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EDITORIAL INVITE / GUEST EDITORIAL

Il me fait plaisir de vous présenter ce numéro spécial portant
sur la reconnaissance de signaux sonores en présence de
bruit. Comme vous serez a méme de le constater, les efforts
de recherche dans ce domaine ne sont pas au ralenti. Par ex-
emple, une équipe de chercheurs de I’Université de Toronto
a ¢étudié Iintelligibilité de la parole produite en présence de
différents niveaux et types de bruit. Dans une autre perspec-
tive, une équipe de I’Université de Sherbrooke propose un
modele conceptuel bio-inspiré qui devrait permettre la créa-
tion d’un systéme présentant un taux de reconnaissance de la
parole supérieur a ceux déja existants lorsqu’utilisé dans des
environnements bruyants. Ainsi, de la meilleure compréhen-
sion des habiletés de perception de la parole dans le bruit
a la proposition de systéme de reconnaissance automatique
de la parole plus efficace en milieux bruyants, force est de
constater que les travaux dans le domaine sont en pleine ef-
fervescence aux quatre coins du pays, et méme de I’autre c6té
de I’ Atlantique!

Vous remarquerez que ce numéro a une portée clinique plus
importante que ce qu’on retrouve habituellement dans la re-
vue. Deux équipes de chercheurs s’intéressant au mécanisme
d’écoute dichotique ont accepté notre invitation a soumettre
un article dans ce numéro spécial. Une équipe de I’Université
de Montréal a étudié le développement des habiletés d’écoute
dichotique chez les enfants de six a 12 ans et rapporte les
résultats obtenus a 1’Epreuve dichotique de chiffres (EPC).
L’EPC est une épreuve récemment développée pour mesur-
er les habiletés d’écoute dichotique aupres de la population
francophone du Canada. Ce type d’épreuve fait générale-
ment partie des batteries de tests administrées en clinique
aupres des personnes qui consultent en raison de difficultés a
comprendre la parole dans le bruit. Pour leur part, des cher-
cheurs du Centre de Recherche en Neurosciences de Lyon
(France) rapportent les résultats de leur étude comparant
les habiletés d’écoute dichotique d’enfants présentant une
dyslexie a celles d’enfants normo-lecteurs, appariés selon
I’age chronologique. Une meilleure compréhension des ha-
biletés d’écoute dichotique selon les différentes populations
cliniques et groupes d’age contribuera a 1’avancement des
connaissances sur la reconnaissance de signaux sonores en
présence de bruit de fond, de méme qu’a I’amélioration des
pratiques clinique dans ce domaine.

J’aimerais aussi mentionner d’autres travaux de recherche
qui pourront contribuer a I’amélioration des pratiques cli-
niques. Par exemple, 1’équipe de chercheurs de 1’Université
d’Ottawa ayant travaillé a 1’adaptation franco-canadienne
du Hearing in Noise Test (HINT) continue leurs efforts pour
maximiser son utilisation. Dans leur article, I’équipe fait part
des données normatives pour le HINT lorsqu’administré avec
un bruit intermittent de 16 Hz aupreés d’adultes. Ce type de
bruit est davantage présent dans les conditions acoustiques de
tous les jours. De plus, une autre équipe de la méme universi-
té continue ses travaux portant sur le développement de don-
nées normatives pour le 7est de Mots dans le Bruit (TMB).
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It is with great pleasure that I present this special issue about
sound recognition in noise. As you will realize, work in this
area is not in the slow gear. For example, one research team
from the University of Toronto reports on an investigation
on the effects on intelligibility when listening to a talker
who produced speech while listening to different types and
levels of noise. In another project, a research team from the
Université de Sherbrooke has proposed a bio-inspired con-
ceptual model for the development of an automatic speech
recognition system that should allow superior speech recog-
nition performance compared to existing systems when used
in noisy environments. Hence, from the perspective of better
comprehension to improvements in automatic recognition
systems, one has to acknowledge that a “buzz” exists in this
area of research and this, in all parts of the country as well as
on the other side of the Atlantic!

You will notice that the current issue includes more clinical
articles than usual. Two research teams working on dichotic
listening have accepted our invitation for this special issue.
One team from the Université de Montréal presents a study
on the developmental aspect of dichotic listening on six- to
12-year old children using the Epreuve dichotique de chif-
fres (EPC — Dichotic Digit listening test). The EPC has re-
cently been developed to measure dichotic listening skills in
French Canadian populations. This type of test is generally
included in a clinical test battery when an individual presents
with speech perception in noise problems. Researchers from
the Centre de Recherche en Neurosciences de Lyon (France)
report on the results of their study comparing children with
dyslexia on a dichotic task to age-matched children with nor-
mally developing reading abilities. A better understanding
of the dichotic listening abilities among different age groups
and clinical populations should contribute to advancing
knowledge about acoustic signal perception in noise, as well
as to improvements in clinical practice.

I would also like to make note of several other projects de-
scribed in this issue that may further contribute to better clini-
cal practice. For example, the team from the University of
Ottawa has developed an adaptation of the Hearing in Noise
Test (HINT) for French Canadians; they continue their work
to maximize its potential use. In their article, they report adult
normative data for the HINT test when used with an intermit-
tent noise of 16 Hz. Intermittent noise is quite frequent in
everyday situations. Another team from the same University
has continued their work toward the development of norma-
tive data for the Test de Mots dans le Bruit (TMB). They also
report new data about the possible effect of the cultural lin-
guistic variations on performance measured with the test. Au-
diologists working with Canadian French communities will
soon have access to a variety of standardised tools to measure
speech listening skills in noise.

I would like to thank the authors who contributed to what I
consider ‘my first issue’, as well as the reviewers who helped
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Cette équipe rapporte aussi leurs données quant a I’effet
possible des variantes linguistiques culturelles sur les per-
formances a cette épreuve. Les audiologistes qui travaillent
aupres des communautés francophones du Canada auront bi-
entdt acces a une variété d’outils cliniques standardisés pour
mesurer les habiletés de perception de la parole dans le bruit.

Je tiens a remercier les auteurs qui ont contribué a ce que
j’appelle ‘mon premier numéro’, de méme que les réviseurs
qui m’ont aidée dans le processus d’évaluation des articles
soumis. Je veux aussi remercier Chantal Laroche pour ses
précieux conseils en me passant la barre comme coéditrice de
la revue, de méme que mes collégues de 1’équipe de rédac-
tion pour leurs réponses rapides et efficaces a mes nombreux
courriels.

Il me fait plaisir d’entreprendre cette fonction en tant que coé-
ditrice. Je suis professeure adjointe a I’Université d’Ottawa
depuis juillet 2009. Mes intéréts de recherche portent sur les
difficultés de perception de la parole en milieu bruyant, plus
particuliérement chez les enfants. Vous comprenez pourquoi
le théme de ce numéro spécial me tenait a coeur.

Bonne lecture de ce numéro a saveur francophone et bel été
a tous.

Josée Lagacé
Co-rédactrice

me in the evaluation process. I also want to thank Chantal
Laroche for her valued advice when she passed me the torch
as the co-editor of the review, as well as my colleagues at the
advisory board for their quick and efficient responses to my
numerous emails.

It is a pleasure for me to uptake this role as a co-editor. Since
July 2009, I am an Assistant Professor at the University of
Ottawa. My research focuses on speech perception in noise,
particularly in listeners who are children. You can therefore
appreciate why the theme of this special issue is so important
to me.

I hope you will enjoy reading this special issue with a French
twist. I wish you all a wonderful summer.

Josée Lagacé
Co-editor

WHAT’S NEW in Canada ??
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UN APERCU DE L’EFFET DU TYPE DE STIMULUS, DE L’AGE ET DE LA DOMINANCE DE
L’OREILLE SUR L’ INTEGRATION BINAURALE

Caroline St-Germain, David Mayer, Marie-Eve Carrier, Elyse Joannette, Gwendoline Chénard et Benoit Jutras
Ecole d’orthophonie et d’audiologie, Université de Montréal, 7077 avenue du Parc, Montréal, Québec H3N 1X7

SOMMAIRE

Objectifs : Cette étude a pour but d’évaluer ’effet du type de stimulus, de 1’age et de la dominance de
Poreille sur I’intégration binaurale d’enfants d’age scolaire au moyen de tests d’écoute dichotique en
francais. Méthodologie : Trente-huit enfants francophones de six, huit, neuf et douze ans, dont 28
provenaient de 1’étude de Jutras & coll. (2012) présentant une acuité auditive normale ont participé a cette
étude. IIs ont complété quatre versions d’un test d’écoute dichotique de chiffres (EDC) nouvellement créé
en frangais, présentées sous écouteurs intra-auriculaires a niveau normal de conversation. Les trois
premiéres versions étaient respectivement constituées d’une, deux et trois paire-s différente-s de chiffres
compris entre un et neuf. La quatriéme version du test consistait en la présentation de quatre chiffres, dont
seuls les deuxiéme et troisiéme chiffres étaient entendus simultanément. Les participants ont également été
soumis a un test d’écoute dichotique de mots ayant la méme structure que la quatriéme version du test
EDC, soit I’adaptation en frangais du test Staggered Spondaic Word (Rudmin & Normandin, 1983).
Résultats : Les données des 28 enfants de I’étude de Jutras & coll. (2012) ont été incluses dans les analyses
en plus de celles des dix autres enfants retenus dans la présente étude. Les performances sont
significativement supérieures au test d’écoute dichotique employant des chiffres plutét que des mots pour
I’ensemble des groupes. Les résultats montrent aussi que les performances s’améliorent de fagon
significative selon 1’dge. De fagon générale, les performances des enfants sont significativement
supérieures lorsque les mots ou chiffres sont présentés a 1’oreille droite comparativement aux performances
obtenues lorsque les stimuli sont envoyés a 1’oreille gauche. Conclusion : Le test d’écoute dichotique de
chiffres en francais est sensible a 1’influence de 1’utilisation de mots familiers et complexes dans les tests
d’écoute dichotique, entre autres chez les enfants de huit ans. Le test est également sensible a 1’effet de
I’age des participants qui y sont soumis ainsi qu’a un biais relatif a I’oreille testée.

ABSTRACT

Objective: The aim of the present study is to assess stimulus type, age and ear dominance effect on the
binaural integration capacity of school-aged children using dichotic listening tests. Methods: Thirty-eight
French speaking children with normal hearing sensitivity of six, eight, nine and twelve years old (28
participated in Jutras & al., 2012’ study) performed the four subtests of the newly developed test in French
— Ecoute dichotique de chiffres (EDC), under earphones at normal conversational level. Three subtests were
composed respectively of one, two and three different digit pairs. The forth version comprised four
different digits, but only the second and third were heard simultaneously. The participants were also
assessed with a word dichotic listening test, having the same structure than the EDC forth version, namely
the French adaptation of the Staggered Spondaic Word test (Rudmin & Normandin, 1983). Results: Data
from the 28 participants in Jutras & al. (2012)’ study were included in the analysis in addition of the data
from the ten children of the present study. Results on the dichotic listening tests were significantly higher
with digits than with words and improved as a function of age. Also, in general, participants obtained
higher performance when the stimuli were presented in the right ear then when it was sent to the left ear.
Conclusion: The dichotic digit listening test in French is sensitive to stimulus type and to the age of the
participants. Results showed also a bias towards the ear tested.

ou entiérement 1’information transmise oralement. L’écoute

1. INTRODUCTION

Au quotidien, la majorité des personnes, enfants et adultes,
se trouvent dans des situations de communication ou
inévitablement la parole entre en compétition avec le bruit
présent dans I’environnement. Le bruit nuit généralement a
la compréhension de la parole puisqu’il dissimule en partie
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dans le bruit nécessite donc de la part du systéme auditif de
filtrer D’information pertinente parmi d’autres stimuli
auditifs non pertinents, entendus de fagon simultanée
(Stuart, 2005). Dans ce type de situation, les capacités
cognitives sont aussi mises a profit. En effet, I’attention
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dirigée vers I’information pertinente est nécessaire afin de
comprendre ce qui est dit et d’ignorer les stimuli
indésirables (Martin, Jerger & Mehta, 2007). Il s’agit de la
séparation figure/fond (ASHA, 2005). Toutefois, il existe
aussi des situations d’écoute au quotidien ou 1’information
pertinente est entendue simultanément aux deux oreilles,
mais dont le contenu est différent dans chaque oreille. Par
exemple, cette situation survient lorsqu’une personne écoute
un locuteur au téléphone pendant qu’un autre locuteur
s’adresse a elle dans la méme piece. Cette personne doit
comprendre a la fois ce qui est dit au téléphone et ce qu’elle
a entendu du locuteur situé prés d’elle. Cette situation est
un parfait exemple d’intégration binaurale, définie comme
étant la capacité a traiter une information auditive différente
soumise simultanément aux deux oreilles (Bellis, 2003).
Elle est mesurée par des tests d’écoute dichotique.
L’attention divisée, qui consiste en la capacité a percevoir
deux stimuli ou plus entendus simultanément, est aussi mise
a contribution dans ce processus (Martin & coll., 2007). Une
capacité réduite d’intégration binaurale peut conduire a des
difficultés d’écoute lorsque plusieurs personnes parlent
simultanément (Bellis, 2003). En résumé, I’écoute dans le
bruit et 1’écoute dichotique sont des situations d’écoute
compétitive ou il faut percevoir des stimuli cibles parmi
d’autres stimuli auditifs. Toutefois, ces situations se
distinguent par le fait que 1’écoute dichotique exige de
percevoir et d’identifier tous les stimuli entendus, alors que
I’écoute dans le bruit demande d’ignorer volontairement les
signaux jugés indésirables pour identifier 1’information
pertinente.

Plusieurs tests existent en anglais afin d’évaluer
I’intégration binaurale. Les tests d’écoute dichotique
construits a I’aide de mots incluent le Competing Sentences
Test (CST; Willeford & Burleigh, 1994), le Staggered
Spondaic Word Test (SSW; Katz, Basil, & Smith, 1963), le
Dichotic Consonant-Vowel Test (Berlin, Hughes, Lowe-
Bell, & Berlin, 1973) et le Dichotic Digit Test (Musiek,
1983a; Strouse & Wilson, 1999). Ces différents tests
d’écoute dichotique s’averent sensibles aux Iésions
corticales, sous-corticales et du corps calleux (Champoux,
Paiement, Mercier, Lepore, Lassonde, & Gagné, 2007;
Gadea, Arana, Espert, Salvador, & Casanova, 2009;
Hannay, Walker, Dennis, Kramer, Blaser, & Fletcher, 2008;
Jacobson, Deppe, & Murray, 1983; Musiek, 1983b; Musiek,
Gollegly, Kibbe, & Verkest-Lenz, 1991; Musiek, Reeves, &
Baran, 1985). L’audiologie clinique au Canada fait
communément usage d’un test d’écoute dichotique, soit
I’adaptation en frangais du test SS#W (Rudmin & Normandin,
1983).

Le SSW contient 40 séries de quatre différents mots
monosyllabiques. Chaque série est présentée au niveau
normal de conversation selon quatre conditions d’écoute :
(a) un mot a l’oreille droite uniquement (condition droite
non compétitive, DNC); (b) un mot a Doreille droite
(condition droite compétitive, DC) simultanément avec (c)
un mot a l’oreille gauche (condition gauche compétitive,
GC); et (d) un mot a I’oreille gauche uniquement (condition
gauche non compétitive, GNC). La personne évaluée doit
répéter chacun des mots entendus selon 1’ordre de
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présentation. Les données normalisées par Bérard (1990-
1993) pour la version adaptée en francais du SSW ont été
obtenues auprés de 68 enfants (38 filles, 30 garcons),
divisés selon 1’dge en cinq groupes, soit de 6 a 11 ans.
Sensibles a la maturation, les données sous-tendent une
amélioration des performances au test avec 1’age, tendance
également remarquée selon les normes du SSW établies par
Katz (1992).

Les performances aux tests d’écoute dichotique
peuvent étre parfois biaisées en soumettant des enfants a des
épreuves contenant des mots peu fréquemment utilisés dans
la langue, ceux étant peu familiers et complexes au plan
linguistique (Techentin & Voyer, 2011). Plusieurs mots
utilisés dans les tests, notamment dans le SSW, demeurent
non familiers pour bon nombre d’enfants ou paraissent plus
complexes et nuisent a leur identification. Ce contexte
d’évaluation peut conduire a une interprétation erronée,
particulierement chez les enfants jeunes ou ceux aux prises
avec des troubles langagiers. Dans le but de réduire
I’influence de tels facteurs sur les performances des enfants
aux différents tests d’écoute dichotique, un nouveau test
utilisant des chiffres plutét que des mots a été développé en
frangais : I’écoute dichotique de chiffres, ou EDC (Jutras &
Mayer, 2004). Ce test compte quatre versions dont les trois
premicres comprennent respectivement une, deux et trois
paire-s de chiffres entre un et neuf. La quatriéme version du
test est constituée de quatre chiffres, dont seuls les
deuxiéme et troisiéme chiffres sont entendus simultanément.
Tous les chiffres présentés en écoute dichotique sont
différents d’une oreille a ’autre. Selon I’é¢tude de Jutras &
coll. (2012), le type de stimulus utilis¢é dans les tests
d’écoute dichotique influence les performances des enfants
de six, neuf et douze ans. Ces derniers obtiennent des
résultats significativement supérieurs a ’EDC qu’au SSW,
c’est-a-dire lorsque les stimuli entendus sont des chiffres
plutét que des mots. De plus, les résultats de 1’étude ont
montré, entre autres, que les données du groupe d’enfants de
six ans étaient significativement inférieures a celles du
groupe d’enfants de neuf ans, suggérant un effet de
développement sur la capacité d’intégration binaurale de
chiffres. La présente ¢étude examine la trajectoire
développementale de cette capacité¢ auditive en soumettant
des enfants de huit ans aux tests d’écoute dichotique de
mots et de chiffres et en comparant leurs résultats a ceux
d’enfants de six, neuf et douze ans, provenant
majoritairement de 1’étude de Jutras & coll. (2012). L’étude
vise également a situer les performances des enfants de huit
ans par rapport a celles des enfants appartenant aux groupes
d’age susmentionnés aux quatre versions du test EDC. Ce
groupe d’age a été considéré puisque Jutras & coll. (2012)
rapportaient des différences significatives entre les résultats
des enfants de six ans et ceux de neuf ans, d’ou 1’intérét
d’examiner le comportement des enfants de huit ans par
rapport a ceux-ci.

L’écoute dichotique de stimuli verbaux entraine par
ailleurs un phénoméne non négligeable remarqué dans
I’analyse des résultats aux différents tests. La majorité des
individus soumis a ces tests obtiennent des performances
supérieures lorsque les stimuli sont présentés a 1’oreille
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droite comparativement a la condition ou ils le sont a
I’oreille gauche. Ce phénomene est appelé la dominance de
I’oreille droite, ou DOD (Berlin & coll., 1973; Kimura,
1961a, 1961b; Martin & coll.,, 2007; Moncrieff, Jerger,
Wambacq, Greenwald, & Black, 2004). La DOD peut
s’expliquer entre autres par la notion de dominance
hémisphérique, le langage (traitement des stimuli verbaux)
étant, pour la majorit¢ de la population, latéralis¢ dans
I’hémispheére gauche (Meyer, 1957; Milner, 1958). Selon
Kimura (1961a), la DOD est également associée a
I’avantage de la voie controlatérale sur la voie ipsilatérale
dans les divers relais du systéme auditif central, qui serait
plus efficace dans la transmission de 1’information auditive.
Les voies controlatérales seraient dominantes et plus
nombreuses que les voies ipsilatérales et, en situation
d’écoute dichotique, ces derniéres sont réprimées par les
voies controlatérales, d’ou la dominance de ’oreille droite
(Kimura, 1961a). Lors de taches d’écoute dichotique de
chiffres, une DOD est présente dans les performances
d’enfants de quatre a neuf ans, mais elle tend a s’amenuiser
avec l’age (Kimura, 1963). Certaines contradictions
subsistent dans les études, puisque ce phénomeéne n’est pas
noté chez d’autres groupes d’enfants lorsque les stimuli
utilisés constituent des syllabes sans sens (Berlin & coll.,
1973). La DOD demeure équivalente pour I’ensemble des
enfants 4gés de cinq a treize ans (Berlin & coll., 1973). Plus
récemment, le Dichotic Digit Test en malaisien et constitué
de paires simples et doubles de chiffres, a ét¢ administré a
120 enfants malaisiens agés entre six et onze ans (Mukari,
Keith, Tharpe, & Johnson, 2006). Les résultats démontrent
une DOD au moins trois fois plus importante chez les
enfants de six a huit ans comparativement aux enfants de
dix et onze ans pour les paires doubles de chiffres que pour
les paires simples (Mukari & coll., 2006). Les résultats de
I’étude de Jutras & coll. (2012) montrent une variabilité en
ce qui a trait a la prévalence de la DOD. Elle varie selon les
versions de I’EDC. Ainsi, la DOD est moins importante
pour la condition de test la plus difficile — Paires triples,
que pour les trois autres versions du test — Paires simples,
Paires doubles et Paires ressemblant a la structure du test
SSW, lesquelles impliquent dans une moindre mesure
I’attention et la mémoire. Le troisiéme objectif de cette
étude était donc d’évaluer la différence entre les
performances obtenues a chaque oreille au test EDC en
tenant compte de I’effet de 1’age, en situant plus
spécifiquement les performances d’enfants de huit ans dans
la trajectoire développementale déja dessinée par les
résultats d’enfants de six, neuf et douze ans de 1’étude de
Jutras & coll. (2012). Une DOD supérieure a la normale en
fonction de 1’age peut constituer un indice d’un trouble de
traitement auditif (Moncrieff & coll., 2004).

2. METHODOLOGIE

Le comité scientifique du comité d’éthique du CHU Sainte-
Justine a approuvé le projet de recherche, tandis que les
membres du comité d’éthique du CHU Sainte-Justine ont
sanctionné le formulaire d’information et de consentement.
Le consentement écrit du parent de méme que 1’assentiment
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de D’enfant ont été obtenus avant

I’expérimentation.

de procéder a

2.1 Participants

La présente étude compte des enfants ayant été
recrutés en deux temps. Dans un premier temps, 28 enfants
avec une acuité auditive et une capacité d’intégration
binaurale normales ont participé a 1’étude de Jutras & coll.
(2012). IIs avaient été divisés en trois groupes : (a) neuf
agés de six ans (moyenne d’dge = 6;6 [années; mois];
étendue = 6;3 a 6;11; cinq garcons et quatre filles), (b) neuf
agés de 9 ans (moyenne d’age = 9;3; étendue = 9;0 a 9;11;
cinq garcons et quatre filles), et (c) dix agés de douze ans
(moyenne d’age = 12;4; étendue = 12;0 a 12;11; cinq
garcons et cinq filles). Dans un deuxiéme temps, dix enfants
agés entre 8 ans 1 mois et 8 ans 9 mois (moyenne d’age de 8
ans 4 mois) ont été recrutés pour participer a I’étude, dont
cinqg garcons et cinq filles. Les critéres d’inclusion et
d’exclusion spécifiaient que I’enfant devait fréquenter une
école francophone, présenter des résultats scolaires dans la
moyenne ou supérieurs a celle-ci, parler le francais a la
maison, réussir le test de dépistage auditif (seuils auditifs
équivalents ou inférieurs a 15 dB HL entre 250 et 8§ 000 Hz
aux deux oreilles) et ne pas avoir eu une otite au moins un
mois précédent I’expérimentation. De plus, a I’adaptation en
francais du test Staggered Spondaic Word (SSW) (Rudmin
& Normandin, 1983), les participants devaient obtenir des
résultats se situant a D'intérieur de deux écarts-types de la
moyenne selon les normes de Bérard (1990-1993), sans quoi
ils étaient exclus de 1’étude.

En raison de difficultés scolaires soupgonnées et de
complications survenues lors de la réalisation des différents
tests de ’expérimentation, un enfant a di étre exclu de
I’étude. Au total, quatre garcons et quatre filles de huit ans
ont été retenus pour 1’étude, dont la moyenne d’age se
situait a 8 ans 4 mois (étendue : 8 ans 1 mois a 8 ans 9
mois). De plus, nous avons ajouté dans 1’échantillon un
participant de six ans et un de neuf ans qui avaient été
initialement évalués lors de I’expérimentation de 1’étude de
Jutras & coll. (2012). Ces deux participants ont obtenu un
résultat au test SSW compris entre deux et trois écarts-types
de la moyenne dans la condition d’écoute gauche
compétitive. Cependant, puisqu’ils remplissaient les critéres
pour les autres conditions d’écoute au SSW, ces deux
enfants ont été inclus dans la présente expérimentation.

2.2 Stimuli

Les chiffres de un a neuf utilisés dans cette étude ont été
prononcés par une voix masculine (Jutras & Mayer, 2004).
L’enregistrement de ces stimuli a été réalis¢ a I’aide du
logiciel SoundEdit (1999) utilisant un microphone Labtec
(Verse 704) connecté a un ordinateur Mac Power Book G4.
La durée de chacun des stimuli présentés variait de 311 a
403 ms. Dans le but de calibrer I’intensité des chiffres
entendus afin que celle-ci soit équivalente pour chacun
d’eux, le niveau de pression sonore a pu étre mesuré par
I’envoi de ces stimuli depuis un ordinateur Mac Power
Book G4 a un audiometre Madsen Orbiter 902, puis via un
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écouteur supra-auriculaire TDH-39 placé sur une oreille
artificielle Larson-Davis AE 100, connectée a un sonomeétre
Larson-Davis 800 B.

2.3 Matériel

L’EDC se décompose en quatre versions (voir Tableau 1).
La premiére version consiste a présenter un chiffre différent
simultanément a chaque oreille, I’'un entendu du co6té gauche
et I’autre du co6té droit (P1) — Paires simples. Les versions
deux et trois de ce test consistent respectivement a présenter
de fagon simultanée aux deux oreilles deux séries de deux
chiffres (P1, P2) — Paires doubles et de trois chiffres (P1,
P2, P3) — Paires triples. La quatriéme version prend appui
sur le modele du SSW — Modele SSW et comporte quatre
chiffres différents : un chiffre est envoyé a une oreille
seulement (condition non compétitive pour 1’oreille
stimulée), deux autres chiffres sont par la suite entendus
simultanément aux deux oreilles (P1) (condition compétitive
a droite et a gauche), puis le dernier chiffre est envoyé a
I’autre oreille seulement (condition non compétitive). La
présentation de chaque série de quatre chiffres est alternée
chaque fois entre 1’oreille droite qui débute et 1’oreille
gauche qui débute. Enfin, pour les versions deux, trois et
quatre de I’EDC, un intervalle de silence de 500 ms est
introduit entre chaque chiffre. Chaque version, composée de
vingt groupes de stimuli se trouve également précédée d’une
liste de cinq items de familiarisation. Chaque chiffre est
considéré comme étant un stimulus a répéter. Le test SSW a
été décrit dans la section Introduction.

Tableau 1. Illustration du test d’écoute dichotique de chiffres
(EDC) par un exemple pour une paire (P1), deux paires (P2) ou
trois paires (P3) de chiffres étant en compétition ou non aux deux
oreilles (conditions d’écoute droite compétitive — DC, gauche
compétitive — GC, droite non compétitive — DNC, gauche non
compétitive — GNC).
Version Paires simples

Version Paires doubles

DC GC
DC GC P1 6----—--—- 8
P1 2--——-- 1 P2 2--———— 7
Version Paires triples Version Modéle SSW
DNC
DC GC 9
P1 8- 5 DC GC
P2 4 2 P1 3 8
P3 3 9 GNC

2.4 Procédure

Une premicre sélection des enfants s’est effectuée par
I’entremise d’entrevues téléphoniques avec les parents. Les
renseignements obtenus concernant la langue parlée a la
maison et a I’école fréquentée, les performances scolaires et
I’histoire passée ou présente d’otites ont permis de
déterminer 1’admissibilité de I’enfant a I’expérimentation.
Le cas échéant, le formulaire d’information et de
consentement a briévement été discuté avec le parent et un
rendez-vous a été désigné a I’Ecole d’orthophonie et
d’audiologie de I’Université de Montréal ou au CHU Sainte-
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Justine. Pour les participants sélectionnés a la suite de cette
entrevue, le formulaire de consentement a d’abord été
expliqué au parent et a I’enfant avant d’étre signé au début
de la rencontre. L’enfant devait donner son assentiment. Un
test de dépistage auditif a 15 dB HL de 250 a 8 000 Hz,
selon la méthode Hughson-Westlake modifiée (Carhart &
Jerger, 1959), a été administré aux enfants, incluant
I’évaluation du seuil de réception de la parole, afin de
s’assurer que chacun présente une acuité auditive dans les
limites de la normale. Ces derniers ont par la suite été
soumis au test SSW (version en frangais) dans le but de
confirmer une bonne habileté d’intégration binaurale. Puis,
une étape de familiarisation contenant les neuf chiffres
désignés selon un mode aléatoire prédéterminé permettait a
I’examinateur de s’assurer que chaque enfant était en
mesure d’identifier correctement les chiffres de 1 a 9. Les
quatre versions ont été administrées de fagon randomisée a
chaque participant, qui devait répéter 1’ensemble des
chiffres entendus aprés chaque série de présentation.
Connectés a un audiometre AC-40 ou Madsen Itera, un
lecteur de disques compacts TASCAM CD-A500 ou
Panasonic SL-SX330 et des écouteurs intra-auriculaires
EAR-Tone 3A ont servi a la transmission des stimuli. Les
deux tests (SSW et EDC) ont été administrés & un niveau de
présentation de 55 dB HL aux deux oreilles, lequel était
préalablement calibré avec un son de 1 000 Hz. Variant
entre 90 et 120 minutes, I’expérimentation se concluait par
la remise d’une compensation financiére au parent du
participant pour les frais de déplacement occasionnés.

2.5 Analyses statistiques

L’analyse des résultats a été effectuée a partir des données
de huit enfants de huit ans, vus dans la présente étude, celles
des 28 enfants de six, neuf et douze ans de 1’étude de Jutras
& coll. (2012) ainsi que celles d’un enfant de six ans et d’un
enfant de neuf ans évalués lors de I’expérimentation de
Jutras & coll. (2012), pour un total de 38 enfants. Pour les
versions 1, 2 et 3 du EDC, un point a été accordé a chaque
chiffre correctement répété pour chaque oreille. Le nombre
de bonnes réponses a été converti en pourcentage pour
I’oreille droite et pour I’oreille gauche. Pour la version 4 du
EDC et pour le SSW, un point a été alloué¢ a chaque bonne
réponse donnée pour chaque chiffre présenté dans les quatre
conditions d’écoute. L’accumulation des points a été
transformée en pourcentage pour chaque condition. Pour
I’ensemble des données issues de diverses analyses
statistiques et rapportées dans la présente étude, une
transformation arcsinus des données brutes a été réalisée,
considérant que les résultats obtenus dans certaines
conditions d’écoute ou certaines versions de I’EDC se
trouvaient au maximum des performances ou prés des
valeurs maximales (effet plafond). Cette transformation
permet donc d’étaler I’écart se trouvant entre les valeurs
extrémes et de le rendre plus important que celui se
rapportant aux valeurs plus preés de la moyenne (Studebaker,
1985). De cette fagon, les probabilités de détecter la
présence de différences significatives et de pouvoir les
mesurer sont augmentées. Des ANOVA a mesures répétées
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ont également été utilisées pour 1’ensemble des analyses
effectuées dans le cadre de la présente étude. Lors de la
réalisation de tests post-hoc, le facteur de correction de
Bonferroni a été appliqué systématiquement aux résultats,
avec un niveau de p < .008.

3. RESULTATS

3.1 Ecoute dichotique de chiffres et de mots

Dans le but de vérifier I’influence du type de stimuli (mots
et chiffres) sur les performances des enfants, les données
provenant des quatre groupes d’enfants dans les quatre
conditions d’écoute du test SSW et de la version Modéle
SSW du test EDC ont été analysées. Une ANOVA a trois
facteurs a été réalisée en utilisant les variables condition
d’écoute (DNC, DC, GC et GNC — quatre niveaux) et type
de stimulus (mot et chiffre — deux niveaux). Les résultats
révélent un effet significatif pour les trois facteurs
principaux (voir Figure 1) : les performances des groupes se
trouvent généralement supérieures au test d’écoute
dichotique de chiffres comparativement a celles obtenues au
test d’écoute dichotique de mots [Stimulus, F(1, 34) =
26.35, p < .01, 1> = .437]; les performances des groupes se
trouvent généralement plus élevées en conditions d’écoute
non compétitives que celles retrouvées en conditions
d’écoute compétitives [Condition, F(3, 102) = 72.00, p <
.01, n? = .679]; les performances entre les groupes d’enfants
sont significativement différentes [Groupe, F(3, 34) = 8.01,
p <.01,n* = .414]. Une seule interaction double s’est avérée
significative (voir Tableau 2 et Figure 1) : Condition x
Groupe, F(9, 102) = 4.93, p < .01, n* = .303. L’interaction
triple, Stimulus x Condition x Groupe, était significative,
F(9, 102) =1.98, p < .05, 1> = .149.

L’interaction triple, Stimulus x Condition x
Groupe, a donc été¢ décomposée. Une ANOVA (Condition x
Groupe) a été réalisée pour chacun des deux types de
stimulus. Les résultats s’avérent significatifs pour les mots,
F(9, 102) = 2.24, p < .05, 1> = .165, et pour les chiffres, F(9,
102) = 4.39, p < .01, 3> = .279. Une analyse de variance
univariée a été réalisée pour chacune des quatre conditions
du test, en fonction des stimuli. Ainsi, avec les mots, une
différence significative entre les groupes a été remarquée
pour les conditions : DC, (3, 34) = 6.51, p < .01, nz =.365,
et GC, (3, 34) = 5.05, p < .01, n* = .308, mais pas pour les
conditions d’écoute non compétitives : DNC, (3, 34) =.792,
p>.05,17=.065, et GNC, (3, 34) = 2.56, p > .05, n° = .184.
Les données significatives ont ensuite été analysées par
I’exécution de tests t, afin de comparer les résultats obtenus
entre chacun des groupes. Les résultats révélent que pour les
mots, les performances du groupe d’enfants de six ans dans
la condition DC, t(15) = 4.30, p = .001, et du groupe
d’enfants de neuf ans dans la condition GC, t(16) = 3.74, p
< .008, sont significativement inférieures a celles du groupe
d’enfants de douze ans. Aucune différence significative
pour les deux conditions n’est remarquée entre le groupe
d’enfants plus jeunes et les groupes de huit ans et de neuf
ans, ni entre le groupe d’enfants de huit ans et ceux de neuf
ans et de douze ans (voir Tableau 3).
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Tableau 2. Anova effectuée aupreés de 38 participants divisés en
quatre groupes (G) avec deux facteurs répétés : quatre conditions
d’écoute (C) et deux types de stimulus (S).

ddl ddi F p '
facteur erreur

Groupe (G) 3 34 8.01 <.001* 414
Condition (C) 3 102 72.00 <.001* .679
Stimulus (S) 1 34 26.35 <.001* 437
GxC 9 102 4.93 <.001* .303
GxS 3 34 1.07 >.05 .086
CxS 3 102 2.28 >.05 .063
GxCxS 9 102 1.98 <.05% .149
*significatif

Pour les chiffres, une différence significative entre les
groupes a ¢té¢ remarquée pour les conditions : DC, (3, 34) =
7.87, p <.01,n7 = 410, et GC, (3, 34)=6.13, p< .01, n’ =
351, mais pas pour les conditions d’écoute non
compétitives : DNC, (3, 34) = 408, p > .05, n° = .035, et
GNC, (3, 34) =.060, p > .05, nz =.005. Ainsi, des tests t ont
été réalisés. Les résultats révélent que dans les deux
conditions d’écoute DC et GC, les performances des
groupes d’enfants de neuf ans [DC, t(17) = 4.63, p < .001,
GC, t(18) =2.97, p =.008 —a la limite], et de douze ans
[DC, t(18) = 3.87, p=.001, GC, t(18) = 4.29, p <.001] sont
significativement supérieures a celles des enfants de six ans.
Aucune différence significative pour les deux conditions
n’est remarquée entre les deux groupes d’enfants plus
jeunes; entre le groupe d’enfants de huit ans et ceux de neuf
ans et de douze ans; entre les enfants de neuf ans et ceux de
douze ans (voir Tableau 4).

3.2 Ecoute dichotique de chiffres en quatre versions

La wvariable dépendante a 1’étude correspondait au
pourcentage de bonnes réponses au test EDC. Trois
variables indépendantes intra-sujets ont été considérées dans
cette analyse : 'oreille stimulée (oreille droite vs oreille
gauche — deux niveaux), I’ordre de présentation des stimuli
pour chaque sous-test (dix premiers stimuli vs dix derniers
stimuli pour vérifier les effets d’apprentissage et de fatigue
— deux niveaux) et la version du test présentée (Paires

Tableau 3. Comparaison des résultats obtenus (tests t) entre les
quatre groupes de participants — six, huit, neuf et douze ans — selon
les conditions d’écoute — droite compétitive (DC) et gauche
compétitive (GC) — pour le test d’écoute dichotique de mots.

Condition d’écoute Comparaison ddl t P
entre les groupes

DC 6 ans vs 8 ans 15 2.56 >.008
6 ans vs 9 ans 17 2.69 >.008
6 ans vs 12 ans 15 430 .001*
8 ans vs 9 ans 13 0.32 >.05
8 ans vs 12 ans 11 1.00 >.05
9 ans vs 12 ans 17 1.74 >.05

GC 6 ans vs 8 ans 15 2.12 >.05
6 ans vs 9 ans 15 0.56 >.05
6 ans vs 12 ans 12 3.09 >.008
8 ans vs 9 ans 15 2.13 >.05
8 ans vs 12 ans 12 094 >.05
9 ans vs 12 ans 16 3.74 <.008%*

*significatif (p < .008)
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Figure 1. Pourcentage de bonnes réponses obtenues aupres de 38 participants divisés en quatre groupes — six, huit, neuf et douze ans — en
fonction du type de stimulus — mots (M) et chiffres (C) — selon les quatre conditions des tests d’écoute dichotique — droite non compétitive
(DNC), droite compétitive (DC), gauche compétitive (GC) et gauche non compétitive (GNC).
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simples vs Paires doubles vs Paires triples vs Modéle SSW .01, 17 = .869]; et les performances entre les groupes

— quatre niveaux). La variable indépendante inter-sujet
correspond au groupe (enfants de six, huit, neuf et douze ans
— quatre niveaux).

Une ANOVA a quatre facteurs a été effectuée. Les
résultats révelent un effet significatif pour trois des quatre
facteurs principaux (voir Tableau 5 et Figure 2) : les
performances des groupes se trouvent généralement
supérieures lorsque les stimuli sont percus a 1’oreille droite
plutdt qu’a l’oreille gauche [Oreille, F(1, 34) = 13.40, p <
01, n* = .283]; les performances des groupes pour les
versions Paires simples et Modele SSW du test sont
généralement supérieures a celles pour les versions Paires
doubles et Paires triples [Version, F(3, 102) =225.04, p <

Tableau 4. Comparaison des résultats obtenus (tests t) entre les
quatre groupes de participants — six, huit, neuf et douze ans — selon
les conditions d’écoute — droite compétitive (DC) et gauche
compétitive (GC) — pour le test d’écoute dichotique de chiffres.

Condition d’écoute Comparaison ddl t P
entre les groupes

DC 6 ans vs 8 ans 14 1.74 >.05
6 ans vs 9 ans 17 4.63 <.001*
6 ans vs 12 ans 18 3.87 .001*
8 ans vs 9 ans 12 2.08 >.05

8 ans vs 12 ans 13 149 >.05
9 ans vs 12 ans 18 0.71 >.05

GC 6 ans vs 8 ans 13 256 >.008
6 ans vs 9 ans 18 297 .008*
6 ans vs 12 ans 18 429 <.001*
8 ans vs 9 ans 13 0.18 >.05

8 ans vs 12 ans 14 1.09 >.05
9 ans vs 12 ans 18 1.54 >.05

*significatif (p <.008)
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d’enfants sont significativement différentes [Groupe, F(3,
34) = 7.53, p < .01, n° = .399]. Seulement une des six
interactions doubles existantes s’est avérée significative
(voir Tableau 4) : Version x Groupe, F(9, 102) = 4.55, p <
01, n? = 287. L’ANOVA réalisée a également permis de
démontrer qu’aucune interaction triple ni quadruple n’est
significative (voir Tableau 5 et Figure 2).

Une analyse de variance univariée a été réalisée
pour chacune des versions du test, afin de décomposer
I’interaction double Version x Groupe. Une différence
significative entre les groupes a été remarquée pour les
versions suivantes : Paires doubles, (3, 34) = 8.52, p < .01,
0’ = .429; Paires triples, (3, 34) = 12.18, p < .01, n* = .518

Tableau 5. Anova effectuée aupres de 38 participants divisés en quatre
groupes (G) avec trois facteurs répétés : oreille stimulée (A), ordre de
présentation des stimuli (O) et version (V) du test EDC.

ddl ddl F p "
facteur erreur

Oreille (A) 1 34 13.40 .001* .283
Ordre (O) 1 34 2.79 .104 .076
Version (V) 3 102 225.04 <.001* .869
Groupe (G) 3 34 7.53 .001* 399
AxO 1 34 0.82 >.05 .024
AxV 2 77 2.89 >.05 .078
AxG 3 34 0.38 >.05 .032
oxV 3 102 0.17 >.05 .005
0xG 3 34 0.33 >.05 .028
VxG 9 102 4.55 <.001* 287
AxOxV 3 102 2.64 >.05 .072
AxVxG 9 102 0.65 >.05 .054
AxO0OxG 3 34 0.52 >.05 .044
O0xVxG 9 102 1.50 >.05 117
AxOxVxG 9 102 0.13 >.05 011
*significatif
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Figure 2. Pourcentage de bonnes réponses obtenues auprés de 38 participants divisés en quatre groupes — six, huit, neuf et douze ans en
fonction de I’oreille stimulée — oreille droite (OD) et oreille gauche (OG), de I’ordre de présentation des stimuli — ordre 1 (10 premiers
items) et ordre 2 (10 derniers items) — selon la version du test — Paires simples (V1), Paires doubles (V2), Paires triples (V3) et Modele

SSW (V4).
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et Modele SSW, (3, 34) =5.59, p < .01, n2 =.330. Toutefois,
aucune différence significative n’a été obtenue pour la
version Paires simples, (3, 34) = 1.59, p > .05, n* = .123.
Les données significatives ont ensuite été analysées par
I’exécution de tests t, afin de comparer les résultats obtenus
entre chacun des groupes. Les résultats révélent que pour les
trois versions du test, les performances du groupe d’enfants
de six ans, [Paires doubles, t(17) = 4.63, p < .001, Paires
triples, t(17) = 4.96, p < .001, Modele SSW, t(17) =4.03, p <
.008] sont significativement inférieures a celles du groupe
d’enfants de douze ans. Aucune différence significative
pour les trois versions n’est remarquée entre les deux
groupes d’enfants plus jeunes ni entre les groupes d’enfants
de huit ans et de neuf ans. Pour la version Paires triples du
test, les enfants de huit ans, t(13) = 3.24, p < .008, et de neuf
ans, t(15) = 3.83, p < .008, obtiennent des performances
significativement inférieures a celles des enfants de douze
ans, mais aucune différence n’est notée entre les groupes
d’enfants de six ans et de neuf ans. Pour les versions Paires
doubles et Modele SSW, les performances du groupe
d’enfants de six ans, [Paires doubles, t(18) = 3.10, p <.008,
Modele SSW, t(18) = 3.48, p < .008] sont significativement
inférieures a celles du groupe d’enfants de neuf ans, mais
aucune différence n’est remarquée entre les enfants de
douze ans comparés aux groupes d’enfants de huit ans et de
neuf ans.

4. DISCUSSION

Cette étude avait pour objectif, entre autres, d’évaluer la
trajectoire développementale pour la capacité d’intégration
binaurale d’enfants d’age scolaire. Comme les données
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provenant de 1’étude de Jutras & coll. (2012) (données
d’enfants de six, neuf et douze ans) n’étaient que partielles
pour dessiner cette trajectoire, des enfants de huit ans ont été
évalués pour mieux la définir. La moyenne des résultats
obtenus par les enfants agés de huit ans occupe une position
intermédiaire entre celle des groupes d’enfants de six et neuf
ans. En effet, les résultats n’ont pas montré de différence
significative entre les performances des enfants de huit ans
et celles des groupes d’enfants de six ans et de neuf ans dans
les conditions d’écoute de mots ou de chiffres en
compétition. Bien que les résultats des enfants de huit ans se
situent parfaitement dans la trajectoire développementale,
I’effet de la maturation du systéme auditif pourrait ne pas
étre suffisamment important pour se manifester a travers les
résultats des enfants d’age rapproché, contrairement aux
groupes d’enfants plus éloignés en age, comme ce fut le cas
pour les performances des enfants de six ans et celles des
enfants de douze ans. Un faible échantillon (huit
participants), de méme que la présence d’un écart-type
important chez le groupe des huit ans, comptent aussi parmi
les facteurs pouvant expliquer I’absence de résultats
significatifs entre les groupes d’enfants plus jeunes. De plus,
la nature du stimulus employé influence les résultats de
certains groupes d’enfants aux tests d’écoute dichotique. De
facon générale, I’utilisation de chiffres conduit a de
meilleures performances que celle de mots. La répétition de
chiffres constitue une tache plus facile a réaliser que la
répétition de mots, les chiffres étant des stimuli plus
familiers et moins complexes a traiter au plan langagier que
les mots. Ces résultats concordent avec ceux de 1’étude de
Hulme, Maughan, & Brown (1991) démontrant que les
adultes parviennent a se rappeler avec davantage de
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précision les mots qui leur sont familiers en comparaison
avec les mots non familiers. De plus, le test EDC a
I’avantage d’avoir un ensemble limité de réponses, puisqu’il
est constitué des mémes neuf chiffres, limitant ainsi le
nombre d’erreurs possibles. A I’inverse, dans le test de
mots, le choix de réponses est trés varié (nombreux mots
potentiels), ce qui augmente les risques de commettre plus
d’erreurs qu’au test EDC. Aussi, la vitesse d’articulation
mérite d’étre prise en compte en ce qui concerne le rappel
d’unités linguistiques, celle-ci étant plus rapide pour les
mots familiers conservés dans la mémoire a long terme que
pour les mots non familiers (Hulme & coll., 1991). Les
enfants plus agés possédent également un plus grand bagage
langagier, de méme qu’une expérience auditive plus vaste et
diversifiée, ce qui constitue également des facteurs pouvant
étre pris en considération dans ce phénomeéne (Gathercole,
1999).

Par ailleurs, dans la condition d’écoute dichotique
la plus difficile (GC avec des mots), les enfants de six ans
ont obtenu des performances similaires aux enfants de neuf
ans et de douze ans, alors que ceux de neuf ans ont plutot
obtenu des résultats inférieurs a ceux de douze ans.
L’absence de différence significative entre les deux groupes
d’enfants d’age ¢éloigné pourrait s’expliquer, entre autres,
par un important écart-type a la moyenne, étant prés de
quatre fois plus grand chez le groupe des six ans
comparativement au groupe des douze ans, et deux fois plus
grand par rapport au groupe des neuf ans. Dans ce dernier
groupe, la variabilit¢ des valeurs tend a diminuer, ce qui
peut contribuer a montrer des différences significatives entre
leurs résultats et ceux des enfants de douze ans.

Les performances obtenues a I’EDC montrent que
les enfants de neuf et douze ans ont obtenu, de fagon
générale, de meilleures performances aux différentes taches
que les enfants de six ans. Les enfants de neuf et douze ans
réussissent donc mieux aux versions Paires doubles, Paires
triples et Modéle SSW de ’EDC que ceux de six ans. La
capacit¢ de la mémoire auditive pourrait expliquer, en
partie, les différences observées. Cette capacité s’améliore
avec l’age (Gathercole, Pickering, & Ambridge, 2004;
Roncardin, Pascual-Leone, Rich, & Dennis, 2007; Visu-
Petra, Miclea, Cheie, & Benga, 2009).

Un autre but poursuivi par la présente étude était de
vérifier si Ioreille a laquelle était pergu le stimulus modulait
les performances des enfants au test EDC. Ainsi, cet objectif
visait une fois de plus a situer les performances des enfants
de huit ans par rapport a celles d’enfants d’autres groupes
d’age pour ce qui est des résultats obtenus a une oreille par
rapport & ceux de l’autre oreille. Les performances des
enfants de huit ans ne se sont pas distinguées de celles des
enfants de six et de neuf ans. L’effet de maturation du
systéme auditif n’est possiblement pas assez important entre
les groupes d’age rapproché pour montrer des différences
significatives, tel qu’illustré par les normes des tests auditifs
centraux rapportées dans Bellis (2003). De facon générale,
indépendamment des groupes, les performances étaient
meilleures lorsque les stimuli ont été présentés a 1’oreille
droite plutét qu’a l’oreille gauche, ce qui suggére une
dominance de I’oreille droite (DOD). Ces résultats abondent
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dans le méme sens que ceux d’études antérieures (Bellis,
2003; Fennell, Satz, & Morris, 1983; Kimura, 1963;
Moncrieff & Wilson, 2009; Mukari & coll., 2006).

Enfin, le test EDC est également sensible a
I’influence du nombre d’éléments présentés. Les
performances des enfants ont diminué de fagon plus
marquée pour la version Paires triples qui contient le plus
grand nombre d’items a répéter, ce qui concorde avec les
résultats d’autres études (Mukari & coll., 2006; Musiek,
1983a, 1983b). En plus du traitement auditif, cette tache a
six chiffres nécessiterait davantage I’implication de la
mémoire de travail que les épreuves comprenant moins de
chiffres. Ce phénomeéne s’observe aussi en comparant les
performances des enfants a la version du test Paires doubles
et a la version Modele SSW. Elles ¢étaient légérement
inférieures pour la version Paires doubles comparativement
a celles obtenues a la version Modéle SSW. Les quatre
chiffres de la version Paires doubles étaient présentés en
situation d’écoute dichotique, alors que seulement deux des
quatre chiffres 1’étaient dans la version Modeéle SSW. Cette
disparité entre les résultats pourrait étre reliée au fait que le
traitement associé a 1’écoute dichotique exigerait davantage
de ressources que la condition ou les stimuli entendus ne
sont pas en compétition. Selon le modele d’utilisation de
ressources employé par Pichora-Fuller & coll. (1995), un
nombre limité de ressources demeure disponible pour le
traitement de 1’information, a la fois perceptif et cognitif.
Ainsi, plus le traitement perceptif de I’information est
exigeant, plus il nécessiterait un nombre important de
ressources, ce qui laisserait moins de ressources disponibles
pour le traitement cognitif. Par exemple, dans une tiche
d’écoute dichotique de deux paires de chiffres, le traitement
perceptif demanderait davantage de ressources qu’une tache
a quatre chiffres ou seulement deux sont en compétition. Il
resterait alors moins de ressources pour mémoriser et
récupérer les informations de la mémoire afin de répéter les
chiffres, diminuant ainsi les chances de réussite.

5. CONCLUSION

Les performances des enfants de huit ans soumis aux tests
d’écoute dichotique de chiffres ou de mots ne se distinguent
pas significativement de celles des enfants de six ou de neuf
ans. Toutefois, la moyenne des performances des enfants de
huit ans se situe entre celle des performances du groupe
d’enfants de six et celle du groupe d’enfants de neuf ans,
montrant une amélioration des performances en fonction de
I’age. Les résultats étaient significativement différents
lorsque les données des enfants de huit ans sont comparées a
celles des enfants de douze ans. Les performances des
enfants de huit ans demeurent de fagon générale inférieures
a celles des enfants de douze ans. Globalement, les enfants
ont des performances significativement supérieures lorsque
les stimuli sont des chiffres plutét que des mots. L’EDC met
en évidence une dominance des résultats obtenus lorsque les
stimuli étaient présentés a 1’oreille droite par rapport a ceux
envoyés a I’oreille gauche, indépendamment de 1’age et de
la version de I’EDC. Enfin, le nombre de chiffres a répéter
influence les performances des enfants en situation d’écoute
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dichotique puisque celles-ci tendent a diminuer lorsque le
nombre de chiffres augmente.

L’utilisation de D’EDC permettra d’évaluer la
capacité d’enfants francophones d’intégrer une information
différente provenant de chaque oreille. A partir de résultats
anormaux, il sera possible d’intervenir afin d’aider les
enfants ayant un probléme d’intégration binaurale a mieux
comprendre dans des situations ou la parole est en
compétition. Le but de cette intervention vise surtout a
améliorer la compréhension de la parole pour atteindre une
communication efficace et fluide, principalement en
condition d’écoute compétitive.
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SOMMAIRE

Parmi les tests permettant de mesurer la reconnaissance des sons de parole en situation d’écoute
compétitive, le test d’écoute dichotique est de plus en plus utilisé y compris chez 1’enfant a partir de 1’age
de huit ans. Il consiste a délivrer simultanément aux deux oreilles des informations verbales de méme
nature (substantifs, chiffres ou adjectifs) mais différents, puis de demander au sujet de répéter ce qu’il a
entendu dans différentes conditions attentionnelles: attention partagée ou dirigée successivement sur
chaque oreille. Ce test permet de mesurer les capacités d’intégration et de séparation binaurale qui sont
cruciales pour sélectionner I’information auditive d’intérét lorsqu’elle est déliviée en présence
d’informations concurrentes. L’objectif de cette étude est de préciser les mécanismes sous-jacents a la
faiblesse relative des aptitudes dichotiques décrite chez I’enfant dyslexique en se focalisant sur les
compétences mises en jeu pour séparer binauralement les informations auditives. Pour ce faire, nous avons
comparé les aptitudes dichotiques d’un groupe d’enfants normo-lecteurs et d’un groupe d’enfants
dyslexiques appariés en genre, latéralit¢é manuelle et age chronologique. Les résultats confirment
I’existence d’une dégradation des aptitudes dichotiques chez les enfants dyslexiques et montrent que cette
dégradation n’est pas oreille-dépendante. Ils montrent également une dégradation des capacités d’attention
dirigée et du déplacement de ’attention d’une oreille vers I’autre. Cette étude corrobore I’hypothése d’une
co-morbidité entre les troubles spécifiques d’apprentissage de la lecture et la présence d’un trouble du
traitement auditif central.

ABSTRACT

Among the various tests used for assessing speech sounds recognition in competing speech perception,
there is a growing interest in using the dichotic listening test also for children above eight years of age.
Dichotic listening consists in presenting different speech material (spondees, digits or adjectives) to both
ears simultaneously; the subject then has to verbally reproduce either all the perceived words (free recall) or
only those perceived in one ear (directed attention). This behavioral technique measures the ability to
binaurally separate and integrate information, a crucial skill for speech sound feature extraction in the
presence of concurrent auditory information. Here we aimed at investigating further the relative weakness
of dichotic listening skills in dyslexic children more particularly the skills allowing the binaural separation.
For this, dichotic aptitudes in a group of dyslexic children were compared with those of gender-, manual
laterality- and age-matched controls. In line with literature data, dyslexic children were found to have
deteriorated dichotic listening skills. The deterioration was found to equally affect the right ear and the left
ear. In addition, directed auditory attention and attentional shift index were also found to be impaired. The
results support the hypothesis that comorbidity between developmental reading disorder and central
auditory processing disorder might occur.

1. INTRODUCTION

L’¢évaluation des compétences d’écoute dichotique repose
sur la présentation simultanée de sons de parole différents
aux deux oreilles (Broadbent, 1954). Pour le sujet testé, la
tdche consiste a répéter soit I’ensemble des mots pergus
(rappel libre) soit seulement ceux présentés a une des deux
oreilles (attention dirigée). Ce test comportemental non-
invasif permet de mesurer un aspect fondamental du
traitement des sons de parole par le systéme nerveux auditif
central, & savoir la capacité de ce dernier a séparer ou
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intégrer I’information verbale délivrée binauralement. Il
permet également de déterminer, pour un sujet donné, quelle
est son oreille privilégiée pour 1’écoute, Kimura (1967)
expliquant I’avantage en faveur de I’oreille droite par une
prédominance des voies auditives controlatérales et la
spécialisation des aires corticales temporales gauches dans
le traitement de la parole. Ce degré d’asymétrie auditive
représente un indicateur indirect des différences de latéralité
entre les deux hémispheéres lorsqu’ils sont activés
simultanément par les deux oreilles (Bryden, 1988;
Hugdahl, 1995). Le type de matériel verbal utilisé est varié:
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mots, chiffres, syllabes de type Consonne-Voyelle (CV) ou
CVC, voire phrases. De plus, ce test dichotique trouve sa
richesse dans la variété des conditions de passation qui
permettent d’examiner soit I’attention partagée (rappel libre)
soit I’attention sélective (attention dirigée vers une des deux
oreilles). D’aprés Jerger & Martin (2006), c’est la
combinaison de ces deux types de tiches ( rappel libre et
attention dirigée) qui est la plus & méme de dissocier ce qui
revient aux processus auditifs de ce qui revient aux
processus cognitifs et aux fonctions exécutives (notamment
aux capacités attentionnelles, mais également a la mémoire
verbale a court-terme et a la vitesse de traitement de
I’information délivrée). Cela est essentiel puisque depuis
maintenant plusieurs années, les sujets pour qui un trouble
du traitement auditif (TTA) est suspecté sont soumis a des
procédures d’écoute dichotique (Jerger & Musiek, 2000).
De méme, du fait d’une forte comorbidité entre TTA et
dyslexie (McArthur & Bishop, 2001), il peut s’avérer
informatif d’administrer a des enfants présentant un trouble
spécifique du langage, ce type de test évaluant certains
processus auditifs centraux. Mais les premicres études ont
conduit les auteurs a s’interroger sur la fiabilité des résultats
obtenus au moyen de cette procédure dichotique (Hiscock &
Kinsbourne, 1982 ; 1995). Puis, aprés contréle des facteurs
cognitifs de biais, le test dichotique s’est révélé utile pour
identifier, voire méme catégoriser les enfants présentant un
trouble du langage (Asbjornen et al., 2003). Les aptitudes
dichotiques, mesurées au moyen d’épreuves d’intégration et
de séparation binaurale, sont significativement altérées chez
des enfants dyslexiques (Demanez et al., 2003a). Plus
récemment, Moncrieff & Black (2008) ont confirmé
I’existence d’un déficit d’intégration binaurale chez les
enfants dyslexiques en montrant que leurs performances
dichotiques sont plus faibles que celles d’enfants normo-
lecteurs de méme age. Nous nous demandons a présent si les
dyslexiques présentent également un déficit de séparation
binaurale. Cette étude a donc pour objectif de comparer
les capacités de séparation binaurale entre des enfants
dyslexiques et normo-lecteurs, sachant qu’elles sont mises
en jeu lorsque la procédure dichotique inclut la présentation
de listes pour lesquelles on demande a ’enfant de déplacer
son attention alternativement sur ’oreille droite et gauche
(20 paires d’items constitués de chiffres ou d’adjectifs). Une
comparaison des capacités de déplacement attentionnel a été
réalisée. Enfin, pour le groupe des dyslexiques, nous avons
mis en corrélation ce déplacement avec les capacités
d’attention auditive.

2. MATERIEL ET METHODES
2.1 Participants

Quatre-vingt enfants 4gés de 7 a 14 ans ont participé a cette
étude. Ils étaient répartis en deux groupes de 40 enfants
chacun appariés en age: un groupe d’enfants normo-lecteurs
(19 filles — 21 gargons) et un groupe d’enfants dyslexiques
(17 filles — 23 gargons). Aucun de ces enfants ne présentait
de déficit auditif, chacun présentant sur chaque oreille des
seuils audiométriques en conduction aérienne inférieurs ou
égaux a 15 dBHL entre 0.25 et 8 kHz. A T’issue de
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I’interrogatoire et de 1’examen clinique, aucun n’avait de de
troubles de [I’attention avec ou sans hyperactivité,
d’affection chronique psychologique ou neurologique. Tous
avaient un niveau intellectuel normal évalué selon les
critetres du WISC 4 chez I’enfant dyslexique (Weschler,
2005) et au moyen des Matrices Progressives de Raven
(PM47-édition 98, Raven et al., 1984) chez I’enfant normo-
lecteur. Tous étaient droitiers ayant un score compris entre
71 et 100% au questionnaire de latéralit¢ d’Edinburgh
(Oldfield, 1971) et monolingues avec le frangais comme
langue maternelle. Les enfants normo-lecteurs n’avaient
jamais redoublé a 1’école. Ils présentaient des performances
de lecture correspondant a leur 4ge chronologique selon les
critéres du test de lecture « L’Alouette » (Lefavrais, 1965).
Ce test évalue le niveau de lecture en se basant a la fois sur
le décodage des mots et non-mots et sur la vitesse de
lecture. L’anamnése des enfants dyslexiques révélait des
difficultés persistantes et spécifiques d’acquisition de la
lecture : ils accusaient un retard de plus de 18 mois de 1’age
de lecture par rapport a leurs pairs.

Ces caractéristiques sont résumées dans le Tableau 1.

Tableau 1. Caractéristiques des sujets normo-lecteurs et
dyslexiques (Moyennes * erreurs standards, minimum - maximum
et valeurs des t-tests).

Normo-lecteurs [Dyslexiques |TouT,p
(n=40) (n=40) (dd1=78)
Sexe 19 filles 17 filles
21 garcons 23 garcons
Age chronologique | 125,1 =3 126,8+2,3 [t=0,441,
(en mois) [92-168] [97-155] p=0,66
Age de lecture” 125,8 +3 90,8+ 1,4 T = 2378,
(en mois) [97-169] [75-120] p<0,001
Retard de lecture™ 0,7+1,5 36,1 = 1,8 t= 15,569,
(en mois) [-23-15] [19-59] p<0,001
Quotient intellectuel | 41,7 = 1,2° 96,0 = 2,31
non verbal [-25-54] [71-128]

"Test de lecture (Alouette, Lefavrais, 1967)

’?#Décalage entre 1’age chronologique et 1’age de lecture

"Matrices de Raven PM47: A noter qu’aucun des enfants normo-
lecteurs ne présente un score de Raven en dessous du percentile 10
pour I’age

*Indice de raisonnement perceptif (WISC4, Weschler, 2005):
considéré comme normal s’il est en-dessous de 70.

2.2 Procédure d’évaluation de I’écoute dichotique

L’écoute dichotique étant une écoute « a deux oreilles », on
présentait simultanément a chaque oreille de I’enfant un
stimulus différent. Les stimuli ainsi groupés en paires
étaient de nature verbale (mots, chiffres), équilibrés
acoustiquement, phonétiquement, linguistiquement et
sémantiquement. L’écoute dichotique était évaluée dans
deux conditions d’attention : la tiche de rappel libre (Oreille
non désignée (OrNonDés)) et la tache d’attention dirigée
(Oreille désignée (OrDés)) mesurant respectivement
I’intégration et la séparation binaurale.

Ce test est inclus dans le Bilan Auditif Central (BAC) de
Demanez et al. (2003b). 11 est constitué de cinq listes de 10
paires d’items (substantifs, adjectifs, chiffres) chacune
utilisable a partir de 1’dge de huit ans. L’épreuve compléte
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porte ainsi sur 50 paires d’items présentées soit en condition
OrNonD¢és (« répéter les deux items pergus respectivement a
droite et a gauche »), soit en condition OrDés (« répéter
uniquement I’item pergu a droite ou a gauchey).

Les listes ont toujours été présentées dans 1’ordre suivant :

e Liste de un substantif bissyllabique en condition
OrNonD¢és (exemple : « maison » et « radis »);

e Liste de trois chiffres en  condition
OrDés (exemple : « 5-6-4 » et « 8-10-3 »);

e Liste de deux chiffres en condition
OrNonDés (exemple « 5-6 » et « 8-10 »);

e Liste de deux adjectifs monosyllabiques en
condition OrDés (exemple « brun-doux » et
« grand-beau »);

e Liste de deux adjectifs monosyllabiques en
condition OrNonDé¢s (exemple « brun-doux » et
« grand-beau »).

En condition OrNonDés (rappel libre), I’enfant devait
répéter tous les items présentés a la fois a 1’oreille droite et a
I’oreille gauche (10 paires de 1 substantif, 10 paires de 2
chiffres et 10 paires de 2 adjectifs).

En condition OrDés (rappel dirigé), I’attention était dirigée
soit :
» vers loreille droite (OrDrDés): on
demandait a I’enfant de se concentrer sur
I’oreille droite. Il devait ignorer les
informations délivrées a I’oreille gauche et
répéter les items entendus a droite ;
» vers loreille gauche (OrGaDés): on
demandait a I’enfant de se concentrer sur
I’oreille gauche. 11 devait ignorer les
informations délivrées a ’oreille droite et
répéter les items entendus a gauche.

Cette condition OrDés a concerné deux listes
d’items (trois chiffres et deux d’adjectifs), 1’enfant
devant d’abord répéter les cinq premiers items entendus
dans l’oreille droite, puis les cinq suivants entendus
dans I’oreille gauche. Ces 10 mémes items ont alors été
présentés une seconde fois, I’enfant commencant par
porter son attention sur 1’oreille gauche pour les cing
premiers items puis sur 1’oreille droite pour les cing
suivants.

Seule la liste de paires de deux adjectifs monosyllabiques a
été présentée dans les deux conditions d’écoute (OrDés et
OrNonDés)

Les mesures ont été faites dans une cabine insonorisée. Les
stimuli, administrés au moyen d’un lecteur CD relié a un
audiomeétre, étaient délivrés dans des écouteurs TDH39 a
une intensité confortable de 60 dB SPL (correspondant a
100% d’intelligibilité pour chaque oreille). La durée totale
de la procédure d’évaluation dichotique était de 20 minutes.
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2.3 Parameétres dichotiques étudiés

L’évaluation de 1’écoute dichotique a permis de calculer
trois paramétres principaux :

- les aptitudes dichotiques qui mesurent les
capacités du sujet a répéter tout ce qu’il a
entendu

- la prévalence d’oreille qui permet de connaitre
I’oreille qui est privilégiée lors de 1’écoute

- I’indice de déplacement attentionnel qui refléte
les capacités de I’enfant a suivre les consignes
en déplagant son attention vers 1’oreille
désignée

Les aptitudes dichotiques (AD) s’évaluent par le nombre de
paires d’items correctement et complétement répétés en
consigne OrNonDés additionné du nombre d’items
correctement reproduits en consigne OrDrDés et OrGaDés.
Ce nombre final est multiplié par 2 pour obtenir une valeur
exprimée en pourcentage.

La prévalence d’oreille (PO) est évaluée en dénombrant les
réponses dites « exclusives » c’est-a-dire répétées justes
(complétes) uniquement sur une oreille. En soustrayant ces
réponses entre 1’oreille droite et 1’oreille gauche, en divisant
ce nombre par la totalité des réponses exclusives et en le
multipliant par 100, on obtient la prévalence d’oreille (PO).
Une valeur positive indique un avantage en faveur de
Ioreille droite alors qu’une valeur négative indique un
avantage en faveur de I’oreille gauche.

Pour connaitre le détail du mode de calcul des paramétres
AD et PO, le lecteur peut se rapporter a la description qui en
est faite par Demanez et al. (2003b).

L’indice de déplacement attentionnel (IDA) a été mesuré a
partir des réponses obtenues en consigne OrDrDés et
OrGaDés selon la procédure décrite par Asbjornsen &
Hugdahl (1995). Ces auteurs ont proposé d’évaluer le
facteur attentionnel en prenant en compte le nombre de
réponses intrusives (c’est-a-dire le nombre de répétitions
d’items présentés a ’oreille qui n’est pas désignée). Le
calcul de I’IDA repose sur un ratio des réponses correctes et
des réponses intrusives selon la formule suivante adaptée
d’Asbjornsen et Bryden (1998) :

IDA = In [(ODomres * OGorgapes)/(ODorGapss * OGornrpes)]
avec
v ODompmss : nombre d’adjectif et chiffres
répétés justes lorsqu’ils étaient présentés sur
I’oreille droite et que I’enfant devait porter son
attention sur I’oreille droite
v" OGogapes : nombre de mots et chiffres répétés
justes lorsqu’ils étaient présentés sur 1’oreille
gauche et que D’enfant devait porter son
attention sur ’oreille gauche
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ODo:Gapes : nombre de mots et de chiffres
répétés justes lorsqu’ils étaient présentés sur
I’oreille droite et que I’enfant devait porter son
attention sur I’oreille gauche i.e. les réponses
intrusives droites

v OGommss : nombre de mots et de chiffres
répétés justes lorsqu’ils étaient présentés sur
I’oreille gauche et que I’enfant devait porter
son attention sur [’oreille droite i.e. les
réponses intrusives gauches

2.4 Evaluation cognitive

Seuls les enfants dyslexiques avaient une évaluation
neuropsychologique incluant pour certains d’entre eux (23
sur 40) la mesure de I’attention sélective auditive issue du
sous-test de la batterie NEPSY proposée par Korkman et al.
(1998).

2.5 Analyse des résultats

Toutes les variables ont ¢été évaluées ou calculées
séparément pour chaque enfant de 1’étude. Des analyses
statistiques paramétriques ou non paramétriques ont été
conduites : test t de Student et T de Mann-Whitney
comparant respectivement les ages chronologique et de
lecture, tests t de Student pour comparer les AD, PO et IDA
entre les deux groupes d’enfants (normo-lecteurs et
dyslexiques) et Analyses de la Variance (ANOVA) a deux
facteurs sur mesures répétées uniquement pour les facteurs
Oreilles (deux niveaux) ou Listes (deux niveaux) et comme
facteur non répété le Groupe (deux niveaux). En cas de
significativit¢ les ANOVA ont été suivies de tests de
comparaison multiples des moyennes (test de Tukey). Pour
les dyslexiques uniquement, un test de corrélation
(coefficient de Pearson) a été effectué pour étudier le lien
entre I'IDA et les capacités d’attention sélective (sous-test
de la NEPSY).

La significativité est atteinte lorsque p est inférieur a 5%.

3. RESULTATS

3.1 Aptitudes dichotiques et prévalence d’oreille

La figure 1 compare les performances moyennes au test
dichotique de chaque groupe d’enfants. La figure de gauche
montre que les enfants dyslexiques présentaient des
aptitudes dichotiques significativement plus faibles que
celles des enfants normo-lecteurs (t(78) = 5.02, p<0,001). La
figure a droite met en évidence que pour les deux groupes,
la prévalence d’oreille correspondait a un avantage en
faveur de l’oreille droite. 11 n’y avait pas de différence
significative de prévalence d’oreille entre les deux groupes
d’enfants (t(78)=0.645, p=0,521).
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Figure 1. Comparaison des aptitudes dichotiques et de la
prévalence d’oreille entre le groupe d’enfants dyslexiques et le
groupe d’enfants normo-lecteurs (n=40 dans chaque groupe). Le
diagramme de gauche montre les aptitudes dichotiques, celui de
droite la prévalence d’oreille. Les moyennes + erreur standard sont
représentées. . *** : p<0.001.

Aptitudes dichotiques (%)
Prévalence d'oreille (%)

3.2 Performances dichotiques au sein de la condition
d’oreille désignée (attention dirigée)

La figure 2 (gauche et centre) permet de comparer, entre les
deux groupes d’enfants, les pourcentages moyens de
réponses correctes (figure 2A) et de réponses intrusives
(figure 2B) en fonction des conditions d’oreille désignée
(OrDrDés et OrGaDés) et du type de listes (chiffres et
adjectifs). Les figures de droite correspondent aux données
cumulées des scores obtenus apres présentation des listes de
chiffres et d’adjectifs.

L’observation de la figure 2A permet de constater que les
items verbaux correctement répétés sur ’oreille désignée
sont toujours moins nombreux chez les enfants dyslexiques.
Cela est vrai aussi bien en présence de chiffres que
d’adjectifs mais également en condition d’oreille désignée
droite par rapport a gauche. Il y a ainsi toujours moins
d’items correctement répétés en condition OrGaDés dans les
deux groupes d’enfants. Des ANOVAs a 2 facteurs (groupe
x oreilles) répétées sur le facteur « oreille » ont été réalisées
pour chaque liste séparément. Pour la liste « adjectifs » il
existe un effet significatif du facteur groupe (F(1,78)=14,51,
p<0.001) et du facteur oreille (F(1,78)=41,02, p<0.001) avec
une interaction non significative. Il en est de méme pour les
scores obtenus en réponse aux chiffres avec un effet
significatif du facteur groupe (F(1,78)=20,46, p<0.001) et
du facteur oreille (F(1,78)=45,02, p<0.001) en I’absence
d’interaction significative. Les résultats ne différent donc
pas selon le matériel verbal utilisé (adjectifs ou chiffres).

Concernant les réponses intrusives, 1’analyse détaillée par
listes a montré que quelle que soit la liste présentée (figure
2B, gauche et centre), les enfants dyslexiques ont eu plus de
difficultés que les normo-lecteurs pour ne pas répéter les
items verbaux entendus dans [’oreille non-désignée
commettant ainsi globalement plus de réponses intrusives.
Toutefois les réponses intrusives droites étaient toujours
plus nombreuses que les réponses intrusives gauches chez
les normo-lecteurs comme chez les dyslexiques. Comme
précédemment pour les réponses correctes, des ANOVAs a
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deux facteurs (groupe x oreille) répétées sur le facteur
oreille ont été réalisées sur les scores de réponses intrusives
obtenus en réponse a chacune des deux listes (adjectifs et
chiffres) séparément. En présence d’adjectifs, les facteurs
groupe et oreille ont exercés tous deux un effet significatif
(respectivement F(1,78)=17,58, p<0.001 et F(1,78)=44,75,
p<0.001) sans interaction significative. Il en est de méme
lorsque des chiffres ont été présentés avec dans ce cas
F(1,78)=12,69, p<0.001 pour le facteur groupe et
F(1,78)=30,96, p<0.001 pour le facteur oreille en 1’absence
d’interaction significative entre les deux facteurs.

Les plus faibles pourcentages de réponses correctes et les
plus fortes impossibilités d’inhiber 1’écoute  plus
particulicrement sur l’oreille droite observés chez les
enfants dyslexiques comparés a des normo-lecteurs ont
suggéré I’existence de problémes attentionnels dans la
population dyslexique.
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Figure 2. Comparaison du pourcentage moyen (+ erreur standard)
des réponses correctes (A) et intrusives (B) pour les deux listes
présentées en condition d’oreille désignée (2 gauche et au centre :
listes séparées et a droite cumul des deux listes) entre les deux
groupes d’enfants. (*** : p<0.001).

3.3 Déplacement Attentionnel

La figure 3 représente 1’index de déplacement attentionnel
(IDA) chez les enfants normo-lecteurs et dyslexiques. Il
était significativement plus faibles pour le groupe des
dyslexiques (t(78) = 4,38, p <0,001).
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Figure 3. Comparaison de I’index de déplacement attentionnel
(IDA) entre les enfants normo-lecteurs et dyslexiques (moyenne +
erreur standard, *** : p<0,001).

3.4 Lien entre les capacités attentionnelles mesurées par
I’évaluation neuropsychologique (NEPSY) et les
compétences dichotiques

La figure 4 montre chez les enfants dyslexiques un lien
significatif moyen (r=0,434, p=0.04) entre les capacités
attentionnelles auditives et le déplacement attentionnel. Les
enfants qui ont le plus de difficultés a déplacer leur attention
(IDA faible) sont généralement ceux qui présentent les plus
faibles scores neuropsychologiques d’attention.
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Figure 4. Relation entre les scores attentionnels (NEPSY) et le
déplacement attentionnel (test dichotique) chez les enfants
dyslexiques.

4. DISCUSSION

Les résultats de cette présente étude mettent en évidence
qu’en moyenne les aptitudes dichotiques sont réduites chez
un groupe d’enfants dyslexiques droitiers alors que la
prévalence moyenne d’oreille qui montre un avantage en
faveur de l’oreille droite est comparable a celle observée
dans un groupe d’enfants normo-lecteurs de méme age
chronologique, latéralité manuelle et genre. Cette étude qui
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visait a cibler plus particulierement les performances
mesurées en condition d’oreille désignée (rappel dirigé) met
en évidence des déficits de séparation binaurale chez les
enfants dyslexiques comparés au normo-lecteurs. Ils se
caractérisent par des scores de répétition toujours plus
faibles, et cela quel que soit le type de listes présentées
(chiffres ou adjectifs) que ceux des enfants normo-lecteurs.
Cela se vérifie que ce soit en condition d’écoute dirigée vers
l’oreille droite ou gauche tout en présentant des
pourcentages de réponses intrusives significativement plus
¢élevés que les normo-lecteurs sur les deux oreilles. On a pu
constater que chez les normo-lecteurs mais de maniére
encore plus marquée chez les dyslexiques, c’est sur ’oreille
droite que les difficultés d’inhibition de 1’écoute étaient les
plus intenses.

Chez Tl’enfant dyslexique, malgré des résultats
contradictoires attribuables a la diversité des procédures et
du matériel verbal utilisés, les études antérieures concluent
a un déficit de Dintégration binaurale, avec des
performances significativement dégradées par rapport aux
enfants normo-lecteurs appariés en age chronologique
(Moncrieff & Black, 2008). Ces enfants déficitaires dans
I’acquisition de la lecture se caractérisent par des aptitudes
dichotiques (réponses correctes sur les deux oreilles)
significativement plus faibles que leurs pairs (Demanez et
al., 2003a) ce que nous confirmons dans cette présente
étude.

Concernant la prévalence d’oreille, deux principales
configurations sont décrites chez les enfants dyslexiques
dans la littérature. La premiére fait état d’asymétries non
comparables a celles observées chez les enfants normo-
lecteurs. Il a ainsi été décrit une forte asymétrie interaurale
en faveur de I’oreille droite expliquée par des performances
normales sur I’oreille droite mais significativement réduites
sur Doreille gauche (Lamm & Epstein, 1994 ; Morton &
Siegel, 1991 ; Moncrieff & Musiek, 2002), comme cela est
classiquement décrit chez les enfants présentant un trouble
central de I'audition (Bellis & Ferre, 1999; Jerger et al.,
1999;  Musiek, 1999; Moncrieff, 2006). Cela laisse
supposer D’existence d’un transfert inter hémisphérique
altéré en accord avec le modéle de Kimura (1967). Des
études anatomiques ont mis en évidence des différences de
développement des fibres du corps calleux entre enfants
dyslexiques et enfants normo-lecteurs (vonPlessen, 2002),
venant ainsi  corroborer  I’hypothése d’une moindre
myélinisation dans un cerveau immature (Morton, 1994 ;
Swanson & Cochran, 1991). D’autres études utilisant
comme stimuli des syllabes de type CV, rapportent chez
I’enfant dyslexique des performances symétriques avec un
avantage en faveur de loreille droite nettement moins
marqué que la normale (Boliek et al., 1988; Brunswick &
Rippon, 1994; Kershner & Micaleff, 1992) voire méme un
déficit droit (Moncrieff & Black, 2008). Cette faiblesse de
loreille droite persisterait durant 1’adolescence et serait
encore présente a ’age adulte (Hugdahl et al., 1995). Cela a
conduit a la formulation d’autres hypothéses et parmi elles
celle d’un dysfonctionnement de I’hémisphére gauche ou
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bien d’une hyper-activation concernant soit 1’hémisphére
droit seul soit les deux hémisphéres (Kershner & Morton,
1990). Enfin d’autres études rapportent un avantage de
I’oreille gauche chez I’enfant dyslexique lors de la tache de
rappel libre, suggérant la possibilité d’un planum temporale
davantage développé a droite (Foster et al., 2002). Plus
récemment, cette configuration de type « défaut
d’asymétrie » se caractérisant par de plus forts avantages
d’oreille a été interprétée selon le modele de I’amblyopie
dans la vision. Un enfant présentant ce phénoméne
apparent¢ a de «l’amblyaudio» (Moncrieff, 2011)
présenterait des performances normales au niveau de I’
oreille dominante et des performances significativement
réduites a I’oreille non dominante assimilable a une « oreille
paresseuse ». Il est intéressant de constater que cette
déficience unilatérale, qui est potentiellement modifiable par
I’entrainement (Moncrieff & Wertz, 2008), a été récemment
reproduite au moyen d’un modéle animal de perte auditive
de transmission (Popescu & Polley, 2010).

La seconde configuration est celle de performances réduites
dans les deux oreilles. Dans ce cas, il est souvent bien
difficile d’en départager les causes: déficit du langage,
capacités intellectuelles réduites, manque de motivation,
faiblesse de la mémoire de travail ou des processus
attentionnels, fatigue. De plus, comme I’étude de Moncrieff
& Black (2008) le montre, la détermination du coté
déficitaire au test dichotique reste trés tributaire de la
procédure expérimentale utilisée avec des effets différents
observés entre enfants dyslexiques et normo-lecteurs. La
charge exercée par le facteur attentionnel est sans doute a
l’origine de ces variabilités (Kinsbourne, 1970) et nos
résultats viennent corroborer cette hypothése. Les plus
faibles capacités de séparation binaurale observées chez les
enfants dyslexiques de cette étude s’accompagnent d’un
déplacement attentionnel déficitaire, sachant que chez
I’enfant dyslexique cet index est en lien avec ses capacités
d’attention auditive. En comparaison aux normo-lecteurs,
les performances des enfants dyslexiques sont
significativement réduites sur les deux oreilles, laissant
supposer, qu’entre les deux configurations précédemment
décrites, ils correspondent plutdt a la seconde. Cependant,
les réponses intrusives n’obéissent pas a ce schéma
puisqu’elles sont beaucoup plus nombreuses chez les
dyslexiques, plus particulierement, méme si aucune
interaction ne s’est avérée étre statistiquement significative,
sur I’oreille droite. Leur déficit ne peut donc pas étre imputé
a un seul déficit verbal car dans ce cas toute les réponses,
qu’elles soient correctes ou intrusives auraient dii étre moins
nombreuses. Or nous observons qu’il existe des conditions
attentionnelles faisant que 1’enfant dyslexique peut répéter
une plus grande quantité d’information de type verbal que
I’enfant normo-lecteur. Lors d’une tache de séparation
binaurale, on peut expliquer ce fort taux de réponses
intrusives par un défaut d’inhibition d’écoute sur 1’oreille
non désignée. Ainsi les résultats de cette études sont a
rapprocher avec 1’absence de modulation de la prévalence
de l’oreille droite au test dichotique lors du déplacement
attentionnel rapportée chez I’enfant dyslexique (Hugdahl et
al., 1998).
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Bien qu’il soit spéculatif d’établir une relation de cause a
effet entre anomalies des performances dichotiques et
difficultés d’apprentissage de la lecture, deux études
récentes permettent d’établir des passerelles. La premiére
montre que parmi les enfants dyslexiques, ceux restant en
échec scolaire en dépit d’une prise en charge scolaire et
orthophonique et cela en dépit d’une prise en charge
adaptée, sont plus enclins a présenter un déficit sur 1’oreille
droite lors d’une variante du test dichotique utilisant comme
stimuli des syllabes de type CV ou la consigne est de répéter
la syllabe la mieux entendue afin de réduire I’effet de la
mémoire de travail (Helland et al., 2008). Dans la seconde
étude, des corrélations significatives ont été retrouvées chez
I’enfant dyslexique entre les scores de reconnaissance de
mots et les performances au test dichotique toujours avec
des syllabes de type CV : les scores de reconnaissance de
mots étaient d’autant plus faibles que les réponses de
I’oreille gauche ainsi que les aptitudes dichotiques (réponses
correctes sur les deux oreilles) étaient dégradées (Moncrieff
& Black, 2008).

Les capacités d’intégration et de ségrégation binaurale sont
trés importantes dans une salle de classe ou I’éléve doit étre
capable d’extraire et surtout de privilégier le message oral
délivré par I’enseignant. Toutefois, leurs mesures restent
parfois encore difficiles a évaluer chez I’enfant dyslexique
notamment lorsque certaines fonctions cognitives (attention
mais aussi mémoire) sont altérées. Il a ainsi été observé
que les aptitudes dichotiques, que ce soit pour I’attention
dirigée vers I’oreille droite ou ’oreille gauche, étaient trés
dépendantes de I’empan mnésique de chiffres (Maerlender
et al., 2004). A ce titre, la corrélation que nous avons pu
mettre en en évidence chez I’enfant dyslexique entre les
mesures neuropsychologiques standards des capacités
attentionnelles auditives et 1’indice de déplacement
attentionnel illustre parfaitement les interactions entre les
voies auditives impliquées dans 1’écoute dichotique et la
maturation cognitive, d’autant plus qu’un lien significatif
existait entre le score d’attention auditive et 1’age des
enfants dyslexiques pour lesquels cette mesure était
renseignée (r=0.536, p=0.01).

Ainsi, I’application en clinique du test dichotique chez des
enfants, méme lorsqu’il s’agit d’enfants en difficultés
d’acquisition du langage écrit, permet de détecter
d’éventuels déficits de traitement auditif. Ce test, dont
’utilisation remonte a plus de 50 ans et qui est tributaire de
contréle de type cognitif ou exécutif, est loin d’avoir livré
tous ses secrets (Hughdahl, 2011). De futurs travaux
permettront de mieux caractériser I’évolution des diverses
performances dichotiques avec 1’dge et 1’acquisition du
langage tout en comprenant mieux les bases neurales
auditives sous-jacentes.
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EFFECTS OF INTRA-TALKER DIFFERENCES ON SPEECH UNDERSTANDING IN NOISE BY

YOUNGER AND OLDER ADULTS

Huiwen Goy, M. Kathleen Pichora-Fuller and Pascal van Lieshout

Department of Psychology, University of Toronto at Mississauga, 3359 Mississauga Rd N, Mississauga, Ontario LSL 1C6

ABSTRACT

The purpose of the study was to investigate the effects on intelligibility when listening to a talker who
produced speech while being exposed to different types and levels of noise. In addition, we also
investigated how the word identification performance of younger and older listeners for these conditions
was affected in different listening environments. A male young adult talker recorded the SPIN-R test while
listening to different types and levels of noise and following different speaking instructions. Younger and
older adults with clinically normal hearing from 250 to 3000 Hz were tested on these recordings in three
signal-to-noise ratios. Significant word recognition differences were found between the standard talking
condition and loud speech recorded in quiet, despite the fact that all sentences were equated for overall
intensity. Older listeners found speech produced in noise beneficial when there was more background
noise, but younger listeners did not. Clear speech in this study did not produce any benefit for listeners
relative to the baseline condition. Acoustic analyses showed that intensity fluctuations within the sentences
led to a higher intensity for target words in the loud speech condition relative to all other conditions, while
target words in clear speech had a lower fundamental frequency compared to other conditions. Listener
performance may change on a test of speech intelligibility when speech is produced under more
ecologically valid conditions; however, these effects are small and may be more apparent in older adults
and when task difficulty is greater due to lack of contextual support and higher levels of background noise.

SOMMAIRE

Le but de cette étude était d'explorer I’effet sur l'intelligibilité de la parole lorsque celle-ci est produite en
présence de différents niveaux et types de bruit. L’effet de ces conditions de production de la parole en
présence de différents environnements d’écoute sur les performances a 1’identification des mots a été
examiné auprés de jeunes adultes et d’adultes plus agés, présentant des seuils auditifs normaux entre 250 et
3000 Hz. Les phrases du test SPIN-R émises par un locuteur d’age adulte ont été enregistrées pendant qu’il
écoutait différents bruits a différents niveaux et suivait diverses instructions. Ces phrases ont été présentées
a trois rapports signal-sur-bruit auprés des deux groupes de participants. Une différence significative a été
notée entre le nombre de mots reconnus dans la condition de discours standard et la condition de discours
enregistré a volume ¢€lévé dans un environnement de silence et ce, méme en ayant normalisé le niveau de
présentation de toutes les phrases. Les auditeurs plus agés ont trouvé que le discours produit dans le bruit
était plus facile a reconnaitre lorsque les phrases étaient présentées avec le bruit de fond au niveau plus
haut, mais ce n’était pas le cas pour les jeunes auditeurs. Pour tous les participants, le discours clairement
prononcé n'a pas entrainé des performances significativement meilleures, par rapport au discours standard.
Les analyses acoustiques ont montré que ’intensité était 2 dB plus haute sur les mots cibles des phrases
produites en présence de bruit par rapport aux autres conditions d’enregistrement, alors que la fréquence
fondamentale des mots cibles du discours clairement prononcé était plus basse que celle des autres
conditions. Les performances aux mesures de reconnaissance de la parole peuvent varier en fonction des
conditions dans lesquelles cette parole est produite. Ces effets sont peut-étre minimes chez les jeunes
adultes, mais peuvent étre encore plus apparents chez les personnes agées et lorsque la tiche de
reconnaissance est plus difficile en raison du manque d’indices contextuels et des niveaux élevés de bruit
de fond.

1. INTRODUCTION

The success of speech communication depends not only on
factors related to the listener, but also on factors related to
the talker. It is well-known that speech understanding in
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noise is more challenging for older listeners than for
younger listeners, even when older listeners have good
audiograms (Dubno, Dirks, & Morgan, 1982). However,
talkers may adjust their speech in an attempt to improve
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communication when faced with a listener in a difficult
listening  situation (Smiljani¢c & Bradlow, 2009).
Experiments have demonstrated that changes in speech
production due to the talking environment may be beneficial
to listeners. For example, speech produced in a noisy
environment is more intelligible than speech produced in
quiet, when speech is presented to listeners in a noisy
environment (Summers, Pisoni, Bernacki, Pedlow, &
Stokes, 1988; Pittman & Wiley, 2001). Such changes in
speech may include an increase in intensity and fundamental
frequency (Fo; Letowski, Frank, & Caravella, 1993) as well
as changes in articulation (Forrest, Abbas, & Zimmermann,
1986).

Little is known, however, about how younger and older
listeners may differ in their word recognition performance
when production of speech has been influenced by the
environment. The few studies that have compared younger
and older listeners have usually tested older adults with
hearing loss (Picheny, Durlach, & Braida, 1985; Schum,
1996), and older listeners with hearing loss do not always
benefit from the acoustic information available to younger
listeners (Ferguson & Kewley-Port, 2002). It is possible that
normal-hearing older listeners may benefit more from
additional cues compared to younger adults, much as they
benefit more from supportive semantic context (Pichora-
Fuller, 2008). Conversely, it is also possible that older
adults will not benefit from additional acoustic information
due to auditory processing deficits; e.g., one study showed
that older adults were not able to use voice cues to reduce
informational masking (Huang, Xu, Wu, & Li, 2010).

In this study, we investigated three main issues: 1)
whether the word recognition performance of listeners
would be affected when they heard speech produced in
talking conditions other than the typical quiet conditions
used for recording stimuli for speech intelligibility tests, 2)
whether younger and older listeners would be differentially
affected by these changes in talking conditions, and 3)
which acoustic changes might underlie any changes in
listener performance. We recorded a talker producing
speech in different noise environments and under different
speaking instructions, and presented those recordings as test
sentences to listeners in various levels of background noise.

2. EXPERIMENT 1
2.1 Method
2.1.1 Stimuli recording

The stimuli used were the eight equivalent sentence lists
from the Revised Speech Perception in Noise Test (SPIN-R;
Bilger et al., 1984). Each list consists of 25 high-context and
25 low-context sentences. High-context sentences contain a
sentence-final target word that is highly predictable from the
preceding phrase (e.g., Unlock the door and turn the knob),
while low-context sentences contain an unpredictable
sentence-final target word (e.g., We spoke about the knob).
For the present study, a new talker was selected to
match the original SPIN-R talker as closely as possible on
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average speaking fundamental frequency (F() and speaking
rate, in an effort to create a version of the test that was
similar to the original except for changes in speech due to
the talking environment or speaking instructions. The new
talker was selected from a group of six young adult male
talkers who spoke Canadian English as their first language.
Candidate talkers heard the original SPIN-R sentences in
List 1 presented at a level of 70 dB SPL (50 dB HL), using
one loudspeaker placed at 225°; this level was chosen as the
standard protocol is to present SPIN-R sentences at 50 dB
SL (Bilger et al., 1984). Candidates were then asked to
repeat each sentence after the talker in their normal voice,
using the recordings’ speaking rate and intonation as a guide
when producing the sentences. An acoustic analysis of each
candidate’s sentences showed that talker DF was the closest
match to the original talker in his average speaking F, and
speaking rate (121.7 Hz and 4.3 syllables/sec, respectively,
compared to 120.5 Hz and 4.3 syllables/sec for the original
talker; Kalikow, Stevens, & Elliott, 1977).

Talker DF recorded SPIN-R sentence lists 2 through 8
in different talking environments. The recordings were
made while he was seated in a single-walled sound-
attenuating International Acoustics Company (IAC) booth,
with a Sennheiser Linear E825S microphone placed 18 cm
from his lips. His speech was recorded using a Tucker-
Davis Technologies System III and the Avaaz Time-
Frequency Representation program running on a Dell
Precision 360 computer. During the recording sessions, a
hardcopy transcript of the sentences was made available to
DF, while sentences were presented binaurally through
Sennheiser HD265 headphones. All lists were recorded by
DF while he wore headphones, so that any speech
production changes due to occlusion of the ears were held
constant across all conditions. After each sentence was
presented, there was a two-second delay before a visual cue
appeared on a computer screen to prompt DF to speak, and
the rate of presentation of sound files was under the
experimenter’s control.

The speaking conditions used in this study are
summarized in Table 1. SPIN-R lists 2, 7 and 8 were spoken
in a quiet talking environment. For List 2, DF was instructed
to repeat each sentence using the original talker’s speaking
rate and intonation (baseline condition). In List 7, he was
instructed to “speak clearly” (clear speech condition), and in
List 8, to “speak loudly” (loud speech condition). These two
speaking styles were elicited for comparison with speech
produced in a noisy environment, which may change in both
articulation and intensity. Lists 3 and 4 were produced while
DF listened to multi-talker babble from the original SPIN-R
test, presented at 62 or 66 dB SPL, and Lists 5 and 6 were
produced while he listened to speech spectrum noise
matched to the babble from the original SPIN-R test,
presented at 62 or 66 dB SPL. No specific speaking
instructions were given in the noise conditions. Assuming
that typical conversational level is about 70 dB SPL, the
noise level of 62 dB SPL would match the +8 dB signal-to-
noise ratio (SNR) used in the standard protocol for the
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SPIN-R test (Bilger et al., 1984). The higher noise level of
66 dB SPL was chosen to create a more challenging
condition which is still typical of everyday listening
environments (Pearsons, Bennett, & Fidell, 1977). For lists
that were spoken in noise, each SPIN-R sentence was
presented to DF in quiet, followed by two seconds of noise.
The noise continued while a visual cue was presented on a
computer screen to prompt him to speak.

Table 1. Summary of speaking conditions (Babble = babble noise;
SSN = speech spectrum noise).

SPIN-R Recording Speaking
List environment instructions
2 Follow original talker
7 Quiet Speak clearly
8 Speak loudly
3 Babble (62 dB SPL)
4 Babble (66 dB SPL)
5 SSN (62 dB SPL) None
6 SSN (66 dB SPL)

The average RMS energy of each sentence was equated to
0.05 Pa using a custom MATLAB program. Therefore, the
overall sentence intensity level was controlled during the
test, but local intensity fluctuations were preserved and
could differ across sentences in different talking conditions.
The new sentences were aligned with the original SPIN-R
babble background, and a 0.6 sec 500-Hz warning tone
preceded the presentation of each sentence by 1.25 sec.

2.1.2 Participants

Listeners were 16 younger adults who were undergraduate
students from the university (mean age = 19.9 years, SD =
1.7) and 16 community-dwelling older adults who were
recruited to participate in studies on healthy aging (mean
age = 69.0 years, SD = 4.1). All listeners were native
English speakers with pure-tone audiometric thresholds < 25
dB HL from 250 to 3000 Hz in the test ear (Figure 1). None
of the participants had heard the SPIN-R test previously.
Participants all gave informed consent in compliance with
the protocol approved by the institutional ethics review
board, and were paid at an hourly rate.

T N e
I 10 F————p——%T
o ~~
T 204
= O N N
2 304 \
8 ——o— Exp 1 - Younger adults N N
£ 404 —— Exp1-Older adults RN
[ --=--- Exp 2 - Younger adults AN

] —--2="- Exp 2 - Older adults

50 —-o—- Exp 3 - Younger adults
—=¥—- Exp 3 - Older adults

250 500 1000 2000 4000 8000
Frequency (Hz)

Figure 1. Average pure-tone audiometric thresholds of younger
and older listeners in three experiments. Error bars are standard
error of the mean. The dotted line is considered to be the limit of
clinically normal hearing.
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2.1.3 Procedure

Listeners were tested on SPIN-R Lists 2 to 8 by talker DF.
They also heard List 1 by the original talker for comparison
with DF’s baseline condition, but we did not include this list
in the current analysis as we were interested in examining
intra-talker differences in speech production rather than
inter-talker differences. Participants listened to the eight
sentence lists in two l-hour sessions while seated in a
double-walled sound-attenuating IAC booth. Sentences
were presented monaurally over TDH-50P earphones at 70
dB above the participant’s average pure-tone audiometric
thresholds at 0.5, 1, and 2 kHz, mixed with SPIN-R babble
at 0 dB SNR. Participants were instructed to report the last
word of each sentence, and guessing was encouraged. There
was no time limit on responding. Responses were scored by
the experimenter as they were made, and participants’
answers were audio-taped to enable later confirmation of the
scoring. The order of talking conditions was
counterbalanced across participants.

2.1.4 Data analysis

The data were transformed to satisfy the assumptions of the
linear modelling procedure mentioned below. Scores were
transformed from raw scores to rationalized arcsine units
(RAU) using equations from Sherbecoe and Studebaker
(2004)".

We modelled listener performance in terms of RAU
scores as a function of age group, talking condition, context
condition and the interactions between these factors, using a
random intercept model with a compound symmetry
covariance structure.

2.2 Results

As shown in Figure 2, there was a significant main effect of
age, with younger adults obtaining higher scores than older
adults, F(1, 30) = 14.84, p < .001. There was also a
significant main effect of context, with higher scores
obtained for high-context sentences than for low-context
sentences, F(1, 390) = 1249.60, p < .001, and a significant
main effect of talking condition, F(6, 390) = 13.18, p <
.001. Multiple ¢-tests with a Bonferroni correction showed
that more words were correctly identified when speech was
produced loudly (88%) or in the higher level of babble noise
(87%) than when speech was produced in the baseline
condition (83%). However, word recognition accuracy in
the clear speech condition and the other three noise
conditions did not differ from word recognition accuracy in
the baseline speech condition.

There were significant interactions between age and
context, F(1, 390) = 34.21, p < .001, talking condition and

10 = arcsinV(X/N) + arcsinV((X+1)/(N+1))

RAU = (146/m) 6 — 23

X denotes the number of correct items and N denotes the total
number of items in the test set.
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context, F(6, 390) = 3.73, p < .01, and age and talking
condition, F(6, 390) = 3.54, p < .01. In the high-context
condition, older adults performed similarly to younger
adults (p > .05), but in the low-context condition, the
average score for older adults was 14 percentage points
lower than the average score for younger adults (p < .001).
In the high-context condition, word identification scores for
speech produced in louder babble were higher (98%) than
for baseline speech (94%; p < .05), while in the low-context
condition, scores for loud speech (81%) were higher than
scores for baseline speech (72%; p < .001); word
recognition scores in other talking conditions were not
different from word recognition scores for baseline speech
in either context. Relative to the word recognition scores for
baseline speech (76%), older adults obtained higher scores
when speech was produced loudly (84%) or in any of the
noise conditions (82-83%) except for softer speech spectrum
noise (p’s < .01). However, word recognition for clear
speech and baseline speech did not differ. In contrast to
older adults, younger adults did not correctly recognize
more words when speech was produced in noise or loudly,
and younger adults correctly recognized fewer words in
clear speech (84%) than in baseline speech (90%; p <.01).
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Figure 2. Mean word recognition scores for younger and older
adults for high- and low-context sentences, while listening to
different talking conditions in a noise environment of 0 dB SNR
(SSN = speech spectrum noise). Error bars are standard error of the
mean.

2.3 Discussion

Older adults obtained lower word recognition scores overall
compared to younger adults, and there was a typical age-
related difference when there was a lack of sentence
contextual support.

Benefits from loud speech and speech produced in
noise were only experienced by older listeners, which may
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have been due in part to ceiling effects for younger listeners.
Surprisingly, clear speech was not more intelligible than
baseline speech for either age group, and it was actually less
intelligible than baseline speech for younger listeners.

In Experiment 2, we examined whether the benefits of
loud speech and speech produced in noise would be more
apparent in younger adults in a more difficult listening
environment. We tested a different group of younger and
older listeners on five conditions (baseline speech, speech
produced in babble at 66 dB SPL, clear speech and loud
speech) in babble noise with an SNR of -2 dB.

3. EXPERIMENT 2
3.1 Method
3.1.1 Stimuli and procedure

Participants heard five of the eight conditions from
Experiment 1: baseline speech, speech in babble at 66 dB
SPL, clear speech and loud speech by the new talker, and
the original List 1 (which was later excluded from the
analyses). Sentences were presented to participants using
the same method as in Experiment 1, except that the SNR
was -2 dB. The instructions, counterbalancing and scoring
procedures were identical to those of Experiments 1, and
data analysis was performed similarly as before.

3.1.2 Participants

Participants were 15 younger adults who were
undergraduate students (mean age = 21.5 years, SD = 2.4)
and 15 community-dwelling older adults (mean age = 68.3
years, SD = 3.5). The criteria for participation were the
same as in Experiment 1 (see Figure 1 for participants’
average pure-tone audiometric thresholds), and participants
had not participated in the previous experiment. Participants
gave informed consent and were paid at an hourly rate.

3.2 Results

As shown in Figure 3, there was a significant main effect of
age, F(1, 28) = 5.84, p < .05, with younger adults obtaining
higher word recognition scores than older adults. There was
a significant main effect of context, F(1, 196) = 692.49, p <
.001, with higher scores for high-context sentences than for
low-context sentences. There was also a significant main
effect of talking condition, F(3, 196) = 20.36, p < .001.
Multiple #-tests with a Bonferroni correction showed that
word recognition scores were not significantly different for
speech produced loudly (82%) and speech produced in
babble (77%; p = .07), while word recognition scores for
these conditions were higher than scores for baseline (73%)
and clear speech (71%; p’s < .05). There was no significant
difference between word recognition scores for the baseline
and clear speech conditions.

There were significant interactions between age and
context, F(1, 196) = 8.53, p < .01; in the high-context
condition, younger and older adults performed similarly, but
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in the low-context condition, the average score for younger
adults was 13 percentage points higher than for older adults
(p < .01). There was a significant interaction between
talking condition and context, F(3, 196) = 7.36, p < .001.
For high-context sentences, word recognition scores were
higher for speech produced in babble (93%) than for
baseline (89%) or clear speech (84%; p's < .05), but the
scores were similar for loud speech and speech produced in
babble. For low-context sentences, word recognition scores
for loud speech (72%) were higher than scores for all other
talking conditions by 11 to 15 percentage points (p’s <
.001), while scores for other conditions were not
significantly different. There was a marginal interaction
between age and talking condition, F(1, 196) = 2.62, p =
.052. For younger adults, word recognition scores for loud
speech (87%) were higher than scores for all other
conditions by 7 to 10 percentage points (p's < .01), but
scores for other conditions did not differ significantly. For
older adults, word recognition scores did not differ
significantly for loud speech (77%) and speech produced in
noise (74%), but scores for both conditions were higher than
for baseline (69%) and clear speech (66%; p’s < .05). Word
recognition did not differ for baseline and clear speech.
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Figure 3. Mean word recognition scores for younger and older
adults for high- and low-context sentences, while listening to
different talking conditions in a noise environment of -2 dB SNR.
(Base = baseline condition). Error bars are standard error of the
mean.

3.3 Discussion

Similar to Experiment 1, younger adults obtained higher
word recognition scores overall compared to older adults. In
contrast to Experiment 1, younger adults benefited from
loud speech, but clear speech was not different from the
baseline condition. Older adults found both loud speech and
speech produced in noise helpful.

Since listening difficulty was not equated between the
two age groups in Experiments 1 and 2, the differences
between age groups in their response to different talking
conditions might have been due to a simple effect of
listening difficulty, rather than differences in how younger
and older adults used acoustic cues in different talking
conditions. Therefore, in Experiment 3, we tested both age
groups at their SPIN thresholds (i.e., the SNR at which
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participants would obtain a 50% correct score on low-
context sentences) using the same subset of conditions from
Experiment 2.

4. EXPERIMENT 3
4.1 Method
4.1.1 Stimuli and procedure

Participants were seated in a double-walled sound-
attenuating IAC booth. To obtain the SPIN threshold of
each participant, the original SPIN-R List 5 was presented at
a high SNR (usually +6 dB for older adults and +4 dB for
younger adults) and the original SPIN-R List 3 was
presented at a low SNR (usually 0 dB for older adults and -1
dB for younger adults). List 6 was used for additional
testing if the participant performed unexpectedly well or
poorly in the first SNR condition, and linear interpolation
was used to calculate the SPIN threshold. Younger adults
had an average SPIN threshold of +2 dB SNR, whereas
older adults had an average SPIN threshold of +4 dB SNR.

After each participant’s SPIN threshold was obtained,
the participant was tested on the same five lists as in
Experiment 2 (with List 1 excluded from analyses).
Sentences were presented to participants using the same
method as in Experiments 1 and 2, except that the SNR was
the participant’s SPIN threshold. The instructions and
counterbalance and scoring procedures were identical to
those of Experiments 1 and 2, and data analysis was
performed similarly as in Experiments 1 and 2.

4.1.2 Participants

Participants were 15 younger adults who were
undergraduate students (mean age = 20.8 years, SD = 2.1)
and 15 community-dwelling older adults (mean age = 71.3
years, SD = 5.8). The criteria for participation were the
same as in Experiment 1 and 2 (see Figure 1 for
participants’ average pure-tone audiometric thresholds), and
participants had not participated in either of the previous
experiments. Participants gave informed consent and were
paid at an hourly rate.

4.2 Results

As shown in Figure 4, there was no significant main effect
of age, F(1, 28) = 2.55, p = .1. There was a significant main
effect of context, F(1, 196) = 558.77, p < .001, with higher
word recognition scores for high-context sentences than for
low-context sentences. There was also a significant main
effect of talking condition, F(3, 196) = 6.68, p < .001.
Multiple #-tests with a Bonferroni correction showed that
word recognition scores were higher for loud speech (92%)
than for baseline speech (88%) and speech produced in
babble (89%; p’s < .01) and marginally more intelligible
than clear speech (89%; p = .07), but word recognition
scores for other talking conditions did not differ
significantly. There was a significant interaction between
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age and context, F(1, 196) = 26.16, p < .001; in the high-
context condition, older adults performed similarly to
younger adults, but in the low-context condition, the
average word recognition score for older adults was lower
than that of younger adults by 8 percentage points (p <
.001). There was a significant interaction between talking
condition and context, F(3, 196) = 4.21, p < .01. For high-
context sentences, there were no significant differences
between talking conditions, but for low-context sentences,
word recognition scores were higher for loud speech than
for all other conditions by 6 to 8 percentage points (p's <
.01), though word recognition did not differ in other talking
conditions. There was no significant interaction between age
and talking condition, F(3, 196) = 1.29.
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Figure 4. Mean word recognition scores for younger and older
adults for high- and low-context sentences, while listening to

different talking conditions at their SPIN thresholds. (Base =
baseline condition). Error bars are standard error of the mean.

4.3 Discussion

Unlike in Experiments 1 and 2, there was no overall age-
related difference in word recognition scores after listening
difficulty was equated for younger and older adults,
although younger adults still outperformed older adults in
the low-context condition. Both age groups benefited from
loud speech but only in the low-context condition.

S. ACOUSTIC ANALYSIS

5.1 Procedure

Speech stimuli were measured using the PRAAT speech
analysis program (Boersma & Weenink, 2012). The
annotation function in PRAAT was used to mark the
boundaries of the sentence, the final keyword and the
location of the vowel or dipthong within the word. Measures
of duration, Fy and intensity were extracted at each level
using a custom script. Variation in intensity (intensity SD)
and variation in speaking Fy, (FoSD) were measured for
sentences, and F1 and F2 were measured for vowels. As the
sentence lists were similar in their distributions of different
vowels and dipthongs, values for each formant were
averaged within each talking condition. A subset (14%) of
the stimulus files was independently annotated by two
researchers, and the differences between measures obtained

Canadian Acoustics / Acoustique canadienne

by the second researcher were within £7% of the absolute
values of measures obtained by the first.

5.2 Data analysis

We focused our analyses on four main talking conditions
that led to differences in word recognition: baseline speech,
speech produced in babble at 66 dB SPL, clear speech and
loud speech. Table 2 shows the acoustic measures taken for
sentences and sentence-final target words. For both
sentences and words, individual acoustic measures were
modelled as a function of talking condition (four
conditions), context and the interaction between these two
factors, using a random intercept model with a compound
symmetry covariance structure.

5.3 Results

For sentences, there was a significant main effect of talking
condition on speaking rate, F(3, 192) = 17.42, p <.001, with
clear speech having a slower speaking rate than baseline
speech and loud speech (p’s < .001). There was also a
significant main effect of talking condition on mean F,, F(3,
192) = 271.56, p < .001; clear speech had a lower Fy and
loud speech had a higher F, than any other talking condition
(»’s < .001). However, FoSD did not differ significantly
between conditions. There was a significant main effect of
talking condition on mean intensity, F(3, 192) =16.59, p <
.001, an interaction of talking condition with context for
intensity, F(3, 192) = 3.44, p < .05, and an interaction of
talking condition with context for intensity SD, F(3, 192) =
2.78, p < .05. However, the largest overall intensity
difference between conditions was 0.3 dB, and the largest
difference in intensity SD was 0.7 dB; therefore, overall
sentence-level differences in intensity are unlikely to be of
practical significance. There was no main effect of context
on any acoustic measure.

For target words, there was no significant effect of
talking condition on word duration or formant values, but
there was a significant effect of talking condition on Fy, F(3,
192) = 24.37, p <.001, such that words spoken loudly had a
higher F, than words spoken clearly or in babble (p’s <.01),
while words spoken clearly had a lower F, than in all other
conditions (p's < .001). There was also a significant main
effect of intensity, F(3, 192) = 11.36, p < .001; words
spoken loudly had a higher intensity than in all other
conditions (p’s < .01), but words did not differ on intensity
among other talking conditions. There was no significant
effect of context on any acoustic measure, and no
interaction of talking condition with context.
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Table 2. Mean acoustic measures of sentences and target words
from four conditions, with standard deviations in parentheses
(Base = baseline condition; Babble = babble noise at 66 dB SPL).

| Base | Babble | Clear | Loud
Sentences
Rate 4.1(0.4) 3.9 (0.4) 3.7(0.4) 4.3(0.5)
(syl/s)
F, mean 124 (9) 123 (7) 113 (5) 153 (7)
(Hz)
F,SD 25.7(19.5) | 27.2(15.2) | 21.5(13.5) 25.1(6.8)
(Hz)
Intensity 68.8 (0.3) 69.0 (0.2) 68.9 (0.2) 69.1(0.2)
(dB)
Intensity 10.9 (1.2) 11.1(1.3) 10.9 (0.9) 11.0 (1.2)
SD (dB)
Target words
Duration 519 (94) 547 (129) 557 (88) 521 (94)
O]
F, mean 122 (25) 117 (27) 99 (12) 132 (12)
(Hz)
Intensity 66.8 (1.9) 66.9 (1.8) 66.2 (1.7) 68.2 (1.6)
(dB)
F1 619 (124) 580 (132) 580 (139) 617 (135)
(Hz)
F2 1442 (358) | 1522(402) | 1540 (391) | 1544 (364)
(Hz)

5.4 Discussion

Although sentences were equated on overall intensity and
intensity variability was similar between talking conditions,
the distribution of energy was different between talking
conditions. In loud speech, the intensity of sentence-final
target words was about 2 dB higher than in other conditions,
which likely contributed to the higher word recognition
scores in the loud speech condition. There were some
benefits of speech produced in noise, but there were no clear
acoustic differences between speech produced in noise and
baseline speech. Listeners did not benefit from clear speech,
which was characterized by a lower mean F, and a slower
speaking rate compared to other talking conditions. In
general, talkers produce clear speech using a slower
speaking rate than in conversational speech; however,
studies have suggested that speaking rate may not be the
most important factor that affects intelligibility (Krause &
Braida, 2002; Krause & Braida, 2004). Other properties
such as Fy and formant frequency may interact with the
noise environment and listener characteristics to affect word
recognition. One study found that F2 was raised in clear
speech, which led to poorer vowel recognition by listeners
with high-frequency hearing loss, presumably because the
acoustic information became less audible (Ferguson &
Kewley-Port, 2002). In our study, the mean F, of target
words in clear speech was about 20 Hz lower than in other
conditions. Since Fy is an important cue for segregating a
target from background noise (Oxenham, 2008), the lower
Fy of the target words may have enabled the background
noise to mask them more effectively, resulting in lower
word recognition scores.
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6. SUMMARY OF FINDINGS
6.1 Effect of listener age

Younger and older adults listened to sentences that had been
recorded in different talking environments, which were then
played in different levels of background noise. Younger
adults correctly identified more words than older adults in
noise environments in which listening difficulty was not
equated for the two age groups, but the two groups did not
perform differently when tested at their respective SPIN
thresholds. In all noise environments, the two age groups
performed similarly for high-context sentences, but younger
adults obtained higher scores than older adults for low-
context sentences.

6.2 Effect of speaking condition

Loud speech was always more intelligible than baseline
speech; however, in the two most difficult listening
environments, speech produced in louder babble was also
more intelligible than baseline speech. Clear speech did not
lead to better word recognition in any of the tested
conditions. For high-context sentences, there were minimal
differences between talking conditions, but for low-context
sentences, loud speech was always beneficial. When
listening difficulty was not equated for younger and older
adults, the two age groups differed on which talking
conditions they found more intelligible in noise. Younger
adults found loud speech more intelligible than baseline
speech only in the most difficult listening environment,
whereas speech produced in babble at 66 dB SPL was no
different than baseline speech. In contrast, older adults
found both speech produced in babble at 66 dB SPL and
loud speech more intelligible than baseline speech. When
tested at their respective SPIN-R thresholds, both younger
and older adults found loud speech, but not speech produced
in babble, more intelligible than baseline speech. The higher
intensity of target words in loud speech and the lower Fy of
target words in clear speech may explain the benefit of loud
speech over clear speech.

7. CONCLUSION

The purpose of the study was to investigate whether word
recognition performance would improve on a standard test
of word recognition when the condition in which the speech
stimuli were produced were matched to the listening
environment, and to investigate whether younger and older
adults would benefit differently. Loud speech improved
word recognition in noise but clear speech was not helpful;
for listeners with normal or near-normal hearing, intensity
changes in speech may be more important than changes in
articulation when listening to speech in a noisy
environment. The benefits of speech produced in noise were
less consistent compared to the benefits of loud speech; it is
possible that these benefits would have been more evident if
the talker had been exposed to higher noise levels than those
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used in this study. Older adults with good hearing benefited
more than younger adults when listening to speech that was
matched to the noise environment, but only under
conditions in which listening difficulty was greater.
Therefore, listener performance may change on a test of
speech intelligibility when speech is produced under more
ecologically valid circumstances. However, these effects
may be more apparent in older adults than in younger adults
and when task difficulty increases due to a lack of
supportive contextual information or an increase in
background noise.
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ABSTRACT

The emphasis is put on the hierarchical structure, independence and sparseness aspects of auditory signal
representations in high-dimensional spaces, so as to define the components of auditory objects. The concept
of an auditory object and its neural representation is introduced. An illustrative application then follows,
consisting in the analysis of various auditory signals : speech, music and natural outdoor environments. A
new automatic speech recognition (ASR) system is then proposed and compared to a conventional statistical
system. The proposed system clearly shows that an object-based analysis introduces a great flexibility and
robustness for the task of speech recognition. The integration of knowledge from neuroscience and acoustic
signal processing brings new ways of thinking to the field of classification of acoustic signals.

SOMMAIRE

L’accent est placé dans cet article sur la structure hiérarchique, I’aspect parcimonieux de la représentation
de I’information sonore, la trés grande dimension des caractéristiques ainsi que sur I’indépendance des ca-
ractéristiques permettant de définir les composantes des objets sonores. Les notions d’objet sonore et de
représentation neuronale sont d’abord introduites, puis illustrées avec une application en analyse de signaux
sonores variés : parole, musique et environnements naturels extérieurs. Finalement, un nouveau systeme de
reconnaissance automatique de parole est proposé. Celui-ci est comparé a un systéme statistique convention-
nel. Il montre tres clairement que 1’analyse par objets sonores introduit une grande polyvalence et robustesse
en reconnaissance de parole. Cette intégration des connaissances en neurosciences et traitement des signaux
acoustiques ouvre de nouvelles perspectives dans le domaine de la reconnaissance de signaux acoustiques.

1 INTRODUCTION

L’organisation du systeéme auditif reflete les structures
des signaux sonores. L’accent est placé dans cet article sur
une proposition de représentation par objets sonores qui vise
a intégrer certaines connaissances de la physiologie et de la
perception dans la conception des objets sonores.

1.1 Qu’est-ce qu’un objet sonore ?

Quels sont les structures et objets sonores a percevoir ?
Comment ces structures ou objets sont-ils identifiés par le
systeme auditif ? Comment mettre en oeuvre des systemes
de classification ou de reconnaissance capables d’extraire ou
de reconnaitre les objets sonores ? Toutes ces questions sont
encore ouvertes et non résolues, cependant, plusieurs obser-
vations physiologiques et psycho-acoustiques permettent de
circonscrire les réponses potentielles par 1’élaboration de mo-
deles. Une fois les réponses circonscrites, il est intéressant
de confronter ces modeles avec les outils des traitements de
signaux, de la théorie de I'information et de I’intelligence
artificielle, afin d’affiner notre compréhension de la percep-
tion d’objets sonores et de leur représentation. Par cet ar-
ticle, nous répondons partiellement en proposant une repré-
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sentation simple des objets sonores et nous indiquons com-
ment il est possible d’utiliser les connaissances des neuros-
ciences pour proposer un modele de traitement des sons afin
de réaliser une analyse des signaux qui conduit a une recon-
naissance robuste et immunisée contre les perturbations ex-
térieures. Nous posons 1’hypotheése que 1’architecture du sys-
teme auditif est aussi liée a la structure des objets sonores,
c’est-a-dire que I’évolution a fait en sorte que les structures
respectives des objets sonores et 1’architecture du systéme au-
ditif sont intimement liées. Nous pouvons alors transférer une
partie des connaissances des neurosciences vers le traitement
du signal pour élaborer de meilleurs systemes.

1.2 Tentative de définition d’un objet sonore

Un objet (ou entité) est une structure indépendante (auto-
nome) dont les composantes sont liées ensemble comme fai-
sant partie d’'un méme objet. Il est donc possible de manipu-
ler les objets indépendamment les uns des autres. Cependant,
une modification sur une composante aura un impact sur tous
les objets élaborés a partir de cette composante. Nous consi-
dérons les objets sonores qui ne peuvent tre observés direc-
tement dans le signal acoustique en raison de son caractere
spatio-temporel multi-échelle. A priori, une segmentation di-
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recte du signal continu introduira des erreurs d’estimation des
objets sonores. En effet, les objets sonores ne sont séparables
qu’une fois leurs caractéristiques perceptives obtenues. La sé-
paration ne peut se faire que dans I’espace de la représentation
auditive.

Notre environnement sonore est constitué d’éléments
(composantes) que nous pouvons considérer comme indépen-
dants, mais qui peuvent étre assemblés (et donc liés) pour
créer un objet, une partie d’objet ou une entité de niveau supé-
rieur. Ces objets (ou entités) peuvent alors &tre manipulés de
facon unitaire et indépendamment les unes des autres. Un en-
vironnement sonore est donc le résultat de la combinaison de
composantes élémentaires (construites indépendamment les
unes des autres, avec éventuellement des contraintes externes
de conception) qui sont ensuite assemblées et liées pour créer
des objets plus complexes. Au sein de ces objets, les compo-
santes élémentaires sont liées tandis que les objets qui sont
cette fois-ci plus complexes peuvent étre indépendants.

Nous postulons aussi que ces parties élémentaires contri-
buent significativement a la perception sous forme d’évene-
ments acoustiques de type ONSET, OFFSET, clics, ou d’uni-
tés plus stables de type modulations en amplitude (AM) ou
en fréquence (FM), etc. L’état des connaissances actuelles
ne permet pas de connaitre a priori de facon exacte ces par-
ties élémentaires, donc nous tentons de les approcher. Un
méme évenement sonore, c’est-a-dire dont les caractéris-
tiques spatio-temporelles sont données, peut évoquer une per-
ception différente suivant le bagage culturel et linguistique
d’une population de personnes (e.g. occident, orient, langues
tonales) ainsi que le contexte acoustique. Il est donc logique
pour le concepteur de systemes de reconnaissance de signaux
acoustiques d’élaborer une stratégie permettant d’adapter la
recherche de ces unités acoustiques élémentaires en fonction
du contexte de I’utilisation du systeéme. Une fois ces unités
élémentaires trouvées il sera possible de les utiliser pour batir
les représentations plus complexes des objets que nous sou-
haitons rechercher dans le signal.

Nous intégrons dans le systeéme proposé une recherche
automatisée des unités élémentaires, puis de leur organisa-
tion afin de générer des objets sonores composés d’une orga-
nisation hiérarchisée des unités élémentaires. Nous donnons
ci-dessous la démarche qui nous permet de procéder ainsi.

1.3 Comment trouver les unités élémentaires
acoustiques ?

Comment trouver ces unités ne connaissant pas a priori
leurs formes ni leurs caractéristiques exactes, mais en dis-
posant toutefois d’une quantité suffisante de signal acous-
tique ? Dans ce contexte, il n’est pas possible d’utiliser une
technique d’apprentissage utilisant des données a priori éti-
quetées (puisque les caractéristiques exactes de ce que nous
cherchons ne sont pas connues). De plus, le nombre a priori
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de ces unités élémentaires n’est pas connu. Nous indiquons
ci-dessous comment la connaissance du systeme auditif nous
a orientés vers la solution choisie et qui permet de contourner
ces difficultés. Pour cela nous exploitons des caractéristiques
connues du cerveau :

1. L’accroissement de I’'indépendance des activités neuro-
nales lorsque 1’on se déplace le long du chemin auditif,
des noyaux périphériques vers le cortex auditif [1];

2. L’organisation hiérarchique du systeme auditif ;

3. La parcimonie neuronale et la tres grande dimensionna-
lité des caractéristiques [2].

Champs récepteurs et unités élémentaires

D’une certaine facon, le champ récepteur d’un neurone
peut représenter une unité élémentaire acoustique (en réalité
plusieurs neurones travaillant ensemble peuvent étre interpré-
tés en terme de champs récepteur). Plusieurs auteurs consi-
derent d’ailleurs qu’il y a analogie entre le filtre adapté (mat-
ching filter) et 1’ opération de filtrage et de reconnaissance réa-
lisée par un neurone. On peut citer par exemple le travail de
Daniel L. Alkon [3] qui propose en 1990 un modele de la
mémoire basé sur les caractéristiques physiologiques de neu-
rones de I’escargot. Ce modele considere que le champ récep-
teur d’un neurone s’adapte de fagon a apprendre les relations
de corrélations et d’anti-corrélations entre ses entrées et sa
sortie. Le neurone est alors en mesure de ne répondre qu’a
des configurations spécifiques de potentiels d’actions sur ses
entrées. Ce theme a d’ailleurs orienté bon nombre de travaux
de recherches actuels du domaine des neurosciences compu-
tationnelles. On peut citer au niveau du systeme auditif les tra-
vaux de 1’équipe de Jos Eggermont [4] et de Shamma [5, 6],
qui considerent le lien de corrélation entre stimuli et champs
récepteurs spatio-temporels de neurones. Bref, le champ ré-
cepteur d’un neurone auditif peut-étre considéré comme étant
équivalent en terme de traitement des signaux a une fonction
dite de base [5]. Ceci est aussi appuyé par les travaux de Le-
wicki [7, 8] au début des années 2000, qui constate que la
représentation optimale des sons naturels passe par une pro-
jection de ceux-ci sur des bases dont la forme se rapproche
des réponses des filtres cochléaires de 1’audition [9]. Il est
d’ailleurs intéressant de constater que les psycho-acousticiens
avaient observé ce type de réponse des le milieu des années
1970 (e.g. [10]) et que ces m&mes réponses ont ensuite pu etre
obtenues uniquement a partir de criteres d’optimisation de la
représentation des sons [8].

Par ailleurs, il est connu depuis la fin des années 1980
que I’organisation des champs récepteurs est sur-compléte
et que les neurones sont organisés en couches de caractéris-
tiques spécifiques dans le noyau cochléaire [11], pour le co-
dage de I’information en modulation d’amplitude dans le col-
liculus inférieur[12, 13] et dans le cortex [14]. D’une certaine
facon, les champs récepteurs peuvent étre interprétés comme
étant des bases parcimonieuses organisées de facon hiérar-
chique pour une représentation adaptée aux signaux auditifs.
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Il est possible d’exploiter cette architecture pour proposer de
nouvelles facons de représenter les signaux sonores [15]. As-
sez tot, il a été proposé de trouver automatiquement des bases
surcompletes en tenant compte du fait qu’il devrait y avoir
une indépendance statistique entre les bases [16].

En résumé, on peut poser I’hypothese que les bases sont
indépendantes et perceptivement significatives, et que I’ana-
logie avec les champs récepteurs de micro-circuits neuronaux
du systeme auditif est possible. En utilisant ces criteres, il sera
possible de représenter les éléments ou parties d’objets so-
nores et permettre la conception d’un algorithme de recherche
automatique de ces bases. En effet, les techniques actuelles
en traitement des images disposent de plusieurs outils utili-
sables pour la recherche et le traitement d’objets sonores. Par
exemple 1’analyse en composante indépendante (ICA) [17]
permet de trouver des bases indépendantes et la factorisation
en matrice non négative (NMF) [18, 19] des parties d’images
qui sont interprétables visuellement.

Hiérarchie du systeme auditif

Un autre aspect trés important a prendre en compte
dans le traitement des sons est 1’organisation tres hiérarchi-
sée du systeme auditif [20]. Il comprend de 1’ordre de 7 a
8 noyaux nerveux traversés par 1’information sonore avant
de parvenir au cortex auditif. De plus, certains noyaux ner-
veux (e.g. le noyau cochléaire et le colliculus inférieur) sont
aussi hiérarchisés. Cette organisation permet de prendre en
compte le contexte acoustique [21], soit la distribution spatio-
temporelle des objets sonores. Elle permet aussi d’analyser
de fagon multi-échelle le signal acoustique, d’accroitre la
robustesse aux interférences et d’introduire une invariance
dans la “forme” de la représentation multi-échelle et spatio-
temporelle des objets sonores. De plus, une représentation
mentale d’un objet sonore pourrait étre élaborée par appa-
riement de différentes couches (ou groupes) de neurones. Cet
appariement pourrait se faire par synchronie des décharges
des neurones (binding). Ceci est d’ailleurs analogue a ce qui
est observé dans le systeme visuel. L’hypothese y est faite
que la représentation mentale d’un objet puisse étre le résul-
tat de synchronie des décharges de sous groupes de neurones,
chacun des sous-groupes représentant des caractéristiques ou
parties différentes des objets [2, 22].

Le présent article présente une solution possible qui
prend en compte la représentation objet des signaux telle que
nous 1’avons évoquée. Nous regardons maintenant comment
la parcimonie et la treés grande dimensionnalité des représen-
tations peuvent étre intégrées au traitement des signaux so-
nores.

35 - Vol. 41 No. 2 (2013)

1.4 La parcimonie et la trés grande dimension

Peu de neurones sont actifs en méme temps et leur ré-
ponse est parcimonieuse. Ceci est une conséquence indirecte
du nombre considérable de neurones [2], qui conduit a une
parcimonie spatiale. De plus, le premier neurone a répondre
rapidement suite a la présentation d’un stimulus est celui qui
encode et caractérise le mieux le stimulus. Il n’est alors pas
nécessaire d’attendre la réponse des autres neurones [23] et la
parcimonie est alors aussi temporelle [24]. En raison de cette
parcimonie spatiale et temporelle, le codage de I’information
repose sur des évenements discrets (décharges des neurones)
distribués dans un espace a treés grande dimensionnalité (i.e.
ol chaque neurone correspond a une dimension). Cet aspect
est aussi pris en considération dans le systeme de reconnais-
sance qui est proposé a I’aide d’un codage binaire des carac-
téristiques.

2 BREF RESUME DE L’ETAT DE L’ART
EN ANALYSE/RECONNAISSANCE DE
SIGNAUX SONORES

La vaste majorité des systemes contemporains de recon-
naissance/classification des signaux utilise le méme type de
caractéristiques pour représenter les signaux. Il s’agit des co-
efficients cepstraux sur I’échelle de Mel (MFCC) [25]. Leur
utilisation est motivée par le fait que 1’échelle des fréquences
y est transformée en échelle Mel afin de reproduire la distri-
bution des bandes critiques de I’oreille. Par ailleurs, la trans-
formation en cosinus appliquée sur le logarithme du spectre
d’amplitude, pour obtenir ces coefficients, reproduit dans une
moindre mesure les patrons de connectivité par inhibition la-
térale tels qu’ils pourraient exister au niveau du noyau co-
chléaire. L’ opérateur de logarithme permet ici la séparation
entre la source glottale et le conduit vocal. Mais le plus grand
atout des MFCC est sans aucun doute le fait qu’en raison de
la transformation en cosinus, ceux-ci sont relativement dé-
corrélés, ce qui permet de meilleures performances lorsque le
systeme de reconnaissance est basé sur les distributions sta-
tistiques des MFCC (e.g. les systémes a base de chaines de
Markov [26]).

De nouvelles architectures ont émergé depuis les der-
nieres années, avec des résultats prometteurs. Ces nouveaux
systeémes sont organisés de facon hiérarchique et mettent
I’accent sur I’obtention de caractéristiques plus proches des
propriétés perceptives du signal acoustique. On peut donner
comme exemple [27, 28, 29, 30]. Encore plus récemment, il
a été démontré que la recherche de caractéristiques par 1’uti-
lisation d’architectures de réseaux de neurones a recherche
profonde (Deep Belief Neural Networks, [31]) offre un poten-
tiel supérieur aux systeémes de reconnaissance communément
utilisés pour la parole spontanée. Le présent travail s’inscrit
plut6t dans ce contexte.
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3 APPROCHE PROPOSEE

Nous proposons une nouvelle architecture qui prend en
compte les points développés aux sections précédentes afin
d’extraire une représentation des objets sonores qui respecte
les propriétés importantes connues du systeme auditif. Nous
le faisons en intégrant a la démarche des outils développés
initialement pour le traitement des signaux et d’images afin
de trouver, dans un premier temps, les bases surcomplétes qui
seront équivalentes a des champs récepteurs placés a des ni-
veaux hiérarchiques différents. Nous présentons une premiere
expérience qui montre que la technique permet d’extraire ef-
fectivement des bases parcimonieuses caractéristiques des si-
gnaux utilisés durant I’apprentissage. Ensuite nous effectuons
une reconnaissance de parole a I’aide de représentations par-
cimonieuses et de grandes dimensions. Dans notre cas, la
grande dimension des données nous permet de travailler avec
un codage binaire, ce qui permet d’accroitre grandement la
rapidité du traitement. Nous introduisons alors une reconnais-
sance a base de distributions de Bernoulli, adaptées a ce type
de caractéristiques. Tous ces éléments permettent d’élaborer
un systeme de reconnaissance de parole innovant.

Dans cette approche, les composantes élémentaires des
objets sont les bases qui ont été trouvées pour le premier
niveau hiérarchique. Les parties d’objets sonores (i.e. com-
posantes complexes) sont représentées par les niveaux hié-
rarchiques supérieurs. Les objets ou parties d’objets sont re-
présentés par des vecteurs dont les composantes sont bi-
naires. Chaque coordonnée d’un vecteur objet (ou vecteur
“partie d’objet”) correspond a une composante particuliere.
Ces composantes sont soit élémentaires (premier niveau de la
hiérarchie), soit complexes (dernier niveau). Une composante
(ou partie d’objet) est considérée comme appartenant a un ob-
jet sonore si la coordonnée du vecteur qui lui est associée est
différente de zéro.

Pour ce travail, ’accent est mis sur I’obtention de re-
présentations objets & partir de caractéristiques dérivées des
enveloppes des signaux cochléaires. Ceci permet de capturer
de facon générique les formes les plus courantes de modu-
lation en amplitude (AM) et en fréquence (FM), ainsi que
les transitoires et les configurations de formants. La repré-
sentation d’entrée aux systemes qui sont étudiés est le co-
chléogramme (illustré a la figure 1, page 4). On cherchera a
exploiter I’information contenue dans les différents patrons
de modulation spectro-temporelle locale pour caractériser les
objets sonores. Dans la suite de I’article, un traitement par
blocs/fenétres et la prise en compte de 1’aspect spatial réfé-
reront au fait que le cochléogramme sera interprété comme
étant une image, par sa nature bidimensionnelle (i.e. repré-
sentation temps-fréquence).
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FIGURE 1 — Le cochléogramme est une représentation spectro-
temporelle du signal acoustique. L’exemple correspond ici a la pro-
nonciation du mot anglais seven par un locuteur homme. Chaque
canal correspond a la sortie d’un filtre cochléaire passe-bande et
expose les caractéristiques de modulation temporelle propre a une
bande de fréquence. Les parametres des filtres sont dérivés d’ob-
servations neurophysiologiques de la cochlée et d’observations psy-
choacoustiques, favorisant une plus grande résolution temporelle
que spectrale.

3.1 Projection hiérarchique par dictionnaire

La formulation mathématique de la projection hiérar-
chique est la suivante : soit S un ensemble de n signaux
de dimension N, en entrée au niveau hiérarchique h, i.e.
S = [s;...s,] € RV>". Soit D) un dictionnaire de K
bases de dimension IV, au niveau hiérarchique h, i.e. D" =
[d;...dk] € RV*E. La dimension N peut varier selon le
niveau de la hiérarchie pour effectuer une réduction de dimen-
sion, ou une expansion pour obtenir une représentation sur-
complete. La projection des coefficients d’entrée de 1’étage
inférieur sur le dictionnaire produit un nouvel ensemble de
coefficients C) = [c;...c,] € RE*", comme montré a
I’équation (1) et valide pour h > 0. La pseudo-inverse gé-
néralisée (Moore-Penrose) permet d’approximer (D(")) -
car D) est une matrice rectangulaire. Pour éviter les pro-
blemes d’instabilité numérique, la pseudo-inverse (D(h))+
sera toutefois calculée par décomposition en valeurs singu-
lieres [32], plutdt que la forme directe d’optimisation au sens
des moindres carrés. La transposée du dictionnaire est définie
par D®",

ch — (D<h>)+ g1 _ (Dm)TD(h))‘1 DM’ . gh-1)

pour tout niveau abstrait, ou h > 0 (D)
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La projection hiérarchique posseéde un aspect spatial,
ou les fenétres adjacentes sont concaténées et le vecteur ré-
sultant projeté sur 1’étage supérieur. La reformulation se-
lon les coordonnées (i,j) dans le référentiel local pour
chaque étage est donnée a I’équation (2). Au premier niveau
h = 0, les signaux d’entrée correspondent a des fenétres
W) ¢ jEexLr distribuées spatialement sur la représenta-
tion spectro-temporelle, et converties sous forme de vecteurs
colonnes X(49) ¢ RLe'LT Les constantes Lo et Ly cor-
respondent respectivement au nombre de canaux et d’échan-
tillons temporels couverts par chaque fenétre. Pour tout ni-
veau h > 0, la projection est appliquée sur la concaténation
des coefficients des projections du niveau inférieur i — 1. Les
constantes M) et N(y) correspondent au nombre de fenétres
de projection adjacentes considérées respectivement sur 1’axe
fréquentiel et temporel.

ng) X (0,5) sih =0,
C(Zj) _ Mpy—1 Nppy—1
" D/, - | cll) sin>0
(h) i=0 j=0 (h—1) )
2)
Le symbole définit I’opération de concaténation sur

P matrices de coefficients adjacentes :

P—1

c@® — [C(i) CG+1) C(i+P—1)] 3)

=0

La figure 2 montre plus intuitivement 1’aspect spatial de
cette projection. Par souci de simplicité, le chevauchement
entre les fenétres n’est pas illustré.

La projection hiérarchique permet aussi d’allouer un plus
grand contexte temporel ou spectral selon le fenétrage et le
chevauchement choisi. Pour éviter les discontinuités causées
par le fenétrage initial W (*7) au niveau du cochléogramme, il
est possible d’introduire un chevauchement temporel et spec-
tral. Ceci permet de mieux couvrir les caractéristiques du si-
gnal avec un nombre limité de bases, au profit d’une représen-
tation de sortie contenant plus de coefficients et ol certaines
dimensions peuvent devenir fortement corrélées.

3.2 Analyse en composantes indépendantes

La qualité des bases obtenues par 1’algorithme d’appren-
tissage non-supervisé du dictionnaire D) pour chacun des
étages h est ultimement mesurée par I’effet sur la perfor-
mance par exemple d’un systeme de classification. Toute-
fois, I'interprétation visuelle des bases (i.e. caractéristiques
spatio-temporelles extraites) est pourtant importante pour va-
lider que la projection hiérarchique permet bien I’extraction
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FIGURE 2 — Projection hiérarchique par projection successive sur
des dictionnaires. L’aspect spatial est considéré par la concaténation
des projections adjacentes du niveau inférieur, visant a extraire des
caractéristiques couvrant de plus en plus de contexte fréquentiel et
temporel. Dans I’exemple donné, M,y = Ny = 2 pour h =
{1, 2}, soit la concaténation de 4 fenétres adjacentes a chaque ni-
veau. Les contours figuratifs des fenétres sont montrés sur le co-
chléogramme. Il est & noter qu’en réalité, les niveaux L1 et L2 ne
couvriront jamais plus que I’aire définie par le niveau LO (en om-
bragé).

de structures complexes dans le signal. L’analyse en compo-
santes indépendantes (ICA) [33] est une méthode de décom-
position linéaire (voir Equation 1) favorisant une représenta-
tion par objets d’un signal en forcant I’indépendance entre
les composantes des objets. Cette décomposition définit des
bases en se basant donc sur un critere de maximisation de
leurs indépendances statistiques. Comparativement a 1’ana-
lyse en composantes principales (PCA), il s’agit d’un critere
plus strict que la décorrélation, car les moments d’ordres su-
périeurs a 2 sont considérés. Pour cette raison, il y a contrainte
que les composantes indépendantes doivent posséder une dis-
tribution non-gaussienne.

L’implémentation FastICA [34] a été utilisée pour les ex-
périences. L’avantage principal est qu’il n’y a pas de méta-
parametres a choisir, comme une constante de régularisation
définissant le compromis entre la parcimonie (coefficients ou
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bases) et I’erreur de reconstruction. Seule une fonction de
contraste pour I’approximation de la néguentropie est requise,
mais dont le choix n’est important que pour optimiser la per-
formance de 1’algorithme selon le type de non-gaussianité
des composantes [34]. En fait, tant qu’il y a critere de mi-
nimisation de I’information mutuelle, les caractéristiques ex-
traites seront localisées en temps et en fréquence si 1’appren-
tissage est effectué sur des sons naturels ou des signaux de
parole [7, 35].

Le probléme d’estimation des sources par ICA devient
plus complexe si le nombre de composantes indépendantes
est supérieur au nombre de mixtures observées, car le pro-
cessus de mélange est non-inversible en raison d’une perte
d’information [17]. Il s’agit de la situation ou la représenta-
tion est sur-complete. Pour la présente architecture, chaque
étage h de la hiérarchie produit un vecteur de coefficients
dont la dimension est inférieure a celle de la sortie de 1’étage
précédent. Ceci est principalement dil a la concaténation des
projections adjacentes. I s’agit alors du cas de représentation
sous-complete. Un des avantages de cette situation est qu’en
considérant 1’aspect de parcimonie, il y a capacité inhérente
a classifier les signaux d’entrée [36]. Pour une tache d’ex-
traction de caractéristiques, il est alors possible de compres-
ser I'information sans explosion du nombre de dimensions.
Alternativement, une réduction de dimension des vecteurs
d’entrée est recommandée dans le cas de représentation sous-
complete [37], mais l'utilisation de 1’analyse par compo-
santes principales (PCA) reste mitigée. Sachant I’ambiguité
de ICA au niveau de la variance des composantes (i.e. assu-
mée fixe a 1), les composantes indépendantes ne sont pas for-
cément contraintes dans le sous-espace défini par PCA [38].
La projection hiérarchique proposée vise avant tout a décom-
poser le signal en composantes parcimonieuses, mais sans la
contrainte de devoir reconstruire le signal. Les différents pro-
blemes énoncés précédemment sont alors de moindre impor-
tance comparativement a une application en codage de la pa-
role.

4 EXPERIENCE 1 : RECHERCHE NON-
SUPERVISEE DE BASES

L apprentissage non-supervisé permet d’obtenir une re-
présentation naturellement adaptée au signal a modéliser ou
reconnaitre. Peu d’effort manuel est alors requis dans le choix
des parametres optimaux du systeme. Dans cette expérience,
les types de bases obtenues lorsque 1’apprentissage est ef-
fectué sur des catégories de sons différentes (e.g. parole et
musique) ont ét€ comparés. La base de données TIMIT [39]
consistant en 330 minutes de parole continue (sous forme de
phrases) a été utilisée pour la catégorie de parole. Pour la
catégorie de musique, 73 minutes de musique classique or-
chestrale [40] ont été utilisées. Enfin, pour la catégorie des
sons naturels, 60 minutes d’enregistrement d’une plage tropi-
cale [41] et 60 minutes d’enregistrement d’une forét de mon-
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tagne [42] ont composé la base de données d’apprentissage
spécifique.

4.1 Description du systeme

Un filtre de pré-accentuation découlant de la réponse
spectrale observée physiologiquement chez 1’humain [43]
est d’abord utilisé pour rehausser les moyennes fréquences.
Une analyse spectro-temporelle est ensuite effectuée par un
banc de 64 filtres Gammatone [44]. Le banc de filtres a
été corrigé pour le décalage de phase entre les canaux, ce
qui fait qu’une impulsion glottale produira une réponse ins-
tantanée sur tous les canaux. La plage de fréquence cou-
verte est de [0,8000 Hz| et ’espacement des filtres est li-
néaire sur I’échelle de Mel [45]. La largeur de bande des
filtres est grande pour privilégier la résolution temporelle
a la sortie des canaux, qui favorisera une meilleure mo-
délisation des transitoires tout en évitant la résolution de
chacune des harmoniques lors des segments voisés. L’étape
suivante dans le calcul du cochléogramme est une rectifi-
cation simple-alternance suivie d’une compression par une
racine cubique [46]. L'usage d’une compression fortement
non-linéaire offre 1’avantage d’augmenter radicalement le
contraste entre les canaux de faibles amplitudes. Les modula-
tions d’amplitude en moyenne et haute-fréquence (ou 1’éner-
gie est souvent moindre) deviennent alors plus comparables
a celles en basse-fréquence. Finalement, un filtre Butterworth
passe-bas d’ordre 1, avec une fréquence de coupure a 40 Hz,
permet le lissage du spectre et réduit ainsi 1’effet des impul-
sions glottales sur les caractéristiques de modulation d’ampli-
tude extraites par 1’algorithme d’analyse en composante indé-
pendante (ICA).

Une intégration du contexte spatio-temporel permet
d’extraire des caractéristiques de plus en plus complexes.
Sans poser d’hypotheses sur la nature des composantes des
objets, mais en augmentant simplement le contexte spatial
et temporel, des structures cohérentes et pertinentes sont ap-
prises par les bases. Elles représentent des parties élémen-
taires d’objets sonores. La figure 3 montre en quoi une projec-
tion hiérarchique (sans chevauchement) exploite I’augmenta-
tion du niveau d’abstraction, ce qui permet la considération
d’un plus large contexte spatio-temporel dans la représenta-
tion d’un signal de parole.

Pour cette expérience, les parametres utilisés pour effec-
tuer la projection hiérarchique sont les suivants : Le nombre
d’étages de projection égal a 3, la taille K du dictionnaire a
chaque étage étant respectivement de 128, 256, et 256. Il y a
un fenétrage initial W(+7) de Lo = 16 canaux par Ly = 40
ms, sans chevauchement. Le cochléogramme comporte 64 ca-
naux avec une fréquence d’échantillonnage de 1000Hz. 11 y
a concaténation de M) = 2 blocs au niveau spectral, et
Ny = 3 bloc au niveau temporel. Cette configuration fera
en sorte que le dernier niveau de projection couvrira 64 ca-
naux par 360 ms. L’apprentissage non-supervisé du diction-
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FIGURE 3 - Projection hiérarchique jointe dans 1’axe temporel et

Dictionnaire

fréquentiel pour des dictionnaires (ensembles de bases) de niveau
LO, L1, L2 et L3. Par exemple, le dictionnaire L2 est basé sur les
projections du niveau inférieur L1, lui-méme basé sur les projections
du niveau LO. Une grille spatiale de taille 2x2 est ici utilisée pour
joindre les coefficients des 4 blocs de projection adjacents. Chaque
bloc de projection est une composition linéaire (sommation ou néga-
tion) des prototypes définis dans le dictionnaire spécifique a I’ étage.
Avec cette méthode de projection, le dictionnaire finira par définir
des objets complexes et analogues a des entités syllabiques couvrant
un contexte spectro-temporel de plus en plus large.

naire est effectué par analyse en composantes indépendantes
(ICA). Les étages LO et L1 sont entrainés avec 100,000 vec-
teurs de coefficients, tandis que pour 1’étage L2, le nombre
est limité entre 20,000 et 50,000 vecteurs d’apprentissage.
Connaissant le grand contexte temporel des bases de haut-
niveau, le nombre d’exemples pour I’entrainement est ulti-
mement limité par la taille spécifique de la base de données.

L’entralnement des dictionnaires selon les étages de la
hiérarchie est effectué de facon itérative, donc successive-
ment du niveau LO jusqu’au niveau L2. Ceci montre les
contraintes de dépendance avec les étages inférieurs.

4.2 Résultats

Les bases obtenues apres apprentissage modélisent bien
les caractéristiques propres aux différentes catégories de sons,
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comme il est illustré a la figure 4 ( page 7). Peu importe
le type de sons, il y a représentation parcimonieuse du si-
gnal a chaque étage (non montré). Cette propriété est éva-
luée objectivement par la mesure de kurtosis (moment centré
d’ordre 4) du vecteur de coefficients. Peu importe le type de
sons, il y a aussi représentation par objets du signal, comme
révélée par une inspection visuelle et subjective des bases.
Avec plus de données d’apprentissage pour chacune des ca-
tégories, des bases supplémentaires de plus haut-niveau (i.e.
plusieurs secondes) auraient pu définir des patrons de modu-
lation spectro-temporelle encore plus complexe.

Niveau L2
(64x360 ms)

Niveau LO Niveau L1
(16x40 ms) (32x120 ms)
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FIGURE 4 — Bases apprises pour différents types de sons naturels :
(a) parole isolée, (b) musique classique et (c) sons de nature. On re-
marque les différences notables des bases apprises entre les catégo-
ries de sons, peu importe le niveau dans la projection hiérarchique.
Les bases de haut-niveau apprises pour la parole font ressortir des
configurations de formants, alors que pour la musique, il s’agit plu-
tot d’harmoniques constantes ou de séquences de tonalités breves.
Pour les sons de nature, les bases sont aussi tres variées.
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5 EXPERIENCE 2 : RECONNAISSANCE
DE MOTS ISOLES

Pour un systeme de reconnaissance de forme, il devrait
idéalement y avoir un passage graduel de 1’apprentissage non-
supervisé a un apprentissage supervisé. Alors qu’une certaine
ambiguité sur la nature du signal est permise pour 1’étage
d’extraction de caractéristiques, une décision stricte devra
étre prise a I’étage de classification. Dans cette expérience,
une représentation dérivée de la projection hiérarchique est
utilisée pour construire un systeme de reconnaissance de mots
isolés basé sur une modélisation statistique par modele de
Markov caché (HMM). La base de données TI46 [47] est
couramment utilisée pour tester les systemes automatiques
de reconnaissance de type mots isolés et dépendant du lo-
cuteur. La base de données contient seulement 46 classes (al-
phabet, chiffres et commandes). On dispose de 16 locuteurs
(8 hommes et 8 femmes) et de 26 prononciations par locuteur
par mot. Pour les ensembles d’entrainement et de test, on dis-
pose respectivement de 10 et 16 prononciations par locuteur.
Le partitionnement standard pour cette base de données a été
utilisé. Pour tester la capacité de généralisation, le systeme
de reconnaissance est entrainé de facon a étre indépendant du
locuteur.

Le HMM est un modele statistique générateur d’une sé-
quence d’observations basé sur un espace d’états et une to-
pologie de transitions [26], communément utilisé en recon-
naissance de la parole. Un modele de mot entier et une struc-
ture gauche-droite a 16 états ont été utilisés pour chacune des
classes. Lors de I’évaluation d’un signal acoustique contenant
un mot (mais dont I’identité reste a déterminer), le modele
ayant le maximum de vraisemblance a avoir généré la sé-
quence d’observations est retenu comme le mot prononcé le
plus probable.

5.1 Description du systeme proposé

Les différents étages composant 1’architecture propo-
sée sont illustrés a la figure 5 (page 8), qui met I’emphase
sur I’évolution de la dimension des représentations selon les
étages. I y a explosion des dimensions a la sortie d’une pro-
jection hiérarchique, mais la parcimonie de la représentation
assure une activation restreinte a certaines dimensions seule-
ment. Ceci permettra d’augmenter la robustesse au bruit du
systeme, considérant de plus que les bases auront été adap-
tées aux caractéristiques de la parole.

1l doit étre possible a chaque intervalle de temps FS}M
dans le signal de parole de définir un vecteur de caractéris-
tiques multi-échelle pour la modélisation statistique (e.g. mo-
dele de Markov caché). La constante F,,s est la fréquence
d’échantillonnage du vecteur de caractéristiques correspon-
dant a une observation discrete. La séquence d’observations
produite sert ensuite d’entrée a 1’étage de classification. La fi-
gure 6 (page 9) illustre comment cette opération est effectuée
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¢ Classe (46-dim)
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3 "UN", "DEUX" ... "NEUF" '
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FIGURE 5 — Etapes de traitement dans 1’architecture proposée, soit
le prétraitement acoustique, la projection hiérarchique et la classifi-
cation. La dimension des représentations augmente jusqu’a la sortie
de I’étage de classification, ol I’identité du mot dans le signal sonore
est déterminée.

pour produire un vecteur binaire, parcimonieux et a grande
dimension. La projection hiérarchique est efficace en termes
de calculs dans le sens ot des techniques de programmation
dynamique permettent d’éviter le recalcul d’'une méme pro-
jection (bloc ou fenétre) si les mémes coefficients sont utilisés
par plusieurs projections d’ordre supérieur.

L’expression générale d’une modélisation acoustique par
modele de mixture est donnée a I’équation (4). La densité de
probabilité p (x) découle de la contribution de M mixtures,
décrites par une probabilité a priori p (7) et une vraisemblance

p (xli).

M—-1

p(x)= > p(i)p(xli) 4)

=

avec les contraintes
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FIGURE 6 — Création du vecteur de caractéristiques 2 partir de la projection hiérarchique. A partir du cochléogramme (représentation temps-
fréquence), il y a création d’un vecteur colonne représentant les caractéristiques de différentes bases, sur plusieurs positions spatiales et

échelles spatio-temporelles d’analyse. Il est possible d’appliquer un traitement spécifique sur les représentations de sortie de chacun des

étages, visant a favoriser la parcimonie et la production de coefficients binaires par des mécanismes de seuillage et de compétition.

Avec I'utilisation de représentations binaires parcimo-
nieuses, les mixtures de gaussiennes (GMMs) ne sont plus
adaptées pour la modélisation acoustique dans une archi-
tecture HMM, car elles modélisent des variables aléatoires
continues et non discretes. Le cas d’une mixture de fonctions
gaussiennes multivariables a n-dimensions est défini a I’équa-
tion (5). Les moments de premier ordre p; = E (X)) et de
deuxieme ordre X; = Cov (X) paramétrisent chacune des
M mixtures.

1

e BT ) (5)
(2m) |32

p(xli) =

Les mixtures de Bernoulli (BMMs) offrent une alterna-
tive appropriée pour construire un modele générateur d’obser-
vations binaires. Cette divergence par rapport aux systémes
conventionnels de reconnaissance de la parole permet de dé-
finir un espace de parametre, au niveau du modele statis-
tique, qui disposera des mémes propriétés que la représen-
tation d’entrée : les parametres des mixtures seront de grande
dimension et parcimonieux.

Prenons le cas spécial d’une distribution de Bernoulli de
dimension IV, ou les dimensions sont considérées comme sta-
tistiquement indépendantes. La fonction de probabilité est dé-
finie a 1’équation (6), ol z,, € {0, 1} est1’élément a la dimen-
sion n du vecteur binaire x de dimension N, et p; ,, € [0, 1]
est le parametre de la dimension n associé a la mixture ¢. Ce
dernier reflete intuitivement la probabilité moyenne d’avoir
une activation positive (i.e. 1) sur une certaine dimension.
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N
p(xli) = [T win (1= pin) ™™ (©6)
n=1

L’entralnement des parametres des mixtures et du mo-
dele markovien (e.g. probabilités de transitions) est fait par
I’algorithme Expectation-Maximisation (EM). Comme les
parametres p; ,, correspondent a la probabilité moyenne d’ap-
parition sur chacune des dimensions, la mise a jour est iden-
tique a celle utilisée pour le parametre de moyenne des mix-
tures de gaussiennes. Pour un processus de Bernoulli mul-
tivariable, on fait I’hypotheése d’indépendance statistique de
chacune des dimensions. Dans le cas ou les caractéristiques
d’entrée découlent d’une analyse par composantes indépen-
dantes (ICA), cette hypothese est réaliste.

L’utilisation de mixtures de Bernoulli est relativement
rare en reconnaissance de forme, et se concentre sur les tra-
vaux de quelques chercheurs seulement. Les mixtures de Ber-
noulli ont d’abord été investiguées pour la reconnaissance
d’images binaires [48, 49, 50]. L’effet des parametres initiaux
sur la convergence a ensuite été étudié [51]. Finalement, 1’in-
tégration avec un HMM a été effectuée [50, 52], mais toujours
en reconnaissance d’image et non de parole.

Les avantages des mixtures de Bernoulli dans 1’applica-
tion présente sont nombreux. Premiérement, les parametres
d’une mixture de Bernoulli définissent essentiellement des
prototypes dont la visualisation/interprétation est facilement
concevable (surtout dans le cas du traitement d’image [e.g.
48]). Deuxiemement, un processus de Bernoulli considere
seulement la moyenne, et ignore la variance. Il y a donc
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une meilleure convergence, car nul besoin de techniques de
seuillage des parametres des mixtures pour éviter la surspé-
cialisation (i.e. variance nulle ou concentration autour d’une
seule observation). L’initialisation des parametres est aussi
moins susceptible a porter probleme dans le cas des mixtures
de Bernoulli, ou quelques techniques simples permettent
d’éviter les configurations pathologiques de parametres [51].
Enfin, la parcimonie dans I’espace des parametres peut étre
forcée si le nombre de dimensions ou variables latentes est
large, dans le cas d’un modele générateur par variables la-
tentes binaires [53]. Il y a donc un potentiel intéressant pour
conserver la similitude avec les représentations d’entrée, qui
sont parcimonieuses et a haute-dimensionnalité.

Pour I’extraction des caractéristiques, les parametres
sont 1égerement différents de 1’expérience précédente portant
sur I’émergence de bases non-supervisées pour diverses caté-
gories de sons. La taille K du dictionnaire pour chacun des 3
étages est respectivement de 64, 128, et 256. L’entrainement
utilise maximalement 25,000 exemples de vecteurs de coef-
ficient lors de I’apprentissage non-supervisé des bases avec
I’algorithme d’analyse en composantes indépendantes (ICA).
La fréquence d’échantillonnage F,,s du vecteur de caracté-
ristiques est de 100 Hz. Il y a un fenétrage initial W(»9) de
L = 32 canaux par Ly = 40 ms, avec 50% de chevauche-
ment temporel et spectral. Il y a concaténation de M) = 2
blocs au niveau spectral, et N(h) = 2 bloc au niveau tem-
porel, avec un chevauchement de 25% au niveau des blocs
abstraits (i.e. pour & > 0). Cette configuration fera en sorte
que le dernier niveau de projection couvrira 64 canaux par
160 ms, donc de I’ordre de grandeur suprasegmental ou syl-
labique. Pour I’apprentissage du modele acoustique par mix-
ture de Bernoulli a 8 composantes, 50 itérations de 1’algo-
rithme EM ont été effectuées. Chaque HMM possede une to-
pologie gauche-droite a 16 états. L'influence de chaque méta-
parametre sur les taux de reconnaissance a été validée pour
obtenir cette configuration optimale.

5.2 Description du systeme de référence

L’étage d’extraction des caractéristiques le plus commun
en reconnaissance de parole et basé sur les coefficients ceps-
traux sur 1’échelle fréquentielle de Mel (MFCC) et de leurs
dérivées temporelles. Les parametres utilisés ont été tirés du
livre de référence de la suite HTK [54]. Apres un filtre de
préaccentuation (o = 0.97) et un fenétrage par Hamming du
signal d’entrée, une transformée de Fourier a court terme est
appliquée. Les amplitudes spectrales sont alors projetées sur
I’échelle de Mel, consistant en des filtres triangulaires che-
vauchants. Les logarithmes des amplitudes sont alors pris a
la sortie du banc de filtres, puis une transformée en cosi-
nus discrete est appliquée pour obtenir les coefficients ceps-
traux. Seuls les premiers coefficients sont considérés, car ils
portent I’information grossiere du profil spectral. Il y a re-
haussement standard et normalisation de la moyenne des co-
efficients cepstraux, puis calcul des dérivés premieres (delta)
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et secondes (delta-delta). Le vecteur de caractéristiques pos-
séde en tout 39 dimensions : 1 log-énergie, 12 coefficients
cepstraux, 13 delta, 13 delta-delta. Intuitivement, les MFCCs
modélisent donc 1’enveloppe spectrale et son évolution locale
a chaque fenétre de temps, par un vecteur dense a faible-
dimensionnalité. Pour 1’apprentissage du modele acoustique
par mixture de gaussiennes a 4 composantes, 50 itérations de
I’algorithme EM ont été effectuées. Chaque HMM possede
une topologie gauche-droite a 16 états. L’influence de chaque
méta-parametre sur les taux de reconnaissance a été validée
pour obtenir cette configuration optimale.

La base de données NOISEX-92 [55] a été utilisée pour
simuler I’effet indésirable d’un bruit additif durant I’entrai-
nement et I’évaluation des systémes de reconnaissance. Les
bruits sont réalistes et non-stationnaires, sauf dans le cas du
bruit blanc. L’entrainement en condition propre est effectué
avec les données originales non-bruitées. Pour I’entrainement
multi-condition, chaque fichier de parole de 1’ensemble d’en-
tralnement original a été mélangé avec un des bruits utilisés
pour I’ensemble de test. Le bruit est choisi aléatoirement pour
chacun des fichiers, et le rapport signal-a-bruit (RSB) a été
fixé a 20 dB. Il ne s’agit donc que d’un faible niveau de bruit.
Toutefois, I’ensemble d’entrainement contient maintenant de
I’information sur tous les bruits qui seront présentés avec
I’ensemble de test, ce qui devrait réduire la disparité entre
I’ensemble d’entrainement et de test. Dans ces conditions, de
meilleures performances a bas rapports signal-a-bruit (RSB)
sont attendues, car la variabilité induite par le bruit pourra étre
modélisée durant 1’entralnement. L’entralnement d’un sys-
téme de reconnaissance de parole avec un ensemble d’entrai-
nement bruité permet de voir en quoi le systéme tire avantage
de cette information additionnelle.

Il n’existe pas a notre connaissance de travaux ayant uti-
lisé toutes les 46 classes de la base de données TI46 pour
évaluer les taux de performance de reconnaissance. 1l est tres
commun que les sous-ensembles restreints TI-20 (20 classes),
TI-ALPHA (26 classes), ou méme seulement les chiffres (10
ou 11 classes) soient utilisés. Un avantage est que I’ utilisation
des 46 classes rend le probleme de classification plus difficile,
car la confusion entre les classes augmente. Une comparaison
directe des performances avec la littérature est donc impos-
sible. Toutefois, les configurations optimales ont été dérivées
indépendamment pour le systeéme proposé et le systeme de
référence, ce qui assure une comparaison juste et sans biais.
L’objectif est avant tout de démontrer la polyvalence du sys-
téme proposé, en terme de robustesse, sur différents types
d’entrainement (i.e. avec ou sans bruit). Plusieurs techniques
d’optimisation (e.g. modele de silence en début et fin de mot)
pourraient étre ajoutés aux deux systeémes dans le but d’aug-
menter les taux de reconnaissance absolue.
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5.3 Résultats

Le systeme proposé (SPARSE) et le systeme de référence
(MFCC) ont été évalués sur I’ensemble de données de test
bruité apreés un entralnement en condition propre (voir Ta-
bleau 1). On remarque une dégradation des performances de
pres de 12% (relatif) pour le systéme MFCC utilisé avec le
bruit de conversation, lorsqu’on compare la condition de test
propre avec les différents bruits a un rapport signal-a-bruit
(RSB) de 40 dB. Le systeme SPARSE est beaucoup plus ro-
buste dans cette condition, avec une dégradation maximale de
1.2% (relatif). Pour I’intervalle de RSBs entre 10 dB et 40 dB,
les performances de ce dernier sont en majorité supérieures
au systeme de référence, sauf dans le cas du bruit blanc gaus-
sien et du bruit de salle de machine. Ces types de bruits sont
propices a poser probléme avec les mécanismes de seuillage
utilisés pour produire une représentation binaire. Les carac-
téristiques décrivant plutdt les zones de faible énergie (e.g.
silences ou pause courte), qui étaient ignorées durant 1’en-
tralnement en condition propre, peuvent maintenant affecter
les autres caractéristiques fiables. Ceci engendre une grande
disparité avec le modele appris, qui ne peut alors plus géné-
raliser correctement. Néanmoins, pour les autres bruits réa-
listes, I’usage de caractéristiques parcimonieuses et a grandes
dimensions est une alternative efficace pour améliorer la ro-
bustesse comparativement au systéme de référence.

TABLE 1 — Taux de reconnaissance avec entrainement en conditions
propres et test en conditions adverses, pour différents types de bruits
(babble, destroyerengine, volvo, white) et RSBs (-5 dB a 40 dB).
Les résultats montrent que le systeme proposé SPARSE permet une
meilleure généralisation & haut RSBs, comparativement au systéme
de référence MFCC. Le bruit blanc gaussien et le bruit de salle de
machine semblent toutefois poser probleme au systeme.

(a) Bruit de conversation

RSB [ -5dB [ 0dB | 10dB [ 20dB | 40dB [ Propre

|

MFCC 4.1 6.1 16.8 36.9 70.1 78.4
SPARSE 2.8 5.0 19.5 47.6 92.0 93.1

(b) Bruit de salle de machine d’un contre-torpilleur (bateau)

[ RSB [-5dB [ 0dB [ 10dB | 20dB [ 40dB | Propre |
MFCC [ 25| 42] 149 369 ] 683 784
SPARSE | 25| 33 80| 218| 776 | 931

(c) Bruit intérieur d’une voiture

RSB [ -5dB [ 0dB | 10dB [ 20dB | 40dB [ Propre |
MFCC [ 256 | 365 | 542 67.7] 781 784
SPARSE | 182 | 326 | 63.6 | 849 | 932 | 93.1

(d) Bruit blanc gaussien

RSB [ -5dB [ 0dB [ 10dB [ 20dB [ 40dB [ Propre |
MFCC | 22| 23| 152 503 [ 779 784
SPARSE | 22| 25 72| 195| 908 | 931
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Enfin, le systéme proposé (SPARSE) et le systéme de ré-
férence (MFCC) ont été évalués sur 1’ensemble de données
de test bruité apres un entrainement multi-condition (voir Ta-
bleau 2). Rappelons que les bruits ont tous été présentés du-
rant I’entralnement a un RSB fixe de 20 dB. On remarque une
dégradation considérable des performances pour le systéme
MEFCC, lorsqu’on compare avec 1’entrainement en conditions
de test propres. Cette dégradation affecte moins le systéme
SPARSE, qui semble pouvoir mieux modéliser les caractéris-
tiques de la parole mélangées dans le bruit. Pour I’intervalle
de RSBs entre 10 dB et 40 dB, les performances de ce dernier
sont presque qu’exclusivement supérieures comparativement
au systeme de référence. Pour un RSB de 10 dB, les per-
formances du systtme SPARSE sont nettement supérieures
comparativement a I’entrainement en condition propre, et ce,
pour tous les types de bruits. Ceci démontre qu’un entraine-
ment avec bruit est bénéfique a bas-RSB, méme s’il affecte
légerement les performances de reconnaissance a haut-RSB.
L’usage de caractéristiques parcimonieuses et a grandes di-
mensions permet de limiter ce probleme et d’améliorer la ca-
pacité a généraliser. En effet, une différence majeure est que
le systtme MFCC modélise le bruit 2 méme les dimensions
utiles de la parole, car la représentation est dense. Le systeme
SPARSE utilise des caractéristiques parcimonieuses et hié-
rarchiques, et effectue une séparation telle que le bruit sera
distribué sur des dimensions différentes de celles de la pa-
role. Dans I’espace des parametres, le bruit sera alors modé-
lisé avec ses propres fonctions de densité de probabilité, donc
dans un sous-espace disjoint ou la variabilité sera concentrée
hors des dimensions utiles de la parole.

Un profilage du temps de calcul des différents étages
de traitement a été réalisé pour le systeme de référence et
le systeme proposé, sur un processeur Intel Xeon cadencé a
2.4 GHz (1 coeur). Le tableau 3 montre que selon le facteur
temps-réel (TR), I’approche proposée SPARSE est beaucoup
plus lente que 1’approche standard MFCC. Le facteur temps-
réel 7rr = dson/dirair correspond au rapport de la durée
dson, du son d’entrée sur la durée di.q;+ de traitement (e.g.
extraction de caractéristiques, classification). Le cas 7pp > 1
indique D’atteinte d’une performance en temps-réel, donc le
systéme peut traiter le son d’entrée en continu (e.g. venant
d’un microphone). On cherche a obtenir un facteur temps-réel
(TR) le plus haut possible. L’implémentation actuelle de I’ar-
chitecture proposée ne permet actuellement que le traitement
hors-ligne de la parole. Plusieurs améliorations au niveau de
I’étage d’extraction des caractéristiques permettraient toute-
fois de réduire le temps de calcul. Par exemple, lorsque la
fréquence d’échantillonnage Fi,,s du vecteur de caractéris-
tiques Y; au temps ¢ est choisie telle qu’il y a alignement
avec les blocs de projection de premier niveau (i.e. h = 0), la
majorité des projections effectuées au temps ¢ peuvent servir
au calcul des bases de niveau h = 0 et h = 1 au temps ¢ + 1.
Ceci permet de tirer profit du chevauchement temporel exis-
tant entre les vecteurs Y et Yy 1. Enfin, I’évaluation de mix-
tures de Bernoulli possédant des milliers de parametres est ce
qui alourdit le plus I’étage de classification. L’entrainement
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TABLE 2 — Taux de reconnaissance avec entrainement et test en
conditions adverses, pour différents types de bruits (babble, des-
troyerengine, volvo, white) et RSBs (-5 dB a 40 dB). Les résultats
montrent que le systeme proposé SPARSE permet une meilleure gé-
néralisation pour une large gamme de RSBs, comparativement au
systeme de référence MFCC. Il y a aussi une dégradation de base
moindre, comparativement a 1’entrainement en condition propre. Le
bruit durant I’entrainement affecte donc peu les performances abso-
lues.

(a) Bruit de conversation
RSB | -5dB [ 0dB | 10dB [ 20dB | 40dB [ Propre |

MFCC 39 | 103 34.6 55.0 59.9 41.0
SPARSE 3.1 9.6 63.3 88.8 88.1 87.0

(b) Bruit de salle de machine d’un contre-torpilleur (bateau)
| RSB [-5dB [ 0dB [ 10dB [ 20dB [ 40dB [ Propre |

MFCC 4.7 8.2 43.5 62.9 61.5 41.0
SPARSE 24 35 37.5 83.1 79.9 87.0

(¢) Bruit intérieur d’une voiture
RSB | -5dB [ 0dB | 10dB [ 20dB | 40dB [ Propre |

MFCC 38.1 | 46.6 56.5 59.8 43.1 41.0
SPARSE | 42.0 | 67.2 87.6 88.6 87.8 87.0

(d) Bruit blanc gaussien
RSB [ -5dB [ 0dB | 10dB [ 20dB | 40dB [ Propre |

MFCC 4.6 7.6 38.8 58.4 45.1 41.0
SPARSE 22 34 43.0 84.6 87.0 87.0

des systemes SPARSE et MFCC requiert respectivement 190
minutes et 20 minutes de temps de calcul sur un processeur
AMD Opteron cadencé a 2.2 GHz (16 coeurs). L’extraction
de caractéristiques et I’évaluation de mixtures de Bernoulli &
tres grandes dimensions expliquent I’écart considérable entre
les temps d’entrainement.

TABLE 3 — Facteur temps-réel (TR) pour I’exécution de 1’étage d’ex-
traction des caractéristiques et de classification, ainsi que de 1’exé-
cution globale. Les résultats montrent que la charge de calcul est
significativement plus élevée pour I’approche SPARSE, comparati-
vement au systeme de référence MFCC ayant I’avantage de pouvoir
étre utilisé en temps-réel.

Extraction | Classification | Global

(xTR) (XTR) | (xTR)

MFCC 42.437 2.716 2.560
SPARSE 0.792 0.518 0.314
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Effet du bruit sur I’apprentissage des bases

L’analyse en composantes indépendantes (ICA) est cou-
ramment utilisée pour la séparation aveugle de sources [e.g.
56], utile par exemple pour débruiter un signal de parole [e.g.
57, 58]. 1l a déja été remarqué que I’adaptation des bases en
condition de bruit durant I’entrainement est bénéfique [59],
car on tient alors compte de la variabilité introduite par
le bruit. Avec des données d’entrainement bruitées reflétant
mieux les conditions de tests, de meilleures performances de
reconnaissance doivent étre attendues, ce qui corrobore les ré-
sultats obtenus. La figure 7 montre qu’effectivement, lorsque
les bases sont apprises en présence de bruit, il y a séparation
des composantes du bruit de celles de la parole lors de la pro-
jection hiérarchique.

(b) Bases représentant le bruit (64 x 160 ms)

FIGURE 7 — Exemple de bases apprises par analyse en compo-
santes indépendantes (ICA), qui montre une séparation (a) des com-
posantes de la parole et (b) des composantes du bruit. Le non-
chevauchement du bruit et de la parole dans I’espace des parametres
du modele acoustique statistique favorise une dégradation moindre
des performances de reconnaissance en conditions adverses.

Les bases qui ont un contexte temporel plus grand sont
plus aptes a extraire les composantes de bruit, car les régula-
rités statistiques a long-terme peuvent étre mieux capturées.
Il s’agit d’une tache plus difficile a petite échelle, ce qui ex-
plique la pertinence d’effectuer une projection hiérarchique
pour I’obtention de bases de haut-niveau. Le choix de 1’algo-
rithme d’apprentissage des bases n’est qu'un des nombreux
facteurs influengant les performances de reconnaissance, et
pas nécessairement le plus important [60]. Dans le cas pré-
sent, I’analyse en composantes indépendantes (ICA) dans un
contexte de projection hiérarchique s’est révélée I’algorithme
d’apprentissage non-supervisé idéal. L’ obtention du vecteur
de caractéristiques parcimonieux a grandes dimensions est
alors faite en s’assurant que les caractéristiques propres a la
parole soient fidelement extraites, méme en présence de bruit
dans les données d’entrainement. Ceci appuie bien 1’aspect
de puissance de discrimination des représentations parcimo-
nieuses dans des espaces a grandes dimensions [61], avec un
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compromis entre la séparabilité des classes et la qualité d’ap-
proximation. Dans le cas de la reconnaissance vocale, I’as-
pect de discrimination prime, car la reconstruction du signal
est sans importance pour son identification.

6 DISCUSSION

L’'un des objectifs était de comparer la robustesse en
conditions difficiles d’un systeme de reconnaissance de mots
isolés basé sur une représentation parcimonieuse a grande
dimension. Plusieurs aspects bio-inspirés sont a la base des
ces principes, et ont inspiré I’extraction de caractéristiques de
modulation spectro-temporelle par décomposition linéaire et

hiérarchique.

L’analyse en composantes indépendantes (ICA) semble
étre 1’algorithme d’apprentissage non-supervisé idéal pour
produire, avec l’intégration de ces aspects, des caractéris-
tiques parcimonieuses a grandes dimensions ol la parole et
le bruit sont restreints dans des sous-espaces disjoints.

L’analyse du tableau 1 montre que le systtme SPARSE
est supérieur lorsque 1’apprentissage et la reconnaissance se
font en conditions propres. Ceci valide I’intérét de 1’étude,
puisque les résultats de départ sont au moins supérieurs a
ceux d’un systéme conventionnel. Par contre, avec un ap-
prentissage toujours en conditions propres, mais une recon-
naissance en conditions difficiles (ou avec bruits), le systeme
SPARSE proposé n’augmente que peu les taux de reconnais-
sance. Il est meilleur pour le bruit de voiture et de conver-
sation, mais moins bon pour le bruit blanc et 1’environne-
ment sonore du bateau. Dans la situation de 1’apprentissage
avec des données propres, les deux systémes possedent des
capacités similaires a généraliser en conditions de test diffi-
ciles — pour la majorité des bruits réalistes testés. Le systeme
SPARSE est toutefois plus robuste a la présence de bruit dans
les données d’entrainement (voir Tableau 2). On observe une
dégradation moindre des taux de reconnaissance a des rap-
ports signal-a-bruit entre 10 dB et 40 dB. En entralnement
multi-condition, le systtme SPARSE permet donc de mieux
généraliser, car les bases apprises lors de la projection hiérar-
chique créent une séparation des composantes de parole de
celles du bruit. Cette séparation est conservée au niveau du
modele acoustique, soit dans les parametres des mixtures de
Bernoulli a grandes dimensions.

Les représentations parcimonieuses et par objets de la pa-
role promettent donc d’améliorer les taux de reconnaissance
des systemes utilisés dans des environnements non-controlés
et riches en bruits additifs, principalement 1a ou les données
d’entrainement sont de moindre qualité (i.e. aussi légerement
bruitées). Les travaux futurs porteront a valider 1’approche
proposée en reconnaissance de parole continue sur une tiche
a large vocabulaire, ainsi qu’a augmenter la rapidité d’exécu-
tion.
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7 CONCLUSION

La définition d’un objet sonore est différente selon qu’on
se place du point de vue de la production ("génération") ou de
la perception de 1’objet. D’un point de vue de la production
du son, on se plait a concevoir qu’un objet sonore est com-
posé de caractéristiques spécifiques qui se succederaient dans
le temps (e.g. ONSET ou transitoire suivi d’un cours silence,
puis d’une voyelle). La syntheése de parole repose souvent
sur cette conception [62]. En conséquence, la génération de
certains objets sonores peut étre réalisée par I’établissement
d’une succession d’événements acoustiques qui sont considé-
rés comme étant distincts dans le temps (la qualité perceptive
n’est d’ailleurs pas toujours excellente). En revanche la per-
ception d’un objet sonore ne peut s’établir de la méme facon.
Un objet sonore simple n’est pas percu comme étant la suc-
cession d’évenements discrets élémentaires temporels, mais
plutdt comme étant un tout qui est le résultat de I'intégra-
tion spatio-temporelle des caractéristiques élémentaires par
le systeme auditif. Par exemple le son /b/ est per¢u comme
étant un tout et non pas comme étant composé d’une barre de
voisement en basse fréquence (activation des cordes vocales)
suivie d’un transitoire puis de la voyelle. En reconnaissance
automatique des sons, il semble donc plus logique de vou-
loir utiliser le point de vue perceptif d’un objet sonore que le
point de vue de la génération de 1I’objet sonore pour pouvoir
atteindre des performances qui soient le plus proche possible
de celles de I’humain.

L’approche utilisée dans le présent travail consideére un
objet sonore comme étant la combinaison spatio-temporelle
et hiérarchique d’unités élémentaires. Ces unités élémen-
taires ont été trouvées par apprentissage non-supervisé sui-
vant I’analyse en composante indépendante (ICA) et une or-
ganisation hiérarchique. Le critére de recherche de ces uni-
tés élémentaires qui a été choisi repose essentiellement sur
des données physiologiques qui montrent I’existence d’indé-
pendance statistique entre certains neurones corticaux, per-
mettant ainsi de maximiser la quantité d’information (entro-
pie) par neurones ou groupes de neurones. Nous observons
qu’avec le critere choisi, les parties d’objet sonores (ou bases)
sont des combinaisons de patrons de transitoires, de modula-
tions en amplitude (AM) et en fréquence (FM) des signaux
d’enveloppes extraits a partir d’un banc de filtres cochléaires.
Par ailleurs, la recherche automatique et non-supervisée de
ces unités élémentaires permet une adaptation de 1’approche
a différents contextes acoustiques.

Toutefois, ce travail ne répond que tres partiellement aux
questions posées a I’introduction de cet article. En effet, la fa-
con de combiner les caractéristiques entre elles est arbitraire
(utilisation d’un seul vecteur) et seule 1’information des en-
veloppes a la sortie d’un banc de filtres cochléaire a été ex-
ploitée. Il est reconnu que le systeéme auditif est aussi en me-
sure de résoudre les harmoniques en basse fréquence, car un
nombre important de fibres basses fréquences du nerf auditif
(et donc de cellules ciliées de la cochlée) déchargent selon la
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période de la fondamentale du signal et non pas selon 1’en-
veloppe des sorties du banc de filtres [63]. Cet aspect n’a pas
été pris en compte dans le présent travail, car 1’ objectif n’était
pas d’intégrer les caractéristiques de suivi de fréquence fon-
damentale ou de prosodie dans la représentation des objets
sonores utilisés en reconnaissance.

Il a été illustré comment I’intégration de principes inspi-
rés des neurosciences permet de proposer une représentation
objet de signaux sonores. Il aurait été possible de combiner
différemment les composantes des objets sonores. En effet,
la facon de combiner affecte la représentation des objets so-
nores et donc les résultats. Ici, il a été choisi d’utiliser une
combinaison tres simple : chaque dimension d’un vecteur est
une caractéristique d’objet (ou de partie d’objet), peu importe
sa position ou son rdle dans la structure de 1’objet sonore en
question. Malgré cette combinaison non ordonnée et non hié-
rarchisée des composantes des objets, les résultats sont tres
prometteurs.

Ce travail montre par ailleurs qu’il est possible de tirer
profit des représentations a trés grandes dimensions. Ces re-
présentations sont rarement considérées comme intéressantes
en modélisation statistique des signaux, notamment en raison
de la complexité anticipée. Cependant, la complexité de cal-
cul peut étre grandement réduite, car 1’extraction des caracté-
ristiques reste simple et se préte bien au calcul distribué. De
plus, les vecteurs des composantes objets sont a coordonnées
binaires. Ceci permet aussi une grande simplicité de mise en
oeuvre.
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RESUME

La perception de la parole dans le bruit est I'une des tiches auditives les plus importantes pour assurer une
communication efficace dans la vie de tous les jours. Plusieurs tests cliniques ont été développés pour quantifier
les difficultés de perception de la parole dans un bruit continu. Il est toutefois bien reconnu que les bruits
rencontrés dans la vie de tous les jours sont davantage fluctuants et que les périodes moins intenses de bruit
permettent a I’auditeur de mieux capter certaines parties du message verbal. Le présent projet a comme objectif
d’évaluer la performance de jeunes adultes avec audition normale au HINT, sous écouteurs et en champ libre, en
utilisant une version modifiée du bruit standard continu en y insérant un taux d’intermittence de 16 Hz. Des
données normatives ont été établies avec ce bruit modifi¢ pour les trois conditions de bruit du HINT, soit Bruit
Avant, Bruit Droit et Bruit Gauche. Lorsque comparés aux normes avec le bruit continu, les seuils de réception
de la parole s’améliorent de 13 dB et 10 dB sous écouteurs et de 9 dB et 6 dB en champ libre lorsque le bruit est
positionné en frontal et sur le coté, respectivement. L’avantage binaural (différence de seuils entre bruit frontal et
bruit c6té) sous écouteurs est d’environ 8-9 dB et 5 dB pour le bruit continu et intermittent, respectivement, et de
6-7 dB et 3-4 dB en champ libre pour le bruit continu et intermittent, respectivement. Les données normatives
maintenant disponibles pour un bruit intermittent de 16 Hz permettront d’ajouter au HINT clinique au moins une
condition de bruit non-continu afin de mieux documenter la capacité des individus, particuliérement ceux avec
perte auditive, a prendre avantage des périodes de « silence » pour reconnaitre la parole.

ABSTRACT

Speech perception in noise is one of the most important tasks for proper communication in everyday
listening situations. Multiple clinical tests have been developed to quantify difficulties understanding speech in
continuous noise. However, it is now well recognized that everyday noises are fluctuating in nature, and that
segments with lower noise levels allow listeners to more easily capture speech elements. The objective of the
current study is to evaluate the performance of young adults with normal hearing on the HINT, under headphones
and in the sound field, using a modified 16-Hz interrupted version of the standard continuous noise. Normative
data for the new intermittent noise was established in each of the three HINT noise conditions: Noise Front, Noise
Right and Noise Left. When compared to performance with continuous noise, threshold improvements of 13 dB
and 10 dB under headphones and of 9 dB and 6 dB in the sound field are noted in the Noise Front and Noise Side
conditions, respectively. The binaural advantage (the threshold difference between the Noise Front and the Noise
Side conditions) under headphones was approximately 8-9 dB and 5 dB for the continuous and intermittent noises,
respectively, and 6-7 dB and 3-4 dB in the sound field for continuous and intermittent noises, respectively. Now
that normative data is available for the modified 16-Hz intermittent noise, it could be useful to add at least one
testing condition of intermittent noise to the clinical HINT. Such further testing would allow documentation of
one’s ability to take advantage of “dips™ in noise to increase speech recognition, particularly in individuals with
hearing loss.

49 - Vol. 41 No. 2 (2013) Canadian Acoustics / Acoustique canadienne



1. INTRODUCTION

La perception de la parole dans le bruit est I’une des
taches auditives les plus importantes pour assurer une
communication efficace dans la vie de tous les jours. Or, la
plainte la plus fréquente des personnes avec perte auditive
consiste en des difficultés de compréhension la parole dans
des milieux bruyants (Wilson et coll.,, 2010; Moore et
Gordon-Hickey, 2011). Malgré la nature de ces plaintes,
I’audiométrie tonale et le seuil de réception de la parole
dans le silence demeurent les outils les plus fréquemment
utilisés par les cliniciens en audiologie pour quantifier les
difficultés auditives. C’est d’ailleurs sur de tels résultats
cliniques que les décisions en matiére d’amplification sont
souvent prises. Une étude menée par Mueller (2001) a
démontré que 92% des cliniciens utilisaient le seuil de
réception de la parole dans le silence en plus de
I’audiométrie tonale, alors que 35% des cliniciens
utilisaient des monosyllabiques dans le bruit et que
seulement 6% des cliniciens évaluaient la perception de la
parole dans le bruit a I’aide de phrases. Pourtant, il est de
plus en plus reconnu que les deux premicres mesures ne
sont pas de bons prédicteurs des problémes de
communication dans le bruit (Killion et Niquette, 2000;
Laroche et coll., 2005).

Plusieurs tests ont été développés pour quantifier les
difficultés de perception de la parole dans le bruit, incluant
le Connected Speech test (Cox et coll., 1987), le Speech
Perception In Noise Test (Kalikow et coll., 1977; Bilger et
coll., 1984), le Quick Speech-in-Noise Test (Killion et coll.,
2004), le Test de phrases dans le bruit (Lagacé et coll.,
2010) ainsi que le Hearing in Noise Test (HINT) (Soli et
Wong, 2008). Les quatre premiers tests rapportent les
résultats en pourcentage d’intelligibilité de la parole et
utilisent des niveaux fixes de parole ou de bruit. IIs peuvent
étre ainsi limités par les effets de plafond et de plancher. Le
HINT utilise une approche différente en déterminant, a
I’aide d’une méthode adaptative, un seuil de réception de la
parole (phrases) (SRP) dans le silence et dans différentes
conditions de bruit. Les résultats sont donc exprimés en
dBA (silence) ou en rapport signal-bruit (S/B). Un avantage
du SRP comparativement au pourcentage d’identification
de la parole est quune méthode identique est utilisée
indépendamment du statut auditif (nul besoin d’ajuster le
niveau de présentation des stimuli en fonction du degré de
la perte auditive). L’approche est aussi facile a utiliser et
¢limine a la fois les effets de plafond/plancher et le besoin
de calculer des pourcentages de mots/phrases correctement
identifiés.

En utilisant le protocole standard du HINT, une liste
de 20 phrases est utilisée pour mesurer un SRP dans
chacune des 4 conditions du test, soit: 1) Silence (phrases
présentées de 1’avant), 2) Bruit Avant (phrases et bruit de
I’avant), 3) Bruit Gauche (phrases de l’avant et bruit du
coté gauche), et 4) Bruit Droit (phrases de I’avant et bruit
de la droite). Le score composite [((2*BA) + BG + BD)/4]
permet de quantifier de fagon globale la performance
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d’écoute dans le bruit chez un individu. Le HINT permet
également d’étudier I’effet de la séparation spatiale des
sources de parole et de bruit, et donc de documenter la
contribution du démasquage binaural. Il s’agit de la
différence entre le SRP mesuré dans la condition Bruit
Avant et celui mesuré dans les conditions de bruit
provenant des cotés.

Des données normatives ont été établies pour le
HINT clinique dans plusieurs langues (Soli et Wong,
2008), incluant le HINT en frangais canadien. L’écart par
rapport aux données normatives permet de quantifier les
difficultés de perception de la parole dans le bruit chez un
individu en particulier. Cet écart est souvent nommeé « perte
en rapport S/B » ou « SNR loss » en anglais (Killion et
Niquette, 2000). Si cette perte s’éléve a 4 dB, par exemple,
cela indique que cet individu nécessite 4 dB de plus en
rapport S/B pour atteindre le méme niveau de performance
que la moyenne des individus avec audition normale. Les
résultats au HINT peuvent d’ailleurs guider les cliniciens
dans 1’établissement d’un plan de réadaptation qui adresse
plus spécifiquement les besoins et les difficultés de la
personne. La perte en rapport S/B est par ailleurs un
parametre trés utile pour établir des attentes réalistes lors du
counseling.

Tous les tests cités précédemment sont réalisés avec
des bruits continus a spectre de la parole ou du bruit de
verbiage (« babble noise »). Les caractéristiques du bruit
utilisé peuvent toutefois fortement influencer les SRPs. Il
est par ailleurs bien reconnu que les bruits rencontrés dans
la vie de tous les jours sont davantage fluctuants et que les
périodes moins intenses dans le bruit permettent a
I’auditeur de mieux capter certaines parties du message
verbal, parfois suffisamment pour décoder le message dans
son entier. Chez des auditeurs normaux, la compréhension
de la parole est supérieure dans des bruits avec fluctuations
temporelles que dans des bruits continus (Miller, 1947;
Miller et Licklider, 1950; Wilson et Carhart, 1969,
Duquesnoy, 1983; Festen et Plomp, 1990; Takahashi et
Bacon, 1992; Howard-Jones et Rosen, 1993; Baer et
Moore, 1994; Gustafsson et Arlinger, 1994; Peter et coll.,
1998; Moore et coll., 1999; Cooke, 2006; Fiillgrabe et coll.,
2006; Rhebergen et coll., 2006).

Cette capacité a écouter dans les « trous » ou a
capter une certaine partie de 1’information dans les
segments plus faibles du bruit ambiant, se traduisant par
une amélioration de la perception de la parole dans le bruit,
se nomme démasquage. Comparativement au bruit continu,
on note une amélioration du SRP d’environ 6-10 dB chez
des auditeurs normaux dans les bruits avec fluctuations
temporelles, une valeur qui dépend fortement des
conditions expérimentales et qui peut excéder 20 dB dans
certains cas (Wilson et Carhart, 1969; Festen et Plomp,
1990; George et coll., 2006; Rhebergen et coll., 2006).

Quoiqu’il soit reconnu qu’une perte auditive
neurosensorielle puisse nuire a la perception de la parole
dans le bruit, la différence de performance entre les
auditeurs normaux et ceux avec perte auditive semble
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d’autant plus accrue pour les bruits intermittents
comparativement aux bruits continus. En effet, les gens
avec perte neurosensorielle semblent moins aptes a prendre
avantage des moments de silence dans le bruit et
démontrent ainsi un démasquage réduit comparativement a
leurs pairs avec audition normale (Wilson et Carhart, 1969;
Festen et Plomp, 1990; Takahashi et Bacon, 1992;
Gustafsson et Arlinger, 1994; Eisenberg et coll., 1995;
Moore et coll., 1995; Bacon et coll., 1998; Peters et coll.,
1998; Dubno et coll., 2003; George et coll., 2006; Jin et
Nelson, 2006; Lorenzi et coll., 2006b; Bernstein et Grant,
2009; Strelcyk et Dau, 2009), méme lorsque la perte est
légére ou limitée aux hautes fréquences (Middelweerd et
coll.,, 1990; Takahashi et Bacon, 1992). Un démasquage
réduit est également noté, du moins en partie, chez des
individus avec perte auditive lorsque les sons présents dans
les segments moins intenses de bruit sont amplifiés a des
niveaux supra-seuils (Peters et coll., 1998; Moore et coll.,
1999) ou quand I’audibilit¢é du signal est assurée
(Takahashi et Bacon, 1992; Eisenberg et coll., 1995; Bacon
et coll., 1998).

Comparativement a la performance dans un bruit
continu, Wilson et Carhart (1969) ont démontré une
amélioration du SRP pour des spondées présentés dans un
bruit intermittent (un bruit continu multiplié par une onde
carrée) pouvant atteindre 28 dB chez des auditeurs
normaux et 11 dB chez des individus avec perte auditive
neurosensorielle (otosclérose cochléaire; SRP-silence < 60
dB SPL). Des études récentes menées par le méme groupe
de recherche (Wilson et coll., 2010) avec des taux
d’interruption de 5, 10 et 20 Hz ont démontré un
démasquage pouvant atteindre 34 dB chez des individus
avec audition normale comparativement a seulement 2.1-
2.4 dB pour des auditeurs avec une perte auditive.

Des facteurs autres que la perte auditive peuvent
également influencer ’ampleur du démasquage, soit le
matériel utilisé (spondées, phrases, chiffres), 1’age (Dubno
et coll., 2003; George et coll., 2006), le rapport signal-sur-
bruit (RSB), le seuil de réception de la parole dans un bruit
continu, et les caractéristiques du bruit masquant telles que
son enveloppe temporelle, le taux de fluctuation et la
profondeur des fluctuations. La quantité de démasquage est
directement proportionnelle a la profondeur des
fluctuations (Miller et Liklider, 1950; Wilson et Carhart,
1969; Bronkhorst et Plomp, 1992; Howard-Jones et Rosen,
1993; Gustafsson et Arlinger, 1994; Cooke, 2003, 2006;
Simpson et Cooke, 2005; George et coll., 2006; Cooke,
2006; Gnansia et coll.,, 2008) et est supérieure pour les
bruits masquant dont 1’enveloppe temporelle contient des
chutes importantes dans le niveau sonore, tels que pour les
ondes carrées (Bacon et coll.,, 1998; Rhebergen et coll.,
2006). De plus, les taux de modulation faibles générent un
démasquage plus important (Miller et Licklider, 1950;
Bacon et coll.,, 1998; Howard-Jones et Rosen, 1993;
Gustafsson et Arlinger, 1994; Kwon et Turner, 2001; Buss
et coll., 2003; Nelson et coll., 2003; Fiillgrabe et coll.,
2006; Lorenzi et coll., 2006a; Rhebergen et coll., 2006), la
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grandeur de 1’effet étant sous I’influence du matériel vocal
et des conditions expérimentales. Finalement, ’ampleur du
démasquage varie avec le RSB et semble dépendre, du
moins en partie, du SRP dans un bruit continu, avec un
démasquage nul ou faible observé chez les individus qui
ont un SRP élevé (Bernstein et Grant, 2009; Oxenham et
Simonson, 2009; Bernstein et Brungart, 2011; Freyman et
coll., 2012; Christiansen et Dau, 2012).

Miller et Licklider (1950) ont mesuré le taux
d’identification de monosyllabes dans divers bruits
intermittents auprés d’une population avec audition
normale. Ils ont noté une amélioration de la perception de
la parole dans des bruits dont le taux de modulation variait
de 0.1 a 10 kHz par rapport a un bruit continu. Les
performances s’amélioraient avec une diminution du taux
de modulation. Pour des taux supérieurs a 200 Hz, aucune
amélioration significative attribuable aux fluctuations n’a
été notée. Smits et Houtgast (2007) ont mesuré le SRP pour
une série de chiffres présentés dans un bruit continu et deux
bruits intermittents (16 Hz et 32 Hz), et ont démontré que le
bruit de 16 Hz était plus discriminatoire pour distinguer les
auditeurs avec perte auditive de ceux avec une audition
normale. Il semble donc qu’un bruit intermittent de 16 Hz
soit un choix de stimulus adéquat pour séparer, dans un
contexte clinique, les deux populations sur la base d’une
mesure du SRP. Par ailleurs, Smits et coll. (2004) ont
trouvé une corrélation de 0.87 entre la performance avec le
matériel utilisé (séquence de 3 chiffres) et celle obtenue
avec un test de perception de phrases. Il n’en demeure pas
moins que les phrases sont plus représentatives des
situations de communication rencontrées au quotidien que
les mots isolés, les spondées ou les chiffres. En 2006,
Rhebergen et coll. ont obtenu un démasquage de 1’ordre de
10 dB chez des individus avec audition normale lors de la
présentation de phrases dans un bruit intermittent de 16 Hz.
Ils n’ont toutefois pas effectué de mesures chez des
auditeurs avec une perte auditive.

Les résultats de quelques études additionnelles ayant
utilisé des phrases et une méthode adaptative pour mesurer
le SRP sont présentées sommairement au tableau 1. Les
trois premieres études ont utilisé le matériel vocal du HINT
en anglais américain (Nilsson et al. 1994). Dans tous les
cas répertoriés au tableau 1, le SRP mesuré dans un bruit
continu de spectre de parole (BSP) est comparé a celui
obtenu dans un bruit avec fluctuations temporelles pour
obtenir la grandeur du démasquage. L’ampleur du
démasquage varie de 4 a 15 dB chez les individus avec
audition normale comparativement a seulement 1 a 5 dB
chez des auditeurs avec une perte auditive, et dépend des
conditions expérimentales a I’étude. Tel que noté dans la
derni¢re colonne du tableau, le bruit fluctuant permet une
différentiation plus importante des deux populations a
I’¢tude (audition normale et perte auditive) que le bruit
continu. Il semble donc que la perception de la parole dans
un bruit fluctuant soit une mesure plus sensible pour
distinguer les individus avec perte auditive de ceux dont
I’audition est normale.
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Quoiqu’un démasquage réduit chez les individus avec perte
auditive comparativement a ceux avec audition normale
soit clairement documenté dans la littérature, son
explication demeure incertaine (Bernstein et Grant, 2009;
Hopkins et Moore, 2009; Freyman et coll., 2012; Kwon et
coll.,, 2012) et plusieurs mécanismes ont été proposés,
incluant: 1) une audibilité réduite de la parole dans les
segments plus faibles du bruit, 2) une résolution spectrale
réduite, 3) une résolution temporelle réduite ou un
masquage temporel plus important, 4) des caractéristiques
compressives réduites au niveau périphérique, 5) une
différence dans le RSB pour atteindre le SRP dans un bruit
continu, et plus récemment 6) des capacités de résolution
temporelle fine réduites (« reduced temporal fine structure
processing »).

Comme il est reconnu que la différence entre les
auditeurs normaux et ceux avec perte auditive s’accentue
en présence d’un bruit intermittent comparativement a un
bruit continu, il serait primordial de documenter cette

capacité d’écoute lors des mesures de perception de la
parole dans le bruit. Un bruit intermittent dont le spectre est
identique au bruit standard continu du protocole clinique du
HINT permettra de documenter les différences entre ces
deux populations et d’étudier ’effet du type de bruit en
interaction avec la séparation spatiale. La plupart des études
sur I’effet du taux d’intermittence du bruit sur la perception
de la parole ont utilis¢é une présentation monaurale ou
diotique sous écouteurs, ne permettant pas de documenter
du méme coup I’avantage fourni par la séparation spatiale
de la parole et du bruit. Un bruit intermittent avec un taux
d’interruption de 16 Hz est proposé, basé sur les travaux de
Smits et Houtgast (2007) et Rhebergen et coll. (2006) dans
lesquelles les stimuli de parole étaient des séries de chiffres
ou des phrases, plutét que des mots isolés. Les résultats
cliniques issus d’un tel ajout permettront de documenter les
capacités d’écoute des individus dans divers bruits et de
mieux séparer les individus avec perte auditive entre eux
ainsi que des auditeurs avec audition normale.

Tableau 1 : Quantité de démasquage rapporté dans quelques études (BSP: Bruit continu de spectre de parole; DM:

démasquage; AN: auditeurs normaux; PA: auditeurs avec perte auditive).
- Bruit intermittent ou Niveaux de Différence moyenne dans le SRP des AN
Etude fluctuant présentation DM moyen (dB) et PA (dB)
Bacon et BSP multiplié¢ par une onde | 70 dBSPL AN: 15 BSP: 4
coll. 1998 carrée de 10 Hz PA: 5 (étendue: 1-11) Bruit intermittent: 13
Peters et BSP multiplié par les 65 dBSPL AN: 6.2 (jeunes); 4.3-4.7 | BSP: 2.4-6.3 pour PA jeunes et agés
coll. 1998 variations contenues dans (plus agés) comparativement aux jeunes AN
I’enveloppe temporelle d’un PA: 1-3 Bruit fluctuant: 5.9-11.5 pour PA jeunes et
interlocuteur agés comparativement aux jeunes AN
Desloge et | BSP multiplié par une onde | 65 et 80 dBSPL | AN: 9et 14 (65 et 80 Données fournies non suffisantes pour
coll. 2010 carrée de 10 Hz dBSPL) effectuer le calcul
PA:jusqu’a 5et5.3 (65
et 80 dBSPL)
Hall et coll. | BSP multiplié par une onde | 86 dBA AN: 4.9 BSP: 2.6
2012 sinusoidale de 10 Hz PA: 1.2 Bruit intermittent: 6.3
Bernstein BSP multiplié par les Parole a 57 AN: 6 BSP: 6
et Grant,. variations contenues dans dBSPL (AN) PA: -1 Bruit fluctuant: 13
2009 I’enveloppe temporelle d’un | ou a 87 dBSPL
interlocuteur (PA)
Francart et | ICRAS5-250 (variations 60 dBA AN: 4.3-7.6 Données fournies non suffisantes pour
coll. 2011 contenues dans I’enveloppe PA: 1.2-2.1 effectuer le calcul
temporelle d’un
interlocuteur)
Strelyk et BSP multiplié par une onde | 65 dB SPL AN: 10.8 BSP: 4
Dau, 2009 sinusoidale de 8 Hz PA: 5 Bruit intermittent: 10
Wagener et | ICRAS (variations Divers AN:14.2-15.4 BSP: 2.9-44
Brand, contenues dans 1’enveloppe PA: 4.7-5 Bruit fluctuant: 13.6
2005 temporelle d’un
interlocuteur)
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Une connaissance des capacités d’écoute d’un
individu dans divers bruits comparativement a celle
d’auditeurs normaux permet non seulement de guider les
efforts de réadaptation, mais aussi d’instaurer des attentes
réalistes. Aux fins d’évaluations audiologiques cliniques,
des normes doivent d’abord étre établies auprés de jeunes
adultes avec audition normale. Le protocole clinique du
HINT est normalement mené sous écouteurs, mais dans
les cas ou les personnes avec perte auditive portent des
protheses auditives, il peut étre intéressant d’évaluer si
celles-ci améliorent la perception de la parole dans les
deux types de bruit, i.e. continu et intermittent. Comme
le port de prothéses auditives est incompatible avec les
écouteurs et que les données normatives sont différentes
en champ libre, les mesures seront donc aussi effectuées
en présence de 2 haut-parleurs disposés dans une cabine
audiométrique, selon le protocole clinique associé au
HINT, afin d’établir des données normatives utilisables
avec les porteurs de prothéses auditives.

Le présent projet a donc comme objectif principal
d’évaluer la performance de jeunes adultes avec audition
normale aux différentes configurations spatiales du
HINT, en utilisant le bruit standard modifi¢é pour y
inclure un taux d’intermittence de 16 Hz. Une premiére
expérimentation permettra d’établir les normes sous
écouteurs alors qu’une deuxiéme portera sur les normes
en champ libre. Les données normatives seront établies
avec le bruit modifié pour les trois conditions spatiales de
bruit du HINT (bruit avant, bruit droit et bruit gauche).

2. PARTICIPANTS

Au total, 48 jeunes adultes avec audition
normale ont participé a 1’étude, soit 24 participants agés
entre 18 et 30 ans (moyenne = 24 ans; écart-type = 3.0
ans) pour la premiére expérimentation sous écouteurs et
24 participants agés entre 18 et 35 ans (moyenne = 26
ans; écart-type = 3.6 ans) pour la deuxiéme
expérimentation en champ libre. Tous rencontraient les
critéres d’inclusion suivants: 1) avoir comme langue
maternelle et utiliser au quotidien le frangais canadien, 2)
seuils auditifs < 15 dB HL de 250 a 8000 Hz, 3) absence
d’asymétrie entre les deux oreilles (définie comme une
différence de seuils de 15 dB ou plus a trois fréquences
ou une différence de 25 dB ou plus a une fréquence), 4)
aucune différence plus grande que 20 dB dans les seuils
aux fréquences voisines pour une méme oreille, 5)
résultats normaux a l’otoscopie et a la tympanométrie
(tympanogramme de type A; compliance entre 0.3 et 1.7
cm’, pression entre -150 et +50 daPa et un volume du
conduit auditif entre 0.6 et 2.6 cm’) (Martin et Clark,
2003) et 6) histoire otologique négative (a I’exception de
tubes de ventilation et infections d’oreille durant
I’enfance). Des participants peu familiers avec des tests
de perception de la parole dans le bruit ont été recrutés
dans le milieu universitaire par ’entremise d’affiches de
recrutement. Le projet a recu ’approbation du comité
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d’éthique de I’Université d’Ottawa.
3. PROCEDURES

3.1 Dépistage audiométrique

En utilisant la méthode Hughston-Westlake (Hall et
Mueller, 1997), les seuils auditifs ont ét¢ mesurés a 1’aide
d’un audiométre portatif (InterAcoustics AC40) et des
écouteurs TDH-39P, dans une cabine insonorisée TAC.
L’intégrité de 1’oreille externe et de 1’oreille moyenne a
été évaluée a 1’aide d’un otoscope (WelshAllyn) et d’un
tympanometre (InterAcoustics GSI 38). Avant de
participer a 1’étude, les participants devaient lire une
lettre d’information décrivant le projet, signer un
formulaire de consentement et remplir un questionnaire
d’histoire auditive.

3.2 Hearing in Noise Test (HINT)

Le HINT (installé sur un ordinateur IBM Pentium
111 couplé a la boite HTD du HINT) a été administré dans
une cabine insonorisée IAC, sous écouteurs (TDH-39P),
et par l’entremise de deux haut-parleurs (FOSTEX
PMO0.5 MKII). Le systtme a été calibré selon les
directives du fabricant a I’aide d’une oreille artificielle 6
cm’ (Bruél et Kjaer Type 4152), d’un microphone de 1
po (Briiel et Kjaer Type 4144) et d’un sonométre (Briiel
et Kjaer Type 2235).

La version du HINT pour adultes francophones
canadiens (Vaillancourt et coll., 2005) a été utilisée dans
cette étude. Les 12 listes du test ont été utilisées afin de
documenter les performances avec le bruit continu
standard et avec le bruit modifié (intermittence de 16
Hz), selon le protocole suivant: 1) silence (2 listes), 2)
bruit standard — continu: bruit avant (3 listes), bruit droit
(1 liste), bruit gauche (1 liste) et 3) bruit modifi¢ —
intermittent: bruit avant (3 listes), bruit droit (1 liste),
bruit gauche (1 liste). Les répétitions dans la condition de
bruit avant ont permis de documenter la variabilité intra-
individuelle. L’évaluation débutait toujours par une liste
de pratique, suivie des 2 listes dans le silence. Par la
suite, les participants ont été évalués dans le bruit continu
ou le bruit intermittent en premier, ou vice-versa. L’ordre
de présentation des conditions et des listes a été
contrebalancé entre les participants. Le protocole et les
parametres standards du HINT ont été utilisés pour
administrer le test.

Tel que spécifié¢ plus haut, le bruit standard
continu du HINT correspond au spectre moyen long
terme de I’ensemble des 240 phrases qui composent le
test. A 1’aide du logiciel MatLab, ce bruit continu a été
modifié en le multipliant par une onde carrée de 16 Hz,
afin de générer un bruit intermittent. Afin de passer d’un
bruit a I’autre lors de 1’évaluation, les fichiers sonores
des bruits continu et intermittent ont été inter changés
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dans le dossier contenant les stimuli du test HINT. Lors
des tests, les deux bruits ont été présentés a un niveau
sonore a long terme de 65 dBA, alors que le niveau des
phrases variait selon une méthode adaptative pour
atteindre le SRP. En somme, les deux bruits ont un méme
spectre et niveau sonore a long terme, seul le décours
temporel de D’enveloppe énergétique du signal est
différent.

Les mémes protocoles ont été utilisés dans les
deux expérimentations sous écouteurs et en champ libre.
Seule la méthode de présentation des stimuli aux
participants a ¢été différente. Dans la premiére
expérimentation sous écouteurs, les signaux de parole et
du bruit ont été filtrés par les fonctions de transfert
azimutales du mannequin acoustique KEMAR
(www.gras.dk) afin de produire des stimuli aux oreilles
gauche et droite simulant une source virtuelle toujours
vers I’avant pour la parole et une source virtuelle soit
vers 1’avant, le c6té gauche ou le c¢6té droit pour le bruit.
Dans la deuxiéme expérimentation en champ libre, les
signaux de parole et du bruit ont été transmis par
I’entremise de deux haut-parleurs placés a 1 métre du
centre de la téte du participant, séparés par un angle de
90 degrés pour produire les mémes configurations
spatiales que pour la premiére expérimentation. Les
stimuli en champ libre ont préalablement été filtrés pour
réduire les effets spectraux dus a la réponse de la salle (p.
ex. réflexions sonores) et des haut-parleurs. Les
procédures ci-dessus sont conformes au protocole
expérimental du HINT et décrites en plus de détail dans
Soli et Wong (2008) et dans Vaillancourt et coll. (2005).

Finalement, puisque 1’évaluation en champ libre est
sensible aux mouvements de la téte, les participants ont
été avisés de garder leur téte droite et de ne pas déplacer
leur corps vers 1’avant.

4. RESULTATS

Les performances moyennes et les écart-types
sont présentées au tableau 2 pour chacun des 2 types de
bruit dans les 3 conditions de bruit du HINT. On
remarque que les résultats pour les trois essais de la
condition de bruit avant sont relativement stables, qu’il y
a une amélioration du seuil lorsque le bruit est déplacé de
I’avant vers le cOté gauche ou droit ainsi qu’une
amélioration du seuil lorsque le bruit est intermittent
plutét que continu. La différence entre les 2 types de
bruit pour chacune des conditions apparait a la derniére
colonne. Sous écouteurs, on note que l’intermittence
produit une amélioration du seuil de ’ordre de 13 a 14
dB pour la condition bruit avant et d’environ 10 dB pour
les conditions bruit co6té. En champ libre, I’amélioration
est moindre, soit d’environ 9 dB pour la condition bruit
avant et 6 dB pour les conditions bruit coté.

La fiabilité test-retest des seuils obtenus peut
étre quantifiée en calculant 1’écart-type intra-sujet pour
les conditions du test qui ont été administrées a plusieurs
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reprises, soit bruit avant continu et intermittent. Des
écart-types intra-sujets de 1.1 dB et 2.0 dB ont été
calculés pour le bruit continu et le bruit intermittent,
respectivement, pour l’expérimentation sous écouteurs.
En champ libre, les écart-types intra-sujets s’élevent a 1.0
et 1.5 dB pour le bruit continu et le bruit intermittent,
respectivement. Ainsi, dans les deux expérimentations,
I’écart-type intra-sujet est plus élevé en présence du bruit
intermittent.

Tableau 2 : SRP moyen et écart-type pour le test HINT
avec bruit continu et intermittent chez 24 jeunes adultes
francophones avec audition normale.

Expérimentation 1 - écouteurs

Continu — | Intermitten | Différence
Cd(:enl()lli::;)tn 61:\1/1[ (()i}gnsl/ll‘; Mo;enne (csll:t?le -
(écart- en dB S/B intermitten
type) (écart-type) t)
Avant 1 -3.1(14) -16.3 (3.0) 13.2
Avant 2 -3.0(1.3) -16.9 (3.1) 13.9
Avant 3 -3.0 (1.0) -17.3 (2.8) 143
Gauche -11.6(1.4) | -21.1(2.9) 9.5
Droit -11.4(1.9) | -21.8(2.1) 10.4
Expérimentation 2 — champ libre
Continu — | Intermitten | Différence
C(;)enl()i:::;)tn i\: ?i};l;l;fei Mo;enne (csll:t?le -
(écart- en dB S/B intermitten
type) (écart-type) t)
Avant 1 -2.9(1.3) -11.4 (1.7) 8.5
Avant 2 -3.3(0.9) -11.7 (1.3) 8.4
Avant 3 -3.3(0.6) -12.2 (1.6) 8.9
Gauche -8.6(1.3) -14.4 (2.3) 5.8
Droit -9.4 (1.5) -15.5(2.0) 6.1

5. DISCUSSION

5.1 Comparaison des données normatives

Les performances au HINT avec bruit continu
(bruit standard du test) obtenues sous écouteurs peuvent
étre comparées avec les données normatives du test
publiées par Vaillancourt et coll. (2005), afin de vérifier
la fiabilit¢ des données expérimentales. Dans 1’étude de
Vaillancourt et coll. (2005), un protocole similaire avait
été utilisé pour établir des données normatives sous
écouteurs auprés de 36 jeunes (18-45 ans) canadiens
francophones avec audition normale. Une telle
comparaison, effectuée au tableau 3, témoigne de la
similarité des deux séries de données. Pour toutes les
conditions de bruit (bruit avant, droit et gauche) ainsi que
pour le score composite [moyenne pondérée des 3
conditions de bruit selon la formule suivante: (2 x bruit
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avant + bruit gauche + bruit droit)/4], on note des valeurs
moyennes similaires aux données normatives, quoique
les écarts-types soient Iégérement supérieurs.

Tableau 3 : SRP moyen et écart-type pour le test HINT
avec bruit continu (standard) sous écouteurs chez 24
jeunes adultes francophones avec audition normale et aux
données normatives établies par Vaillancourt et coll.
(2005)

Condition Moyenne en dB S/B (écart-type)
de bruit Bruit continu Vaillancourt et

(présente étude) coll. 2005

Avant -3.1(1.4) -3.0(1.1)

Gauche -11.6 (1.4) -11.4(1.2)

Droit -11.4 (1.9) -11.5(1.1)

Score
composite -7.2(1.0) -7.2(0.8)

Une comparaison des données de la présente
étude obtenues avec les deux méthodes de présentation
des stimuli (tableau 4) témoigne de meilleurs résultats
(seuils plus faibles) sous écouteurs, dans toutes les
conditions du HINT. De telles différences sont en partie
attribuables aux effets de la salle (p. ex. réflexions) qui
affectent les mesures en champ libre et qui ne sont que
partiellement ¢éliminés par la méthode d’égalisation
spectrale du HINT (Soli et Wong, 2008). On remarque
que la différence entre les deux méthodes de présentation
est plus prononcée pour le bruit intermittent que pour le
bruit continu, un effet qui semble étre 1ié a un moindre
avantage de I’intermittence du bruit en champ libre que
sous écouteurs (Section 5.4). Finalement, il est aussi a
noter au tableau 3 que la différence entre les résultats
sous écouteurs et en champ libre est 1égérement plus
prononcée dans les conditions de bruit co6té que pour la
condition de bruit avant, et ce pour les deux types de
bruit. Ce phénomeéne est généralement observé avec le
HINT, les fonctions de transfert du mannequin KEMAR
utilisées pour traiter les stimuli sous écouteurs produisant
un démasquage binaural virtuel souvent €gal ou supérieur
au démasquage binaural avec des sources physiques en
champ libre (Soli et Wong, 2008). Tel qu’observée dans
la présente étude, cette différence en démasquage
binaural entre les conditions sous écouteurs et en champ
libre est davantage marquée dans le cas du bruit
intermittent que dans le cas du bruit continu. Il est fort
possible que les réflexions sonores résiduelles dans la
salle dégradent davantage le démasquage binaural en
bruit intermittent qu’en bruit continu, étant donné
qu’elles affecteront davantage les pauses sonores
nécessaires a la reconnaissance de la parole en condition
de bruit intermittent.
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Tableau 4: SRP moyen pour le test HINT sous
écouteurs et en champ libre avec bruit continu (standard)
et bruit intermittent chez 24 jeunes adultes francophones
avec audition normale

Moyenne en dB S/B
Type Différence
de Condition Sous En en dB
Bruit écouteurs | MAMP
libre
Avant -3.1 -2.9 0.2
Continu Gauche -11.6 -8.6 3.0
Droit -11.4 9.4 2.0
Avant -16.3 -11.4 4.9
Intermi- 1772 he 211 144 6.7
ttent
Droit -21.8 -15.5 6.3

5.2 Ecart-type intra-sujet

Puisque la condition bruit avant a été répétée a
trois reprises avec les deux types de bruit, on a pu
calculer la fiabilité test-retest ou I’écart-type intra-sujet.
Sous écouteurs, la valeur de 2 dB obtenue pour le bruit
intermittent est presque deux fois plus élevée que celle
pour le bruit continu standard (1.1 dB). Cette derniere
valeur est identique a celle obtenue lors de la publication
des données normatives (Vaillancourt et coll. 2005). En
champ libre, une plus grande valeur d’écart-type intra-
sujets est également obtenue pour le bruit intermittent
(1.5 dB) que pour le bruit continu (1.0 dB). Il semblerait
donc que la mesure avec un bruit intermittent est plus
variable que celle effectuée avec le bruit standard, une
observation également documentée a plusieurs reprises
(p. ex. Rhebergen et coll,, 2008; Rhebergen et coll.,
2006; Festen et Plomb, 1990; de Laat et Plomb, 1983;
Middelweerd et coll., 1990; Versfeld et Dreschler, 2002;
Peter et coll., 1998; Rhebergen and Versfeld, 2005).

5.3  Effet d’apprentissage

Pour la condition de bruit intermittent avant, on
peut noter au tableau 1 une tendance & une légere
amélioration du seuil pour chaque liste présentée (pour
un total de trois listes). Un effet d’apprentissage semble
donc étre présent lorsqu’un bruit intermittent est utilisé.
Une telle amélioration, a la suite de la répétition du test,
n’est cependant pas retrouvée pour le bruit standard
continu (voir tableau 1). Ce phénomeéne est comparable a
celui mis en évidence par Rhebergen et coll. (2008), a
savoir que le seuil s’améliore avec chaque liste
subséquente pour se stabiliser aprés 1’administration de
2-3 listes. Une telle amélioration des seuils peut atteindre
0.9 dB selon Rhebergen et coll. (2006) pour un bruit
intermittent mais non pour un bruit continu. Les auteurs
ont tenté de relier cette amélioration a un besoin
d’entralnement pour maximiser la performance en
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présence des périodes de silence dans le bruit
intermittent. Une amélioration moyenne du méme ordre
de grandeur, soit 1.0 dB sous écouteurs et 0.8 dB en
champ libre, a été observée dans la présente étude pour le
bruit intermittent mais pas pour le bruit continu. Cet effet
d’apprentissage est toutefois inférieur a 1’écart-type intra-
sujet (2 dB sous écouteurs et 1.5 dB en champ libre)
établi pour cette condition (test-retest) avec le bruit
intermittent et ne cause donc pas de probléme particulier
en pratique clinique.

5.4  Effet du type de bruit

L’étude de Wilson et Carhart (1969) a mis en
évidence une amélioration de 28.3 dB dans un bruit
intermittent comparativement a un bruit continu. Plus
récemment, Wilson et coll. (2010) ont noté une
amélioration du seuil de 34.0 dB, 30.2 dB et 28.4 dB
pour les taux de 5 Hz, 10 Hz et 20 Hz, respectivement.
Le matériel vocal (des mots) était présenté en monaural
(oreille gauche ou droite) avec du bruit présenté¢ a la
méme oreille (en ipsilatéral).

L’étude menée par Rhebergen et coll. (2006) est
plus étroitement en lien avec la présente étude puisque le
matériel vocal utilisé consiste en des phrases et le taux
d’intermittence du bruit est de 16 Hz dans les deux cas.
Une amélioration du SRP d’environ 10 dB a été notée.
Dans la premiére expérimentation de la présente étude,
une différence de 13 dB a été obtenue dans la condition
bruit avant (voir tableau 1), un résultat qui se rapproche
du 10 dB noté par Rhebergen et coll. (2006). La
différence de 3 dB qui sépare les deux valeurs peut
possiblement étre expliquée par 1’utilisation d’indices
binauraux (en raison d’une administration binaurale des
stimuli du test) dans la présente étude alors que les
stimuli étaient présentés uniquement a la meilleure
oreille (monaurale) dans Rhebergen et coll. (2006). Il est
intéressant de noter que pour les conditions de coté,
I’amélioration du SRP sous écouteurs est de 10 dB dans
la présente étude.

Dans la deuxiéme expérimentation de la
présente étude (champ libre), une différence entre les
deux bruits de 9 dB et de 6 dB a ¢été obtenue dans la
condition bruit avant et bruit cOté, respectivement.
Encore une fois, il est important de noter que I’effet du
type de bruit est 1égerement moindre en champ libre que
sous écouteurs, et ce, dans chacune des conditions
d’écoute dans le bruit du HINT. Quoiqu’une différence
dans la grandeur de ’effet du type de bruit soit notée
entre les deux méthodes de présentation des stimuli, cette
différence semble étre équivalente pour les trois
conditions d’écoute dans le bruit (soit environ 3 dB). La
cause précise du moindre effet d’intermittence en champ
libre demeure inconnue. Cependant, le phénoméne
pourrait fort bien étre relié aux effets acoustiques de la
salle tels que les réflexions sur les murs, le plancher et le
plafond dans la cabine audiométrique. La réverbération
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résiduelle du bruit dans la piéce, méme faible, aura
tendance a réduire I’ampleur de la modulation du bruit en
dégradant les pauses sonores nécessaires a la
reconnaissance de la parole en condition de bruit
intermittent.

5.5  Effet de la séparation spatiale

Les données du tableau 1 permettent également
de quantifier ’effet de la séparation spatiale, ou avantage
binaural, soit I’amélioration des seuils lorsque la source
de bruit est spatialement séparée de celle du bruit (bruit
droit ou bruit gauche) comparativement au seuil obtenu
pour une condition ou les deux signaux proviennent de la
méme source (bruit avant).

Dans la premiére expérimentation (sous
écouteurs), I’amélioration du seuil en présence d’un bruit
continu s’éléve a 8.3 dB pour la condition de bruit droit
et 8.5 dB pour la condition de bruit gauche. Ces valeurs
sont similaires a I’avantage binaural de 8 dB rapporté
pour les valeurs normatives de I’étude de Vaillancourt et
coll. (2005).

Pour le bruit intermittent, 1’avantage binaural
noté sous écouteurs dans la présente étude est d’environ
5 dB, soit pres de la moitié moindre qu’en bruit continu.
Le plus petit avantage binaural avec le bruit intermittent
pourrait étre expliqué par la nature méme de ce bruit. Mis
a part les effets de masquage antérieur et postérieur,
aucun indice binaural n’est présent pendant les périodes
de silence du bruit intermittent, et donc les individus
peuvent moins profiter de la séparation spatiale. Les
individus profitent seulement d’un avantage binaural lors
des périodes ou le bruit est présent (soit la moitié du
temps). En général, les tests utilisent une présentation
monaurale, avec le bruit présenté a 1’oreille ipsilatérale
(du méme coté que la parole) (Wilson et coll., 2010;
Wilson et Carhart,1969; Rhebergen et coll,, 2006).
Puisque le HINT est administré en présentant les signaux
aux deux oreilles (utilisation de 1’audition binaurale), il
est difficile de comparer les résultats.

Dans la seconde expérimentation, soit les tests
d’écoute en champ libre, I’amélioration du seuil s’éleve a
6.5 dB pour la condition de bruit droit et 5.7 dB pour la
condition de bruit gauche en présence d’un bruit continu.
Dans le bruit intermittent, I’avantage est de 4.1 dB pour
la condition de bruit droit et 3.0 dB pour la condition de
bruit gauche. Encore une fois, I’amélioration du seuil est
moindre dans le bruit intermittent que dans le bruit
continu.

Il est important de noter que I’effet de Ia
séparation spatiale est légérement moindre en champ
libre que sous écouteurs, et ce, pour les deux bruits. Sous
écouteurs, on obtient un effet d’environ 8 dB pour le
bruit continu et 5 dB pour le bruit intermittent,
comparativement aux valeurs en champ libre de ’ordre
de 6 dB pour le bruit continu et 3-4 dB pour le bruit
intermittent. Quoiqu’une différence dans la grandeur de
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I’effet soit notée entre les deux méthodes de présentation,
cette différence semble étre équivalente pour les deux
types de bruit (soit environ 2 dB). Tel que noté
auparavant (Section 5.2), l’effet semble li¢ aux
différences de fonctions de transferts binaurales dans les
deux méthodes de présentation : celles du KEMAR pour
tous les participants pour I’expérimentation sous
écouteurs et les fonctions naturelles des participants pour
I’expérimentation en champ libre.

5.6 Données normatives

Le tableau 5 fait état des données normatives du
HINT sous écouteurs et en champ libre chez 2 groupes
indépendants de 24 jeunes adultes francophones avec
audition normale lorsque le bruit intermittent est utilisé.
On y retrouve non seulement la moyenne et I’écart-type,
mais également les limites inférieures et supérieures qui
délimitent I’intervalle de confiance a 90% (soit = 1.65
fois ’écart-type).

Tableau S : Valeurs normatives sous écouteurs et en
champ libre pour le HINT avec un bruit intermittent avec
cadence de 16 Hz, établies auprés de deux groupes
indépendants de 24 jeunes adultes francophones avec
audition normale.

Expérimentation 1 - écouteurs
Moyenne Limite in fIéJ;ilznut:e B
Condition | en dB S/B | supérieure — 5¢
de bruit (écart- 95° percentile percentile
type) (en dB S/B) (en dB S/B)
Avant -16.3 (3.0) 2213 -11.4
Gauche -21.1 (2.9) -25.9 -16.3
Droit -21.8 (2.1) -25.3 -18.3
Score 1189 (23) 227 -15.1
composite
Expérimentation 2 — champ libre
Moyenne Limite in fIéJ:?euut:e _
Condition | en dB S/B | supérieure — 5
de bruit (écart- 95° percentile percentile
type) (en dB S/B) (en dB S/B)
Avant -11.4 (1.7) -14.2 -8.6
Gauche -14.4 (2.3) -18.2 -10.6
Droit -15.5 (2.0) -18.8 -12.2
Score 1_133(1.0) -15.0 117
composite

Il est important de mentionner que les données
normatives en champ libre ne sont strictement valides
que pour la cabine audiométrique a 1’étude. Ceci est tout
particulierement important dans le cas des valeurs
normatives avec le bruit intermittent, lesquelles semblent
étre plus sensibles aux effets de réflexions résiduelles
dans la salle qu’avec le bruit continu. En cas de bruit
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intermittent, il est aussi important de s’assurer que le
bruit de fond dans la piéce ne nuise pas a la
reconnaissance de la parole durant les pauses de silence.
Quoique les résultats obtenus sous écouteurs
sont sujets a moins de facteurs d’influence que ceux
obtenus en champ libre, ’administration du HINT en
champ libre est nécessaire lors de 1’évaluation
d’individus qui utilisent des prothéses auditives ou des
protecteurs auditifs. Dans un tel cas, la position de
I’individu dans le champ sonore par rapport aux haut-
parleurs est critique car tout mouvement de la téte ou du
corps peut influencer les niveaux sonores de la parole et
du bruit atteignant ’oreille, et ainsi les résultats. Ce
constat est d’autant plus vrai dans les conditions ou les
sources de parole et de bruit sont séparées spatialement.

6. CONCLUSION

Le but de ce présent projet était d’étudier I’effet
du type de bruit (intermittent vs continu) sur le seuil de
réception de phrases tel que mesuré au HINT sous
écouteurs et en champ libre dans différentes
configurations spatiales et d’établir des normes pour un
bruit intermittent de 16 Hz avec ces deux méthodes de
présentation des stimuli. Lorsque le HINT est effectué
sous écouteurs, une amélioration du seuil d’environ 10 a
13 dB a été observée en présence du bruit intermittent
comparativement a la performance dans le bruit continu
standard. En champ libre, une telle amélioration du seuil
est d’environ 6 a 9 dB. Aussi, le démasquage binaural est
plus prononcé sous écouteurs qu’en champ libre par
environ 2 dB et en bruit continu plutdt qu’en bruit
intermittent par environ 3 dB.

Un léger effet d’apprentissage a également été
noté lors de mesures répétées du seuil dans la condition
de bruit avant, uniquement pour le bruit intermittent, un
résultat similaire a celui rapporté dans 1’étude de
Rhebergen et coll. (2006). L’amélioration du seuil de 1.0
dB sous écouteurs et de 0.8 dB en champ libre observée
dans la présente étude est toutefois inférieure a 1’écart-
type intra-sujet (2 dB sous écouteurs et 1.5 dB en champ
libre) établi pour cette condition (test-retest) avec le bruit
intermittent et ne cause donc pas de probléme particulier
en pratique clinique.

Les nouvelles données normatives maintenant
disponibles pour le bruit intermittent de 16 Hz
permettront d’évaluer des individus avec perte auditive
dans les mémes conditions expérimentales. Des données
normatives en champ sonore doivent &tre établies pour
chaque cabine audiométrique, en raison des effets de
salle, alors que les normes sous écouteurs sont
génériques et peuvent s’appliquer a toutes les cabines
pourvu que les écouteurs soient bien calibrés. Sur la base
des études citées précédemment, on peut poser
I’hypothése que les individus avec perte auditive ne
profiteront pas autant de 1’intermittence que les individus
avec audition normale. Si cette hypothése est vérifiée, on
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pourra recommander d’ajouter au moins une autre
condition au HINT, soit un bruit intermittent de 16 Hz
provenant de ’avant, afin de documenter la capacité des
individus a prendre avantage des périodes de silence dans
le bruit pour reconnaitre la parole. Un tel ajout
nécessiterait environ 5 minutes supplémentaires a
I’administration du test HINT et permettrait de mieux
documenter les difficultés vécues au quotidien par les
individus avec perte auditive. Afin de documenter
I’avantage de la séparation spatiale avec le bruit
intermittent, il faudrait toutefois inclure les conditions de
bruit droit et gauche.

Finalement, il est important de préciser que les
données normatives ont été établies chez de jeunes
adultes. Par contre, tel que mentionné précédemment,
des facteurs autres que la perte de sensibilité auditive
peuvent également réduire les performances, incluant
I’age  (Fitzgibbons et  Gordon-Salant, 1996).
L’établissement de normes aupres de personnes agées
serait alors souhaitable afin de quantifier la contribution
de I’age a la perception de la parole dans le bruit.
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RESUME

Le Test de Mots dans le Bruit (TMB) est une épreuve franco-canadienne de reconnaissance de mots
dans le bruit enregistrée sur cédérom. Les résultats d’une étude préliminaire (Lagacé, 2010) ont montré
un effet d’age sur les performances mesurées au TMB. Cet article fait état de la progression dans le
développement de données normatives au service d’audiologie du Centre hospitalier universitaire Dr-
Georges-L-Dumont (Moncton, NB), aupres d’enfants (6-12 ans) et d’adultes (21-45 ans) francophones.
En raison de I’effet possible des différences linguistiques régionales sur ce type d’épreuve, les
performances mesurées aupres des adultes de la région de Moncton (NB) ont ét¢ comparées a celles
d’adultes de la région d’Ottawa (ON). Les résultats suggerent que le dialecte d’une population, aussi
bien que 1’age, a un impact sur la capacité a reconnaitre des monosyllabes présentés dans un bruit de
fond. Le développement de normes pour le TMB aupres de différents groupes d’age et de différentes
communautés francophones du Canada contribue a réduire la pénurie d’outils cliniques standardisés
disponibles pour cette population.

ABSTRACT

The Test de Mots dans le Bruit (TMB) is a Canadian-French word recognition in noise test recorded on
CD-ROM. Preliminary data (Lagacé, 2010) revealed an effect of age on TMB performance. This article
presents a summary of the progress in the development of normative data at the Audiology department
of the Dr. Georges-L.-Dumont University Hospital Centre (Moncton, NB) for both children (6-12 years
old) and adults (21-45 years old). As regional linguistic differences can influence scores on this type of
test, performances measured with adults from Moncton (NB) were compared to those obtained in
adults from Ottawa (ON). Results suggest that, in addition to age, regional linguistic characteristics can
influence one’s ability to recognize monosyllabic words presented in background noise. The
establishment of normative data applicable to different age groups and Francophone communities
across Canada contributes to improving the lack of available standardized clinical tools for this
population.
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INTRODUCTION

Il est bien connu que la reconnaissance de la parole est
plus difficile en présence de bruit de fond qu’en condition
silencieuse. Le traitement auditif, cognitif et linguistique
requis pour la perception de la parole dans du bruit

exigerait un effort d’écoute supplémentaire
comparativement a ce qui est nécessaire dans des
conditions  acoustiques  favorables  (Pichora-Fuller,

Schneider et Daneman, 1995). Grace a cet effort d’écoute et
aux habiletés de traitement cognitif, linguistique et auditif
de I’information, ’auditeur ayant une sensibilité¢ auditive
normale arrive a percevoir la parole malgré 1’effet
masquant du bruit (Cole et Jakimik, 1980). Or, dans ces
mémes conditions sonores bruyantes, certains auditeurs
présentent plus de difficultés a percevoir la parole que
d’autres. Par exemple, les enfants obtiennent généralement
de moins bonnes performances que les adultes dans
diverses taches de reconnaissance de la parole en présence
de bruit (Elliott et coll., 1979; Fallon, Trehub, et Schneider,
2000; Johnson, 2000; Nittrouer et Boothroyd, 1990; Picard
et Bradley, 2001). Pour expliquer ce phénoméne, on
invoque I'immaturité du systéme auditif (Fallon et coll.,
2000), de méme que celle des compétences cognitives et
linguistiques (Elliott et coll., 1979; Nittrouer et Boothroyd,
1990).

D’autres études ont permis de documenter que
certains groupes d’enfants ont plus de difficultés a
percevoir la parole dans le bruit que leurs pairs du méme
age. Par exemple, les enfants présentant une dyslexie
(Ahissar, Lubin, Putter-Katz, et Banai, 2006; Brady,
Shankweiler, et Mann, 1983), un trouble de traitement
auditif (Bamiou, Musiek, et Luxon, 2001; Johnston et coll.,
2009; Krishnamurti, 2007; Muchnik et coll., 2004), ou un
trouble de langage (Stollman et coll., 2003; Ziegler et coll.,
2005) ont des performances plus faibles que celles des
groupes témoin a la mesure de reconnaissance de la parole
dans le bruit, malgré des performances similaires dans le
silence.

Le niveau de bilinguisme est un autre facteur
d’influence. Par exemple, Tabri et coll. (2011) ont
démontré que des adultes bilingues (depuis 1’age de cing
ans ou moins) présentaient des performances similaires a
ceux d’adultes monolingues a la reconnaissance de mots en
finale des phrases du test R-SPIN (Bilger, Nuetzel,
Rabinowitz et Rzeczkowski, 1984) sans la présence bruit
compétitif. Par contre, pour la méme tiche d’écoute en
présence d’un bruit de verbiage compétitif, les adultes
bilingues ont eu des scores statistiquement inférieurs a ceux
des adultes monolingues. Par exemple, au rapport signal-
sur-bruit (s/b) de + 5 dB, la performance moyenne les
adultes monolingues était de 71% alors qu’elle était de de
56% pour les adultes bilingues (Tabri et coll., 2010).

Lorsqu’une personne ¢éprouve des difficultés a
comprendre la parole en présence de bruit, ceci peut avoir
des répercussions importantes sur ses apprentissages, sa vie
et celle de son entourage. L’audiologiste doit donc disposer
d’outils permettant de mesurer et d’identifier ces difficultés
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afin d’offrir une aide adéquate et personnalisée aux
personnes et familles qui consultent en raison de difficultés
a percevoir la parole dans du bruit. Malheureusement, il
existe présentement une pénurie d’outils standardisés
disponibles en francais.

Le Test de Mots dans le Bruit (TMB) a été développé
pour répondre a un besoin identifié par les audiologistes qui
travaillent auprés des communautés francophones du
Canada. Le test comporte quatre listes de 35 monosyllabes,
dont le degré de difficulté est équivalent lorsque présentées
dans un bruit de verbiage (babble) (Lagacé, 2010).
L’enregistrement a été effectué par une locutrice, qui
s’exprime en frangais canadien et qui avait déja collaboré a
d’autres enregistrements d’épreuves vocales. Chaque mot
est précédé d’un signal avertisseur (son  pur).
Conformément aux procédures généralement utilisées en
clinique pour ce type d’épreuve (DeBow & Green, 2000), il
n’y a aucune étape de familiarisation lors de
I’administration du TMB. Chaque mot est présenté qu’une
seule fois (aucune répétition permise) au rapport s/b de +5
dB. D’apres des données pilotes obtenues auprés de cinq
participants ne faisant pas partie de 1’étude, il a été
déterminé que ce rapport s/b permettait d’éviter les effets de
plancher et de plafond. Le bruit de verbiage francophone
produit par Perrin et Grimault (2005) a été choisi en raison
de ses caractéristiques similaires aux bruits de fond
retrouvés de la vie courante comme dans les cafétérias, les
restaurants, etc. Ce bruit de verbiage est préenregistré en
boucle et est composé de quatre voix de femmes et de
quatre voix d’homme. Les quatre listes de monosyllabes du
TMB et le bruit de verbiage ont été enregistrés sur cédérom.

Puisque la familiarit¢é des stimuli est un facteur
important dans la reconnaissance de la parole dans du bruit
(Epstein, Giolas, & Owens, 1968), celle des mots du corpus
du TMB a été validée aupres d’enfants lors de la conception
du test (Lagacé, 2010). Les listes de mots ont été présentées
a 40 enfants de cinq a sept ans ayant une sensibilité auditive
normale, recrutés auprés d’une école primaire d’Ottawa
(NB) et de Montréal (QC). Le choix d’enfants aussi jeunes
que cing ans visait a assurer que le matériel soit adéquat
pour évaluer les performances d’enfants de six ans et plus
en clinique. Le recrutement a été effectué aupres de deux
communautés francophones canadiennes pour faire en sorte
que les mots sélectionnés soient représentatifs de
I’ensemble de la population francophone au pays.

Comme il est important de tenir compte de I’effet
d’age lors de I’établissement de données normatives pour
des épreuves de reconnaissance de la parole dans du bruit,
une collecte de données a été amorcée au Centre hospitalier
universitaire (CHU) Dr-Georges-L-Dumont (Moncton,
NB). Les résultats d’une étude préliminaire ont montré un
effet d’age (Lagacé, 2010). Le taux de bonnes réponses des
enfants de six ans était significativement inférieur a celui de
tous les autres groupes a 1’étude, soit les enfants de sept a
12 ans.

En plus de I’effet d’age, on doit aussi tenir compte des
variantes linguistiques culturelles lors du développement de
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données normatives pour des épreuves de reconnaissance
de la parole dans du bruit. Par exemple, Clopper et Bradlow
(2008) ont comparé le taux de bonnes réponses a une tiche
de reconnaissance du dernier mot de phrases aupres de trois
groupes de 14 adultes anglophones unilingues des FEtats-
Unis. Le groupe du «Nordy» était composé d’adultes ayant
vécu dans le nord du pays depuis leur naissance. Le groupe
d’«Américains moyens» était composé d’adultes ayant
passé leur vie dans les régions dont le dialecte correspond a
celui parlé en Nouvelle Angleterre et les états de 1’ouest du
pays (excluant les états du sud). Enfin, le groupe «Mobile»
était composé d’adultes ayant vécu dans différentes régions
des  FEtats-Unis  depuis leur naissance.  Quatre
enregistrements ont été utilisés pour cette étude, soit un
enregistrement produit par 1) un locuteur s’exprimant dans
le dialecte typique du sud des Etats-Unis, 2) par un locuteur
s’exprimant dans le dialecte typique du nord du pays, 3) par
un locuteur s’exprimant dans le dialecte typique de I’est du
pays et 4) un dernier enregistrement produit par un locuteur
s’exprimant dans un anglais américain général. Ces quatre
enregistrements ont été présentés avec un bruit a spectre
vocal aux rapports s/b de -2 et -6 dB. De fagon générale, le
taux de reconnaissance était plus élevé au rapport s/b de — 2
dB qu’au rapport s/b de — 6 dB. Dans cette condition
d’écoute difficile, le taux de reconnaissance le plus élevé a
été noté pour I’enregistrement en anglais américain général
et ce pour les trois groupes de participants. Pour le groupe
du Nord, le taux de bonnes réponses étaient similaire pour
I’enregistrement produit par le locuteur du Nord et celui du
sud. Pour les trois groupes a 1’étude, le plus faible taux de
bonnes réponses a été observé pour 1’enregistrement produit
par le locuteur s’exprimant dans le dialecte de I’est du pays
(pour plus de détails, voir Clopper et Bradlow, 2008).
D’autres études ont permis de constater qu’en I’absence de
bruit compétitif, le taux de reconnaissance de la parole est
relativement similaire pour des enregistrements de dialectes
différents, alors que ce taux est moins élevé lorsque des
enregistrements sont présentée avec un bruit compétitif
(Mason, 1946; Labov et Ash, 1997).

I1 est déja bien connu que le francais parlé au Canada
présente des variantes régionales importantes qui portent,
entre autres, sur le vocabulaire usuel et sur I’articulation de
certains phonémes. Par exemple, le frangais couramment
parlé dans la région du grand Moncton (NB), le «chiacy, est
particulierement reconnu pour son mélange de francais
traditionnel et d'anglais (Boudreau, communication
personnelle, janvier 2012). On y entend beaucoup
d’expressions maritimes telles abrier (couvrir), amarrer
(attacher), caler (s’enfoncer), etc. (Chevalier et Rodrigue,
2009). Par ailleurs, 1’affrication des occlusives /t/ et /d/, si
typique en francais québécois, n’est presque pas observée
dans le «chiac». De l’autre c6té du Québec, chez les
francophones de I’Est Ontarien, le frangais est aussi
empreint d’anglais, la langue majoritaire de la province. Le
frangais parlé par les francophones de I'Est de 1’Ontario est
relativement proche du franco-québécois en ce qui concerne
I’accent et le vocabulaire. Bien que sommaire, cette
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explication des variantes linguistiques du frangais parlé au
Canada appuie I’importance de tenir compte de ce facteur
pour I’établissement de données normatives pour le TMB.

Le présent article présente un compte rendu de la
collecte de données normatives effectuée au service
d’audiologie du CHU Dr-Georges-L-Dumont, a Moncton
(NB) en date du premier janvier 2013, auprés de sept
groupes d’enfants d’dge différent. Une comparaison des
performances mesurées auprés des adultes de Moncton et
d’Ottawa est également présentée pour mieux comprendre
I’effet des différences linguistiques régionales sur ce type
d’épreuve.

Le projet a été préalablement approuvé par le comité
d’éthique en recherche du centre hospitalier ou ces mesures
ont été effectuées, de méme que par celui de 1’Université
d’Ottawa. Le recrutement des enfants a principalement été
effectué par le biais d’annonces affichées dans des centres
de garde de la région, alors que les adultes et certains des
enfants provenaient essentiellement de l'entourage des
collaboratrices a ce projet.

MESURES AVEC LE TMB

2.1. Collecte de données normatives aupres des

enfants de six a 12 ans.

Les données normatives décrites dans cette section ont
été établies suivant 1’étude préliminaire ayant montré un
effet d’age sur les performances au TMB (Lagacé, 2010).

Participants
En date du premier janvier 2013, 122 enfants (63

filles, 59 garcons), 4gés entre six et 12 ans, ont participé a
cette étude. Les caractéristiques de chaque groupe d’age
sont indiquées au Tableau 1. Pour fins d’inclusion dans
I’étude, le frangais devait étre la langue maternelle et celle
d’usage quotidien, et le participant ne devait présenter
aucun antécédent otologique, aucun trouble de
développement du langage, d’apprentissage ou de
développement général, ni de trouble cognitif, neurologique
ou d’attention. Un questionnaire-maison a été employé pour
documenter les informations au sujet de ces critéres
d’exclusion. Un dépistage audiométrique a 15 dB HL a 250,
500, 1000, 2000, 4000 et 8000 Hz a ¢été effectué
bilatéralement pour confirmer que 1’acuité auditive était
normale. De méme, des mesures tympanométriques ont été
effectuées pour assurer I’intégrité de 1’oreille moyenne et
des émissions otoacoustiques par produit de distorsion,
pour assurer une fonction cochléaire normale.

Procédure

La collecte de données a eu lieu dans une des cabines
du service d’audiologie du CHU Dr-Georges-L-Dumont
(Moncton, NB), a I’aide d’un audiomeétre relié a un lecteur
de disques compacts. Les quatre listes de 35 monosyllabes
du TMB ont été présentées a tous les participants avec le
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bruit de verbiage au rapport s/b de +5 dB (les monosyllabes
a 60 dB HL et le bruit de verbiage a 55 dB HL) en
condition ipsilatérale. La tiche consistait a répéter chaque
mot, en devinant au besoin. Aucune familiarisation a la
tiche n’a été effectuée et chaque mot n’était présenté
qu’une seule fois. L’ordre de présentation des listes a été
contrebalancé entre les participants, en suivant autant que
possible le principe du carré latin. Les deux premiéres listes
ont été entendues a l’oreille droite pour la moitié des
participants et a l’oreille gauche pour ’autre moitié. Le
pourcentage de bonnes réponses a été calculé pour chaque
liste.

Tableau 1. Composition des groupes d’enfants en date du premier
janvier 2013 et leur score moyen (pourcentage de réponses
correctes) au TMB.

Groupe Sexe Age moyen Score moyen
6 ans 9 filles, 6 ans 6 mois 59.8% (= 8.7)
11 gargons
7 ans 11 filles, 7 ans 7 mois 63.5% (£ 8.2)
9 gargons
8 ans 10 filles, 8 ans 7 mois 65.3% (£ 8.5)
10 gargons
9 ans 12 filles, 9 ans 5 mois 65.9% (= 9.2)
7 gargons
10 ans 5 filles, 10 ans 6 mois 67.2% (£ 7.3)
10 gargons
11 ans 8 filles, 11 ans 4 mois 69.5% (= 8.5)
6 garcons
12 ans 8 filles, 12 ans 6 mois 71.3% (= 9.4)
6 garcons
Résultats

Le pourcentage moyen de reconnaissance de mots,
compilé sur ’ensemble des listes, est présenté au Tableau 1
pour chacun des sept groupes d’enfants a I’étude.

Une ANOVA mixte pour mesures répétées a deux
facteurs, dont le facteur GROUPE (7 niveaux) et le facteur
LISTE (4 niveaux), a ¢été effectuée. Les résultats
démontrent un effet significatif du facteur LISTE [Lambda
de Wilks= .90, F3 113y=4.31, p = .01, 772= .10] et du facteur
GROUPE [F,15 = 6.92, p = .00, ° = .27]. L’interaction
entre les deux facteurs n’est pas significative [Lambda de
Wilks= .91, Fig320,-.59, p = .91, i’ = .30].

Bien que D’effet du facteur LISTE soit significatif, la
différence notée entre la performance moyenne la plus
¢élevée (Liste 1= 67%) et la plus faible (Liste 4 = 64%)
n’est que de 3%, ou approximativement un mot. En fait, un
pourcentage de 2.86% est accordé a chaque mot d’une liste
du TMB dans le calcul du pourcentage de réponses
correctes. Cet effet significatif noté sur le plan de
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I’équivalence des listes n’apparait donc pas comme un
facteur pertinent au plan clinique.

Des comparaisons multiples post-hoc (test ¢) ont été
effectuées sur la base du pourcentage de réussite moyen
calculé sur I’ensemble des quatre listes au sein de chaque
groupe (données du Tableau 1), pour vérifier I’effet d’age.
Les résultats de ces analyses apparaissent au Tableau 2 et
les différences statistiquement significatives sont
représentées par un astérisque. Aucun ajustement de
Bonferonni n’a été effectué pour les comparaisons afin
d’observer les différences subtiles. Les résultats
démontrent que les performances mesurées auprés des
enfants de six ans (59.8%) sont significativement plus
pauvres que celles de tous les autres groupes d’age, a
’exception des enfants de sept ans (63.5%). A Dautre
extréme, les performances mesurées chez les enfants de 12
ans (71.3%) sont significativement meilleures que celles
des enfants de tous les groupes d’age, a I’exception des
enfants de 10 et 11 ans (67.2% et 69.5% respectivement).
Par ailleurs, les performances des enfants de sept ans sont
statistiquement différentes de celles des enfants de 10 et 11
ans. Selon les analyses, il n’y a pas de différence
significative entre les groupes d’dge mitoyens, soit les
enfants de huit, neuf et 10 ans. Par contre, les enfants de
huit ans différent des enfants de 11 ans.

Tableau 2. Résultats des comparaisons post-hoc entre les
différents groupes. L’astérisque indique que la différence du
pourcentage de réussite moyen est statistiquement significative.

Groupes 6 ans 7 ans 8 ans 9 ans 10 ans 11 ans
7 ans p=.199
8ans  p=007* p=117
9 ans p=.008*% p=.099  p=.745
10 ans »=001* p=019* p=282 p=549
11 ans »=-000% p=.002% p=.029*% p=115 p=245
12ans  p=000% p=001*  p=009* p=038* p=088 p=423

Selon les pratiques cliniques recommandées pour
I’identification des difficultés auditives (ASHA, 2005;
OO0OAQ, 2007; CISG, 2012), I’audiologiste doit appliquer
un critére clair et stable pour faire la discrimination entre
une capacité normale et une limitation. Ainsi, dans la
plupart des cas vus en clinique, les performances mesurées
sont comparées aux données normatives du test. Une
performance considérée normale se situe & moins de deux
écarts-types autour de la moyenne normative, alors qu’une
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performance dépassant ce critére suggére une limitation.
Les balises présentées au Tableau 3 ont été calculées en
soustrayant la valeur de deux écarts-types de la moyenne
obtenue pour chaque groupe d’age. D’aprés ces calculs, il
apparait que les résultats obtenus par les enfants de six ans
se démarquent de ceux de tous les autres groupes d’age.
L’étendue des résultats attendus est similaire pour les
enfants de sept a neuf ans. Par exemple, la performance
minimale qui peut étre considérée normale pour un enfant
de sept ans est de 48.9%, alors que celle des enfants de neuf
ans est de 47.5%. De méme, I’étendue des résultats des
enfants de 10 a 12 ans est essentiellement la méme. Par
exemple, la performance minimale qui peut étre considérée
normale pour un enfant de 10 ans est de 52.6%, alors que
celle des enfants de 12 ans est de 52.5%. Ainsi, lors de
I’interprétation clinique, les résultats obtenus auprés des
enfants de sept a neuf ans pourront étre comparés a une
balise, de méme que celles obtenues auprés des enfants de
10212 ans.

Tableau 3. Balises pour I’interprétation des données obtenues au
TMB a partir des résultats obtenus en date du premier janvier
2013.

Taux de Ecart Taux de réussite
Groupe réussite -type  moyen - 2 écarts-types

moyen

6 ans 59.8% +8.7 42.4%

7 ans 63.5% +8.2 48.9%

8 ans 65.3% +8.5 48.3%

9 ans 65.9% +9.2 47.5%

10 ans 67.2% +7.3 52.6%

11 ans 69.5 % +8.5 52.5%

12 ans 71.3% +9.4 52.5%

2.2. Vérification de D’effet du dialecte sur les

performances au TMB.

L’objectif de cette deuxiéme partie de 1’étude était de
vérifier ’effet du dialecte régional sur les performances au
TMB chez les adultes. Pour ce faire, les données obtenues
auprés d’adultes au CHU Dr.-Georges-L.-Dumont
(Moncton, NB) ont été comparées a celles obtenues aupres
d’adultes testés au Laboratoire de recherche en audiologie
de I’Université d’Ottawa (Ottawa, ON).

Participants
En date du premier janvier 2013, 24 adultes de la

région de Moncton (NB), agés entre 18 et 45 ans (moyenne
= 33 ans) ont participé a cette étude, de méme que 19
adultes de la région d’Ottawa (ON), dont 1’dge moyen est
de 23 ans. Les mesures ont été effectuées dans les deux
régions concernées, les critéres d’inclusion étant les mémes
que ceux présentés a la section précédente. Bien qu’aucune
mesure formelle n’a été effectuée pour documenter le
niveau du dialecte, I’expérimentatrice devait s’assurer que
chaque participant s’exprimait en frangais typique de ces
deux populations, soit le franco-acadien pour Ies
participants du CHU Dr.-Georges-L.-Dumont, et le franco-
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ontarien pour ceux du Laboratoire d’audiologie de
I’Université d’Ottawa.

Procédure

La méme procédure que celle utilisée pour la collecte
de données auprés des enfants, présentée dans la section
précédente, a été suivie. Pour les participants vus a
Moncton, il s’agissait de la méme investigatrice et du méme
équipement que pour la collecte de données normatives
effectuée auprés des enfants. Une autre investigatrice était
responsable de la collecte de données effectuée aupres des
adultes vus a Ottawa. Ces derniéres ont été recueillies avec
des équipements similaires a ceux de Moncton, dans une
des cabines du Laboratoire de recherche en audiologie de
I’Université d’Ottawa.

Résultats

Pour évaluer I’effet des différences linguistiques
régionales sur les performances au TMB, le pourcentage
moyen obtenu sur I’ensemble des quatre listes chez ces
deux populations d’adultes a été calculé (Tableau 4). La
différence de performance entre les deux échantillons est de
8.5%, soit 1’équivalent d’approximativement trois mots, et
s’avere significative selon un test ¢ [#(41) = 5.20, p = .000
(bilatéral)].

Tableau 4. Pourcentage moyen et écart-type obtenus au TMB
chez deux populations de francophones canadiens.

Groupe Moyenne (écart-type)

Franco-ontarien 70.9% (%6.5)

Franco-acadien 79.4% (£ 6.9)

3. DISCUSSION

Le TMB est composé de quatre listes de 35
monosyllabes, similaires au plan du degré de la familiarité
des mots et de leur intelligibilité dans le bruit. Ce matériel
vocal peut étre utilisé avec les enfants dont le vocabulaire
est jugé équivalent ou supérieur a celui des enfants de cing
ans, de méme qu’auprés des adultes. Tel qu’attendu, les
résultats de la présente étude montrent un effet d’age qui
devra étre considéré dans Iinterprétation clinique des
résultats. Par contre, bien qu'une différence statistiquement
significative soit notée entre certains groupes d’adge a
I’étude, la différence entre le pourcentage moyen pour
chacun des groupes ne dépasse que rarement 2.86%, qui est
I’équivalent du pourcentage accordé a chaque mot du TMB
dans le calcul du taux de réussite. Par exemple, le taux de
réussite moyen est de 63.5%, 65.3 % et 65.9 % chez les
enfants de sept ans, huit ans et neuf ans respectivement Au
plan clinique, cette différence dans les performances n’est
pas significative puisqu’elle ne dépasse pas le pourcentage
accordé a un seul mot (2.86%). L’ensemble des analyses
suggere que les données des groupes d’enfants de sept, huit
et neuf ans pourront é&tre amalgamées lors de
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I’établissement des normes finales, de méme que ces des
enfants de 10, 11 et 12 ans.

Ces résultats vont de pair avec ceux de Wilson et coll.
(2010) dans I’établissement des données normatives pour le
test Words-in-Noise (WIN) (Wilson, 2003; Wilson et
McArdle, 2007), qui consiste aussi a une tache de répétition
de monosyllabes présentées dans un bruit de verbiage. Le
but de cette épreuve, destinée aux auditeurs anglophones,
consiste essentiellement a déterminer le rapport s/b auquel
la personne peut identifier les mots correctement 50% du
temps. Pour le test WIN, on note que le plus grand
changement au plan de la reconnaissance de mots dans le
bruit survient entre 1’age de six et sept ans (Wilson et coll.,
2010). Les performances demeurent stables entre neuf et 12
ans, et les adolescents agés de 17 ans obtiennent des
performances légérement meilleures que celles mesurées
aupres des enfants de 12 ans.

La différence de 20% entre les performances des
enfants de 6 ans et celles des adultes de la méme région
(Moncton, NB) s’apparente a celle obtenue avec la version
franco-canadienne du HINT (Vaillancourt et coll., 2008).
Selon les résultats de cette étude, une différence équivalente
a 2.3 dB était notée entre les performances des enfants de 6
ans et celle des adultes. En utilisant la regle du 1 dB = 10%
proposée par Picard et Bradley (2001), la différence de 20%
entre les enfants de 6 ans et les adultes au TMB concorde
bien avec les résultats obtenus avec le HINT franco-
canadien pour enfants.

A la connaissance des auteurs, aucune étude n’a
examiné ’effet des différences linguistiques régionales sur
les performances a des épreuves cliniques employées en
audiologie. Les études publiées portent plutot sur I’effet des
variantes  linguistiques  culturelles entre différentes
nationalités et ce, essentiellement pour des épreuves en
anglais. Des études révelent que pour une épreuve d’écoute
impliquant des stimuli verbaux, les performances sont
différentes selon le pays d’origine des participants, alors
que d’autres études ne montrent pas cette différence
(Cameron, Barker et Newall, 2003; Dawes, 2011; Keith,
Katbamna, Tawfik et Smolak, 1987; Marriage, King,
Briggs et Lutman, 2001; Sockalingam et coll., 2004). Selon
une étude de Clopper et Bradlow (2008), la reconnaissance
de la parole d’un interlocuteur dont 1’accent est familier
serait plus précise que celle émise par un interlocuteur dont
I’accent n’est pas familier lorsqu’en présence de bruit de
fond. Bien qu’il soit impossible de généraliser le résultat de
la présente étude en raison de la petite taille de
I’échantillon, les données recueillies montrent une
différence significative (8.46%) entre les performances
mesurées aupres des adultes francophones de la région de
Moncton (NB) et ceux de la région d’Ottawa (ON) pour les
performances mesurées au TMB. Il est possible que cette
différence soit liée aux limites méthodologiques, par
exemple, la collecte de données a été effectuée par une
personne et un équipement différents aux deux sites.
D’autres données devront étre cueillies pour vérifier cette
tendance car les résultats d’un individu ne présentant pas de
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difficulté d’écoute de la parole dans le bruit et ayant un
dialecte régional différent de celui de I’épreuve de mesure
utilisée pourraient étre interprétés comme s’il avait un
déficit réel. La qualité des traitements et recommandations
serait, dans un tel cas, compromise, tout comme
I’interprétation de résultats de recherche visant a
documenter des différences ou des effets de traitement sur
la perception de la parole dans le bruit.

4. CONCLUSION

Le développement du TMB contribue a réduire la
pénurie d’outils cliniques standardisés permettant d’évaluer
les capacités d’écoute de la parole dans le bruit dans cette
langue. En plus d’un effet d’age, les résultats de cette étude
suggerent que le dialecte d’une population a un impact sur
la performance a ce type d’épreuve. D’autre mesures
doivent étre effectuées avant son application clinique, soit
compléter la collecte de données normatives et vérifier
I’effet du dialecte sur les performances.
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Canadian Acoustical Association

Minutes of the Board of Directors Meeting
Montreal, Quebec

June 4, 2013

Present:

Christian Giguere (chair), Jérémie Voix, Hugues Nélisse, Stan Dosso, Dalila

Giusti, Chantal Laroche, Roberto Racca, Kathy Pichora-Fuller, Frank Russo,

Sean Pecknold, Bryan Gick

The meeting was called to order at 7:15 p.m.

Minutes of the previous Board of

Directors’ meeting on October 9™ 2012 were approved as published in the December
2012 issue of Canadian Acoustics. (Moved by R. Racca, seconded by J. Voix, carried).

President’s Report

Christian Giguére thanked everyone involved in
the several initiatives that have been launched
in the past year, such as the online membership
database and dues payment system, the online
publishing of Canadian Acoustics, the
establishment of two new CAA Awards, and the
revamped website. In addition to providing
better services to our members, these initiatives
will  facilitate the management of the
Association and increase its visibility. After
serving for several years as President, Christian
indicated that it is time for a change-over and
he indicated he will not seek re-election at the
AGM.

(Approval of report moved by S. Pecknold,
Seconded by F. Russo, carried)

Secretary’s Report

Chantal Laroche reported that the new system
put in place by Jeremie Voix is officially in place
since December 2012. CAA now accepts
online payments. Very few members are still
paying by cheque or by fax. There were a few
bugs to deal with, but as of June 4™,
membership and renewals are up by 25 from
last year (see Table). There are 445 active
members. With respect to routine CAA
communications:

* Annual filing with Corporations Canada
was submitted

* Renewal to I-INCE has been paid by
Dalila Giusti for 2013

* Access Copyright: $94.10 received in
October 2012
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Category Paid Change
2011 from
2012
Member 290 16
Emeritus 1 0
Student 78 4
Sustaining 51 4
subscriber
Indirect subscribers
- Canada 9 0
- USA 6 0
- International 5 0
Direct subscribers 5 1
Total 445 +25

Secretarial operating costs from September 1°
2012 to May, 31% 2013 totaled $458.89. The
secretary is requesting a budget of $500 to
reimburse postal box fees and to cover expenses
for the rest of the fiscal year. (Moved by S.
Pecknold, Seconded by D. Gick, carried)

The Treasurer, Dalila Giusti, has arranged for the
Association to subscribe to Directors’ liability
insurance, and the Board members are now
covered against eventual fraud.

For indirect USA and international subscribers, it
was proposed to charge an extra amount to cover
the mailing cost of the journal. The amount will be
determined at a later date. These members will be

Canadian Acoustics / Acoustique canadienne



informed of this change during the membership
renewal period.

A 6-month free promotional offer was
announced during ICA 2013. It was proposed
that new enrolled members received a free
paper copy of the September issue via mail.
(not seconded). It was then proposed that
people who signed for a free offer would
receive an online copy of Canadian Acoustics
for 6 months (Moved C. Laroche, Seconded
K.P.-Fuller, carried).

(Approval of report moved by D. Giusti
seconded by R. Racca, carried)

Treasurer’s Report

The Treasurer, Dalila Giusti, submitted a report
including a preliminary financial statement for
the fiscal year. CAA finances are in reasonable
standing. The 2012 Conference (Banff) made a
substantial profit. Overall, Association revenues
well exceeded expenses and the costs for
student awards.

Dalila will transfer $40,000 from the Operating
Account to the Capital Account to cover Student
Awards. $9,450 has been distributed in awards
at the 2012 Conference.

Travel funds for students where discussed. It
was proposed to cover 50% of traveling cost to
a maximum of $250 per student (pending
submission of an estimate budget at the date of
abstract submission) and a maximum cap
amount of $7,500 for the next two years, funds
permitted. (Moved by R. Racca, Seconded S.
Dosso, carried). Kathy has offered to review
the generic form used for travel funds request.

The CAA fiscal year end has been moved to
December 30.

(Approval of report moved by B. Gick,
seconded by S. Pecknold, carried)
Editor’s Report

Frank Russo mentioned that the Editorial Board
counts 15 members who have been
renewed/replaced (no vacancies) and
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committed for 2 years from January, 2013. An
international Editorial team is considered in the
near future. An Advisory Board has been
suggested by Kathy to increase the visibility of the
Journal.

The reviewing time is approximately 8 weeks.
There are 6 papers in press for the June issue
(coordinated by Josée Lagacé) and 5 papers are
currently under review. 6 more papers are in the
online system. The Journal was available online
just in time for the 40™ anniversary (Phase 1). The
new website and logo are also ready (Phase 2)
and the cost was $1600 as budgeted. The
initiation of new website and logo were approved
through emails. Sean has created a mailbox
(clerk@caa-aca.ca) in order to track down the
decisions made between face-to-face meetings.

It is hoped that there will be an agreement with
EBSCO by the end of June. It was proposed that
once we have an agreement in place, two
Executive Board members will sign the agreement
(Moved by F. Russo, Seconded by B. Gick,
carried).

The September issue of Canadian Acoustics will
feature contributions from new scholars. For the
purposes of this issue, a new scholar is defined as
someone who is within 10 years of the terminal
degree at the time of submission (this pertains to
the corresponding author only). Authors who have
not previously published articles in the journal are
especially welcome to submit..July 1 is the
submission deadline.

According to Frank, we should consider submitting
an application within the next 2 years to become a
journal with a listed impact factor (IF). Many
authors refer to IF before considering submission.

CAA Conferences — Past, Present & Future

2012 (Banff): Stan Dosso reported that there were
approximately 100 papers with 136 attendees and
a profit of $21,299.54.

2013 (Montreal, ICA 2013): Mike Stinson reported
that they are approximately 2500 participants (600
students) at the meeting. This is one of the largest
meetings in Acoustics ever held.
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2014 (Winnipeq): Karen Turner is in charge of
the local organization. She is collecting
information about hotel venues. She will also
need to finalize her committee. A few names
were suggested, Christian Giguére will do the
follow up. Jeremie Voix mentioned that a
separate conference system, similar to the
system now hosting the journal, could be used
for registration and handling of abstracts.

2015: Halifax has been suggested. To be
discussed with local people.

Awards

Hugues Nélisse presented a report

summarizing decisions from all individual prize
coordinators.  Eligible  applications  were
available for all awards and winners have been
selected, except for the Student Prize in
Architectural Acoustics (no candidacy) and the
Bell Student Prize in Speech Communication
and Speech (1 candidacy but not eligible).
Winners will be announced at the joint
ICA/ASA/CAA Awards Ceremony on June 5"
and in the September issue of Canadian
Acoustics. The Directors’ award will be
selected later as the process has not been
launched yet. Two new awards have been
created (Bregman Prize in Psychological
Acoustics and Northwood Prize in Architectural
and Room Acoustics). A motion was put
forward that Aeracoustics would sponsor a new
award after John Bradley's name and that an
ad-hoc committee would work on the exact
name and description of the award as well as
the financial terms.

(Moved by KP Fuller. Seconded by B. Gick,
carried)

Acoustical Standards Committee

Christian Giguére presented a report on behalf
of Tim Kelsall, the Chair of the Acoustical
Standards  Committee. The  Committee
produced the “CAA Guide 101 to Acoustical
Standards” and asked that the BoD endorses it
and approves its posting on the CAA website. A
long  conversation followed. The Board
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members asked that the Committee clarifies its
expectations and explain the kind of endorsement
that is sought from the CAA BoD, especially as it
may expose the Board to potential liability issues.
(Moved by D. Giusti, Seconded by S. Pecknold,
Carried). Christian said he will talk to Tim Kelsall
about this as well as the need to formalize the
terms of reference for the Committee now that
documents are being produced.

CAA Website

Jérémie Voix reported on the Journal Website and
Membership Database migration effort that is still
within budget ($6,500 budgeted, $5000 expended)
and ahead or within schedule. The journal online
migration was completed by December 24th 2012
ahead of schedule (French was to be unrolled in
June 2013). The Automated membership
management was debugged in time for automated
renewal emails to be sent on February 1st, 2013.
The Online editorial system is live since January
and used since February. All journal back-issues
were digitized and put online, this is 161 issues,
2149 articles, and more than 15,000 pages that
have been put online just before Christmas 2012!
This huge effort was made possible thanks to the
relentless scanning, coding and scripting work of
Dr. Eugen Popovici (more than 100 hours of PC
crunching time and 350 hours of hard work); the
personal hard-copies archives kindly lent (in
chronological issue order) by Dr. John Bradley, Dr
David Quirt, Dr. Ramani Ramakrishnan, Dr.
Christian Giguere and Dr. Chantal Laroche; the
mental support and encouraging words of Dr.
Bryan Gick and Dr. Frank Russo; the financial
support of the Canadian Acoustical Association
enabled by its Board of Directors; the frantic &
friendly supervision of Dr. Jérémie Voix. Finally the
journal is now indexed by Google Scholar and
Open Access Initiative and now gets excellent
coverage from search engines and publishing
databases.

The remaining item is to finalize the journal online
publishing Latex-XML transformation scripts with
Mr popovici. Jeremie Voix requested a little extra
budget of $600 for this. (Approved.)

Jeremie Voix also mentioned the need to move the
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JCAA website to the CAA legacy servers with
Sean Peckold’s help.

Sean Peckold reported that some Sustaining
Subscribers complained that their logos were
sometime missing or out of date. It is suggested
that the secretary could ask the sustaining
members each time he/she receive an
automated subscription notification and post
that into the "note" field of the subscription info.

Other business

CAA Logo: Dalila Giusti explains the history of
the blue logo. Frank Russo proposed to adopt
the new logo. It is decided to go for another
round of edits.

ICA Special: Jérémie reported on the ICA initiative
(upload of all individual complete PDF of past
issues, printing of the posters for the CAA table,
printing of the pamphlet in every congress bag,
work at the booth) and informed the Board that he
called for some help and hired Ms Rebecca Reich
on his remaining $1500 budget. More than 50 ICA
congress members subscribed to the 6-month free
online subscription.

Adjournment
Meeting adjourned at 00:15a.m. (Moved by J.
Voix, seconded by R. Racca, carried)
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Canadian Acoustical Association

Minutes of Annual General Meeting
Montreal, Quebec
June 5, 2013

Call to Order

President Christian Giguére called the meeting
to order at 6:50 p.m. with 18 members in
attendance, and presented the Agenda for
acceptance (Moved by A. Behar, seconded by
S. Dosso, carried.)

Minutes of the previous Annual General
Meeting held on October 11, 2012 in Banff were
approved as printed in the December 2012
issue of Canadian Acoustics. (Moved by J.,
Voix, seconded by S. Abel, carried)

President’s Report

Christian Giguére briefly summarized his report
to the Board meeting on June 4™ Christian
Giguére mentioned several initiatives that have
been launched in the past year, such as the
online membership database and dues
payment system, the online publishing of
Canadian Acoustics, the establishment of two
new CAA Awards, and the revamped website.
After serving for several years as President,
Christian indicated that it is time for a change-
over.

Secretary’s Report

Chantal Laroche provided an overview of
membership and operational activities.

* The total of 445 paid renewals and new
memberships is up from last vyear,
presumably due to reminders sent by email
to members.

* Jeremie Voix has put in place a new system
that allows CAA members to pay online.

(Acceptance of Secretary’s report moved by N.
Ellaham, seconded by S. Abel, carried.)
Treasurer’s Report

On behalf of Dalila Giusti, Christian Giguére
presented an overview of her written report to
the Board on CAA finances. CAA is in good

77 - Vol. 41 No. 2 (2013)

financial standing, with $231,527 in TD Canada
Trust fund and $122 123 in operating fund. The
Banff Conference has generated $21,299 in net
revenue. The fiscal year now ends on
December 30".

The Treasurer’s report was accepted. (Moved
by A. Behar, seconded by S. Dosso, carried)

Editor’s Report

Frank Russo mentioned that the Editorial Board
counts 15 members. An international Editorial
team will be considered in the near future. An
Advisory Board is now in place with Jérémie
Voix, Brian Gick and Frank Russo.

The reviewing time is approximately 8 weeks.
There are 17 papers in queue for publication
The Journal is now available online, and the
new website and logo are also ready.

A 6 month free promotional offer was
announced during ICA 2013. New subscribers
will freely receive an online copy of Canadian
Acoustics for 6 months.

It is hoped that there will be an author
agreement signed with EBSCO by the end of
June. The September issue of Canadian
Acoustics will feature contributions from new
scholars. July 1 is the submission deadline.

It is foreseen that an application will be
submitted within the next 2 years to become a
journal with a listed impact factor (IF).

All journal back-issues were digitized and put
online (161 issues, 2149 articles, and more
than 15,000 pages). This huge effort was made
possible thanks to the relentless work of Dr.
Eugen Popovici and the personal hardcopy
archives kindly lent by Dr. John Bradley, Dr
David Quirt, Dr. Ramani Ramakrishnan, Dr.
Christian Giguere and Dr. Chantal Laroche. Ms
Rebecca Reich was also thanked for her
contribution to the online system and her
presence at the CAA table during ICA 2013.

Award Coordinator’s Report

Hugues Nélisse presented a report
summarizing decisions from all individual prize
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coordinators. Eligible  applications  were
available for all awards and winners have been
selected, except for the Student Prize in
Architectural Acoustics (no candidacy) and the
Bell Student Prize in Speech Communication
and Speech (1 candidacy but not eligible).
Winners have been announced at the ICA
Awards Ceremony on June 5" and will appear
in the September issue of Canadian Acoustics.
Two new awards have been created (Bregman
Prize in  Psychological Acoustics and
Northwood Prize in Architectural and Room
Acoustics).

Past and Future Meetings

2012 (Banff): Stan Dosso reported that they
were approximately 100 papers with 136
attendees and a profit of $21,299.54.

2013 (Montreal, ICA 2013): Mike Stinson
reported that they are approximately 2500
participants (600 students) at the meeting. This
is one of the largest meeting in Acoustics ever
held.

2014 (Winnipegq):

Christian Giguére mentioned that Karen Turner
is in charge of the local organization. She is
collected information about hotel venues. She
will also need to finalize her committee. A few
names were suggested, Christian Giguére will
do the follow up. He also mentioned that the
online system includes a separate conference
system that could be used for registration and
handling of abstracts.

2015: Halifax has been suggested. To be
discussed with local people.

Acoustical Standards Committee

Christian Giguére gave some background. The
CAA Standards Committee is proposing
adoption of the CAA Guide 101 to Acoustic
Standards. The BoD wish to formalize the terms
of reference for the Committee and clear
liability issues before going ahead with the
guide’s approval.

Canadian Acoustics / Acoustique canadienne

Website

Sean Pecknold presented the new website.
Christian Giguére thanked Sean and his team
for the good work accomplished.

Nominations and Election

CAA corporate bylaws require that each year
we elect the Executive and Directors. The Past
President, Stan Dosso, presented nominations
and managed the election process.

For the election process, Stan read the name of
the nominee(s) and asked if there were other
nominees from the floor.

* Jeremie Voix served as a Director for the
maximum term of 6 years. Alberto Behar is
nominated to replace him as new Director.
The other Directors (namely Roberto Racca,
Kathy Pichora-Fuller, Sean Pecknold, Clair
Wakefield, Karen Turner, Bryan Gick and
Hugues Nelisse) indicated their willingness
to stand.

* Chantal Laroche and Dalila Giusti indicated
their willingness to stay as Executive
Secretary and Treasurer, respectively.

e Christian Giguére is stepping out as
President and becomes Past President.
Stan Dosso is stepping out after 10 years of
service on the Executive. Frank Russo was
nominated as the new President. Jérémie
Voix was nominated as the new Editor-in-
Chief.

There were no other nominations from the floor,

so these nominees were declared elected by

acclamation. Stan Dosso and Christian Giguére
were thanked for their service. The new Board

of Directors will be in effect on October 15"

2013.

Adjournment

Meeting adjourned at 8 p.m. (Moved by J. Voix,
seconded by P. Van Delden, carried)
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Canadian Acoustical Association
Association Canadienne d'Acoustique

PRIZE ANNOUNCEMENT » ANNONCE DE PRIX

Prize

EDGAR AND MILLICENT SHAW POSTDOCTORAL PRIZE IN ACOUSTICS
ALEXANDER G. BELL GRADUATE STUDENT PRIZE IN SPEECH COMMUNICATION AND HEARING
ECKEL GRADUATE STUDENT PRIZE IN NOISE CONTROL
FESSENDEN GRADUATE STUDENT PRIZE IN UNDERWATER ACOUSTICS
RAYMOND HETU UNDERGRADUATE STUDENT PRIZE IN ACOUSTICS
GRADUATE STUDENT PRIZE IN ARCHITECTURAL AND ROOM ACOUSTICS
BREGMAN GRADUATE STUDENT PRIZE IN PSYCHOLOGICAL ACOUSTICS

Prix
PRIX POST-DOCTORAL EDGAR ET MILLICENT SHAW EN ACOUSTIQUE
PRIX ETUDIANT ALEXANDER G. BELL EN COMMUNICATION ORALE ET AUDITION (2F oU 3% CYCLE)
PRIX ETUDIANT ECKEL EN CONTROLE DU BRUIT (2° oU 3F CYCLE)
PRIX ETUDIANT FESSENDEN EN ACOUSTIQUE SOUS-MARINE (2° ou 3% CYCLE)
PRIX ETUDIANT RAYMOND HETU EN ACOUSTIQUE (1ER CYCLE)
PRIX ETUDIANT EN ACOUSTIQUE ARCHITECTURALE ET ACOUSTIQUE DES SALLES (2° ouU 3° CYCLE)
PRIX ETUDIANT BREGMAN EN PSYCHOACOUSTIQUE (2° oU 3F CYCLE)

Deadline for Applications:
April 30" 2014

Date limite de soumission des demandes:
30 Avril 2014

Consult CAA website for more information
Consultez le site Internet de 'ACA pour de plus amples renseignements
(http://www.caa-aca.ca)
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