(72) = 1.96,
p=.05; t2(18) = 3.44, p<.01, respectively). RL-MHkildren and CI children obtained similar
scores (t1(72)<1, t2(18)<1). Significant effect wasnd for Homophony (F1(1,72) = 112,
p<.001; F2(1,18) = 25.4, p<.001), indicating thanttol pseudowords were rejected with
more accuracy than pseudohomophones. The intemaGmup x Homophony was also
significant (F1(1,72) = 8.49, p<.001; F2(2,36) =3,2p<.001). Results showed that each
group presents a homophony effect (t1(72) = 3.640% t2(18) = 2.36, p<.05, for CI
children; t1(72) = 6.66, p<.001; t2(18) = 4.18, @4, for NH-CA children; t1(72) = 8.62,
p<.001; t2(18) = 6.80, p<.001, for NH-RL childret@roup x Homophony interaction also
indicated that the difference between pseudohomuggand control pseudowords was
bigger for RL-NH and CA-NH children than for CI dhien (t1(72) = 5.35, p<.001; t2(70) =
5.72, p<.001; t(1) = 2.62, p<.01; t2(18) = 2.73,(ds respectively). The homophony effect
was similar for CA-NH and RL-NH children (t1(72)1=22, p>.20; t2(18) = 1,71, p>.10). The
difference between the mean correct responses $eudohomophones minus control
pseudowords for RL-NH, CA-NH and CI, were respesiivof -42%, -33% and -15%).
Results also showed that this lower difference ligl@ildren is due to a lower score in control
pseudowords for CI children than for CA-NH childrgh(72) = 3.26 ; p<.001; t2(18) = 4.33 ;
p<.001) whereas CI and CA-NH children obtained kimscores in pseudohomophone

condition (t1<1; t2<1).
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Figure 4. Percentage of correct responses on ledécasion task for pseudohomophones and
control pseudowords for normal hearing childrenahetl for chronological age (NH-CA),
normal hearing children matched for reading lewH{RL) and children using cochlear
implant (Cl)
Latency time

Figure 5 presents the mean of latency times of robnpseudowords and
pseudohomophones (expressed in milliseconds) foh gaoup. Among the main effects,
significant effect was found for Group (F1(2,72388, p=.05; F2(2,36) = 19.5, p<.001). The
Group effect indicates that CA-NH children realidegical decision more rapidly than RL-
NH and CI children (t1(72) = 2.25, p < .05; t2(¥8)7.36, p <.001, t1(72) = 2.64, p<.05 ;
t2(18) = 3.71, p<.01, respectively) whereas latetirog scores of RL-NH and CI are similar
(t1(72) < 1 ; t2(18) = 1.53, p>.10). Significantfesft was also found for Homophony
(F1(1,72) = 16.3, p<.001; F2(1,18) = 5.62, p<.0Bjlicating that pseudohomophones were
read more slowly than control pseudowords. The hgmony effect was significant for each
group indicating that all groups categorize contmgeudowords more rapidly than
pseudohomophones (t1(72) = 2.24, p<.05; t2(18D%,<.05, for CI children; t1(72) = 2.21,

p<.01; t2(18) = 2.03, p<.05, for NH-CA children(T2) = 3.59, p<.001; t2(18) = 3.11, p<.01,
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for NH-RL children). The interaction Group x Homapty was not significant (F1(2,72) =

1,55, p>.20; F2<1).
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Figure 5. Latency times on lexical decision taskifieegular words and pseudowords reading
for normal hearing children matched for chronolagjmge (NH-CA), normal hearing children
matched for reading level (NH-RL) and children gsoochlear implant (ClI)

DISCUSSION

The present experiment investigated the use ofesidall reading procedure and
more particularly the automaticity of phonologigapresentation activation in sublexical
procedure. The existence of a pseudohomophonet éffeébe lexical decision task is often
used as a marker for the influence of phonologiepresentations on reading. The present
results showed a significant pseudohomophone disddge in lexical decision for the ClI,
RL-NH and CA-NH groups. Thus, all the groups werdgluenced by phonological
information during silent reading. However, the lgs@ of accuracy scores also showed that
the pseudohomophone effect was greater for botlghddps than for CI children. This could
be due to orthographic knowledge lesser develope&lbchildren. However this critique
does not apply to our study for several reason® flilst one is that words from which

pseudohomophones were derived were very carefelgcted as these words were correctly
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spelled by 80% in first graders. Given that the mesading level of CI children corresponds
to second graders (range second and third gradiesy, could known the orthographic
representation of words chosen. The second reafersrto the fact that CI children had
similar accuracy scores to NH-CA controls (whosemeeading level corresponds to fourth
graders) in the case of pseudohomophones. Thahpsstant pseudohomophone effect in CI
children is in fact due to their performances wifie control pseudowords (being lower than
NH-CA controls) for which no phonological activatidrom lexical memory can be stated.
This can be interpreted as the fact that the inftee of orthographic information in

performing the task is greater for CI children thanNH children and additionally argues for
the fact that NH children employ more efficient pbtogical recoding processes for

operating the grapheme-phoneme conversion thar dbil@ren.

GENERAL DISCUSSION

The use of lexical and sublexical procedures ichgldren

The results of the first experiment evidenced achdity effect for three groups on
accuracy and rapidity, indicating that both CI &fid children used the sublexical procedure
to read pseudowords whereas they used the lexiaegure to read irregular words.
However, we found that CI children recognized iueg words and pseudowords with lesser
accuracy than NH groups. This indicates some ditiies in the use of both the lexical and
sublexical procedures by CI children: they makeererrors in written item recognition than
do NH children. This result differs from those reed in the literature. Studies with English-
speaking children showed that CI children read wanadd pseudowords as accurately as NH
children matched on grade level (Geers, 2003; Valameet al., 2007). The success of ClI
children in using the lexical procedure to readutagwords was also reported by Fagan et al.

(2007), who showed that the majority of CI child@tained scores similar to those of NH
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children with the same chronological age. One exailan of difference between our results
and those of previous studies could be that weindependent judges to determine the
quality of word produced. This procedure could berensevere with CI children’s answers
than one procedure where experimenter assessedqubhlty of responses. Another
explanation of these different results could bet fhr@vious studies assessed the reading
ability of CI children through z-score comparisohile we realised ANOVA in this study.
ANOVA being more severe than z-score analysis,oitld explain the fact that previous
findings showed similar reading performance betweehand CI children whereas our study
showed accuracy deficit in reading by CI children.

Our set of results showed that in spite of abditte use lexical and sublexical
procedures to read respectively irregular words pseludowords, CI children recognized
written items (both pseudowords and irregular wpndigh less accuracy than NH groups.
Reading procedures of the CI children are simidathbse of the chronological age controls
although these procedures are activated lessesftlgiby the CI childrenThese difficulties
could be explained by lower abilities to activatepological representations when using the
sublexical procedure and as the consequence tesatw®rthographic representations during
written word recognition with the lexical proceduhedeed, the sublexical reading procedure
being seen as the bootstrapping mechanism uponhwthie lexical (or orthographic)
procedure can develop (Share, 1995, 1999; Spredigamlles et al.,, 2003; Sprenger-
Charolles et al., 1998), we observed that accuiagairment on the use of sublexical

procedure was also observed on the use of lexioakpure.

The use of phonological information in reading inc@ildren

We hypothesized that because of some deficits i@edp perception of CI,

phonological representations involved in the usehef sublexical procedure would be less
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automatically activated than in NH children. Thuke major purpose of the second
experiment was to find new evidence for phonoldgastivation in a silent reading task
within a group of children using cochlear impla@brrect responses rates and latency time in
a lexical decision task were analyzed for CI and &ftdren matched for reading level and
chronological age. The results showed that pseudopbones generate more errors than
control pseudowords and in the three groups, aatdpbeudohomophones were rejected more
slowly than control pseudowords. These results ssigthat both NH and CI children can
automatically activate phonological representatidngng silent-readingHowever we also
found that pseudohomophone effect was smaller enGh group than in both NH control
groups. This supports the hypothesis that NH oliiildmay have activated the phonological
representations of pseudohomophones more rapidlytlauns more automatically than CI
children, generating a more important pseudohomiogteifect. The access to phonological
representations may have needed more attentiosaunees for Cl children than for NH
children. This result is congruent with those afedi in the first experiment: CI children were
less accurate in using the sublexical procedurenwbading pseudowords and they also were
characterized by a deficit in speech perceptiohthdse findings suggest that, although their
phonemic representation activation may be less naatio, Cl children can activate
phonological representations while reading isolgisdudowords. The explanation could be
that CI children develop phonological representetidess accurately than NH children
because of some speech perception deficit. Indemuhe studies indicated differences in
phonemic perception and more particularly in catiegb precision (Bouton et al., submitted,;
Medina and Serniclaes, 2009). CI children categophonemic features (place, nasality,
manner and voicing for consonants and nasalitytamgeand frontness for vowels) with less
accuracy than NH children matched for listening sigee they discriminated and identified

minimal pairs varying on one feature with less aacy than these NH children. This set of
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results show that the absence of categorical pgocemifficulties allows CI children
acquiring phonemic representations but that theemgmic representations are less accurately
developed than those of NH children. This has @msions in reading since CI children are
able to automatically activate phonological repnégigons when reading pseudoword but
with more attentional resources than NH childrewrddver, Cl children are also able to rely
on sublexical and lexical procedures to read pseadiband irregular word respectively, but
they read with lower accuracy than NH children @d.children can use the grapheme-
phoneme sublexical procedure, but this procedurtess efficient in term of achieving
accuracy in comparison to NH children. Thus, tlesearch helps bring consistency results in
speech perception and in reading acquisition inhddren.

To sum up, we have previously observed difficuliieghe accuracy of phoneme
perception. The fact that CI children present loydionemic representations than NH
children could imply that the access to phonoldgiepresentations requires more attentional
resources for CI children than for NH children. $hCI children present a lower automaticity
in phonological representation activation in congzar to NH children. This difficulty could
explain the lower accuracy of CI children to usklsxical and lexical procedures in reading
than NH children. Clearly, we observe a possiblatienship between oral language and
written language abilities but this relationshipswadirect. Thus further studies are needed to
confirm a direct relationship between speech peimepskills and reading skills in ClI
children. It should allow understanding better thability to use similar processing as NH

children but with lower accuracy.
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Chapitre 8

Reading and reading-related skills in children usig cochlear

implant: Prospects for the influence of Cued Speech

Sophie Boutoh Willy Serniclae$, Josiane Bertoncifiiand Pascale Cdlé

! Université de Provence, Laboratoire de PsycholGgignitive, Marseille
2 CNRS & Université Paris-Descartes, LaboratoirecRsiogie de la Perception, Paris

Résumé

Les compétences en lecture et associées a latetesslecture (conscience phonémique et
mémoire a court terme phonologique) ont été évalubez des enfants munis d’'un implant
cochléaire exposés a la Langue Parlée Complétée)(ld jamais exposés a la LPC. Leurs
performances sont comparées a celles de deux graxpdrbles. Un groupe contrdle est
apparié sur le niveau de lecture et un groupe @lenést apparié sur 'age chronologique. La
conscience phonémique et la mémoire a court terdnoagdogique ont été respectivement
évaluées par une tache de jugement de similardé@gdbgique et une tache de répétition de
mots mesurant l'effet de similarité phonologiqu@uP tester la reconnaissance des mots
ecrits, les enfants lisent a haute voix des psenois- (exemples : énoure) et des mots
irréguliers (exemple : album) afin de mettre endéuce l'effet de lexicalité qui évalue le
recours a la procédure sous-lexicale pour lirgotesido-mots et a la procédure lexicale pour
lire les mots irréguliers. Les résultats montrenk d’exposition a la LPC augmente les
performances en conscience phonémique et en legtai® pas en mémoire a court terme
phonologique. En conscience phonémique et en kectes enfants implantés exposés a la
LPC obtiennent des scores de précision et de tapsdnilaires a ceux des contrdles en age
chronologique alors que les enfants implantés dantnjamais été exposés a la LPC
obtiennent des scores inférieurs aux deux groupesrddes. En mémoire a court terme
phonologique, les deux groupes contrdles présentertfet de similarité phonologique mais
les performances de répétition des deux groupedatits implantés ne sont pas influencées
par la similarité phonologique. Les résultats mettonc en évidence que l'utilisation de la
LPC influence le développement de la consciencen@imnique et de la lecture chez les
enfants munis d’un implant cochléaire.

Mots clés: implant cochléaire, enfant, langue @gmarlcomplétée, lecture, conscience
phonémique, mémoire a court terme phonologique.
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Abstract

We assessed the reading and reading-related §hiitsnemic awareness and phonological
short-term memory) of deaf children fitted with béear implants (Cl), either exposed to cued
speech early (before 2 years old) (CS+) or nev&-)CTheir performance was compared to
that of two hearing control groups, one matchedréading-level (RL) and one matched for
chronological age (CA). Phonemic awareness and gibgital short-term memory were

assessed respectively through a phonemic similpritgment task and through a word span
task measuring phonological similarity effects. dssess the use of sublexical and lexical
reading procedures, children read aloud pseudowandsirregular words. Results showed
that cued speech improved performance on both tiomgmic awareness and the reading
tasks but not on the phonological short-term mentagk. In phonemic awareness and
reading, CS+ children obtained accuracy and rapgtibres similar to CA controls, whereas
CS- children obtained lower scores than hearingrotsn Nevertheless, in phonological short-
term memory task, the phonological similarity etfe€ both CI groups was similar. Overall,

these results support the use of cued speech tmwaphonemic awareness and reading

skills in CI children.

Keywords: cochlear implants, children, cued speeehding skills, phonemic awareness,

phonological short-term memory.
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1. Introduction

Some studies have shown that the addition of visuak to auditory information
allows deaf children using cochlear implant (CI) @asquire more accurate phonemic
representations (Descourtieux, Groh, Rusterhoitap8lin, & Busquet, 1999; Moreno-Torres
& Torres, 2008; Medina & Serniclaes, 2009). Deafcfilldren have been found to perform
better on speech recognition tasks when both aydédod visual information (lipreading)
were available compared to conditions in which oatyitory information was available
(Lachs, Pisoni, & Kirk, 2001; Rouger, Lagleyre, ysse, Deneve, Deguine, & Barone, 2007,
Colin, Deltenre, Radeau, & Leybaert, 2007; Coliryhaert, Charlier, Mansbach, Ligny,
Mancilla, & Deltenre, 2008; Leybaert & Colin, 2000Qn the one hand, given their limited
auditory experience, Cl individuals naturally tetadrely more on lipreading than normally
hearing people (Leybaert, Colin & Hage, 2010; Rougieal., 2007). On the other hand,
lipreading alone does not suffice to support speksstelopment. Previous studies suggest that
the perception of speech sounds in CI childreress laccurate than in normal-hearing (NH)
children (Geers, Brenner & Davidson, 2003; Medina S&rniclaes, 2009; Tye-Muray,
Spencer & Gilbert-Bedia, 1995). Lipreading inforioat is ambiguous: Cued speech is
designed to eliminate this ambiguity (Cornett, )9&led speech combined with both visual
information from the lips and the auditory infornoat provided by the speech signal is
expected to provide unambiguous access to phomalognits. CI children exposed to cued
speech are expected to develop more accurate phongmesentation than CI children who
have never been exposed to cued speech.

Accurate phonemic representations are needed totifylephonemes and to
discriminate which phoneme among those in the itorgnof a particular language a given
stimulus represents. Research with normal-hearidgl) (children has emphasized the

importance of the accuracy of phonemic represamstin the success of reading acquisition
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in dyslexic children (Bogliotti, Serniclaes, MesadeGalusi, & Sprenger-Charolles, 2008),
like in normally developing readers (Bradley & Bnyal1983; Burnham, 2003; Hoonhorst,
Medina, Colin, Markessis, Radeau, Deltenre, & Sxdaes, in revision; Lundberg, Olofson &
Wall, 1980). The successful acquisition of readilegends on the acquisition of related skills
(phonemic awareness and phonological short-term an@mwhich in turn depends on the
accuracy of phonemic representations. Many stutke® provided evidence that the ability
to identify and explicitly manipulate segments peech, known as phonemic awareness, is
fundamental in learning to read in an alphabet&gtesy. This ability is required to grasp the
principle of the alphabet, which must be understbefibre starting to decode written words.
A child’s degree of phonemic awareness has beereprm several longitudinal studies to be
a good predictor of future achievement in readiftugs, Ziegler, Warszawski, Ducot,
Richard, & Billard, 2009; Frost, Madsbjerg, Nieds#s Olofsson, & Sorensen, 2005; Hulme,
Goetz, Gooch, Adams, & Snowling, 2007; Lundberglet 1980; Savage & Carless, 2005;
Stanovich, Cunningham & Cramer, 1984). Experimemtahing studies have also evidenced
a causal connection between phonemic awarenessreatting (Ehri, Nunes, Willows,
Schuster, Yaghoub-Zadeh and Shanahan, 2001; Hidateher, Nation, Brown, Adams &
Stuart, 2002). In addition, the ability to retaindamanipulate phonological forms in short-
term memory (phonological short-term memory) hasnbshown to contribute to reading
achievement (Baddeley, 2003; Snowling, 2001). Msgpecifically, during decoding, this
ability makes it possible to retain the assemblednplogical code derived from the use of
grapheme-phoneme correspondences. Thus, the teddarature amply supports the idea
that for children to develop both reading-relat&dls and reading skills, they must have

acquired accurate phonemic representations.
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1.1. Influence of Cued speech on language acquisition ahildren using cochlear

implant

Cued speech may facilitate the speech developni€itahildren. Numerous studies
have experimentally demonstrated that cued spematniloutes to the establishment of word
representations in deaf people (with or withouearhng aid). In particular, many studies have
experimentally demonstrated that cued speech htdpsdeaf establish auditory word
representations in French (Alegria, Charlier, & tyat 1999; Charlier & Leybaert, 2000;
Hage, Alegria, & Perier, 199Q;aSasso, Crain, & Leybaert, 2003; Perier, Charliage, &
Alegria, 1988; Leybaert & Charlier, 1996, Charli&r Leybaert, 2000, LaSasso, Crain, &
Leybaert, 2003; Leybaert & LaSasso, 2010) and imliEm (Nicholls & Ling, 1982;
Uchanski, Delhorne, Dix, Braida, Reed, & DurlacB94; LaSasso & Crain, 2010; LaSasso &
Metzger, 1998; Koo, Crain, LaSasso, & Eden, 2008gse data imply that visual cues (lips
and keys) are perceptually integrated and are ablefacilitate the discrimination,
identification, and manipulation of phonologicalitsn

While nowadays the majority of profoundly deaf dnén are fitted with CI, few
studies provide any evidence about the impact eflcspeech on speech perception in ClI
children.Two case studies describing the early developmef@nguage in a CI child have
indicated that in each case, speech acquisitioninfagenced by exposition to cued speech
(in French, Descourtieux et al.,, 1999; in Spanistoreno-Torres & Torres, 2008). To
determine the influence of cued speech on speeantiuption, Vieu, Mondain, Blanchard,
Sillon, Reuillard-Artieres, Tobey, et al. (1998)ngeared performance on a picture nhaming
task in three groups of 4 CI children. The firsbyp was exposed to speech only (average age
of implantation: 7.7 years), the second group weagosed to LSF (Langue des Signes
Francaise, a French version of the American sigguage, average age of implantation: 7.1

years) and the last group was exposed to cuedlsa@eerage age of implantation: 6.5 years).
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After 36 months of implant use, the children wheseres improved the most were those who
had been exposed to cued speech (44.3%), whileatiméng scores of CI children exposed to
speech only or to LSF increased by 36.6% and 28i&4pectively. We thus have an

indication that cued speech seems to improve splakguage acquisition in CI children.

1.2. Reading-related skills in children with cochlear iptant

To our knowledge, no study has investigated théuemice of cued speech on
phonemic awareness and phonological short-term memdCI children. Given the observed
impact of cued speech on speech perception andugirod (Descourtieux et al., 1999;
Moreno-Torres & Torres, 2008; Vieu et al., 1998)siquite possible that cued speech might
help the development of these particular readitajed skills.

Previous studies on phonemic awareness have iedi¢aat CI children are able to
develop phonemic awareness, but the level thematgly attain has yet to be determined. ClI
children fitted late (i.e. on average at 6 yeatslamed scores significantly lower than NH
children matched for reading level or chronologiage in a phonemic similarity judgement
task (James, Rajput, Brinton, & Goswami, 2007)cdmtrast, while CI children fitted early
(i.e. on average at 2;10 years) also performedavtiran NH children matched for reading
level (mean chronological age: 6.8 years) theifgerance surprisingly are similar to those
of NH children matched for chronological age (mearonological age: 7.8 years) (James et
al., 2008). Spencer and Tomblin (2009) reportet @iahildren performed as accurately on a
first-phoneme deletion task as NH children matcfeedeading comprehension level. Thus,
data on the development of phonemic awareness @reclear-cut, since CI children’s
performance can be interpreted differently depemdimthe match chosen to establish control
group (reading age and chronological age). Thigestg that control groups may sometimes

not provide an age-appropriate level of phonemiarawess.
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To our knowledge, only three studies have assqsseablogical short-term memory
in CI children, two of them with a pseudoword refpen task. First, Dillon, Burkholder,
Cleary, and Pisoni (2004) showed that a sample6othildren who had been fitted with
cochlear implant at ages ranging from 1.9 to 5&@ryeand whose average chronological age
at the time of testing was 8.9 years, only mandgeepeat 42% of presented pseudowords
correctly. Spencer and Tomblin (2009) found thatkildren ranging in age from 7;2 to 17;8
years (mean age at implantation: 3;7 years) oldaisignificantly lower scores on a
pseudoword repetition task than NH children matdioedeading comprehension and ranging
in age from 6;2 to 17,9 years. Finally, the thitddy used a word repetition task and explored
the effect of phonological similarity (Willems & Wbaert, 2009). Sequences of
phonologically dissimilar words (e.g.: ball, sodifg) are better recalled than sequences of
words presenting phonological similarities (e.get, oet, set). This phonological similarity
effect is regularly observed (Watkins, Watkins, &o@der, 1974; Baddeley, 1988airne &
Kelley, 1999;Fournet, Juphard, Monnier, & Roulin, 2003) in woatall tasks. This effect
suggests that words are encoded on the basis ghtiveological information they contained.
Willems & Leybaert (2009) showed that CI childrenith a mean age at fitting of 37.6
months, and a mean chronological age of 6.9 ygaegented a shorter span and reduced
effect of phonological similarity compared to NHildhen matched for chronological age, but
a similar phonological similarity effect when comga to NH children matched for span
length. These results point to normally functionjigonological short-term memory in ClI
children. Their lower span seems due to heavienitiog costs for word identification, which

would leave less cognitive resources for memoozati
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1.3. Development of reading skills in children using ddear implant

Most studies on reading acquisition are based endthal-route model (Coltheart,
Rastle, Perry, Langdon, & Ziegler, 2001; for a rdceeview, see Perry, Ziegler and Zorzi,
2010), which holds that written words can be redldee though a lexical or a sublexical
procedure. The lexical procedure is said to giveafiaccess to the orthographic word form
from the subject's internal lexicon, whereas thielesical procedure (in alphabetic scripts)
consists of translating sublexical written unitsagghemes) into sublexical units of the spoken
language (phonemes), which are then assembled pidugdure might act as a bootstrapping
mechanism upon which the lexical procedure can IdpvéShare, 1999). These two
procedures are assumed to be used in paralleloegs printed material, with processing
tradeoffs that depend on the overall level of watentification (e.g. for English-speaking
children: Backman, Bruck, Hebert, & Seidenberg,4;9%aters, Seidenberg, & Bruck, 1984;
for French-speaking children: Sprenger-Charollegeg8, & Bonnet, 1998; Sprenger-
Charolles, Siegel, Béchennec, & Serniclaes, 20B8herally, the efficiency of the sublexical
procedure is assessed through the task of reatting pseudowords and the efficiency of the
lexical procedure is assessed through that of mgaalioud irregular words. When observed,
the lexicality effect is taken as an indicator of the subjects' usénefléxical procedure to
read words and the sublexical procedure to readdaseords. To determine whether or not
reading skills have developed differently in CI Idlen—i.e. whether there is a deviant
developmental trajectory rather than a delay—tresading performance must be compared to
that of NH children matched both for reading levaid for chronological age. The
categorization of impairments as either deficitslelays was originally described by Bryant
and Impey (1986) for dyslexic reading skills. Whiyslexic readers perform less well than

their reading level controls, the skill being assekis considered deficient. In contrast, when

! As previously found by Sprenger-Charolles et2006), the lexicality effect was detrimental teegular
words for accuracy, but favored them for latency.
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dyslexic readers perform similarly to reading legehtrols, the development of the assessed
skill is considered merely to be delayed. Becauseaim is to characterize the extent to
which processing impairments are involved, sepagatieficiency from developmental delay
is highly relevant.

Again, very few published studies have assessatingaevelopment in CI children
according to their experience with cued speechreBprRodriguez, Garcia-Orza, & Calleja
(2008) indicated that the reading comprehensiorlle¥/ CI children (fitted at an average of
4.2 years old; average age of 12.6 years old atirties of the study) is similar to that of NH
children matched for reading level or chronologiege. Children tested were exposed
intensively to cued speech, at home and with ackpteerapist, starting at an average age of
12 months. The results of Medina & Serniclaes (206f8owed that the reading level of
children implanted from 2 to 3 years and aged f@to 11 years was similar to that of NH
children matched for chronological age. In thisdgtuchildren were also exposed to cued
speech, suggesting that the joint contribution oédc speech and Cl enables reading
acquisition with the same developmental time cowseNH children. Leybaert, Bravard,
Sudre & Cochard (2009) showed that reading scaresefgular and irregular words were
better for CI children exposed to cued speech (@&ipeech therapist and/or at home) than
for CI children who had not been exposed to cuesgap. However, both Cl groups obtained
lower accuracy scores than NH children matchedjfade level. These data strongly suggest
that the use of cued speech with CI effectivelysai@af children in reading acquisition.
However, neither Torres et al. (2008) nor Medind Serniclaes (2009) directly compared ClI
children either exposed to cued speech or not.iAhedybaert et al. (2009), CI children were

not compared with NH children matched for readiegl or chronological age.
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1.4. The present study

In summary, previous studies provide some evidémaeyoung CI users are able to
acquire phonemic awareness and phonological shkoerm-imemory skills and to develop
sublexical and lexical procedures. But, as revieaedve, it is difficult to establish a clear
reading level and reading-related skills remairgély unspecified, because control groups
differ between studies and no study has realizdduble comparison with both NH control
groups matched for reading level and chronologigal.

Studies on cued speech show very encouraging sfgamt contributions from cued
speech and CI to reading acquisition, but methafcéb issues remain. It is necessary to
combine comparisons between CI children who haes lexposed to cued speech and those
who have not, on one hand, with comparisons taleetypes of NH control (matched for
either reading level or chronological age), on dliger. The aim of the present study was to
assess the reading-related skills (phonemic awssemed phonological short-term memory)
and reading skills of French CI children exposedued speech. We sought to determine
whether cued speech could influence the acquisaforeading and reading-related skills by
comparing CI children exposed to cued speech (@8ny (before age 2) and intensively (at
home and with a speech therapist), and CI childvbn have never been exposed to cued
speech (CS-). Because cued speech may speed #lemtaent of phonemic representations,
it may also influence the development of readirigtesl skills and reading abilities. We thus
evaluated whether the reading skills and readitegeé skills of both Cl groups developed
normally or in an impaired fashion in comparisontbmse of NH children matched for
reading level (NH-RL) and chronological age (NH-CK)cued speech positively influences
reading acquisition, we expect that CS+ childreh exhibit a level of reading and reading-
related skills comparable to that of NH childrenhilw CS- children would present

impairment or delay.
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2. Method
The present study was designed to investigateritheence of cued speech on ClI
children’s capacity to identify, manipulate, anccete phonemic units, and to read isolated
written items. The performance of both groups ofchildren, either exposed to cued speech
(CS+) or never exposed to cued speech (CS-) wapamuh to that of two groups of NH

children matched for reading level (NH-RL) and ciulmgical age (NH-CA).

2.1. Participants
Eighteen children with cochlear implant (8 boys ddgirls) were recruited from 9
French school support services for the deaf locatedifferent regions of France. All the
children were congenitally deaf, had used a cochieplant device for at least 5 years, and
had been fitted with an implant before the age;6fy&ars. Different implants were used: one
Clarion (Advanced Bionics), 16 Nucleus 24 devic€odhlear Corporation) and one the
Digisonic (Neurelec). Children recruited rangednir@;11 to 11 years, and from grades 2 to
4. Their age at implantation ranged from 1;10 # y&ars. Only one child had deaf parents.
Table 1 describes the characteristics of the two g@lups (CS+ and CS-). Before
implantation, all children used conventional hegraids. Before and after implantation, 9 out
of 18 CI children used cued speech early (befoeeatie of 2) and with intensive practice (at
home and with speech therapist). These childrerposed the CS+ group. To be selected for
the CS+ group, they had to obtain more than 80%oaofect responses to the TERMO test
(Descourtieux & Busquet, 2003) in which childrervéddo name the words presented with
visual signals (keys and lipreading) but withoutauditory signal. Nine other CI children
composed the CS- group. Among them, 6 children gpe#len language, i.e. they exclusively

used speech and audition to communicate, 2 had dqesed to both spoken language and



tel-00585948, version 1 - 14 Apr 2011

LSF, and 1 child was exposed to both spoken largyjaag signed French (Francais sfyné
The children in the CS- group had never been exptiseued speech. Thirteen out of the 18
CI children were enrolled in mainstream classes wi¢aring children. The remaining five
children were in a spoken language classroom ipe&ial school (special education with

spoken language instruction).

Chronological

Age at Length of cochlear C .
age . . . . Communication Educational
Cl . implantation implant use (years;
(years; . mode placement
groups months) (years; months) months)
Mean (standard deviation in parentheses)
Cs- 6 oral 4 special
(N =09) 9;1 (0;8) 2;8 (0;5) 6;5 (1;1) 2 oral + LSF education
B 1 oral + FS 5 mainstream
. . 8 mainstream
CS+ ) . ) ) . 9 early and intensive .
(N=09) 8;8 (1;1) 2;6 (0;9) 6;2 (1) Cued Speech + oral 1 spec_|al
education

Table 1. Characteristics of children with cochlieaplant

To compare the performance of the Cl group andviioeNH groups, each child with
Cl was matched with one NH child with the same megdevel and with one NH child with
the same chronological age. All the NH children et following criteria: (a) they were
native speakers of French, and (b) they had nmryisdf auditory, language or reading
disorders. The reading level was obtained using Almuette test (Lefavrais, 1967), a
standardized French reading test used in asses$oneigtvelopmental dyslexia (i.e. Bogliotti,
Serniclaes, Messaoud-Galusi, & Sprenger-CharoR€§8; Casalis, Colé & Sopo, 2004;
Sprenger-Charolles, Colé, Kipffer-Piquard, PintonB&llard, 2009; Ziegler, Castel, Pech-
Georgel, George, Alario & Perry, 2008; Ziegler, r€eorgel, George, & Lorenzi, 2009).
This test requires subjects to read a meaninglest aloud; their performance is then
converted into a reading age. The Alouette teststasdardized for the reading performance
of children ages 5 to 14, and a composite scorbe(cdreading score”) that took both

accuracy and speed into account was calculatedfarhdies of all the participants (both CIi

Z Signed French (francais signé) corresponds taskeof LSF according to the linear syntax of spdkesmch.
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children and NH children) were informed about tloalg of the study, and provided written
consent before their child’s participation.

As indicated in Table 2, the chronological ageshef CS+ and CS- groups are the
same as those of NH-CA group (t<1, t<1) but araiBaantly higher than those of the NH-
RL group (t(16) = 4.02, p<.001; t(16) = 4.33, p<ld0eespectively). The reading scores of the
CS+ and CS- groups are similar to those of the NHgiRoup (t<1, t<1) but significantly
lower than those of the NH-CA group (t(16) = 3.8§%.001; t(16) = 4.51, p<.001,
respectively). Moreover, the reading scores of @8itdren are significantly higher than
those of CS- children (1(16)=3.30, p<.01). The rembal reasoning scores of all groups,
tested using the progressive matrices (PM47, Rai®47), were within the normal range.
The PM47 scores of CS+ and CS- children did ndedgignificantly from those of the NH-
RL group (1(16) = 1.21, p>.20; t(16) = 1.18, p>.B&spectively) but were significantly lower

than those of NH-CA children (1(16) = 2.82, p<.@1p) = 3.25, p<.01, respectively).

Chronological Age Reading Age (Alouette test) PM47
years;months years;months /36 Percentiles
CS- 9;1 (0;8) 7:1(0;4) 27 (6) 55
CS+ 8:8 (1;1) 7:9 (0;7) 28 (5) 95
NH-RL 7:6 (0:6) 7:6 (0;9) 27 (4.5) 80
NH-CA 9:1 (0;9) 9:1 (1) 34 (5) )

Table 2: Means and standard deviations (in paree)ef cochlear implant and normal-

hearing (NH) participants’ chronological age, listeg age and non-verbal IQ level.

2.2. Experimental tasks
Two tasks were administered in order to assesddathelopment of subjects’ reading-
related skills development. The first was a phomesimilarity judgment task which assessed
phonemic awareness. The second task was a worditi@paask assessing phonological

short-term memory.
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A reading task was used to evaluate reading skilid possible between-group
differences in the use of sublexical and lexicalcedures. Because in the studies reported in
the introduction only percentage of correct respensas used, leading to potential ceiling
effects, we measured both accuracy and processimg to take possible speed-accuracy
tradeoffs into account and to provide a fine-grdineeasure of performance (see for example

Sprenger-Charolles et al., 2003).

Reading-related skills

For tasks assessing reading-related skills, wdrasare very frequent (and assumed
to be known by all the participants — frequent &mailiar): one and a half per 100 words,
corresponding to a standard frequency effect o{MBNULEX, Lété, Sprenger-Charolles

and Colé, 2004).

Phonemic awareness — similarity judgment task

For each trial in the test, children were instrdcte name three pictures (example:
savon — bouton — balai ; soap — button — brush)taniddicate the two pictures that begin
with the same sound. In each trial, the three itamesmatched for length (number of letters,
phonemes and syllables) as well as written freguehise mean length of all the words was
5.2 letters (SD: 0.9), 3.3 phonemes (SD: 0.7),aBcsyllables (SD: 0.5).
Procedure The children were instructed to name the thretups displayed in the center of
the screen and to choose the two pictures whoseesidmagin with the same sound as
accurately and as quickly as possible. Practicadtevere used to familiarize the children
with the material and to make sure that they uridedsthe instructions. The procedure on
each trial was as follows. A fixation cross remdime the center of the screen for 500 ms and

was immediately followed by the three pictures. I@en answered by pointing to the two

239



tel-00585948, version 1 - 14 Apr 2011

pictures whose names begin by the same sound.iGtuegs remained on the screen until the
subject had finished performing this similarity gudent, at which point the experimenter
triggered the presentation of the next item. Nadfeek was given.

The order in which the items were administered vea&lom across children, and
each of the items was presented only one time.pbiséions of the three pictures displayed

on a trial were also randomly distributed acroskioén.

Phonological short-term memory — word repetitioaka

The second task, controlled by E-prime 2.0 and inghon a Dell PC, was a word
recall task where each word is represented by trpicTo assess phonological short-term
memory, we measured for a phonological similarffget. We manipulated the phonological
similarity of words, comparing the children’s atylito repeat a series of phonologically
similar words (example: bateau — rateau — chateaat — rake - castle) or a control series of
phonological dissimilar words (example: cochon pida- lapin; pig - carpet - rabbit). Within
each list and between the lists, items were matétetength (number of letters, phonemes
and syllables), and written frequency. Their meangth was 5.3 letters (SD: 1), 3.5
phonemes (SD: 0.6), and 1.5 syllables (SD: 0.5)pfuwnologically similar words and 5.5
letters (SD: 1.2), 3.6 phonemes (SD: 0.4), andsyl&ables (SD: 0.5) for phonologically
dissimilar words (all t<1). Series contained twdfit@ pictures (eight blocks per number of
pictures in a series: eight blocks of two, eighickk of three, etc.). A total of thirty-two
blocks comprised of between two and five picturesespresented. Children were presented
with the eight blocks containing two pictures;hey achieved at least 50% correct responses,
the following block (containing three pictures) waesented, and so on. The accuracy of

ordinate recall was measured through span. No &e¥divas given during test. Practice items
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were used to familiarize children with the mateeatl to make sure that they understood the
instructions.

Procedure A fixation cross remained in the center of theeso for 500 ms and was
immediately followed by pictures which were presehone by one in a block. Each picture
remained in the center of the screen for 2500m#dfen had to name each picture during its
presentation. At the end of each block, the pictwere presented simultaneously and the
child had to indicate the order in which the piesihad been presented. Pictures remained on
the screen until the subject had finished recaliivggorder of presentation, at which point the
experimenter triggered the presentation of the mtexd. The order in which the lists were
administered was randomized across children, drtieaitems in each block were presented
only one time in a random order. The positionshef pictures on the screen in the recall step

were randomly distributed for each child.

Reading task

To assess the acquisition of the different reagirgedures, we used pseudowords,
assumed to be the best “signature” of the sublépicecedure in grades 1 to 4, and irregular
words, considered the best indicator of the ustheflexical procedure with CI children in
grades 2 to 5 (Sprenger-Charolles, Colé, BéchedgBapffer-Piquard, 2005).

Both lists were composed of 30 irregular words (epke: orchestre, pied) and 30
pseudowords (example: supon, pitode). Within easthand between lists, the items were
matched for length (number of letters, phonemessidbles) and orthographic frequency
(frequency of bigrams, Content and Radeau, 1988arMength was 5.7 letters (SD: 1.7) 4.1
phonemes (SD: 1.6), and 1.6 syllables (SD: 0.6)rfegular words, and 5.6 letters (SD: 1.6),
4.4 phonemes (SD: 1.8), and 1.7 syllables (SD: fa5pseudowords (all t<1). Their mean

orthographic frequency was 36 (SD: 11.6) and 37: (BD3) respectively for irregular words
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and pseudowords (t<1). In order to ensure compamaelasurements for latency, the items in
each list were also matched for their initial grapie.

Procedure.The children were instructed to read the itemIdiggd in the center of the screen
aloud as accurately and as quickly as possiblectiPeaitems were used to familiarize
children with the material and to make sure thaythnderstood the instructions. No feedback
was given. The procedure on each trial was asvisll@ fixation cross remained in the center
of the screen for 500 ms and was immediately fatidwy the test item. The item remained
on the screen until the subject had finished repdiloud, at which point the experimenter
triggered the presentation of the next item.

Response latency and accuracy were recorded. Adsmard was used to record the children’s
vocal responses in individual files. The softwaatculated latency as the interval between the
stimulus onset on the screen and the detectiorhefonset of the spoken response. The
software allowed for manual readjustment if neagssad the elimination of latencies on
incorrect responses. This enabled the experiméatensure that no invalid latencies were
included, and to calculate the percentage of erfbnge order in which the two lists were
administered was random across children and alit¢ines were presented only one time in a

random order.

Cl and NH children were tested individually in defroom (at home and at school,
respectively). They performed all tasks (Alouettestt PM47, phonemic awareness,
phonological short-term memory and tasks with wntitems) during a single session which

lasted around 30 minutes.
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3. Results

Phonemic awareness task

The percentage of correct responses and latences @ntered in two repeated-
measures analyses of variance (ANOVA) using eitaticipants (F1) or items (F2) as
factors. In F1 ANOVAs run on phonemic awarenesses;dsroup (CS+ vs. CS- vs. normal-
hearing group matched for reading level vs. norhearing group matched for chronological
age) was a between-subject factor. The design f B ANOVAs had Group as a within-
items factor. Differences in the accuracy and r&pidf responses between groups were
tested for a Group effect using planned comparis@taeen groups. The average scores of

CS+, CS- and NH control groups on the phonemic emess task are presented in Table 3.

Percentage of correct responses Latency timeg¢ionsls)

CS- CS+ RL CA CS- CS+ RL CA

79.3(25)  99.3(22) 92.2(17)  93.1(18) 6.15(2.8)4.54 (1.2) 4.63(1.5) 3.63 (1.3)

Table 3. Percentage of correct responses and lasefstandard deviations in parentheses) for

the phonemic similarity judgment task.

For accuracy measures, significant effect of Gratgs found (F1(3,50) = 3.22,
p<.05; F2(3,42) = 20.3, p<.001). The group effeelsvdue to greater phonemic awareness
scores for NH-CA, NH-RL and CS+ children comparedS- children (respectively, t1(50)
= 2.21, p<.05; t2(14) = 4.93, p<.001; t1(50) = 2.35.01, t2(14) = 3.50, p<.01 ; t1(50) =
2.84, p<.001, t2(14) = 5.91, p<.001). NH-CA, NH-Rhd CS+ children obtained similar
scores (comparison of NH-CA and NH-RL: t1< 1, t2<ctmparison of NH-CA and CS+:
t1(50) = 1.11, p > .20, t2<1; comparison of NH-RIdaCS+: t1< 1, t2<1).

For latency time measures, analyses were condoct@drrect answers only. Errors

were removed from analyses. We found significafgéatfof Group was found (F1(3,48) =
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3.52, p<.05, F2(3,42) = 18.2, p<.001). The grodpatfwas due to shorter latencies for NH-
CA, NH-RL and CS+ children compared to CS- childfezspectively, t1(48) = 2.52, p<.05,
t2(14) = 5.31, p<.001; t1(48) = 3.73, p<.01, t2(¥4%.35, p<.001; t1(48) = 3.82, p<.001,
t2(14) = 5.71, p<.001). NH-CA, NH-RL and CS+ chddrall obtained similar scores (for all

comparisons: t1(48) < 1, t2< 1).

Phonological short-term memory

Span size was entered into a repeated-measurgsiarailvariance (ANOVA) using
participants (F1) as a factor. The F1 ANOVA invav8imilarity (phonologically similar
words vs. phonologically dissimilar words) as ahwitsubjects factor and Group (CS+ vs.
CS- vs. NH-RL vs. NH-CA) as a between-subjectsdiadDifferences in span size of word
recall between groups were tested for a main effedtplanned comparisons between groups
were also performed. The similarity effect is thedence in precision (span) of word recall
between phonologically similar words and phonolatijc dissimilar words. Differences in
the Similarity effect between groups were testadwith the Similarity x Group interaction
and with planned comparisons for each group. Fenty time measures, analyses were
conducted on correct answers only.
Average span scores of CS+, CS- and NH control ggraan the phonological short-term

memory task are presented in Table 4.
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Percentage of correct responses
CS- CS+ RL CA

Phonologically similar

items 57.7(15.3) 62.4(8.4) 64.2(8.7) 70.1(8.9)

Phonologically

dissrmilaritoms  55:9(16.2) 60.5 (15.9) 76.4 (10.9) 83.6 (6.5)

Latency times (in seconds)
CS- CS+ RL CA

Phonologically similar

s 85(24) 69(1.5) 89(1.8 7.1(L7)

Phonologically

diesimilar itams 6(23) 51(1.1) 7.1(1.6) 5.1(L5)

Table 4. Span scores (standard deviation in pageatl) for recall task for phonologically
similar words and phonologically dissimilar words.

For accuracy measure, a significant main effectfwasd for Group (F1(3,50) = 14,
p<.001) and for Similarity (F1(1,50) = 12, p=.00Ihe group effect was due to greater scores
for CA children, compared to CS+ and CS- childregsgectively, t1(50) = 4.47, p<.001;
t1(50) = 5.74, p<.001), and for RL children complte CS+ and CS- children (respectively,
t1(50) = 2.71, p<.05; t1(50) = 3.99, p<.01). Wher€&s+ and CS- children obtained similar
scores (t1(50) < 1), CA children obtained greatmras than RL children (t1(50) = 2,76,
p<.05). The Group x Similarity interaction was sfgant (F1(3,50) = 7.34, p<.001). CA and
RL groups presented a Similarity effect (respetyivel(50) = 4.78, p<.001; t1(50) = 5.23,
p<.001), while CS+ and CS- groups did not (for bgrbups, t1(50) < 1).

For latency, a significant main effect was founa feroup (F1(3,50) = 13.42,
p<.001) and for Similarity (F1(1,50) = 27.12, p<190The group effect was due to shorter
latencies for CA children compared to RL and CSidecbn (respectively, t1(50) = 5.31,
p<.001; t1(50) = 2.55, p<.05) and to shorter laenéor CS+ children compared to RL and

CS- children (respectively, t1(50) = 5.01, p<.0t50) = 3.01, p<.05). Results also showed
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that CA and CS+ children obtained similar latendied), and that RL and CS- children
performed similarly (t<1). The Group x Similarityteraction was not significant (F<1). CA,
RL, CS+ and CS- groups presented a Similarity éeffexspectively, t1(50) = 4.62, p<.001;

t1(50) = 2.09, p<.05; t1(50) = 2.02, p<.05; t1(503.28, p<.01).

Reading skills

Percentage of correct responses and latencies emered into two repeated-
measure analyses of variance (ANOVA) performed qugither participants (F1) or items
(F2) as factors. F1 ANOVASs run on irregular wordlgseudoword reading scores involved
Lexicality (irregular words vs. pseudowords) asithin-participants factors and Group (CS+
vs. CS- vs. RL vs. CA) as a between-participantsofa The design of both F2 ANOVAs
involved Lexicality as a between-items factor andup as a within-items factor. Differences
between groups in the precision and rapidity otlieg were tested with the Group effect and
with planned comparisons between groups. A lexicatifect corresponds to a difference in
accuracy and rapidity of reading between pseudosvamd irregular words. Differences
between groups in the presence and extent of Uéyiceffects were tested with the

Lexicality x Group interaction and with planned qmamisons for each group.
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Figure 1. Percentage of correct responses on angeatbud task for irregular words and

pseudowords for normal-hearing children matchedcfoonological age (NH-CA), normal-

hearing children matched for reading level (NH-Rthjldren using cochlear implant and
exposed to cued speech (CS+), and children usioblear implant and never exposed to

cued speech (CS-).

Figure 1 presents the mean reading scores forulaegvords and pseudowords
(expressed in percentage of correct responsesedoh group. Among main effects, a
significant effect was found for Group (F1(3,50844, p<.001, F2(3,174) = 32.9, p<.001).

The group effect was due to the greater readingesaaf CA, RL and CS+ children compared

to CS- children for both irregular words and psewudi@s (respectively, t1(50) = 5.54,

p<.001, t2(58) = 10.4, p<.001; t1(50) = 2.44, p<.0458) = 9.84, p<.001, t1(50) = 3.38,
p<.01, t2(58) = 11.5, p<.001). Additionally, wheseRL children scored lower than to CA
children (t1(50) = 3.36, p<.01, t2(58) = 8.64, B34] the scores of CS+ children were similar

to those of both RL and CA children (t1(50) = 1.@3,20, t2< 1; t1(50) = 1.42, p = .15, t2<1,

respectively).
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The effect of Lexicality was also found to be sfgmaint (F1(1,50) = 65.6, p<.001,
F2(1,58) = 15.2, p<.001) specifically, pseudowowdsre read with more accuracy than
irregular words.

The Group x Lexicality interaction was also sigrafnt (F1(3,50) = 4.52, p<.01,
F2(2,174) = 12.3, p<.001). Although each group gmé=d a lexicality effect (t1(50) = 3.07,
p<.01; t2(58) = 2.60, p<.05, for CS- children, QY5 2.90, p<.01; t2(58) = 2.44, p<.05, for
CS+ children, t1(50) = 3.54, p<.001; t2(58) = 2.42,05, for CA children, t1(50) = 7.93,
p<.001, t2(58) = 4.78, p<.001, for RL children)e ttlifference in favor of pseudowords was
larger for RL children than for CA, CS+ and CS-ldfen (respectively, t1(50) = 3.62,
p<.001, t2(58) = 7.33, p<.001; t1(50) = 2.23, p<.6¥58) = 3.54, p<.01; t1(50) = 2.25,
p<.05, t2(58) = 3.22, p<.01). Among the latter ehggoups (CA, CS+ and CS- children) the
lexicality effect was similar (all comparisons: i,<t2<1). The difference between the mean
percentage correct responses for pseudowords nrieggilar words for RL, CA, CS+ and
CS- children was 24%, 11%, 16%, and 15%, respdygtive
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Figure 2. Latency times on a naming task for irfagwords and pseudowords reading for
normal-hearing children matched for chronologicgé §NH-CA), normal-hearing children
matched for reading level (NH-RL), children usingchklear implant and exposed to cued
speech (CS+), and children using cochlear impladtreever exposed to cued speech (CS-).
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Figure 2 presents the mean reading latencies fiegutar words and pseudowords
(expressed in milliseconds) for each group. Amoragjnneffects, a significant effect was
found for Group (F1(3,44) = 6.34, p<.001, F2(3,1A).54, p<.001). The group effect
indicates that CS- children read pseudowords aedutar words less rapidly than CS+, RL
and CA children (respectively, t1(44) = 3.54, p4.0@(58) = 4.21, p<.001; t1(44) = 3.11,
p<.01, t2(58) = 4.42, p<.001; t1(44) = 4.14, p<.,02(58) = 5.85, p<.001). RL, CA and CS+
children showed similar latencies (for all companis, t1<1, t2<1). A significant effect was
also found for Lexicality (F1(1,44) = 16.5, p<.0(H2(1,58) = 11.2, p<.01), with irregular
words read more rapidly than pseudowords. The Grougexicality interaction was not
significant (F1(3,44) = 1.70, p > .15, F2<1). Thitality effect was significant for each
group (t1(44) = 2.45, p<.05; t2(58) = 3.32, p<.@&, CS- children, t1(44) = 2.34, p<.05;
t2(58) = 3.46, p<.05, for CS+ children, t1(44) F@. p<.05; t2(58) = 3.16, p<.05, for CA
children, t1(44) = 2.61, p<.05, t2(58) = 3.23, 1&s.for RL children).

Discussion

The present study was designed to investigateghding and reading-related skills
of French CI children, either exposed to cued dpeeaiot (CS+ vs. CS-) in comparison with
hearing control children matched for reading leaetl chronological age. Because previous
evidence suggested that cued speech influencests@ea reading development in deaf
children using hearing aid (Leybaert, 2000; Leyb&Charlier, 1996; Leybaert & Lechat,
2001; Charlier & Leybaert, 2000), direct study betinfluence of cued speech on CI's
children reading and reading-related skills seemaldiable. We thus explored the links
between the quality of phonemic representations #me development of phonemic
awareness, phonological short-term memory and mgaskills.

We found that exposure to cued speech influenceagrhic awareness. CS+ group

presented accuracy and latencies similar to bathifge control groups, whereas CS- obtained
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lower scores than CS+ and hearing children. Neebs#is, regardless of exposure to cued
speech, CI children seem use similarly the phoncédgepresentations of words in order to
complete a word span task. In phonological shomtenemory, cued speech might not
influence the quality and the rapidity of the ué@loonological representations.

The reading task showed that cued speech influetitesability to read. CS+
children read items (pseudowords and irregular sjovdth accuracy and rapidity similar to
that of both hearing control groups whereas CSldm read pseudowords and irregular
words with lesser accuracy and rapidity than hgacontrols. Cued speech might influence
only the quality of the use of reading procedules, not the processing involved in reading.
A lexicality effect was observed in both accuraog datency time scores for all groups, and
was similar for CA, CS+ and CS-, indicating thdtgbups read pseudowords through the
sublexical procedure and irregular words throughléixical procedure.

In summary, our study showed that children expeasety to cued speech are better
at phonological processing than CI children neveposed to cued speech. CI children
exposed to cued speech develop better abilitiegatpulating and identifying phonemes, i.e.
phonemic awareness, and better correspondencesdretgrapheme and phoneme for
reading. However, we found no impact of cued speechrocessing implied in phonological

short-term memory.

The influence of cued speech on reading-relatdts skichildren using cochlear implants

The comparisons of the CI children with both regdifevel-matched and
chronological age-matched groups aimed to detewmvigether the phonological skills that
are related to reading success develop normal@lichildren (performance similar to CA
children), and if not, whether the observed phogiclal impairments constitute a deficit

(lesser performance than RL group) or a delay @oerance similar to RL children). As
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expected, CS+ children obtained scores similahésé of both hearing groups, whereas CS-
children were outperformed by hearing controlstmghonemic awareness task. Impairment
in both accuracy and latency were observed for ghenemic similarity judgment task,
indicating a deficit in phonemic awareness in Clldcen. These results are congruent with
those of Descourtieux et al., (1999), Moreno-Toeamed Torres (2008), and Vieu et al., (1998)
which showed that cued speech improves the spe=ckpiion and production abilities of Cl
children. By improving the quality of phonemic repentations, cued speech enhances the
ability of CI children to identify and manipulatbg@emes.

Results on a short-term memory task present ardiftepattern, since CI children in
both the CS+ and CS- groups were outperformed bya@@ RL children on the accuracy
scores. Moreover, as expected with both hearingpgoCS+ and CS- children presented a
phonological similarity effect, since they recallptionologically dissimilar words more
rapidly than phonologically similar ones. The réswbserved in the short-term memory task
might be explained by the absence of influenceuefdcspeech in processing strategies used
by CI children. Nevertheless, cued speech migHuenice only the rapidity of processing
implied in word span task since we observed that Ci8ldren recalled items as rapidly as
CA children whereas CS- children recalled itemsapg&dly as RL children.

Our results suggest a relationship between cueschpend phonemic awareness and
therefore confirm the results of previous reseanchicating that cued speech promotes the
acquisition of phonemic representations in Cl agleid As suggested above, these results
showed that CI children exposed to cued speech laevbetter identification and
manipulation of phonemes than CI children who haeebeen exposed to cued speech. Our
results showed that CS+ children obtained scomadasi to those of both hearing groups,
whereas CS- children were outperformed by hearmgrols on the phonemic awareness

task. Thus, phonological representations of CSldadn are less accurate than those of
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hearing children. Because we do not observe thee gdifficulty in CS+ children, we can
think that this difficulty is not due to a lessen@unt of experience with speech sounds as a
result of deafness or late implantation. But whbea task (word span task) implied the
memorization of words, CI children performed on Hasis of phonological representations,
and this, regardless of exposure to cued speecla Wsole, cued speech seems to improve
the phonemic processing involved in speech pemeptnd allows children with CI to

develop abilities similar to those of hearing clelal

The influence of cued speech on the use of leddlsublexical procedures in Cl children

The major characteristics of ClI children’s perfonoa on the reading task can be
summarized as follows. Cued speech influences tneldpment of both lexical and
sublexical procedures. CS- children recognizedyuie words and pseudowords with lesser
accuracy than both hearing groups, whereas CSedrehilobtained scores similar to those of
both hearing groups. These results indicate a itdeficthe use of lexical and sublexical
procedures in CI children never exposed to cuecedpeNevertheless, we observed a
Lexicality effect in all four groups, suggestingathCl and hearing children used the
sublexical procedure to recognize pseudowords é&ed Iéxical procedure to recognize
irregular words.

These results reproduce those obtained in eartigties with French-speaking
children. In particular, Bouton, Serniclaes andéC@h revision) showed a similar lexicality
effect on response time in Cl and hearing childmatched for chronological age. Another
study with English-speaking children also showedt t&l children are able to use the
sublexical procedure, since they read words andiduseords as accurately as hearing
children matched on grade level (Geers, 2003; Valeme Van Bon, Schreuder, Knoors, &

Snik, 2007). The success of CI children in using léxical procedure to read regular words
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was also reported by Geers (2003) and Fagan, Pidom, and Dillon (2007), who showed
that the majority of CI children obtained scoremikir to those of hearing children at the
same grade level and with the same chronological r@gpectively.

In spite of some abilities similar to those of hegr children, CS- children
recognized written items with less accuracy anddigpthan hearing groups. These results
completed the findings of Leybaert et al. (2009)owshowed that CS+ children obtained
better accuracy scores in regular and irreguladeoeading than CS- children. Leybaert et
al. (2009) also reported that CS+ children obtaih@der scores than hearing children
matched for grade level. Our findings showed th&+Children obtained accuracy and
latency scores similar to those of hearing childneratched for reading level and
chronological age. Taken together, these resullisate that CS- children present difficulties
in using both reading procedures: they make mawm®m written item recognition and read
items more slowly than hearing children. Theseidliffies could be explained by a lower

quality of phonological representations.

Relationship between reading-related skills andirepprocedures

Our basic aim with the three tasks presented hasetavdelineate more precisely the
abilities of CI children, either exposed to cueaegh or not, to identify, manipulate and
memorize phonemes, and to use lexical and sublesaeding procedures. Considering the
fact that the sublexical procedure is an imporfanttion in reading acquisition, particularly
in alphabetic writing systems (for review, see 8per-Charolles, Colé, & Serniclaes, 2006),
the lesser efficiency with which CI children use gublexical procedure to read pseudowords
is assumed to be due to less accurate phonemiesapations. Unlike hearing children, who

can rely on phonemic representations in the usé¢hefsublexical procedure (Goswami,
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Ziegler, Dalton and Schneider, 2001), CI childremghh rely on psycholinguistic units of
various sizes, including orthographic representatiof whole words.

The CS- children showed a deficit in phonemic awess and in the use of
sublexical and lexical procedures, but appeardattable to use each of these procedures to
read pseudowords and irregular words, respectiifjiculties using sublexical and lexical
procedures could be explained by a lesser use aigrhic representations in reading, since
CS+ children did not present these difficulties. +C&hildren demonstrated phonemic
awareness and reading skills similar to hearinfgldm. Again, the pattern of results supports
the view that cued speech improves the quality haingmic representations (Colin et al.,
2008; Leybaert & Charlier 1996; Leybaert & Coliff(). Phonemic awareness and the use
of sublexical and lexical procedures depend onqurity of phonemic representations and
on the ability of children to manipulate or usenthé reading. Our results suggest that
phonemic units are more accurately used in redayn@S+, CA and RL children than by CS-
children. Obviously, CS- children were able to ube grapheme-phoneme sublexical
strategy, but did so less accurately and rapidiyp t68S+ and hearing children. In addition, the
sublexical reading procedure is seen as the bapfstrg mechanism on the basis of which
the lexical (or orthographic) procedure can devétipare, 1995, 1999; Sprenger-Charolles et
al., 2003; Sprenger-Charolles et al., 1998). Thesld@pment of this procedure can thus have
an impact on the development of the lexical proocedQur results suggest that this might be
also the case for CI children because CS- childzad irregular words with less accuracy and
longer latencies than hearing children.

In conclusion, cued speech appears to improve {Treh’s ability to identify and
manipulate phonemic units, as well as their abttityise lexical and sublexical word reading
procedures. Our results thus indicate that ClI childdraw advantages from being exposed to

cued speech. Our conclusions need to be confirmeduture studies comparing the
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development of phonemic representations in Cl oiilceither exposed to cued speech or not.
The finding that phonemic representations are macpairate in CS+ children would support
the hypothesis that speech perception abilitiesiaedhe relationship between phonological
representations and reading skills. Thus, futureeasch should directly compare the
phonemic perception abilities and reading skillsGdfchildren based on their exposure to

cued speech. Spelling tasks of irregular words agsdudowords might be used.
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Discussion generale

L’objectif initial de cette these visait a précisier développement de certaines
compétences langagiéres orale et écrite des ergantsls munis d’'un implant cochléaire.
Une des compétences fondamentales du développéangatgier est la perception des sons
de parole en unités phonémiques (phonémes ou)tmitsqu’elle permet I'acquisition du
lexique, de la syntaxe et le développement de lapcéhension orale. Il est important
d’étudier la capacité a percevoir les phonemes gpigtie conditionne également les
compétences des enfants a apprendre a lire. Dépaldes représentations phonémiques bien
spécifiées est une condition essentielle a la itéuss lecture (Bradley & Bryant, 1983 ;
Bryant, MacLean, Bradley, & Crossland, 1990 ; Luad Olofson & Wall, 1980 ; Mann &
Liberman, 1984) puisque la qualité des représemstiphonémiques conditionnent le
développement des habiletés associées a la réessikecture (conscience phonémique et
mémoire a court terme phonologique), ainsi qudrkatements phonologiques et par voie de
conségquence les traitements orthographiques inddiqlans la reconnaissance des mots
écrits. Nous avons donc évalué les performancepedeeption de la parole des enfants
implantés avec pour objectif de préciser leur ierfice sur les compétences de reconnaissance
des mots écrits.

La perception des sons de parole chez les enfamgrd’'un implant cochléaire est
contrainte par deux facteurs principaux. D'une ,p&t développement du langage chez
'enfant implanté est caractérisé par une périodepdvation auditive. D’autre part, les
informations acoustiques transmises par l'implanothtéaire sont dégradées lors de la
transduction et la transmission des sons de pawlsystéeme nerveux par rapport a une
perception auditive par I'oreille. L'un des objdstde cette thése consistait donc a évaluer

I'influence de ces deux facteurs sur la perceptlenla parole. Le second objectif de cette
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thése était d’étudier le développement des habilagsociées a la réussite en lecture et le
développement de la reconnaissance des mots deatse que I'acquisition de la lecture
dépend de la capacité a percevoir les sons de epamlphonemes, nous avons voulu
déterminer si les enfants munis d’un implant coainéeavaient développé des capacités de
perception phonémique similaires a celles des &hfaormo-entendants. La discussion de
cette thése confronte les observations principatdésnues au travers des cing études realisées

Sur ces questions.

1. Perception des sons de parole chez les enfants nmaudiun implant cochléaire

Les recherches sur la perception des sons de pahnelele sujet normo-entendant
envisagent un modele a trois niveaux de traitenf@rustique, phonémique, lexical) pour
identifier précisément les phonémes (Serniclae9020 Ramus, Peperkamp, Christophe,
Jacquemot, Kouider, et Dupoux, 2010). Plus préasgnienfant normo-entendant extrait les
indices acoustiques du signal de parole pour kEgjiiar et les associer aux traits articulatoires
qui lui permettront d’identifier les phonemes. Lieformations lexicales présentes dans le
signal de parole influencent également l'identifica des phonémes contenus dans les mots.

Les deux premiéres études (chapitres 4 et 5) amipel’évaluer les compétences
des enfants implantés a percevoir les sons de gagbl plus particulierement leurs
compétences a mettre en ceuvre les niveaux demmitephonémique et lexical. L'évaluation
des capacités de discrimination et d’identificattnpaires minimales a permis de mettre en
évidence d’une part si les sons de parole sonupaagec la méme précision par les enfants
implantés et les enfants normo-entendants, et rdaurt si les mécanismes utilisés par les
enfants implantés pour percevoir les sons de pamié differents de ceux mis en ceuvre par

les enfants normo-entendants. Les paragraphes nssiiyésentent des arguments qui
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suggerent que les difficultés a percevoir les stnparole concernent la précision perceptive
mais non la nature des mécanismes mis en ceuvre.

Dans le chapitre 4, nous avons évalué les compededes enfants implantés a
percevoir les sons de parole de maniére catégogalldéterminant leurs capacités a identifier
et a discriminer les phonemes. Les résultats de espérience ont montré que les enfants
implantés percoivent moins précisément les phonégues les enfants normo-entendants
puisqu’ils font plus d’erreurs d’identification ete discrimination de phonémes que les
enfants contréles. Ces difficultés a percevoir igé&uent les phonémes varient également en
fonction des traits phonémiques testés. Pour &ts tconsonantiques, les enfants implantés
percoivent les traits de mode et de voisement pigcisément que les traits de lieu
d’articulation et de nasalité. Pour les traits Viogees, les traits d’aperture et d’antériorité sont
percus plus précisément que le trait de nasalé@nhhoins, quelque soit le trait phonémique
considére, les enfants implantés et normo-enteadardttent en ceuvre des traitements
catégoriels similaires pour percevoir les phonemes.

Percevoir les sons de parole de maniere catégoradt une compétence qui
s’acquiere des les premiers mois de vie par expos# la langue maternelle (Chapitre 2).
Des études récentes (Hoonhorst, Colin, Markessage®&u, Deltenre, & Serniclaes, 2009b)
montrent que les nourrissons francophones de na&rsix mois discriminent les stimuli d’'un
continuum /d/-/ta/ selon les frontieres phonémiques universellessajae les nourrissons de
plus de huit mois sont sensibles a la frontierenplagique adulte, spécifique au frangais. De
maniere plus générale, la capacité a discriminemdaiére catégorielle les sons de parole
s'acquiére par exposition au langage avant I'agen din chez I'enfant normo-entendant
(Kuhl, 2004). Cette période pourrait donc corresivsera une phase critique ou sensible du
développement langagier. Cependant, nos résuttdiguient que les enfants sourds profonds

congénitaux et implantés entre 1;6 et 3;6 ans couia des capacités a percevoir les sons de
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parole de maniere catégorielle. Par conséquentefgence du traitement catégoriel des sons
de parole ne nécessiterait pas que I'individu Smiftmis a une stimulation spécifique a un age
relativement précis. La premiere année de vie pdune pas correspondre a une période
critique ou sensible de I'acquisition du processegerception catégorielle des phonémes et
ce traitement pourrait donc s’acquérir plus tamfsdue I'enfant sourd est soumis a une
stimulation auditive.

Par ailleurs, les analyses des scores de disctiimmat d’identification ont montré
que les enfants implantés ne percoivent pas lesguhes avec la méme précision que les
enfants normo-entendants. Ces difficultés pourta@xpliquer par la présence d’'une période
de privation auditive, et/ou par la transmissiogrdéée des signaux acoustiques par I'implant
cochléaire. Alors que la période de privation auéitpourrait ne pas correspondre a une
période sensible pour l'acquisition du processuspdeception catégorielle, elle pourrait
correspondre a une période sensible de la précisibégorielle. Subir une période de
privation auditive durant les premiers mois de s@mble donc influencer la capacité a
développer des représentations phonémiques prébléasmoins, les difficultés a percevoir
précisément les phonemes pourraient également mrase fait que les indices acoustiques
caractérisant les traits phonémiques sont dégraadésla transmission avec limplant
cochléaire par rapport a une transmission parillererdinaire. Les précédentes études sur la
transmission des indices acoustiques par I'imptathléaire ont montré que ce dispositif
transmet les indices d’enveloppe temporelle derfagégradée mais ne transmet pas les
indices de structure temporelle fine (Fu & Shan090 ; Chen & Zeng, 2004 ; Stickney,
Zeng, Litovsky & Assmann, 2004). Les résultats pnéds dans le chapitre 4 montrent que les
traits consonantiques de mode et de voisementpgtis plus précisément par les enfants
implantés que les traits de lieu d’articulatiordetnasalité. Parce que les indices acoustiques

qui caractérisent majoritairement le mode et lesewient sont des indices d’enveloppe
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temporelle alors que les indices acoustiques quact&risent majoritairement le lieu
d’articulation et la nasalité sont des indices tlecture temporelle fine, les résultats mettent
en évidence une relation entre les difficultés dafants implantés a percevoir les traits
phonologiques et les difficultés de I'implant cagdife a transmettre les indices acoustiques
du signal de parole. La qualité de I'implant coelné a coder les indices acoustiques serait
donc impliquée dans la précision a percevoir lessste parole. Cette interprétation est
d’ailleurs soutenue par I'observation des compégrades enfants implantés a percevoir les
traits vocaliques. Nos résultats indiquent en aftet le trait de nasalité est plus difficilement
percu que les traits d’aperture et d’antériorités liraits vocaliques se différencient par leur
résolution spectrale puisque la difficulté a peaieles traits vocaliques varie en fonction du
codage neural des formants. Alors que le traitad@lité est transmis par des formants de tres
basse frequence (dans la région de F1 bas), teltapierture est transmis par les formants de
basse et moyenne fréquence (dans la réegion de FA les) et le trait d’antériorité dépend de
I'énergie des hautes fréquences (dans les régiens2det F3) (Calliope, 1989 ; Delvaux,
2009). Ces différences peuvent étre la conséquimtasertion non optimale des électrodes
(Harnsberger Svirsky, Kaiser, Pisoni, Wright & Mey2001). Une profondeur d’insertion
non suffisante peut entrainer une absence de stilmuldes basses fréquences sur le nerf
auditif. Les résultats de la premiere expérienceléat donc a montrer que les difficultés a
percevoir précisément les sons de parole provigndes particularités technigues de
transmission des indices acoustiques par I'imptachléaire.

Les résultats de la seconde étude présentée d#testicese (chapitre 5) vont
également dans ce sens. Nous avons manipulé €mfki des informations lexicales sur la
capacité a discriminer les sons de parole. Lesnenfant réalisé une tache de discrimination
de paires minimales de mots ou de pseudo-motsegdiff@rencient uniquement en fonction

d’'un trait phonémique. Nous avons comparé les pedaces des enfants a discriminer les
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différents phonemes lorsqu’ils composent un motilwypseudo-mot. Les résultats ont montré
que les enfants implantés ne percoivent pas lesguhes compris dans des mots et des
pseudo-mots avec la méme précision que les enfiantso-entendants. Néanmoins, tant les
enfants implantés et que les normo-entendantsimisent les phonemes plus précisément
lorsqu’ils sont contenus dans des mots que lorsgle'isont dans des pseudo-mots et la taille
de cet « effet de lexicalité » est similaire dessdeux groupes.

De précédentes études ont mis en évidence, chgetesnnes normo-entendantes,
que les informations lexicales associées au sigaaparole favorisent l'identification des
phonemes contenus dans les mots (Pour une revireRamus, Peperkamp, Christophe,
Jacquemot, Kouider, et Dupoux, 2010). Notre étudere permis de mettre en évidence que
I'influence des connaissances lexicales sur lagpti@n des sons de parole est similaire pour
les enfants normo-entendants et les enfants ingdates résultats confortent I'interprétation
proposée dans le chapitre 4. Tout comme la sirdditdes performances de perception
catégorielle pour les enfants implantés et corgrdke similitude des effets lexicaux suggére
que les enfants implantés mettent en ceuvre deggmus de perception des phonémes de
nature semblable a ceux des enfants normo-entenddatis avons également répliqué les
résultats du chapitre 4 en montrant que les tpditsologiques ne sont pas percus avec la
méme précision par les enfants normo-entendaries einfants implantés. Avec un matériel
non lexical, nous avons également mis en évidenedeas traits consonantiques de mode et
de voisement sont mieux percus que ceux de lieticitation et de nasalité, et que les traits
vocaliques d’antériorité et d’aperture sont mieexgps que celui de nasalité. Comme dans le
chapitre 4, nous pouvons interpréter ces réswtatonction des indices acoustiques transmis
par I'implant cochléaire.

En résumé, les résultats des expériences des rdsapiet 5 suggerent que la période

de privation auditive ne correspond pas a une @érmitique du développement langagier
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puisque les enfants implantés sont capables d'aicga@res implantation, des mécanismes
impliqués dans la perception des sons de parokehé&ants implantés mettent en ceuvre des
traitements similaires a ceux utilisés par les misfamormo-entendants. En effet, les enfants
implantés sont capables de catégoriser les sopardée de maniére aussi que cohérente les
normo-entendants, comme [lattestent leurs perfocesnde perception catégorielle, et
d’utiliser leurs connaissances lexicales pour pariceles sons de parole. Le fait que ces
mécanismes soient utilisés moins efficacement gmehfants implantés, comme ['atteste la
moindre precision de leurs percepts phonémiquas;rgio s’expliquer par les modalités de
transmission des indices acoustiques par I'imptaichléaire et/ou par le fait que la période
de privation auditive corresponde a une périodesibkn du développement langagier.
Néanmoins, comme les difficultés se concentrerquernent sur la précision de la perception
et non pas sur la nature des traitements impligeegue la précision de la perception des
traits phonémiques varie en fonction des indicesustiques transmis par I'implant, nous
pouvons supposer que l'interprétation en terme égatlation des signaux acoustiques par
I'implant cochléaire par rapport a la parole natarest plus adaptée qu’une interprétation en
terme de correspondance entre une période sedsililéveloppement langagier et la période
de privation auditive.

Les résultats des études présentées dans lesrebapiet 5 ont mis en évidence
gu’en dépit de capacités a mettre en ceuvre ddésnrats de perception des sons de parole
similaires a ceux des enfants normo-entendantscépgon catégorielle et influence des
représentations lexicales), la précision des reptétons phonémiques est déficitaire. Parce
gue des représentations phonémiques bien spéc#iddanécessaires au développement des
habiletés associées a la réussite en lecture (emescphonémique et mémoire a court terme
phonologique) et des procédures de reconnaissasxcmots écrits, nous pouvons penser que

les enfants implantés présenteront des difficuldésapprendre a lire. En effet, des
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représentations phonémiques mal spécifiees pewrgrdiner un retard d’acquisition de la
lecture (Fowler, 1991). Dans la seconde partie etee dhese, nous avons donc évalué les

compétences en lecture des enfants implantés.

2. Reconnaissance des mots écrits chez les enfants mudiun implant cochléaire

Trois études (présentées dans les chapitres 6t &), ent permis d’évaluer les
capacités des enfants implantés a reconnaitre &¢s écrits. L'objectif était de préciser de
maniere indirecte la relation entre les compétemmperception des sons de parole et la
reconnaissance des mots écrits. Pour cela, nouss amlué les habiletés associées a la
réussite en lecture, les compétences a mettre eredes procédures sous-lexicale et lexicale
de lecture, 'automaticité de l'activation des kg@ntations phonologiques au cours de la
reconnaissance des pseudo-mots écrits, et I'influele la Langue Parlée Complétée sur le
développement des habiletés associées a la réussilecture et le développement des

procédures de reconnaissance des mots écrits.

2.1. Habiletés associées a la réussite en lecture chez dnfants munis d'un

implant cochléaire

Apprendre a lire nécessite I'acquisition de compeéts langagieres orales. Plus
particulierement, pouvoir mettre en ceuvre la pracgdous-lexicale de lecture engage des
capacités de perception phonémique et de mémoaeuget terme phonologique. Dans le
chapitre 6, nous avons réalisé une premiére irgatfin au travers de cinq études de cas qui
ont permis d’évaluer les habiletés associéeseéctare (conscience phonémique et mémoire a
court terme phonologique) et les habiletés a reaitrenles mots écrits. Les résultats ont
montré un déficit a identifier, manipuler et mémseri les phonémes chez les enfants
implantés. Selon la relation existant entre comagephonémique, mémoire a court terme
phonologique et reconnaissance des mots écrits avons supposé que les difficultés en
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conscience phonémique et en mémoire a court tetmeagbogique des enfants implantés
devraient entrainer des difficultés a reconnaig® rhots écrits. Les résultats de ces cing
études de cas mettent en évidence que les enfapiznités reconnaissent les pseudo-mots et
les mots réguliers aussi précisément et aussieamdt que les enfants normo-entendants de
méme niveau de lecture. De plus, comme attendulpsw@anfants normo-entendants, les mots
réguliers sont lus par la procédure lexicale adprs les pseudo-mots sont lus par la procédure
sous-lexicale. Malgré un déficit de conscience g@naique et de mémoire a court terme
phonologique, les enfants implantés sont donc dapalle développer et d'utiliser la
procédure sous-lexicale. lls sont capables de in@athuséquence de graphemes d’un mot écrit
en une séquence de phonemes en utilisant les pondsnces graphéme-phonéme. La
procédure sous-lexicale joue un réle central daagptentissage de la lecture et plus
particulierement dans la formation du lexique ogtlaphique. Il semble que la procédure
sous-lexicale utilisée par les enfants implantés sdfisamment efficace pour permettre a
I'enfant de développer la procédure lexicale. Liag enfants implantés testés dans ces études
de cas sont en effet capables de recourir a laéduve lexicale pour reconnaitre les mots
réguliers écrits. Néanmoins, quatre enfants impkrsur cing présentent des difficultés a
reconnaitre précisément les mots irréguliers.et®nnaissent les mots irréguliers avec moins
de précision que les enfants contréles puisquélsldent les reconnaitre par la procédure
sous-lexicale, ce qui entrainent des erreurs delaggation. L’ensemble de ces résultats
suggerent que les difficultés observées pour ldulecde mots irréguliers pourraient
s'expliquer par le fait que les enfants implantég besoin d'étre confrontés aux mots
irréguliers écrits a une fréquence plus élevéelesienfants normo-entendants. On peut donc
supposer que les enfants implantés mémorisent megfiiicacement les représentations

orthographiques des mots écrits que les enfantagrentendants.
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Cette premiere expérience sur la lecture questidianeelation existant entre
perception des sons de parole et lecture chezahénimplanté. En effet, en raison des
difficultés a percevoir précisément les phonemdsaitres 4 et 5) et a manipuler et
mémoriser les phonemes (chapitre 6), nous auriGnabderver un déficit plus important de
mise en ceuvre des deux procédures de reconnaisiEsosots ecrits (pour les relations entre
troubles de lecture et précision perceptive, cema@ phonémique et mémoire a court terme
phonologique, voir respectivement : Ziegler, Pedoi@el, George, Alario & Lorenzi, 2005 ;
Ramus & Szenkovits, 2008 Leurs représentations phonémiques moins préeisem
spécifiees que celles des enfants normo-entendamtblent étre la cause des difficultés
observées en conscience phonémique et en mémoingtaterme phonologique. Néanmoins,
ces difficultés ne semblent pas se répercuterasagpacité a reconnaitre les mots écrits par
établissement des correspondances grapho-phonoésgi@ar contre, le fait que les enfants
implantés ne présentent pas de déficit de perceptategorielle peut expliquer leurs bonnes

performances de lecture (Serniclaes, Sprenger-Uésr€arré & Démonet, 2001).

2.2. Procédures de lecture chez les enfants munis d’'umplant cochléaire

Dans le chapitre 7, nous avons complété la prétédétude en évaluant les
compétences de 25 enfants implantés a reconnasr@sbudo-mots et des mots irréguliers
ecrits. Les résultats indiquent que les enfantdanips reconnaissent aussi rapidement les
items écrits (mots irréguliers et pseudo-mots) lgseenfants normo-entendants mais qu’ils
sont déficitaires dans la précision de la recorsagise. Contrairement aux résultats présentés
dans le chapitre 6 et dans la littérature (Gee@®32 Vermeulen, van Bon, Schreuder,
Knoors, & Snik, 2007 ; Fagan, Pisoni, Horn & DilloR007), les résultats du chapitre 7
indiquent que les 25 enfants implantés présenentddficultés a reconnaitre précisément les

pseudo-mots. De nombreux aspects different engexgériences. Tout d’abord, la méthode
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utilisée pour coder les réponses correctes degiparits peut permettre d’interpréter ces
différences. En effet, dans l'étude présentée danshapitre 7, nous utilisons des juges
indépendants qui ont peu d’expérience avec lesneniaplantés et qui ne sont donc pas
habitués a leurs productions. Les juges estimenguialité des productions des enfants
implantés et cette méthode peut étre plus sévardogsque I'expérimentateur juge lui-méme
les productions des enfants testés. De plus, lelyses réalisées dans le chapitre 6 ainsi que
celles effectuées par Geers (2003) et Fagan €Qf)7) consistent a estimer si les scores des
enfants implantés sont compris dans la norme d@éfoair les scores des enfants normo-
entendants (z-scores). Au contraire, dans le aleapitnous avons réalisé une ANOVA qui
compare les scores d'un groupe d’enfants implaatésux d’'un groupe d’enfants normo-
entendants, ce qui nous a permis de tester pliectdiment les différences entre les
performances moyennes des deux groupes. Ces dif&geméthodologiques peuvent
expliquer que les résultats du chapitre 7 metterévédence un déficit en lecture alors que les
précédentes études ont mis en évidence des résuitailaires entre enfants normo-
entendants et enfants implantés.

Les résultats présentés dans le chapitre 7 indigquenles enfants implantés ont des
difficultés a recourir précisément aux deux procédude lecture. Parce que la procédure
lexicale se développe sur la base des habiletésaunir a la procédure sous-lexicale, il est
important de déterminer la cause des difficultésedire en ceuvre la procédure sous-lexicale.
L’objectif de cette étude a donc été de définirdécultés des enfants a recourir précisément
a la procédure sous-lexicale. Nous avons évaluécdmspétences des enfants a activer
automatiqguement les représentations phonologiquescaarrs de la reconnaissance des
pseudo-mots écrits. En utilisant une tache de mécikexicale qui permet de mettre en
évidence un effet de pseudo-homophonie, nous guemsontrer que les enfants implantés et

normo-entendants activent les représentations pbgigoes des mots écrits de fagon
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automatique. Néanmoins, les enfants implantéseattikes représentations phonologiques de
maniere moins automatique que les enfants normendants. Ainsi, les enfants implantés
ont besoin de plus de ressources attentionnelles pEconnaitre les mots écrits par la
procédure sous-lexicale que les enfants normo-datgs (Ruthruff, Allen, Lien, & Grabbe,
2008). Ces difficultés d’automatisation de la prhg@ sous-lexicale peuvent influencer la
mise en ceuvre de la procédure lexicale et justdieéficit de précision en lecture des enfants
implantés.

En résumé, le chapitre 7 a permis de mettre eregealdes résultats fondamentaux.
Nous avons montré que les enfants implantés ondiffesiltés a reconnaitre précisément les
items écrits (pseudo-mots et mots irréguliers) ae dactivation des représentations
phonologiques au cours de la lecture est moingraatique. Ces résultats peuvent permettre
d’établir la relation entre les compétences erutecet les difficultés a percevoir précisément
les phonemes qui ont été mis en évidence danshgstes 4 et 5. Nous observons que les
compétences des enfants implantés a reconnaitmades écrits impliquent des traitements
similaires a ceux utilisés par les enfants normemtants mais I'utilisation de ces traitements
est moins efficace que chez les enfants normo-datds. Le pattern de résultats en
perception des sons de parole est similaire a oeisiien évidence en lecture. Les résultats
montrent que les enfants implantés recourent ana&sanismes (perception catégorielle,
utilisation des informations lexicales, utilisatiales procédures lexicale et sous-lexicale)
similaires a ceux des enfants normo-entendants maiss efficacement que les enfants
normo-entendants. Ces résultats suggerent égalementles difficultés observées en
perception des sons de parole et en reconnaissiscenots écrits auraient pour cause des
représentations phonémiques insuffisamment spésifié

Les études sur la dyslexie montrent qu'une paeie ehfants dyslexiques présentent

également un déficit de traitement phonologiqus ti& la reconnaissance des mots écrits. Ce
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déficit est associé a des difficultés en conscigrtt@némique, en dénomination rapide (de
couleurs, dimages, de chiffres, de lettres) etne@moire a court terme phonologique
(Snowling, 2001; Sprenger-Charolles Colé, Lacer§&niclaes, 2000; Wimmer, 1993, 1996;
Ziegler & Goswami, 2005). Il en résulte de granddifficultés pour utiliser les
correspondances grapho-phonologiques lors de taréecde mots inconnus ou de pseudo-
mots. Une autre propriété phonologique est déiieiteahez les enfants dyslexiques : ils
présentent un déficit de perception catégoriellgr pes traits phonologiques (pour une revue,
voir Bogliotti, Serniclaes, Messaoud-Galusi, andefger-Charolles, 2008). Ce déficit de
perception catégorielle correspond au fait quedietexiques discriminent les sons entre les
frontieres allophoniques a lintérieur d’'une mématégorie phonémique, un fait qui a
d’'importantes implications pour I'acquisition der@spondances grapheme-phoneme et donc
pour le développement de la procédure sous-lexidaldecture (Serniclaes, Van Heghe,
Mousty, Carré, & Sprenger-Charolles, 2004 ; Boglieét al., 2008 ; Dufor, Serniclaes,
Sprenger-Charolles, & Démonet, 2009). La percepatophonique, et de maniere plus
générale le déficit de perception catégorielle,segicifique a la dyslexie et ne s’observe pas
chez les enfants munis d’'un implant cochléaire. pesives convergentes issues de notre
étude et d’autre étude récente comparant les enfamplantés et les enfants normo-
entendants de méme age audio-perceptif indiquenteguenfants implantés ne présentent pas
de déficit de perception catégorielle (Medina & risglaes, 2009; Chapitre 4). Les enfants
implantés sont donc différents des enfants dyslesdcsur ce point. Les enfants dyslexiques
présentent un déficit de perception catégorielldegprécision alors que les enfants implantés
ne présentent que des difficultés de précisionrsApue le déficit de perception catégorielle
observé chez les dyslexiques est associé a untdiiprécision et de rapidité du recours aux
procédures sous-lexicale et lexicale de lecturepi@ésence d'un déficit de précision

catégorielle chez les enfants implantés est ass@cién recours aux procédures lexicale et
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sous-lexicale moins précis par rapport aux enfaatso-entendants. Le déficit de précision
catégorielle des enfants implantés ne semble pfigemter la nature des traitements
impliqués dans la reconnaissance des mots éceitde $a précision des traitements impliqués

semble dépendre de la précision catégorielle.

2.3. Influence de la Langue Parlée Complétée sur [l'acgsition des
représentations phonémiques chez les enfants mumi®in implant cochléaire

La cinquieme étude de cette thése (Chapitre 8)t gwaiir objectif d'étudier
I'influence d’'une exposition précoce et intensivlad.angue Parlée Complétée (LPC) sur la
lecture. La LPC constitue une aide possible a tagmtion de la parole chez I'enfant sourd.
En effet, le signal de parole fourni par les signkbiaux est ambigu. Les sons /m/, /p/, et /b/
sont par exemple prononcés par le méme geste.lakbidlPC utilise un systéeme de signaux
visuels produits avec la main positionnée présadbduche lorsqu’on parle. Ces signaux,
combinés avec l'information vue sur les léevres, pour but de produire un message
phonologigue non ambigu. Cette aide manuelle pedoat a I'enfant sourd de percevoir
I'intégralité des contrastes phonémiques qui compsa langue. Ainsi, parce que les enfants
exposés a la LPC acquiérent des représentationséptigues mieux spécifiées que les
enfants non exposés a la LPC (en francais, Ale@iwrlier, & Mattys, 1999 ; Charlier &
Leybaert, 2000; Hage, Alegria, & Perier, 1990aSasso, Crain, & Leybaert, 2003 ; Perier,
Charlier, Hage, & Alegria, 1988 ; Leybaert & Charli 1996 ; Charlier & Leybaert, 2000 ;
LaSasso, Crain, & Leybaert, 2003 ; Leybaert & L&8a2010 ; en anglais, Nicholls & Ling,
1982 ; Uchanski, Delhorne, Dix, Braida, Reed, & laahn, 1994 ; Crain & LaSasso, 2010 ;
LaSasso & Metzger, 1998 ; Koo, Crain, LaSasso, &t@008), nous pouvons supposer que
cette difference de compétences langagiéres osalggpercutera sur I'apprentissage de la
lecture. Nous avons veérifié cette hypothese en eoamp les performances de deux groupes

d’enfants implantés (exposés ou non a la LPC) & deoupes contrdles d’enfants normo-
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entendants (groupe de méme age chronologique epgmrbe méme niveau de lecture). Nous
avons évalué les habiletés associées a la réeussitecture (conscience phonémique et
mémoire a court terme phonologique) et les perfagea en lecture (recours aux procédures
lexicale et sous-lexicale de lecture). Les résulth cette étude ont montré une influence de
I'exposition a la LPC sur les performances de cemae phonémique et de lecture (pour le
recours aux procédures lexicale et sous-lexicak®} pas d'impact sur les compétences de
mémoire a court terme phonologique. Plus précisénentaches de lecture montrent que les
enfants exposés a la LPC lisent les pseudo-mdes ehots irréguliers aussi précisément et
rapidement que les deux groupes contrbles alordeguenfants non exposés a la LPC lisent
ces mémes mots avec moins de precision et de t@agde les enfants normo-entendants et
les enfants exposés a la LPC. Bien que la LPC enfla la qualité de l'utilisation des
procédures de lecture, elle n‘aurait pas d'impactla nature des traitements impliqués en
lecture : quel que soit le groupe, les enfantsmeassent les pseudo-mots avec la procédure
sous-lexicale et les mots irréguliers avec la pilaog lexicale. Par conséquent, cette étude
montre que les enfants exposés précocement esiveéement a la LPC sont meilleurs que les
enfants non exposés a la LPC pour réaliser uretnaitt phonologique des mots. L'ensemble
de ces résultats suggere donc que I'amélioration ladequalité des représentations
phonémiques des enfants implantés permet d’acqieenneilleures compétences en lecture et
en conscience phonémique. Les difficultés prineipent observées chez les enfants
implantés pourraient donc étre atténuées en prapasee aide a la structuration de leurs

représentations phonémiques, telle que l'utilisaficécoce et intensive de la LPC.
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3. Perspectives de recherche

3.1. Etude de la correspondance entre signaux acoustejyghonémiques

Pour approfondir la connaissance des bases aceestiqui sous-tendent la
perception des phonémes, il est important de détermet de comparer les signaux
acoustiques de parole naturelle et les signauxstigoes fournis par lI'implant cochléaire
(pour une approche similaire, cf. Serniclaes efaborateurs, 1996, 1998, 2002). Dans cette
future étude, nous proposons d’évaluer les diff@estratégies de codage (SPEAK, ACE et
CIS) par le Nucleus 24M qui est I'implant le plugduemment utilisé chez les enfants
implantés. L’approche consiste a évaluer les eftidsces différentes stratégies sur la
transmission des traits phonémiques par I'implamtoci permet d’établir des relations
spécifiques entre le codage de la parole dans lmpet ses conséquences perceptives. En
mettant en évidence les effets des changementdralégse de codage sur les corrélats
électrophysiologiques des unités phonologiques mates (les traits) on disposera d’'une
heuristique permettant de sélectionner la stratégitus adaptée dans un ensemble trés large
de possibilités (vu le trés grand nombre de combams possibles des parametres de réglage
de I'implant).

Les différents traits phonémiques du francais, @mns dans une syllabe CV, peuvent
étre caractérisés en utilisant un spectrogramme [@owignal de parole naturelle et une
réprésentation équivalente pour le signal de pafoleni par I'implant cochléaire. Par
exemple, pour I'implant Digisonic, le « digigrammefournit des représentations énergie-
temps-fréquence du son équivalentes a celles gdentrogramme. Alors que I'énergie est
représentée par la noirceur du tracé sur le spgaimume, elle est représentée par la grandeur
d’un trait pour chaque bande de fréquences sugigrdmme (exemples d’'un spectrogramme

et d’un digigramme en Figure 1 a et b respectivéjnen
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Figure 1. a. Spectrogramme du mot « sang ». bgEagime du mot « sang ».

Le spectrogramme et le digigramme permettent denpréciser les caractéristiques
énergie-temps-fréquence pour chaque syllabe CVlé&Shase de représentations de ce type,
nous réaliserons une évaluation objective basétastassification automatique des sons de

parole naturelle et des sons de parole fourni¢ipgrlant (pour une étude de faisabilité et de
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validation partielle cf., Serniclaes, De Guchtere&ecqueville, Bachelot, Genin, Meyer, &

Chouard, 1996). Les résultats obtenus correspohdox pourcentages de classifications
correctes des différents traits vocaliques et comstiques. L'analyse des patterns d’erreurs
permettra de proposer des modifications spécifigues chaque parametre de I'implant (par
exemple la largeur de bande des canaux dans ledbig). Cette méthode pourrait servir a
différents types d’applications depuis le choixldemeilleure stratégie de réglage pour un
individu (en fonction de son profil électrophysigigue) jusqu ‘aux modifications

technologiques de l'implant pour améliorer la trarssion des sons de parole.

3.2. Etude développementale de l'influence des connaigss lexicales sur la
perception phonémique

Pour comprendre l'influence des connaissancesdbiegcsur la perception des sons
de parole, il est essentiel de caractériser la mijoee de ce processus. A ce titre, nous
voudrions réaliser une étude en potentiels évoqués des enfants pré-lecteurs et normo-
entendants agés de 3, 4 et 5 ans. Il est impagtamtes participants soient des enfants pré-
lecteurs parce que plusieurs études ont mis eredetdl’influence de I'apprentissage de la
lecture sur la précision des représentations phapés établies (Frauenfelder, Segui, &
Dijkstra, 1990 ; Morais, Bertelson, Cary, Alegri86; Morais, Cary, Alegria, Bertelson,
1979). Cette étude permettrait d’observer le d@tlement et le déroulement des traitements
associés a l'utilisation de connaissances lexigades percevoir les sons de parole. L'objectif
de ce travail serait de spécifier I'origine de IHédence de précision dans la perception des
phonemes selon qu’ils apparaissent en mots ou endpmots. Cet effet lexical peut
s’expliquer de deux manieres différentes: soit pae plus grande précision dans la
production des phonémes en mots, soit par deggsos de perception plus redondants par la
mise en ceuvre d’effets lexicaux haut-bas. L'utilade stimuli de parole dans nos travaux

(Chapitre 5) ne permet pas de dissocier ces desgilplités. Par contre, I'utilisation de
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stimuli synthétiques permettrait de normaliser itedices acoustiques dans les mots et les
non-mots. Si les effets lexicaux persistent au s@artiellement dans ces conditions nous
pourrions conclure a l'intervention de facteursgeetifs dont la nature pourrait ensuite étre
étudiée, notamment a I'aide de données électropbiateégraphiques.

Des investigations comportementales et électrogdradégraphiques permettraient
de préciser l'activité électriqgue cérébrale au salur temps, correspondant a I'activation des
informations phonémiques et lexicales lors de lzggion des sons de parole. Le recueil de
ces données est important puisqu’elles permettdentdéterminer si les effets lexicaux
proviennent ou non d’une rétroaction haut-bas surditement des informations acoustiques
(a I'appui : McLelland, Mirman, & Holt, 2006 ; Myer& Blumstein, 2007; a I'encontre :
McQueen, Norris, & Cutler, 2006). Ensuite, les c@issances lexicales mises en ceuvre
pourraient soit provenir de comparaisons avec dpssentations en termes d’exemplaires
(Pallier, Colomé & Sebastian-Gallés, 2001) ou dealibrations d’indices acoustiques
similaires a celles qui interviennent dans lestsff@ntextuels pre-lexicaux (Shatzman &
McQueen, 2006 ; Dahan, 2008).

Il est possible d’étudier difféerents marqueurs Kdilisation d’informations
lexicales. Les processus cérébraux d'identificaties mots parlés se déroulent, pour la
plupart, dans les 500 ms qui succedent la présemtdti stimulus. Les marqueurs temporels
associés aux traitements sémantiques des motss pguiéont pu étre identifiés dans la
littérature sont la N400, qui présente une serigbiaux manipulations sémantiques
(Helenius, Salmelin, Service, Connolly, Leinonenale 2002), et laPhonological Mismatch
Negativity’, produite entre 200 et 350 ms apres la présentationstimulus (D’Arcy,

Connolly, Service, Hawco, & Houlihan, 2004).
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3.3. Etude des compétences de compréhension orale ebdgpréhension écrite

Selon le modele développé par Hoover et Gough (1®@ompréhension en lecture
serait le produit des compétences en reconnaissdgganots écrits et en compréhension
orale. Dans les chapitres 4 et 5, nous nous sormMtEEessSES aux compétences de perception
des sons de parole qui sous-tendent le développatadéa compréhension orale. Les résultats
de ces deux études montrent un déficit de préceola perception des sons de parole chez
les enfants implantés. Le premier objectif d’'unedéten cours est donc de déterminer si le
développement des compétences de compréhensi@nestaégalement déficitaire. Dans les
chapitres 6 et 7, nous avons étudié les compételecesconnaissance des mots écrits chez les
enfants implantés. Les résultats montrent égalemmerdéficit de précision d’utilisation des
deux procédures de lecture. Le second objectiiette étude en cours est donc de déterminer
si le développement des compétences de compréheésiite, sous-tendu par I'acquisition
de compétences de compréhension orale et de rassanee des mots écrits est déficitaire
chez les enfants implantés. Si la compréhensiateéest déficitaire, cela signifierait que le
modele de Hoover et Gough s’appliquerait égaleragrtenfants implantés.

Les premiers résultats de cette étude en coursapi intéressants concernent les
compétences de compréhension orale et écrite dastenmplantés. Les enfants implantés
qui ont participé a cette étude sont les mémescgue qui ont participé aux études des
chapitres 4, 5 et 7.

Afin de préciser les compétences de compréhensiale @t écrite des enfants
implantés, nous avons utilisé des taches adaptée$dE€COSSE (Lecocq, 1996). En
compréhension écrite, les enfants lisent une ptpasevoient 4 images et la tache demandée
était de choisir 'image qui correspondait a lagsier. La méme procédure est utilisée pour la
tache de compréhension orale hormis le fait quehtase est entendue plutét que lue. Les

phrases étaient composées d'items qui étaientfitégsients (8.5/1000 frequency effect -
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MANULEX, Lété, Sprenger-Charolles, et Colé, 2004.complexité syntaxique des phrases
était croissante : (1) phrases simples (exempleamime caresse le chien), (2) phrases
négatives (exemple : le chat n'est pas debout), pf8ases contenant un pronom sujet
(exemple : elle est debout sur le lit), (4) phrasestenant un pronom objet (exemple : la
dame le porte), (5) phrases contenant une prépos(tievant, derriere, dans, sur, ...)
(exemple : la fleur est sur la boite), (6) phrasdgtives en qui (exemple : la fille poursuit le
chien qui saute), et (7) phrases passives (exemalélle est poursuivie par le chien). Les
images sont construites selon un modele strictesqgitila logique suivante : par exemple,
pour la phrase «le chat qui pousse le chien @st>paine image correspond a la réponse
correcte, une image represente le méme sujenediee objet mais dans une action différente
(b), deux images représentent des sujets différeats dans la méme action (c) et (d). Voir la

figure 1 pour un exemple d'images.

PN
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Figure 1. Exemple de planche réponse pour la tdelmmprehension.
Nous avons mesuré pour chaque groupe (25 enfaptanias, 25 enfants du groupe
contrble de méme niveau de lecture et 25 enfantsgrdupe contrble de méme age
chronologique), le pourcentage de réponses cosrqmber chaque structure syntaxique et

dans chaque modalité. Les résultats de cette gitglaninaire indiquent que les enfants
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implantés ont des performances de compréhensidate éir orale inférieure a celles des
enfants normo-entendants (Figure 2). Nous obseregatement que les enfants implantés
obtiennent de meilleurs scores de compréhensionaefalité écrite par rapport a la modalité
orale alors que les enfants normo-entendants coment les phrases présentées avec la

méme précision quelque soit la modalité.

100
90 T T T
80
70 - |
60
50

Ospoken
40 - comprehension

30

BEwritten
20 comprehension

10
0 | |
Cl NH-RL NH-CA

Percentage of correctresponses

Groups
Figure 2. Pourcentage de réponses correctes psutatdies compréhension écrite et de
compréhension orale pour les enfants implantés, (€4) enfants contrbles appariés sur le
niveau de lecture (NH-RL) et les enfants contr@lgsariés sur I'age chronologique (NH-CA)
Ces premiers résultats suggéerent que les diffisudt@ercevoir précisément les sons
de parole influencent les compétences de comprigimensale. De plus, les difficultés a la
fois en compréhension orale et en reconnaissarsendés écrits influencent également les
performances de compréhension écrite qui sontitifes. Le modéle de Hoover et Gough
semble donc s’appliquer aux compétences de compsitime écrite des enfants implantés.
Afin de préciser les relations entre le développende la compréhension écrite, de la
compréhension orale et de la reconnaissance deséuots, il est nécessaire de réaliser des
analyses de régressions. Néanmoins, en raisontilun@ebre de participants (25 participants

par groupe), il n’est pas possible de réaliser armmyses de régressions sur les données

actuelles. Par conséquent, I'objectif d’'une procbattude est de répliquer cette expérience
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avec un plus grand nombre d’enfants afin de pousdéierminer de maniére plus complete,
les compétences de compréhension écrite et lgadéepar la reconnaissance des mots écrits

et la compréhension orale dans son développement.
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