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Sommaire

L'organisation séquentielle auditive est une capacité dont le
traitement s'effectue & des niveaux supérieurs du systéme auditif. Nous
nous interrogeons sur l'influence qu'une perte auditive périphérique
pourrait avoir sur cette habileté auditive centrale. Jusqu'a maintenant, les
études ont démontré que les personnes ayant une perte auditive avaient
des performances significativement inférieures a celles de personnes ayant
une acuité auditive normale pour le rappel de stimuli acoustiques.
Cependant, ces recherches n'ont pas su démontrer clairement si la capacité
réduite d'organisation séquentielle auditive de personnes malentendantes
était attribuable a un probleme de mémoire a court terme ou le résultat de
difficultés dans le traitement de l'information auditive. L'un des objectifs
du présent projet de recherche est de tenter de le faire. De plus, dans cette
étude, nous voulons explorer I'aspect du développement de la capacité
d'organisation séquentielle auditive chez les enfants malentendants

puisque aucune étude connue ne l'a fait jusqu'ici.

Quarante-huit sujets ont participé a la recherche. IIs ont été réparti en
quatre groupes : deux groupes d'enfants de 6 et 7 ans, dont 12 ont une
perte auditive neurosensorielle et 12 n'ont aucune perte auditive, et deux
groupes d'enfants de 9 et 10 ans, dont 12 ont une perte auditive
neurosensorielle et 12 n'ont aucune perte auditive. Tous les sujets ont €te
soumis a des tiches d'organisation séquentielle en utilisant des stimuli
acoustiques verbaux (/ba/ et /da/) et non verbaux (un son de 1 kHz et un

bruit de bande large). L'analyse des résultats des sujets de 6 et 7 ans a
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permis de constater une différence significative entre les deux groupes
pour le rappel immédiat de deux, de trois et de cinq stimuli verbaux.
Cependant, aucune différence significative n'a pu étre démontrée entre les
sujets malentendants et ceux du groupe contréle en ce qui concerne les
séquences d'éléments acoustiques constituées du méme nombre
d'éléments non verbaux ou pour la mesure de I'empan auditif verbal et
de l'empan auditif non verbal. Pour les tdches de séquences de deux
dléments verbaux avec une durée variable de l'intervalle interstimuli (30,
150 ou 425 ms), les résultats ont montré une différence significative entre

les sujets entendants et malentendants.

Pour les enfants de 9 et 10 ans, les résultats n'ont pas démontré de
différence significative entre les sujets entendants et les sujets
malentendants pour la reproduction de séquences de cing, sept et neuf
éléments verbaux ou non verbaux. Toutefois, les enfants malentendants
de 9 et 10 ans éprouvaient plus de difficultés que les enfants entendants a
reproduire dans l'ordre les séquences de deux éléments verbaux lorsque la
durée de lintervalle interstimuli variait. Par contre, les enfants
malentendants ont obtenu des performances significativement
supérieures aux sujets entendants pour I'empan auditif non verbal. Pour
ce qui est de la mesure de I'empan auditif verbal, aucune différence
significative n'a été observée entre les résultats des deux groupes

d'enfants.

De fagon générale, les résultats de la présente étude suggeérent que les
difficultés des enfants malentendants seraient davantage reliées a des

troubles perceptifs qu'a un probléme de mémoire a court terme. Enfin, la
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comparaison des résultats des enfants de 6 et 7 ans avec ceux des sujets de
9 et 10 ans indique que la capacité d'organisation séquentielle auditive
s'améliore avec 1'dge, autant chez les enfants malentendants que chez les
enfants entendants. Certains de ces résultats pourraient laisser croire
qu'en vieillissant, les performances des sujets malentendants finiront par

rejoindre celles des sujets entendants.
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Chapitre 1

Introduction



1. Position du probleme

Les habiletés auditives centrales, surtout les troubles auditifs centraux
(TAC), font depuis longtemps l'objet d'investigations aupres d'enfants qui
ont une sensibilité auditive dans les limites de la normale. Dans les
années 70, Willeford (1977) a développé une série de six épreuves
permettant d'évaluer certaines capacités auditives centrales d'enfants sans
perte auditive périphérique. La batterie d'examen comprend, entre autres,
des épreuves d'écoute monaurale, binaurale et alternée pour lesquelles
des normes ont été établies. D'autres épreuves (Musiek, Baran, &
Pinheiro, 1990, Katz, 1987; Pinheiro, 1977) ont également été produites afin
d'infirmer ou de confirmer des troubles auditifs centraux chez des enfants
qui éprouvaient des difficultés scolaires. Katz, Stecker et Henderson (1992)
rapportent que les troubles d'apprentissage sont habituellement reliés a
des problemes auditifs centraux chez les enfants ayant une acuité auditive
normale. Ils indiquent, tout comme le font Katz et Wilde (1994), que les
difficultés de lecture constituent le premier indice de ces troubles. Tallal
(1980) abonde dans le méme sens en suggérant que les enfants ayant des
difficultés de lecture éprouvent des problémes de perception auditive qui

affectent entre autres le traitement de l'information regue.

Selon Taylor (1988), la prévalence d'enfants qui ont des problémes
d'apprentissage se situe entre 7% et 15%; celle d'enfants ayant une
hypoacousie et des problémes scolaires, varie de 7% a 23% selon les études
(Elliot, Powers, & Funderburg, 1988; Karchmer, 1985). Quant aux TAC, la

prévalence reste inconnue chez les enfants entendants et malentendants
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qui ont des troubles d'apprentissage. La difficulté a estimer la prévalence
des ces troubles chez les enfants malentendants serait liée a l'influence
que l'atteinte auditive périphérique pourrait exercer sur les résultats des
épreuves auditives centrales. C'est d'ailleurs ce qui pousse Stecker (1992),
Dempsey (1983) et Arnst (1982) a recommander de ne pas utiliser ces
épreuves aupres d'enfants malentendants. Pourtant, certains auteurs
mentionnent qu'il est possible de retrouver des TAC chez des enfants
ayant une perte auditive périphérique (Bamford, & Saunders, 1992;
Musiek, & Lamb, 1994; Northern, & Downs, 1984). Cette affirmation reste
toutefois hypothétique et n'a jamais, du moins jusqu'a maintenant, été

documentée.

Les études neurophysiologiques, menées sur des animaux, ont montré
qu'une atteinte cochléaire empéche le développement normal de
certaines structures anatomiques du systéme auditif central (Hashisaki, &
Rubel, 1989; Moore, 1990; Webster, 1983; Webster, & Webster, 1977).
Cependant, on ne connait pas l'impact qu'ont ces changements sur le
développement ou le maintien des habileté auditives centrales de
personnes ayant une hypoacousie. Il existe plusieurs habiletés auditives
centrales que le groupe de travail sur les capacités auditives centrales de
I'Association américaine des orthophonistes et des audiologistes définit
comme étant les processus et mécanismes du systeme auditif responsables
des phénomenes comportementaux suivants : latéralisation et localisation
du son; discrimination auditive; identification de patterns auditifs;
résolution temporelle; masquage temporel; intégration temporelle;
organisation séquentielle; diminution des performances auditives en

présence de signaux acoustiques compétitifs ou dégradés (ASHA, 1996). Un



4

trouble auditif central serait le résultat d'une déficience de l'une ou de

plusieurs de ces habiletés (ASHA, 1996).

Dans le cas des enfants ayant une surdité, il faudrait au préalable
vérifier certaines de leurs habiletés auditives centrales avant de pouvoir
déterminer s'ils éprouvent des TAC. L'objectif de la présente recherche est
de documenter 1'une de ces habiletés auditives centrales chez des enfants
malentendants : l'organisation séquentielle auditive. Elle retient notre
attention pour deux raisons. Premiérement, elle est sans contredit l'une
des fonctions les plus fondamentales et les plus importantes du systéme
nerveux auditif central (Pinheiro, & Musiek 1985). Une dysfonction ou
une lésion a un ou aux deux lobes temporaux entrainerait, entre autres,
des problemes auditifs d'organisation séquentielle. En effet, la plupart des
études effectuées aupres de personnes aphasiques (d'expression, de
réception ou mixte) ou ayant une lésion au lobe temporal droit montrent
que ces personnes éprouvent des difficultés a retenir dans l'ordre des
éléments acoustiques (Albert, 1972; Brookshire, 1972; Efron, 1963;
Nakamura, 1990). Deuxiemement, cette habileté est reliée a la perception

de la parole (Hirsh, 1959).

Quelques études portant sur le rappel des stimuli acoustiques non
verbaux et verbaux ont été réalisées aupres d'adultes ou d'enfants
malentendants (Anooshian & Bryan, 1979; Furth & Pufall, 1966; Ling,
1975; Stark, 1967; Sterritt, Camp & Lipman, 1966; Stoker, 1980). En général,
elles démontrent que les sujets malentendants obtiennent des résultats

inférieurs a ceux des sujets entendants. Toutefois, dans ces études, certains
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facteurs expérimentaux n'ont pas été contrdlés, ce qui aurait pu influencer

les conclusions des recherches.

Avant de rapporter les résultats de la présente recherche dans le
chapitre 2, nous allons faire état des connaissances sur les composantes
sous-jacentes a l'organisation séquentielle auditive, sous forme d'un
premier article dans un sous-section du présent chapitre. Cet article traite
des implications cliniques reliées a une meilleure connaissance de cette
habileté auditive centrale. On y retrouve également un cadre conceptuel
qui permet de situer les aspects perceptifs et ceux de la mémoire a court
terme associés a la capacité d'organisation séquentielle auditive. Il a été
publié en 1996 dans la Revue d’orthophonie et d’audiologie, 20, 197-206. A
la suite de l'article, nous faisons état des écrits concernant les études
menées sur l'organisation séquentielle auditive aupres de sujets

malentendants.

Le chapitre 2 est consacré a l'approche méthodologique que nous
avons utilisée dans la présente étude. On y retrouve uniquement les
informations justifiant les choix expérimentaux effectués lors du
déroulement de 1'étude; informations qui n'apparaissent pas dans l'article
du chapitre 2. Mentionnons que cet article a été soumis au Journal of
Speech-Language-Hearing Research aux fins d'évaluation par un comité
de pairs en vue de publication. Il est le fruit d'un travail de synthese mené
a partir de deux articles soumis a la méme revue scientifique. Ces deux
articles ont déja fait l'objet d'une évaluation de la part d'évaluateurs du
Journal of Speech-Language-Hearing Research, en février et avril 1998.

L'éditeur associé de la revue et 1'un des évaluateurs ont suggéré que les
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deux articles soient combinés. Nous avons suivi leur suggestion et nous
avons donc envoyé a cette revue l'article présenté au chapitre 2 (voir les
appendice A et B pour consulter les deux articles et les appendices B et D

pour connaitre les commentaires des évaluateurs).

En résumé, l'article traite de l'évaluation de l'organisation
séquentielle auditive chez des enfants entendants et malentendants. Il est
divisé en trois sections. Dans la premiére section, on retrouve les résultats
de 1'étude effectuée aupreés d'enfants entendants et malentendants de 6-7
ans. Dans la deuxiéme section, l'étude a été reprise aupres d'une
population d'enfants entendants et malentendants de 9-10 ans. Dans la
troisiéme section, nous avons comparé les résultats des sujets qui ont
participé a l'expérimentation des sections I et II. La comparaison de ces
résultats a été effectuée uniquement pour les conditions expérimentales

qui étaient identiques aux deux groupes de sujets.

Le chapitre 3 est consacré a une discussion générale. Dans le chapitre 4,
des conclusions sont tirées sur 1'évaluation de la capacité d'organisation
séquentielle auditive d'enfants malentendants et sur les aspects du

développement qui s'y rattachent.

1.1 Organisation séquentielle de stimuli acoustiques

Dans cette section, nous présentons les aspects se rattachant a
l'organisation séquentielle auditive, sous la forme d'un article que nous
avons publié dans la Revue d’orthophonie et d’audiologie (20, 197-206) en

1996. Nous résumons les études traitant de l'intégration temporelle et de
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la résolution temporelle chez des personnes ayant une sensibilité auditive
normale. De plus, nous abordons les notions de perception de l'ordre de
stimuli acoustiques et de la mémoire a court terme en rapportant les
recherches menées auprés des personnes ayant une sensibilité auditive
normale et celles menées aupres des personnes ayant des problemes
neurologiques. Enfin, nous présentons les épreuves actuellement utilisées
en clinique pour évaluer cette habileté et les implications d'une telle
évaluation auprés des personnes qui ont une capacité réduite

d'organisation séquentielle auditive.



1.1.1 Article 1

L'organisation séquentielle de stimuli acoustiques :

cadre conceptuel et implications cliniques



L’organisation séquentielle de stimuli acoustiques: cadre
conceptuel et implications cliniques

Sequential Orgénization of Acoustical Stimuli: Conceptual
Framework and_ Clinical Implications

Benoit Jutras, MOA
Ecole d’ orthophonie et d'audiologie
Université de Montréal

Jean-Pierre Gagné, PhD
Ecole d’orthophonie et d’audiologie
Université de Montréal

Mots clés : habileté auditive centrale, perception auditive, perception de la parole, mémoire sensorielle, mémoire a court terme,

réadaptation auditive ’

Abrégé

Cet article poursuit deux objectifs : décrire les étapes et les com-
posantes sous-jacentes i |’organisation séquentielle de stimuli
acoustiques. et démontrer les implications cliniques religes aux
aspects théoriques de |'organisation séquencielle auditive. Nous
proposons un cadre conceptuel illustrant I'importance des proces-
sus perceptifs et mnésiques dans la reconnaissance de |'ordre de
séquences d'éléments auditifs. Les perspectives de réadapration des
personnes avant des problémes auditifs d’organisation séquentielle
sont également abordées.

Abstract

This article has two objectives: (a) describe the steps and
components underlying the sequential organization of acoustical
stimuli, and (b) show the clinical implications of the theoretical
aspects of auditory sequential organizarion. We propose a
concepiual framework that illustrates the importance of perceptive
and mnemonic processes in the recognition of the order of
sequences of auditory elements. Perspectives for the rehabilitation
of individuals with auditory sequencing problems are also
addressed.

Depuis plusieurs décennies, la perception de la parole fait
I'objet de recherches qui permettent de mieux connaitre
certains phénoménes associés au décodage des éléments
acoustiques en unités linguistiques. Parmi ces phénoménes,
on trouve une habileté auditive centrale appelée organisation
s€quentielle auditive. Selon Leroux, Lalonde, Désilets,
Fortier et Laroche (1993), Porganisation séquentielle audi-
tive se définit comme étant la capacité de conserver dans
I"ordre approprié I'empreinte laissée par une suite de stimuli
sonores. Le répertoire des stimuli acoustiques est bien vaste,
mais dans la présente revue, ce sont les stimuli sonores

complexes qui nous intéressent. IIs retiennent notre artention
puisqu’ils sont reliés a la perception de la parole. En effer.
comme le souligne Hirsh (1959), ’ordre dans lequel
apparaissent les sons de la parole permet de différencier des
mots composés des mémes phonémes, comme /trE/-/1Er/;
fpri/-/pir/: /pla/-/pal/. Si le traitement perceptif ou mnésique
de l'information auditive ne permettait pas de retenir dans
I'ordre les éléments verbaux. on pourrait alors se retrouver
avec de sérieux problémes de perception de la parole.

L’organisation séquentielle de stimuli acoustiques est
I'une des capacités auditives centrales dont le traitement
s’effectue i des niveaux supérieurs du systéme auditif
(Pinheiro & Musiek, 1985). Les zones corticales auditives
Jjouent un réle essentiel dans la différenciation de sédes de
sons consécutifs (Luria, 1973). Les personnes cérébrolésées
éprouvent des difficultés a effectuer des tdches qui
requierent le maintien de 1’ordre temporel de stimuli
acoustiques (Nakamura, 1990; Swisher & Hirsh, 1972). Les
difficultés sont d’autant plus importantes si la lésion
cérébrale se situe prés de la zone auditive primaire (Swisher
& Hirsh, 1972).

L'un des deux objectifs du présent article est de décrire
les étapes et les composantes sous-jacentes i 1’organisation
séquentielle de stimuli acoustiques. Le deuxiéme objectif
consiste a montrer les implications cliniques reliées aux
aspects théoriques de ’organisation séquentielle auditive.
Nous proposons d’abord un cadre conceptuel qui permettra
de mieux situer les étapes nécessaires 2 la reproduction de
I'ordre d’éléments auditifs entendus préalablement. Nous
présenterons ensuite les composantes reliées 2 1’ organisation
séquentielle auditive. En dernier lieu, nous aborderons les
aspects cliniques reli€s & certe habileté auditive, notamment
la réadaptation des personnes qui présentent des troubles
auditifs d’organisation séquentielle.



L'organisation séquentielle de stimuli acoustiques

Cadre conceptuel

Figure 1. L'analyse de I'information et la mémoire 2
court terme dans le rappel de I’ordre d’une séquence
auditive g &

-
Séquence | Analyse de Yémoire
d’éléments |— I'information |3 a court terme
acoustiques | Durée, N Ordre des
! fréquence, <F Mémolre dldenanrg
i sensorielle Jd'una
resaiuaon Crare des séquencs
0 ig
i June
et Y J
;
—3 Répanse

-égende : Ligne continue = trajet principal; Ligne pointillée = trajet
sccasionnel

Le cadre conceptuel (Figure 1) démontre que la séquence:

1’éléments acoustiques est d’abord recue par les structures
»ériphériques de ’oreille (oreille externe, oreille moyenne,
sreille interne et nerf auditif). Ces structures permettent une
aremiére analyse de ['informarion en transformant les
stimuli acoustiques en impulsions nerveuses. La cochlée et
e nerf auditif sont responsables de 1’encodage de la
réquernce, de |'intensité et de la durée de chacun des stimuli
1coustiques. Certe information est ensuite transmise aux
10yaux des voies auditives centrales jusqu’au cortex auditif
rimaire et aux régions auditives associatives, La perception
les signaux acoustiques peut s’effectuer A différents endroits
lans le systéme auditif central. au niveau sous-cortical ou au
liveau du cortex auditif primaire (Zatorre & Samson, 1991).
Yar ailleurs, le rappel de 1’ordre d’éléments acoustiques se
it au niveau cortical (Luria. 1973). Le rappel de ['ordre
1€cessite, dans la majorité des cas. la participation de la
némotre a court rerme pour le maintien de |'information.
“ependant, la perception de 1'ordre pourrait se faire sans la
rollaboration de la mémoire & court terme grice 2 une
némoire de plus courte durée : la mémoire sensorielle.
-orsque I'information a été traitée par les structures cen-
rales respectives, une réponse est donnée.

Les sections suivantes résument les connaissances sur les
-omposantes sous-jacentes a l’organisation séquentielle de
timuli acoustiques en associant les processus perceptifs  la
némoire sensorielle et les processus mnésiques a la mémoire
L court terme. Plus spécifiquement, les composantes retenues
ont la durée du stimulus, 1'intervalle inter-stimuli, la
rerception de I’ordre temporel et la mémoire  court terme.

-a durée d’un stimulus acoustique

La perception d’un stimulus acoustique est dépendante
["au moins trois facteurs psychoacoustiques : la durée, la
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fréquence et I'intensité du signal. La relation qui existe entre
ces trois facteurs a été€ émudiée dans les recherches portant sur
I’intégration temporelle. Pour la détection d’un son de courte
durée (200 msec et moins), il existe une relation de
dépendance entre le seuil de sensibilité auditive et la durée
d’un stimulus acoustique (Durrant & Lovrinic, 1984). De
plus, U'intégration de I’énergie sonore d’un signal varie en
fonction de la fréquence du stimulus (Gengel & Watson,
1971), favorisant les stimuli de moyennes fréquences (1-2
kHz) (Maxon & Hochberg, 1982). Notons par ailleurs qu'il y
a une meilleure intégration temporelle de 1'énergie
acoustique chez les enfants que chez les adultes (Maxon &
Hochberg, 1982). Ceci s’observe en mesurant le niveau de
pression sonore auquel les sujets peuvent détecter un son de
courte durée et un son de longue durée. La différence entre
les niveaux de pression sonore des deux sons renseignent sur
la capacité d'intégration temporelle des sujets. Plus la
différence des valeurs est grande, meilleure est I’intégration
de I'énergie.

La perception de l'intervalle minimal entre les
stimuli acoustiques

Dans les écrits scientifiques, différents termes sont
utilisés pour décrire 'intervalle minimal nécessaire pour
percevoir distinctement deux stimuli acoustiques, selon la
mesure expérimentale utilisée. Parmi ces termes, on retrouve
«la résolution temporelle», qui se définit comme étant I'écart
minimal de durée séparant deux stimuli sonores qui permet
de distinguer la présence individuelle de ces deux stimuli
{(Bamford & Saunders, 1992: Hirsh, 1939). Irwin, Hinchcliff
et Kemp (1981), Irwin, Ball, Kay, Stillman et Rosser (1985)
ainsi que Irwin et McAuley (1987) parlent de «l’acuité
temporelle» tandis que Boothroyd (1973), Tyler,
Summerfield, Wood et Fernandes (1982), Florentine et Buus
(1984), Fitzgibbons et Gordon-Salant (1987), Glasberg et
Moore (1989), Moore et Glasberg (1988) et Wightman,
Allen, Dolan, Kistler et Jamieson (1989) utilisent 1'expres-
sion «gap detection» pour définir cette perception.

Les résultats des recherches portant sur la résolution
temporelle chez des sujets sans perte auditive différent d'une
étude a I’autre. Les valeurs obtenues varient selon le nivean
sonore de présentation, la ou les fréquence(s) des stimuli et
la nature du stimulus. On reconnait qu’a des niveaux de
pression sonore relativement élevés - au-deld de 40 dB SL
(Boothroyd, 1973) - les écarts de durée sont plus courts
(Irwin et al., 1981; Irwin & McAuley, 1987; Tyler &
Summerfield, 1980; Tyler et al., 1982) et sont homogeénes
parmi tous les sujets (Irwin et al., 1981; Irwin & McAuley,
1987). Ces écarts minimaux varient de 3,2 4 13,3 msec. La
résolution temporelle de stimuli de hautes fréquences est
environ deux fois plus courte que celle des stimuli de basses
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fréquences (Fitzgibbons & Gordon-Salant, 1987; Tyler et al.,
1982). De plus, Formby, Barker, Abbey et Raney (1993)
soulignent que la valeur de I’intervalle de silence entre deux
stimuli varie en fonction de la différence entre les fréquences
des stimuli. En d’autres mots, plus les fréquences des stimuli
sont différentes, plus I'écart de durée sera élevé. Enfin, les
valeurs de résolution temporelle de bruits a bande large (BBL)
sont similaires a celles de bruits 4 bande étroite (BBE) centrés
sur 4 kHz et sont inférieures a celles de BBE centrés sur 500
Hz et 1 kHz (Fitzgibbons & Gordon-Salant, 1987).

Pour ce qui est de la résolution temporelle chez 1’enfant,
certaines études démontrent que cette habileté s'améliore
avec I’dge (Irwin et al., 1985; Wightman et al., 1989) et que,
vers I’age de 11 ans, les résultats des enfants se rapprochent
de ceux obtenus par les adultes (Irwin et al., 1985).

La perception de I'ordre tempaorel de stimuli
acoustiques et la mémoire a court terme

La perception de ['ordre temporel joue un réle important
dans I’organisation séquentielle. Elle s'explique selon deux
modeles : holistique ou analytique. Le modéle holistique
soutient que la perception de |'ordre temporel d'éléments
acoustiques d’une séquence peut se faire selon un traitement
global et non selon une analyse discréte de chacun des
éléments (Warren, 1982; Warren & Bashford, 1993). Il va
sans dire que la durée des éléments, |'intervalle inter-stimuli
et le nombre d’éléments de la séquence sont des facteurs
primordiaux qui influencent ce genre de traitement. Des
éléments et des intervalles de courtes durées peuvent
permettre de percevoir des changements qualitatifs de
I’ordre de certains éléments dans la séquence. Cependant,
lorsque la durée de chacune des composantes d’une
séquence excéde quelques centaines de millisecondes,
I"identification de chacun des éléments et de |"ordre dans
lequel ils sont entendus peut contribuer 4 la reconnaissance
de 1’organisation séquentielle sans avoir recours au modéle
holistique (Warren, 1982). On parle alors d’un traitement
selon le modele analytique.

L’étude classique de Hirsh (1959) illustre bien ce modéle.
Hirsh souligne que la perception de 1'ordre temporel
présuppose au moins deux processus. Premiérement, un sujet
devrait percevoir 1’intervalle qui sépare deux stimuli.
Deuxié¢mement, aprés avoir pergu les deux sons non
fusionnés, le sujet doit les discriminer. On pourrait ajouter &

ces deux processus un troisiéme qui demande i la personne '

d’identifier les stimuli pour favoriser le rappel de 1’ordre.
Divenyi et Hirsh (1974) soulignent que les éléments d'une
séquence peuvent étre percus comme des unités séparées
lorsque la durée de chacun de ces éléments est suffisamment
longue.
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Bregman (1990) et Divenyi et Hirsh (1974) rapportent
que 'entrainement d’un sujet 2 la tiche de discrimination ou
d’identification de I’ordre temporel est un facteur qui peut
déterminer si I'analyse se fera selon le modéle holistique ou
analytique. Selon Pinheiro et Musiek (1985), le type de
jugement demandé aux tiches de séquences temporelles peut
influencer les résultats des érudes puisque certaines réponses
requiérent la contribution de processus cognitifs plus
organisés. Les tiches de discrimination entre deux séquences
de stimuli acoustiques semblent plus faciles 4 réaliser que les
tiches d’identification de 1’ordre des éléments d'une
séquence. Cette derniére tache, qui demande aux sujets de
décrire ou de reproduire verbalement ou avec une réponse
motrice |'ordre dans lequel les stimuli ont €té entendus,
demeure le type de jugement le plus difficile a réaliser
(Preusser, 1972).

Dans les tiches de discrimination ou de reconnaissance
de I’ordre temporel de séquences auditives, certains facteurs
favorisent parfois un traitement perceptif, parfois un
traitement mnésique ou plus souvent une analyse impliquant
a la fois des processus perceptifs et mnésiques. Ces facteurs
sont, entre autres. la tdche et la familiarisation i la tiche, de
méme que la durée et le nombre des éléments qui constiruent
la ou les séquence(s). Il est difficile de départager ce qui
releve de la perception de ce qui reléve de la mémorisation a
court terme, surtout lors de I’analyse d’un ensemble ordonné
de stimuli acoustiques. Dans les trois prochaines sections. il
sera question de la perception de 1'ordre temporel et de la
mémoire A court terme chez les sujers sans perte auditive et
chez les sujets ayant des problémes neurologiques.

Chez les sujets sans perte auditive

Hirsh (1959) a démontré qu’avec un intervalle inter-
stimuli d’un peu moins de 20 msec, il est possible
d’identifier 1’ordre dans lequel deux sons non verbaux
apparaissent, indépendamment de la durée, de la fréquence
et de la nature des stimuli utilisés. Les résultats de certaines
éudes vont & 1'encontre de ceux de la recherche de Hirsh
(1959) en soutenant que les parameétres de durée (Parker,
Kasten, McCroskey, & Hoyer, 1981; Pastore, Harris, &
Kaplan, 1982), d’intensité et de fréquence des stimuli
(Parker et al., 1981) influencent la reconnaissance de 1'ordre
temporel. La performance des sujets soumis 4 des épreuves
d’identification de I’ordre temporel de sons purs ou de BBE
varie selon les études. La durée minimale de I'intervalle
inter-stimuli, permettant aux sujets d’effectuer ces tiches, se
situe entre 6 et 25 msec. D"autre part, pour des tiches de
reconnaissance de 'ordre temporel de deux consonnes, les
sujets peuvent réaliser les épreuves lorsque la durée
minimale de I'intervalle inter-stimuli se retrouve entre 10 et
70 msec, selon les phonémes impliqués (Fay, 1966). Les
résultats des études de Tallal et Piercy (1973a. 1973b, 1974)
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L'organisation séquentielle de stimuli acoustiques

démontrent que les enfants dgés entre 6:9 et 9:3 ans
(moyenne de 8:2 ans) peuvent reconnaitre I’ordre temporel 4
des valeurs de résolution aussi faibles que 8 msec avec deux
stimuli verbaux de 250 msec ou deux stimuli acoustiques
non verbaux d’une durée de 75 msec. Cependant, Tallal
(1978) rapporte que les enfants dgés en moyenne entre 6:6 et
7:6 ans peuvent accomplir des tiches de rappel de ['ordre
temporel, avec un taux de réussite d'environ 65%, lorsque
I'intervalle entre les deux stimuli non verbaux (d’une durée
de 75 msec chacun) est d’au moins 60 msec. Pour un
intervalle inter-stimuli de 8 msec, le taux de réussite est
d’environ 49% pour les sujets de ce groupe, 70% pour les
sujets agés de 8:6 ans et 84% pour les adultes.

Lorsqu’une séquence est constituée de plus de deux
€léments. la durée de chacun de ces éléments devient un
facteur important pour permettre I'identification de 1’ordre
de présentation. par des sujets adultes. Pour une séquence
ininterrompue de stimuli acoustiques. la durée de chaque
stimulus doit étre d’au moins 200 msec pour des séquences
composées de stimuli verbaux et non verbaux {(Warren &
Obusek. 1972) et d*au moins 150 msec pour des séquences
de voyelles (Thomas. Hill. Carroll. & Garcia. [970). Toute-
fois, la reconnaissance de }'ordre temporel de stimuli de plus
courte durée est possible. en ajoutant un intervalle inter-
stimuli dans la série d'éléments recyclés et continus
(Thomas. Certi, & Chase 1971).

En ce qui a trait A la capacité de mémorisation 4 court
terme, elle joue un réle important dans I’emmagasinage
d’information pour plusieurs systémes perceptifs (Baddeley,
1990). Le stockage de 1'informaticn auditive i court terme
serait possible grice a deux types de mémoire audirive. Le
premier est [a mémoire sensorielle (Baddeley, 1990) ou le
short auditory store (Cowan. 1934. 1988) qui garderait
I'information auditive disponible pour les quelques centaines
de millisecondes nécessaires 2 la reconnaissance initiale du
stimulus (Cowan. 1984, 1988). Le deuxieme type est la
mémoire 2 court terme (Baddeley, 1990) ou le long auditory
store (Cowan, 1984, 1988) dont la durée de rétention
pourrait s’étendre jusqu’a 20 secondes. Cette mémoire
permettrait de retenir, entre autres, |'information contenue
dans une séquence de stimuli acoustiques (Cowan, 1984).

Il existe plusieurs définitions de la mémoire 4 court terme
mais, selon Paquet (1993), la majorité des auteurs recon-
1aissent que la capacité limitée de traiter I'information est
ine caractéristique fondamentale de la mémorisation 2 court
erme. Baddeley (1986) propose un modale de la mémoire de
ravail pour expliquer certains paradoxes qui ne pouvaient se
ustifier par le modéle unitaire de la mémoire 2 court terme
Baddelev. 1990). Le modéle de Baddeley divise la mémoire
le travail en trois modules : I'unité de gestion centrale, la
ablette visuo-spatiale et la boucle articulatoire. Ce dernier
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module comporte deux sous-systimes ; le stockage phono-
logique et la répétition subvocale. Le stockage phonologique
retient I'information verbale pour une durée d’environ une
seconde et demie 4 deux secondes. Quant au systéme de
répétition subvocal, il permet de ramener de fagon cyclique
I'information au sous-systéme de stockage phonologique et
de transformer les informations écrites dans un code
phonologique.

Figure 2. Modéle de la mémoire de travail (adapté de
Baddeley, 1986).

Boucle
articula-

Unité de gestion

centrale yiaua-

A partir de ce modéle de mémoire de travail, on pourrait
supposer que le sous-systéme de stockage phonologique
permet une meilleure reconnaissance des séquences de
stimuli verbaux au détriment des stimuli acoustiques non
verbaux. Il est bien connu. comme le souligne Belleville,
Peretz et Arguin (1992) que le rappel immédiat d’une
séquence de courte durée se fait le plus souvent sous forme
verbale. Selon Rowe et Cake (1977), le rappel de 1'ordre de
présentation est meilleur pour les mots que pour des bruits
de l'environnement lorsque !'intervalle inter-stimuli est de
300 msec et moins. Is en ont conclu que 1'encodage verbal
facilite le rappel de l'ordre de séquences auditives. iis
ajoutent cependant que la différence qui existe entre les sons
et les mots ne s'explique pas par le type de stratégies de
traitement ou de recouvrement mnésique utilisé par les sujets
de I’émude.

Il existe une différence enrre les performances des enfants
et celles des adultes lorsqu’ils sont soumis & des tiches de
rappel immédiat de stimuli acoustiques. Cette différence
pourrait s’expliquer par plusieurs facteurs, comme le débit
articulatoire (Hulme. Thomson, Muir, & Lawrence, 1984), le
type de matériel utilisé (Dempster, 1978) et 1a contribution
de la mémoire i long terme (Hulme, Maughan. & Brown,
1991). L’empan mnémonique augmente progressivement
avec I'dge et le rapport entre les performances des adultes et
celles des enfants de cinq ans est de 2:1 (Chi, 1976). La
capacité de la mémoire 4 court terme passe de quatre 2 sept
chiffres de sept ans 4 I'dge adulte (Paquet, 1993). Toutefois,
lorsque des syllabes sans sens (sans répétition d’une syllabe
a I'intérieur de la séquence) sont utilisées comme stimuli, la
mesure demeure presque inchangée, allant de 3,08 pour les
enfants de 7 ans 4 3,88 pour les adultes (Paquet, 1993). Dans
certains cas, 'empan mnémonique mesuré avec des syllabes
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sans sens peut €tre plus grand que le 3,88 obtenu avec des
adultes. Par exemple, 1’étude de Tallal et Piercy (1974)
démontre que des enfants de sept ans peuvent réussir une
tiche de rappel de séquences interrompues contenant jusqu'a
cinq éléments de I'une ou 1'autre des syilabes synthétiques
fba/ et /da/ d’une durée de 250 msec chacune avec un
intervalle inter-stimuli de 428 msec.

Chez les participants ayant des problémes
neurologiques

Les personnes aphasiques (Efron, 1963) ou ayant une
aphasie de réception ou d’expression (Albert, 1972;
Brookshire, 1972) ou encore une aphasie mixte (Albert,
1972) éprouvent plus de difficultés A rappeler correctement
I'ordre des éléments de séquences auditives que les sujets
non aphasiques. Nakamura (1990) démontre que des adultes
cérébrolésés a I"hémisphére droit (incluane, entre autres, une
Iésion au lobe temporal) ou des personnes ayant une aphasie
fluente ont des problémes i discriminer des parrerns
rythmiques d'un son non verbal (tambour).

Cependant, Swisher et Hirsh (1972) démontrent que des
sujets droitiers ayant une lésion corticale 4 1'un ou i I’autre
des hémisphéres peuvent reconnaitre |'ordre de présentation
de stimuli acoustiques lorsque les séquences sont constituées
de seulement deux éléments. Ils soulignent toutefois que
pour arriver 4 reproduire correctement I'ordre des stimuli
entendus, ces sujets ont besoin d'un intervalle interstimuli
plus long que les sujets du groupe contréle. Cette
observation est valable surtout pour les sujets ayant une
aphasie fluente, donr la lésion se retrouve, entre autres, dans
le lobe temporal supérieur.

Certains chercheurs ont voulu émudier le lien qui existe
entre un retard de langage important et les problémes
d’organisation séquentielle d’éléments sonores. Dans les
années 60, ils se sont intéressés aux enfants aphasoides
(Lowe & Campbell, 19653), aphasiques (Stark, 1967) ou
ayant une aphasie «développementale» (Eisenson, 1968).
Malgré les différences considérables qui existent au sein de
la population étudiée, les trois recherches ont mené aux
mémes conclusions : ces enfants ont des problémes de lan-
gage qui sont reliés & I’incapacité 2 traiter les séquences
auditives. Toutefois, ces études n’ont pas pu établir une
relation de cause 2 effet.

Dans les années 70, les recherches de Tallal (1978) et de
Tallal et Piercy (1973a, 1973b, 1974, 1975) ont démontré
que les enfants ayant une aphasie développementale
éprouvaient des difficultés a traiter I’information auditive
verbale ou non verbale lorsque le débit de cette information
érait rapide. Ces enfants éraient affectés (a) par la durée du
stimulus, (b) par la durée de transition forinantique entre
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deux phonémes, (c) par la durée de I'intervalle entre les
¢léments du test et (d) par le nombre d’éléments présentés.
Wright (1987) souligne que la transition formantique de la
consonne occlusive vers la voyelle dure entre 20 et 50 msec
et que cette transition constitue le trait acoustique le plus
court de la parole. Tallal et Newcombe (1978) rapportent que
la plupart des enfants et des adultes ayant des problémes de
langage qui ont participé i leurs études avaient de la
difficulté & analyser les changements rapides reliés a la
transition formantique et percevaient difficilement 1’ordre
temporel de stimuli acoustiques.

Plus récemment, les résultats de recherches montrent que
les enfants ayant des problémes d’apprentissage du langage
discrimineraient moins facilement des stimuli verbaux
(Elliott & Hammer 1988; Elliott, Hammer. & Scholl. 1989)
et auraient un déficit sélectif de la mémoire de travail,
notamment avec la mémoire phonologique (Gathercole &
Baddeley, 1990). Les problémes de perception auditive et de
mémoire peuvent influencer les résultats aux tiches de
rappel immeédiar de séquences de stimuli acoustiques pour
des enfants ayant une dysphasie développementale.
Toutefois. selon le profil de chaque enfant dysphasique, les
problémes perceptifs ne seraient pas toujours présents
(Fortin, 1993).

Implications cliniques

A la lumiére des énoncés théoriques susmentionnés et en
se référant au cadre concepruel (Figure 1), il est évident que
I'organisation séquentielle audirive est possible grace 2 lu
contribution de processus perceptifs ou perceptivo-mné-
siques. Dans le domaine de la recherche clinique, on tente de
plus en plus d’identifier les facteurs contribuant a I’inca-
pacité des personnes a maintenir en ordre des séquences de
stimuli auditifs. On veut savoir si cette incapacité releve
principalement de la perception ou de la mémoire. Cepen-
dant, les professionnels qui interviennent direcrement aupres
des personnes qui présentent des troubles auditifs centraux,
ont-ils tous les outils nécessaires pour évaluer la nature
exacte d’un probléme audirif d’organisation séquentielle?

En audiologie, on retrouve au moins trois épreuves qui
permettent d'identifier les personnes qui ont des problémes a
organiser en séquences des stimuli acoustiques. Ce sont le
Staggered Spondaic Word (S5W) (Rudmin & Normandin,
1983, pour la version frangaise), le Pirch Pattern Sequence
Test (PPST) (Pinheiro, 1977) et le Duration Pattern Test
(DPT) (Musiek, Baran, & Pinheiro, 1990).

Le SSW est une épreuve d’écoute dichotique constituée de
quatres mots monosyllabiques (e.g., grand-mére-pdle-nord)
qui peuvent également former trois bisyllabes (grand-mére,
pole-nord, grand-nord). Les mots sont présentés, au moyen
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d’écouteurs, de fagon i ce que le premier monosyllabe soit
entendu dans une oreille (e.g. : A I'oreille droite, grand). Les
deuxiéme et troisiéme mots sont émis simultanément 3
chacune des oreilles (e.g. : & I’oreille droite, mére et &
I'oreille gauche, péle). Finalement, le dernier monosyllabe
est entendu a I'autre oreille (e.g. : 4 I'oreille gauche, nord).
La méme procédure s’applique pour la deuxidéme série de
monosyllabes (e.g. : pré-lard-grand-dire), mais, cette fois-ci,
le premier mot commence 2 I’oreille ot le dernier mot de la
série précédente s'est terminé (e.g. : 4 oreille gauche, pré)
et le dernier 4 la premiére oreille (e.g. : oreille droite, dire).
L’épreuve est constituée de 40 séries de quatre
monosyllabes. La tiche de la personne est de répéter dans
"ordre les mots entendus. Une personne éprouve des
difficultds d’organisation séquentielle lorsqu’elle commet
des erreurs d'inversion de mots qui se situent au-dela des
normes €tablies selon I’dge. L'analyse des résultats permet
¢galement de tenir compte des erreurs reliées au biais du mot
(order effect). Si le nombre d’erreurs est plus élevé que les
valeurs normatives franco-québécoises sur les deux premiers
monosyllabes que sur les deux derniers, on est en mesure de
sroire que la personne a des problémes de rappel immédiat.

Le PPST est un test d’écoute monaurale constitué de 30
séries de deux sons purs de différentes fréquences : 800 Hz
‘Bas) et 1430 Hz (Haurt). Les sédes comportent seulement
rois €léments en séquence selon six parrerns : HBH. BHB,
1HB. BBH. HBB, BHH. La personne doit reproduire en
sifflant ou en chantonnant la séquence entendue et elle doit
‘épéter verbalement ou de fagon motrice d’autres séquences.
Jn nombre de réponses erronées plus élevé que la norme
‘tablie selon I'3ge est interprété comme étant un indice de
robléme d’organisation séquentielle.

Le DPT est également un test d'écoute monaurale élaboré
ur le méme principe que le PPST. La fréquence du son est
‘ependant la méme tout au long du test : I kHz. Par contre,
e stimulus est présenté selon deux différentes durées : 250
nsec (Court) et 500 msec (Long). Les six parrerns possibles
ont: CLC,LCL, CCL, LLC, CLL et LCC. On demande aux
ujets de répéter verbalement la séquence entendue. Les
€sultats sont calculés 2 partir du pourcentage de bonnes
éponses. Les sujets ayant un pourcentage se situant en
lehors des normes ont un probiéme d’organisation
€quentielle. Il faut cependant souligner le fait que les
aleurs normatives de I’étude de Musiek et al. (1990) ont été
btenues chez des sujets adultes (19-39 ans) et qu'aucune
'onnée préliminaire n’est disponible chez les enfants.

Selon Musiek (1994), le PPST et le DPT sont sensibles
ux lésions corticales qui prennent origine dans 1’un ou
‘autre des hémisphéres ou dans le corps calleux. Cependant,
: DPT détecte des Iésions autres que celles décelées par le
'PST. L'inverse s’applique également puisque le PPST est
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plus sensible que le DPT pour identifier certaines atteintes
(Musiek, 1994; Musiek et al., 1990).

1l existe des limites quant a I'interprétation des résultats
de ces épreuves. En effet, des résultats hors normes ne
renseignent pas précisément sur la nature réelle du probléme.
Un individu qui obtient des résultats anormaux 2 ces tests
pourrait avoir des problémes perceptifs plutt que mnésiques
ou I'inverse. Par exemple, si une personne échoue le PPST,
il est possible que la cause de cet échec soirt attribuable au
fait que la personne ne peut pas identifier individuellement
les deux sons constituant la séquence. Toutefois, sa capacité
a reproduire |’ordre des €léments acoustiques pourrait ne pas
étre affectée. On peut la vérifier en présentant des stimuli
auditifs autres que ceux utilisés pour le PPST.

Il est indéniable que des outils diagnostiques normalisés
et plus précis sont nécessaires pour permettre une meilleure
évaluation de la capacité d’organisation séquentielle auditive
d’une personne chez qui on soupgonne ce probléme. Dans
certains domaines de recherche, comme en psychoacous-
tique, il existe des pistes intéressantes qui pourraient mener
éventuellement 4 I’élaboration d’outils d’évaluation. Ces
outils permettraient de distinguer plus précisément les
habiletés auditives qui relévent de la perception. On re-
trouve, entre autres, des études qui traitent de la résolution
temporelle d’éléments acoustiques. On a vu que cette
capacité est inhérente a ’organisation séquentielle et qu’une
évaluation en clinique de I'habileté 4 différencier deux
événements acoustiques pourrait renseigner davantage sur
les habiletés/incapacités auditives d’une personne. Il y a
€galement les études de Tallal et Piercy (1973a, 1973b,
1974, 1975) démontrant qu’une perception anormale de la
transition formantique entre des phonémes pouvait
contribuer au probléme de langage d’enfants ayant une
aphasie développementale. L'utilisation d’épreuves
semblables en clinique, jumelées i d’autres tests, devrait
donner une meilleure idée des capacités/incapacités
perceptives reliées i I’organisation séquentielle auditive,

D’autres tests normalisés utilisés en audiologie, en
orthophonie ou en psychologie peuvent mesurer la capacité
de la mémoire 4 court terme 4 partir de la présentation de
stimuli auditifs. Parmi ceux-ci, on retrouve le Auditory
Memory Span Test (Wepman & Morency, 1973a), le
Auditory Sequential Memory Test (Wepman & Morency,
1973b), le Digit Memory Span (Terman & Merill, 1937), le
California Verbal Learning Tesr (Delis, Kramer, Kaplan, &
Obler, 1987), le test des 15 mots de Rey (Rey, 1970), etc.
Pour certains de ces tests, 1a tAiche consiste & répéter, dans un
ordre déterminé par 1’évaluateur, Jes mots ou les chiffres
entendus. Pour les autres tests, on demande 3 I’individu de
répéter tous les mots en rappel immédiat ou en rappel
différé, sans tenir compte de 1'ordre dans lequel ils ont été
entendus. Les stimuli sont présentés oralement ce qui
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pourrait avoir une influence sur les résultats. En effet, il est
difficile pour I’évaluateur de contrdler de fagon précise son
débit articulatoire ainsi que 'intervalle entre les mots. Des
résultats qui se situent en dehors des normes pourraient étre
biaisés par I'un des deux facteurs ou par les deux 2 la fois.
De plus, I'utilisation de mots comme stimuli peut créer un
biais de réponses & cause de la dimension sémantique qui s'y
rattache. Un enfant qui ne connait pas le sens d’un mot
pourrait éprouver de la difficulté A le retenir. Si 'on veut
mesurer uniquement la capacité de mémorisation, il faudrait
vérifier, avant 'application du test, si la personne connait
tous les mots.

Enfin, le Lindamood Auditory Conceptualization Test
(Lindamood & Lindamood, 1979) utilisé pour évaluer et
pour travailler la conscience phonologique chez I’enfant,
pourrait également servir d’outil d’évaluation de la capacité
d’organisation séquentielle auditive. L'épreuve est congue de
fagon a ce que I’évaluateur puisse mesurer les habiletés
perceptives des unités de la parole ainsi que la capacité de
rétention. Cependant, le nombre de phonémes présentés est
limité a quatre éléments en séquence ce qui pourrait
conduire rapidement 4 un effet de plafonnement. De plus. le
test est disponible en version anglaise uniquement. La
version standardisée en francais n’existe pas.

Nous pourrions maintenant nous interroger sur la
pertinence d'une évaluation des aspects perceptifs et
mnesiques dans des tiches d’organisation séquentielle de
stimuli acoustiques. Cette évaluation est justifiable si elle est
effectuée dans le but de poser un diagnostic précis, mais elle
€SI surtout nécessaire pour permetire une meilleure inter-
vention auprés d’une personne qui éprouve des difficultés a
retenir en séquences des éléments acoustiques. En sachant
que |’incapacité de cette personne est occasionnée par des
aspects perceptifs plutdt que mnésiques, les interventions
seront orientées vers un modéle plus analytique. L’ approche
de Sloan (1986) et celle de KatZ (1983) sont deux exemples
de modéles qui touchent systématiquement certains aspects
de la perception auditive. Mais ce qui semble essentiel, c’est
de créer une approche ou d’en adapter une aux besoins de la
personne qui consulte et en fonction des incapacités
identifiées. Dans le cas ol la personne éprouve des
problémes mnésiques sans aucune difficulté perceptive, il
serait alors préférable de s’appliquer A maintenir les
capacités mnésiques et i utiliser des stratégies qui lui
fourniront des moyens pour retenir I'information entendue.

La réadaptation des personnes ayant des
problémes auditifs d’organisation séquentielle

Katz (1992) croit qu’il est possible de réadapter une
personne ayant ce genre d’incapacité. En effet, il propose de
remédicr au probléme en intégrant dans les thérapies des
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activités qui sollicitent I’organisation séquentielle. Harrell,
Parenté, Bellingrath et Licisia (1992) ont d’ailleurs élaboré
des exercices de rééducation de la mémoire en incluant des
activités qui permettent plus spécifiquement de travailler
I'organisation séquentielle d’éléments auditivo-verbaux.
Toutefois, ces auteurs n'ont pas nécessairement mesuré, de
fagon méthodique, I'impact des interventions sur les
personnes impliquées. Ling (1976) I'a fait auprés d’enfants
malentendants et elle démontre qu'il est possible d’améliorer
cette capacité chez des sujets qui ont été identifiés comme
ayant des problémes d’organisation séquentielle avec des
stimuli acoustiques. Cependant, Ling (1976) souligne que
'entrainement a retenir des séquences d’un type d’éléments
sonores ne favorise pas la rétention d’autres types de stimuli
acoustiques. En effet, les sujets qui ont été soumis 2
entrainement pour retenir des séquences de chiffres n'ont
pas amélioré leur performance aux tiches de reconnaissance
de séquences de mots. Elle mentionne également que les
sujets entrainés a reconnaitre les séguences de mots n’éaient
pas meilleurs 2 identifier des séquences de chiffres. Ling
(1976) ajoute que ce probléme de généralisation peut &tre
attribuable au nombre d’heures d’entrainement qui était
insuffisant.

Bien que ce genre d’entrainement soit louable, il n'en
demeure pas moins qu’il est souhaitable que le clinicien
fournisse également des stratégies a la personne qui éprouve
des problémes de rétention de séquences auditives. Moffat
(1992) présente une série de stratégies qui peuvent étre
utilisées par des personnes ayant des problémes mnésiques
pour leur permettre de diminuer les situations de handicap
causées par leur déficit. Certaines de ces stratégies, notam-
ment I"'imagerie visuelle et les stratégies verbales, pourraient
s'appliquer aux personnes ayant plus spécifiquement des
troubles auditifs d'organisation séquentielle. Le principe de
I'imagerie visuelle consiste a former une image mentale de
I'information que la personne veut retenir. Ceci devrait, en
principe, 1’aider i se rappeler I’information qui lui a éié
transmise auditivement. Quant aux stratégies verbales, elles
favorisent une meilleure rétention pour certaines personnes.
Elles consistent & ajouter un élément verbal qui permer de
faire un lien entre les autres éléments de la séguence a
mémoriser.

Conclusion

L'organisation séquentielle auditive est un phénoméne
complexe qui est relié a la perception de la parole. Afin de
mieux le comprendre, nous avons proposé un cadre
conceptuel qui schématise les étapes et les composantes
nécessaires 4 la reproduction de 1'ordre d’éléments acous-
tiques. Ce cadre conceptuel illustre bien le fait qu’il y a au
moins deux thémes génériques qui font partie du processus
d’organisation : la perception et la mémoire 4 court terme.
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Dans le milieu clinique, il est important que I’on tienne
compte de ces deux éléments lorsque 1'on veut mesurer la
capacité d’organisation séquentielle auditive d’une personne.
Une évaluation compléte de cette habileté devrait inclure des
tests visant A identifier les capacités et les incapacités
perceptives et mnésiques de la personne. Les résultats de
cette évaluation devront permettre de mieux adapter les
interventions effectuées auprés d’elle.

Par ailleurs, il existe présentement peu de tests normalisés
pouvant aider a 1'évaluation globale de la capacité d’organi-
sation séquentielle auditive. Les recherches cliniques
devront se tourner vers 1'élaboration d’épreuves qui contri-
bueront A distinguer les aspects perceptifs et mnésiques
associés a cette habileté, De tels outils d’évaluation auront
sans contredit un impact sur les modéles d’intervention en
réadaptation.

Priére d’envoyer toute correspondance & : Benoit Jurras,
Ecole d’orthophonie et d’audiologie, Université de Montréal,
C.P. 6128, succursale Centre-ville, Montréal (Québec), H3C
317.
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1.2 Organisation séquentielle auditive chez des sujets malentendants

La capacité a retenir dans l'ordre des éléments acoustiques est une
tdche complexe, tributaire d'un fonctionnement efficace de certaines
habiletés auditives et cognitives. Jutras et Gagné (1996) résument les
connaissances sur l'organisation séquentielle auditive. Ils mentionnent
que les composantes sous-jacentes a cette capacité sont : la durée d'un
stimulus acoustique, l'intervalle interstimuli (IIS), la perception de l'ordre
temporel et la mémoire a court terme. Que sait-on sur les résultats des
études menées aupres des personnes ayant une hypoacousie et portant sur

chacune de ces composantes?

1.2.1 Durée d'un stimulus acoustique

La détection d'un signal acoustique suppose une durée critique de
présentation qui en permette l'intégration temporelle. En effet, la
sommation de l'énergie totale d'un stimulus par les fibres nerveuses du
systéme auditif détermine le seuil de détection de ce signal selon sa durée
et le niveau de pression sonore auquel il est présenté. Pour les sons de 200
ms et moins, le seuil de détection varie en fonction de la durée du signal

(Campbell, & Counter, 1969).

Pour la majorité des sujets ayant une perte auditive, la capacité
d'intégration temporelle de 1'énergie sonore d'un signal est réduite
(Carlyon, Buus, & Florentine, 1990; Florentine, Fastl, & Buus, 1988; Tyler,

Summerfield, Wood, & Fernandes, 1982). En d'autres mots, l'intégration
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du stimulus acoustique par le systéme auditif s'effectue moins
efficacement, pour un temps donné, chez les sujets ayant une perte
auditive neurosensorielle que chez ceux ayant une acuité auditive
normale. De fagon générale, on calcule la capacité d'intégration temporelle
selon le décalage du seuil de détection d'un stimulus de durées variables
par rapport a une durée fixe du méme stimulus (étalon). Plus l'intégration
de l'énergie est efficace, plus grandes seront les valeurs de décalage.
Gerken, Gunnarson & Allen (1983) rapportent que ces valeurs sont plus
petites chez les sujets ayant une hypoacousie que chez ceux qui n'en ont
pas. Quant aux résultats obtenus chez les enfants ayant une perte auditive,
ils sont supérieurs a ceux des adultes du méme groupe, mais inférieurs a
ceux d'enfants sans perte auditive (Dempsey & Maxon, 1982). Autrement
dit, la capacité d'intégration temporelle des sujets malentendants adultes
est davantage réduite par rapport a celle des enfants. De plus, l'intégration
temporelle semble moins efficace chez les enfants malentendants que chez

les enfants entendants (Dempsey & Maxon, 1982).

1.2.2 Perception de l'intervalle minimal entre les stimuli acoustiques

Piéron (1967) souligne le fait que la perception de la succession
d'événements est possible lorsque l'intervalle entre les stimuli est
supérieur au seuil temporel, « sinon, il y a une sensation continue » (p.
112) de l'événement. La capacité du systeme auditif a percevoir un
intervalle entre deux ou plusieurs stimuli acoustiques se nomme
généralement la résolution temporelle. Les résultats des recherches sur la
résolution temporelle des sujets ayant une perte auditive

neurosensorielle varient beaucoup. Cependant, plusieurs chercheurs
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s'accordent pour affirmer que ce processus perceptif est altéré chez ces
sujets (Boothroyd, 1973; Fitzgibbons et coll., 1987, 1982; Glasberg et coll.,
1989, 1987; Irwin et coll., 1987, 1981; Nelson, & Thomas, 1997; Tyler et coll.,
1982, 1980). Les données expérimentales permettent de conclure que pour
des bruits de bande étroite (BBE) ou des bruits de bande large (BBL)
présentés a des niveaux de 70 dB SPL ou plus, les valeurs de résolution
temporelle sont au moins une fois et demie plus élevées chez les sujets
ayant une perte auditive que chez les sujets sans perte auditive.
Cependant, l'écart entre la valeur de résolution temporelle des sujets
entendants et celle des sujets malentendants diminue avec
l'augmentation du niveau de présentation des stimuli (en dB SPL)
(Nelson, & Thomas, 1997). La configuration de la perte auditive a
également une certaine influence sur les résultats aux taches de résolution
temporelle. Généralement, les sujets qui ont des seuils auditifs élevés en
hautes fréquences ont des valeurs de résolution temporelle plus élevées
que ceux qui ont de meilleurs seuils auditifs sur ces mémes fréquences

(Boothroyd, 1973; Florentine, & Buus, 1984).

Avec la présentation de sons purs, la différence entre les résultats des
sujets entendants et ceux des sujets ayant une hypoacousie n'existe plus
lorsque les données sont comparées entre elles, aux mémes valeurs de
pression sonore (80 dB SPL et plus). Cependant, pour les sujets ayant une
perte auditive, les valeurs de résolution temporelle sont inférieures a
celles des sujets sans perte auditive lorsque la comparaison des résultats
est faite au méme niveau de sensation (dB SL) (Glasberg, & Moore, 1989;

Moore, & Glasberg, 1988).
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1.2.3 Perception de l'ordre temporel et mémoire a court terme

Les résultats des quelques études réalisées sur le rappel de stimuli
acoustiques démontrent que les sujets malentendants ont des
performances inférieures a celles des sujets entendants lorsqu'ils sont
soumis a des tiches de rappel de chiffres ou de stimuli acoustiques non
verbaux (Anooshian, & Bryan, 1979; Furth, & Pufall, 1966; Grose, & Hall,
1996; Rose, & Moore, 1997; Stark, 1967; Sterritt, Camp, & Lipman, 1966;
Stoker, 1980). Les résultats peuvent toutefois varier selon les stimuli
utilisés. Ling (1975) a évalué la capacité d'organisation séquentielle
d'enfants malentendants et entendants en utilisant des séquences de deux,
trois et quatre stimuli acoustiques verbaux (voyelles ou consonnes) ou
non verbaux (bruits de l'environnement) en variant l'intervalle
interstimuli. L'échantillon était composé de 18 sujets malentendants agés
entre six et quatorze ans, de 18 sujets entendants de 9 ans et de 18 sujets
entendants de 5 ans. Les résultats démontrent que les sujets
malentendants ont obtenu des performances inférieures a celles des deux
groupes de sujets entendants pour les séquences de voyelles et de
consonnes composées deux, trois et quatre éléments avec des intervalles
interstimuli de 50, 300 et 800 ms. Cependant, pour les séquences de sons
non verbaux, les sujets malentendants ont eu des résultats supérieurs a
ceux des enfants de 5 ans, mais inférieurs a ceux du groupe formé
d'enfants de 9 ans. Les résultats de 1'étude de Ling montrent également
que les enfants malentendants réussissent mieux a identifier l'ordre de
présentation de syllabes composées de voyelles qu'a reconnaitre l'ordre de
présentation de bruits d'environnement et de syllabes formées de

consonnes. L'identification de séquences de stimuli non verbaux était
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supérieure a celle de séquences de syllabes comprenant des consonnes.
Ling explique cette différence par le fait que les sujets malentendants
identifiaient vraisemblablement les consonnes a partir de patterns auditifs
partiels, contrairement aux stimuli non verbaux et aux voyelles ou leur
perception se faisait plus distinctement. Il semble qu'il ne s'agisse pas
d'une question de perceptibilité puisque tous les sujets malentendants
sélectionnés pour son étude pouvaient identifier tous les stimuli verbaux
et non verbaux. Les sujets sans perte auditive ont identifié plus facilement
l'ordre de présentation des stimuli verbaux (voyelles et consonnes) que
celui des stimuli non verbaux. Ces résultats vont dans le méme sens que
ceux dont fait état I'étude de Rowe et Cake (1977). Ces derniers ont trouvé
qu'il était significativement plus facile pour les sujets (entendants) de leur
étude de se rappeler l'ordre de mots entendus que l'ordre de bruits de
I'environnement pour un IIS de 500 ms et moins. Selon eux, l'encodage
de stimuli non verbaux doit nécessairement s'effectuer en attribuant une
étiquette verbale aux sons non verbaux. L'étiquette permet d'avoir accés a
I'encodage verbal. Quant aux mots, Rowe et Cake soutiennent qu'ils ne
requierent aucune transformation puisqu'ils possedent déja le code
verbal, ce qui facilite la rétention de l'information en séquence. Par contre,
selon Jones (1993), les sons et la parole ont le méme pouvoir de perturber
le rappel immédiat de stimuli verbaux lorsqu'ils sont présentés a la suite
de la séquence a retenir. Le traitement de la mémoire a court terme ne
serait donc pas nécessairement distinct pour les stimuli verbaux et non

verbaux.

Dans les études susmentionnées, soulignons le fait que certains

chercheurs n'ont pas vérifié si les sujets pouvaient reconnaitre l'ordre de
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présentation de deux éléments (Anooshian, & Bryan, 1979; Furth, &
Pufall, 1966). Cette épreuve aurait permis de déterminer si les sujets
étaient capables d'effectuer la tiche d'organisation séquentielle avec un
nombre minimal d'éléments (soit deux éléments) avant de les soumettre
a une tache de rappel de séquences ayant un nombre plus élevé
d'éléments. D'autres recherches n'ont pas mentionné ou contrélé la durée
des stimuli utilisés (Sterritt et coll., 1966), l'intervalle interstimuli (Sterritt
et coll., 1966), le niveau de pression sonore des stimuli (Stoker, 1980) ou le
type de perte auditive (neurosensorielle, mixte ou conductive) des sujets
(Stark, 1967). De plus, une étude n'a pas jumelé les sujets du groupe
expérimental et ceux du groupe contréle selon l'age et le sexe (Ling, 1975).
L'échantillon du groupe expérimental de I'étude de Ling (1975) était formé
de onze filles et sept garcons dont I'dge variait entre six et quatorze ans
tandis que dans les deux groupes contréles, 1'dge des enfants (neuf filles et
neuf gargons) était de 5 et 9 ans. La formation de groupes plus homogenes
selon le sexe et selon I'dge auraient permis d'effectuer des comparaisons
intra et intergroupes, dans le but de tenir compte de l'aspect du

développement relié a la tiche demandée.

En résumé, l'ensemble des recherches suggere que les personnes
malentendantes ont davantage de difficultés que les entendants a
reconnaitre l'ordre de stimuli acoustiques. Cependant, la majorité d'entre
elles ne permettent pas d'identifier si cette incapacité est d'origine
perceptive plutét que mnésique ou si elle est associée a la fois a des
troubles perceptifs et mnésiques. Le but de la présente étude est de vérifier
la capacité d'organisation séquentielle auditive chez des enfants

malentendants. Dans le cas ot les sujets malentendants auraient une
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réduction de cette capacité, tel que rapporté dans les études antérieures,
nous souhaitons étre en mesure de mieux la situer, selon sa nature. Est-ce
une incapacité perceptive ou mnésique? L'identification d'une telle
incapacité aurait des implications autant sur le plan théorique que

clinique.

1.3 Aspects du développement

La capacité de rappel immédiat de stimuli se nomme généralement
l'empan mnésique. L'empan est une épreuve qui évalue la capacité de la
mémoire a court terme. La tdche consiste a répéter dans l'ordre des items
présentés en séquence. Habituellement, les séquences commencent avec
un élément a répéter et le nombre d'éléments augmente progressivement
jusqu'a ce que la personne ne puisse plus répéter correctement les
éléments dans l'ordre. Le point correspondant a 50% de bonnes réponses
représente I'empan mnésique (Jacobs, 1887). Il est connu que cet empan
augmente de fagon progressive avec 1'dge, chez les enfants entendants.
L'empan mesuré chez des enfants de 5 ans atteint un nombre qui est deux
fois moins élevé que celui obtenu chez des adultes (Chi, 1976). Les
résultats de 1'étude de Paquet (1993) montrent que l'empan de chiffres
passe de 4,2 4 6,3 chez des sujets dont 1'dge varie de 7 a 28 ans. Pour le
rappel de séquences formées a partir de deux sons purs (500 Hz et 1 kHz),
'empan est de 6,7 pour des enfants 4gés entre 7 et 10 ans et de 9,7 pour des

adultes (Cacace, & McFarland, 1992).

Bien que Cohen et O'Connor (1994) n'ont pas effectué une mesure

d'empan, mais ont plutdt converti les données des sujets en pourcentage
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de bonnes réponses, il reste que leurs résultats vont dans le méme sens
que les études susmentionnées. En effet, le pourcentage de séquences
correctement reproduites croit avec 1'age. Les enfants de 4-5 ans, de 8-9 ans,
les adolescents de 14-15 ans et les adultes de 19-20 ans obtiennent
respectivement des pourcentages de 49%, 77%, 87% et de 90% pour la
moyenne de bonnes réponses établie a partir du rappel exact de séquences

comprenant entre deux et cing cris d'animaux.

D'autres composantes sous-jacentes a l'organisation séquentielle
auditive semblent varier en fonction de 1'dge. Les seuils d'intégration
temporelle s'améliorent avec l'dge, mais l'intégration de l'énergie
acoustique reste quant a elle invariable (Maxon & Hochberg, 1982). Pour ce
qui est de la résolution temporelle, on constate également une
amélioration des performances des sujets en fonction de 1'dge (Grose, Hall,
& Gibbs, 1993; Irwin, Ball, Kay, Stillman, & Rosser, 1985; Trehub,
Schneider, & Henderson, 1995; Wightman, Allen, Dolan, Kistler, &
Jamieson, 1989). Que ce soit pour la mesure d'empan ou pour le nombre
de séquences correctement reproduites, aucune étude connue n'a vérifié
l'aspect du développement pour la capacité d'organisation séquentielle
auditive chez les enfants malentendants. Dans la présente étude, nous
voulons explorer cet aspect. Nous voulons soumettre des enfants
entendants et malentendants de deux groupes d'dge a des taches de rappel
de séquences acoustiques afin de vérifier si I'écart entre les résultats des
sujets entendants et ceux des sujets malentendants persiste ou s'il
diminue avec l'dge. Les résultats auront une incidence sur les plans
théoriques et cliniques. Ils permettront, entre autres, de mieux connaitre

le développement de cette habileté chez les enfants malentendants et
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également de mieux élaborer les plans d'interventions audiologiques

aupres de cette clientele.



Chapitre 2

Section expérimentale
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2. Méthodologie

L'article 2, que I'on retrouve dans ce chapitre, décrit la méthodologie
utilisée dans la présente recherche. Cependant, nous allons aborder
certains points qui n'ont pas été développés dans les diverses sections de

la méthodologie de l'article (Jutras, & Gagné, 1998).

2.1 Participants

Les 24 sujets malentendants de 6-7 ans et de 9-10 ans ont été recrutés
par le biais des services d'audiologie de plusieurs hépitaux du Québec
(Centre hospitalier de Chicoutimi, Hépital Hoétel-Dieu d'Alma, Hoépital
Hétel-Dieu de Roberval), de 1'Ontario (Hopital pour Enfants de I'Est de
I'Ontario) et du Nouveau-Brunswick (Centre hospitalier régional Réseau
santé Nor'Est) ainsi que par l'entremise de centres de réadaptation du
Québec (Institut Raymond-Dewar, Centre de réadaptation Le Bouclier,
Centre de réadaptation Estrie inc, Centre de réadaptation La RessourSe,
Services montérégiens de réadaptation). Pour ce qui est des sujets
entendants, ils proviennent de I'école Les petits castors de Longueuil et du

réseau de connaissances de l'auteur.

La sélection des sujets malentendants a été effectuée a partir du
dépouillement des informations contenues au dossier des services

d'audiologie selon les critéres suivants :
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1- Les participants avaient une perte neurosensorielle bilatérale, c'est-a-
dire des seuils auditifs supérieurs a 25 dB HL sur la moyenne des
fréquences de 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz et 4 kHz et dont I'écart entre le seuil

auditif mesuré en aérien et en osseux ne dépasse pas 10 dB.

2- Les sujets ont commencé a porter des appareils auditifs avant 'dge de 6
ans et ils les portaient depuis au moins deux ans. Une seule candidate fait
exception a la régle. Elle a obtenu ses aides auditives a I'dge 6 ans et 9 mois.
Cependant, lors de la premiére rencontre, elle avait ses appareils auditifs

depuis deux ans et trois mois.

3- Les sujets ont eu un suivi de réadaptation en audiologie ou en
orthophonie d'au moins trois ans afin de s'assurer qu'ils ont requ une

stimulation auditive et langagiére.

4- Les sujets devaient utiliser le mode oral pour communiquer.

5- Les sujets étaient droitiers. La latéralité a été évaluée selon le protocole
de De Agostini and Dellatolas (1988). Stocker (1980) a démontré qu'il existe
une dominance latérale en faveur de l'oreille droite lorsque des adultes
ayant une perte auditive sont soumis a des épreuves de reconnaissance de

patterns auditifs.

6- Les sujets devaient réussir les tAches d'association et d'identification du
protocole expérimental décrites dans l'article 2. Plus spécifiquement, ils
devaient étre capables d'associer un stimulus entendu a un bouton de la

boite expérimentale. Ensuite, ils devaient identifier auditivement tous les
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stimuli de l'expérimentation afin de s'assurer 1) qu'ils étaient présentés a
un niveau audible pour chaque sujet et 2) qu'en cas ou les résultats
démontreraient une capacité d'organisation séquentielle auditive réduite
chez les sujets malentendants, on pourrait alors affirmer que cette
incapacité n'est pas la conséquence d'un probleme d'identification des

stimuli.

Les criteres de sélection des participants du groupe contrOle étaient

définis comme suit :

1- 11 devaient pouvoir détecter les sons purs a 15 dB HL pour les
fréquences de 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz et 8 kHz (re : ANSI 53.6, 1989).
Le seuil a 250 Hz n'a pas été vérifié puisque la mesure de la sensibilité
auditive se faisait le plus souvent, dans une piece du domicile du sujet ot
le niveau de bruit ne permettait pas la détection de ce son pur a un niveau

aussi bas que 15 dB HL.

2- Ils devaient étre droitiers. La latéralité a été évaluée selon le protocole

de De Agostini and Dellatolas (1988).

3- Ils devaient réussir a identifier tous les stimuli de 1'étude.

~

2.1.1 Age

Tallal (1978) a vérifié la capacité de rappel de l'ordre de deux stimuli
non verbaux en variant la durée de 1'IIS. Elle a menée son étude aupres

d'enfants de 6:6 ans, 7:6 ans et de 8:6 ans, et auprés d'adultes. A la suite
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d'un examen des résultats de cette étude, il nous a semblé que 8 ans était
l'age ol les performances des enfants se rapprochaient de celles des
adultes. Nous nous en sommes tenu au recrutement de sujets dont l'dge
se situait juste au-dessous et au-dessus de cette limite. De plus, nous avons
choisi des participants qui étaient scolarisés puisque nous voulions qu'ils
aient acquis la notion de syllabes. Enfin, les taches d'écoute demandaient
de l'attention et de la concentration en raison du type d'épreuves et de la
durée de l'expérimentation. Pour ces raisons, nous avons cru que le plus
jeune groupe d'dge des participants devrait étre celui correspondant au

début de la scolarisation.

2.2 Matériel

2.2.1 Stimuli

Deux types de stimuli ont été retenus pour I'expérimentation. Il s'agit

de stimuli verbaux et non verbaux.

2.2.1.1 Stimuli verbaux

Les deux syllabes utilisées pour l'expérimentation sont un /ba/ et un
/da/. Le spectre acoustique des syllabes est présenté dans la figure 1a et 1b.
Elles ont été produites par une voix masculine afin de donner le plus de
chance aux sujets malentendants de les identifier. De fagon générale, la
configuration des pertes auditives est plus accentuée sur les hautes
fréquences. Selon Hecker (1971), la fréquence fondamentale d'une voix

masculine se situe davantage sur les basses fréquences.
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Figure la. Spectre acoustique de la syllabe [ba] représenté par
I'étendue fréquentielle (en kHz) en fonction de sa durée (en
millisecondes). La zone colorée en vert correspond au moment o
les cordes vocales ont libéré le plus d'énergie sonore.
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Figure 1b. Spectre acoustique de la syllabe [da] représenté par
I'étendue fréquentielle (en kHz) en fonction de sa durée (en
millisecondes). La zone colorée en vert correspond au moment ot
les cordes vocales ont libéré le plus d'énergie sonore.
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Les consonnes /b/ et /d/ ont été retenues parce que ce sont des
consonnes occlusives qui s'opposent par le lieu d'articulation et que la
transition formantique de ce type de consonnes vers la voyelle ne dure
que quelques dizaines de millisecondes, soit entre 20 et 50 ms (Wright,
1987). Dans la présente étude, la transition de la consonne a la voyelle a été
mesurée avec le logiciel VIS/PC/ (1996). Cette transition s'effectue en 29,2
ms pour la syllabe [ba] et en 27,7 ms pour la syllabe [da] (voir figures 1a et
1b). L'identification de ces consonnes, combinées a une voyelle, demande
un traitement rapide de la part du systéme auditif périphérique et central.
Ces consonnes ont également des indices en basses fréquences reliés au
voisement; indices pouvant aider les sujets malentendants a les

reconnaitre.

La voyelle /a/ était le second élément de la syllabe. Ses formants se
retrouvent relativement en basses fréquences (Clas, 1983). Dans la présente
étude, la fréquence du premier formant de la voyelle dans [ba] et dans [da]
se situe a 717 Hz et a 696 Hz respectivement, et celle du deuxiéme formant
est de 1308 Hz et 1519 Hz, respectivement. Ces mesures ont été effectuées
avec le logiciel VIS/PC/ (1996). Nous supposons que les indices sur les
fréquences graves offrent davantage de possibilités aux sujets

malentendants de l'identifier.

Une expérimentation a été menée aupres d'adultes ayant une acuité
auditive normale (voir pré-expérimentation I a l'appendice E). Les sujets
devaient écouter des syllabes sans avoir aucun indice sur le type de
syllabes qui leur étaient présentées. Les résultats ont montré que le /ba/ a

été reconnu en moyenne a 74% tandis que le /da/ avait un pourcentage
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d'identification de 97%. Toutefois, lors d'une seconde expérimentation
effectuée aupres d'enfants et d'adultes ayant une sensibilité auditive
normale (voir pré-expérimentation II a l'appendice F), le pourcentage
d'identification du /ba/ et du /da/ atteignait 99% lorsqu'elles étaient

présentées dans un choix limité a ces deux syllabes.

En ce qui a trait a la durée des syllabes, elle a été modifiée avec la
logiciel Mitsyn (1993). Des essais ont été tentés afin de limiter la durée de
la syllabe a 250 ms sans en altérer la perception. Pour le /ba/, nous avons
essayé de garder entierement la consonne /b/ en coupant la durée de la
voyelle /a/. Cette modification faisait en sorte que l'on percevait
davantage la syllabe comme étant /va/. D'autre part, en gardant le spectre
entier de la voyelle /a/ en coupant presque toute la durée de la consonne,
on pouvait entendre /pa/ au lieu de /ba/. Il nous a semblé que de couper
le début de la consonne en maintenant une durée bréve de la voyelle
permettait une meilleure perception de la syllabe /ba/. Nous avons donc
opté pour une durée de 203 ms pour la partie consonne-voyelle suivie
d'une section de voisement en basses fréquences d'une durée de 47 ms, ce
qui donne une durée totale de 250 ms pour la syllabe /ba/ (voir figure 1a).
Quant a la syllabe /da/, nous avons coupé le stimulus dans la partie de la

voyelle pour réduire la durée de cette syllabe a 250 ms (voir figure 1b).

2.2.1.2 Stimuli non verbaux

Les stimuli acoustiques non verbaux étaient constitués d'un son pur
de 1 kHz et d'un bruit a bande large (BBL) de 250 Hz a 8 kHz. Ces stimuli

ont été générés par le logiciel Mitsyn (1993) et stockés dans un ordinateur
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Macintosh PowerBook 145. Les figures 2a et 2b montrent le spectre
acoustique de ces signaux. Les mesures ont été prises a la sortie de
I'écouteur TDH-39 utilisé pour l'expérimentation avec les équipements
suivants : sonometre Larson-Davis Laboratories (modele 800B), oreille
artificielle Larson-Davis Laboratories (modele AE 100), microphone
Larson-Davis Laboratories (modele 2575), pré-amplificateur Larson-Davis
Laboratories (modele 826), adaptateur Larson-Davis Laboratories (modele
AD 020); analyseur de fréquence Briiel & Kjer (modele 2123) et

pistonphone Briiel & Kjeer (modéle 4230).

Le son de 1 kHz est un signal familier pour la plupart des personnes
(Yantis, 1994) et il semble le plus fiable lorsqu'on mesure la sensibilité
auditive (Dadson, & King, 1952). Pour ce qui est du BBL, il a été choisi
parce qu'il avait un spectre fréquentiel axé sur les fréquences de la parole.
Nous avons opté pour des signaux qui avaient peu de ressemblances
acoustiques afin de faciliter les tdches d'écoute. De cette maniere, nous
pouvions vérifier si les sujets étaient capables d'effectuer les taches

d'organisation séquentielle auditive.
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Figure 2a. Spectre acoustique du son pur de 1 kHz dont la durée est de 250
ms. On retrouve le niveau de pression sonore (dB SPL) a la sortie de
'écouteur en fonction de la fréquence (kHz). Le niveau de pression sonore
était ajusté a 70 dB HL sur l'audiometre et les mesures ont été prises aux
tiers d'octave.
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Figure 2b. Spectre acoustique du bruit de bande large dont la durée est de
250 ms. On retrouve le niveau de pression sonore (dB) a la sortie de
'écouteur en fonction de la fréquence (kHz). Le niveau de pression
sonore était ajusté a 70 dB HL sur l'audiométre et les mesures ont été
prises aux tiers d'octave.
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2.2.2 Durée des stimuli et intervalle interstimuli

Les recherches ont démontré que la capacité d'intégration temporelle
de stimuli acoustiques est réduite chez les sujets ayant une perte auditive.
Nous avons donc choisi de limiter la durée des stimuli acoustiques a 250
ms; durée qui se situe juste au-dela de la valeur critique de 200 ms ou il
existe une relation de dépendance entre le niveau de pression sonore et la
longueur du stimulus, lorsque les mesures sont prises auprés de
personnes ayant une acuité auditive normale (Campbell, & Counter,
1969). De plus, les résultats de 1'étude de Tallal (1978) montrent qu'un son
d'une durée de 250 ms avec un intervalle interstimuli (IIS) maintenu a
428 ms permettait a des enfants dysphasiques de se rappeler l'ordre de
présentation des stimuli acoustiques autant que les enfants du groupe
contrdle. Pour des durées de IIS plus courtes, ces enfants éprouvaient
davantage de difficultés a effectuer la tache que les enfants sans dysphasie.
Bien que les enfants malentendants n'ont pas nécessairement de
problémes de langage reliés a la dysphasie, nous avons choisi, en se basant
sur cette étude, de maintenir la durée des stimuli a4 250 ms et la durée de
ISI & 425 ms pour les tadches évaluant la capacité de la mémoire a court
terme par modalité auditive. Nous avons également varié la durée de
I'TIS lorsque la tAche consistait & reproduire l'ordre de deux éléments
acoustiques. Pour créer cette épreuve, nous nous sommes inspirés du «test
perceptif» des études de Tallal et Piercy (1974, 1973a, 1973b). Nous
voulions, de cette maniére, vérifier davantage les aspects perceptifs de la
tiche d'organisation séquentielle. Les durées de I'IIS étaient de 30 ms et de

150 ms en plus du 425 ms (voir figure 3). L'IIS de 30 ms a été choisi sur la
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base des études sur la résolution temporelle qui ont démontré que cette

capacité est réduite chez les adultes et adolescents malentendants

(Boothroyd, 1973; Fitzgibbons et coll., 1987, 1982; Glasberg et coll., 1989,

1987; Irwin et coll., 1987, 1981; Tyler et coll., 1982, 1980). Selon les études,

les résultats varient entre 5 et 28 ms. Nous avons donc opté pour une

durée qui est un peu plus longue que la valeur limite. Pour ce qui est du

choix de I'TIS de 150 ms, nous avons voulu prendre une valeur entre les

deux autres durées (30 et 425 ms), mais qui se situait plus pres du 30 ms

pour augmenter le niveau de difficulté dans l'exécution de la tache.

S1 S2

0 millisecondes 1000
S1 52

0 millisecondes 1000
Sl S2

0 millisecondes 1000

IS 30 ms

IS 150 ms

I1S 425 ms

Figure 3. Schéma illustrant la variation de la durée de l'intervalle entre la
présentation du stimulus 1 (S1) et celle du stimulus 2 (52). Ce laps de

temps se nomme l'intervalle interstimuli (IIS).
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2.2.3 Mesure de la pression sonore des stimuli

Nous avons vérifié le niveau de pression sonore émis a la sortie de
I'écouteur droit, selon l'installation utilisée lors de la pré-expérimentation
et de l'expérimentation. Voici un apercu de cette installation (voir figure
4) : les stimuli acoustiques ont été emmagasinés dans un ordinateur
portable Macintosh PowerBook 145 (1) a l'aide du logiciel SoundEdit Pro
(1992). Nous avions relié par un fil la sortie en paralléle de l'ordinateur
(la) a l'entrée en parallele d'un audiometre Orbiter 922 (2). Dans la sortie
en paralléle de l'audiometre (2a), nous avons branché un écouteur (3). Le
logiciel PsychLab (1992) a permis d'acheminer les stimuli a I'écouteur, via
l'audiometre. Pour la mesure de la pression sonore des stimuli, nous
avons utilisé une oreille artificielle B & K 4152 (4) ou reposait l'écouteur
sur lequel s'exercait une pression de 500 grammes (4a). Cette oreille
artificielle était reliée & un sonometre Ivie PC-40 (5) muni d'un pré-
amplificateur Ivie IE-2P (5a). Nous avons utilisé la procédure de mesure
du matériel vocal, recommandée par ANSI 53.6-1989. Les valeurs
obtenues respectaient cette norme puisqu'avec un niveau de présentation
de 70 dB HL, pour les quatre stimuli utilisés (/ba, /da/, son de 1 kHz, bruit
a bande large), les résultats se situaient a 90 £ 1 dB SPL. Les mesures ont été

prises sur une échelle de dB (A), en mode de lecture lente.
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3 Pression de 500 grammes
Ecouteur da

E——— 1

2a

4
la ;
; Oreille a‘rtificielle
5a

Pré-amplificateur

2
1 Audiometre 5

Ordinateur Sonometre

Figure 4. Schéma illustrant le branchement des équipements utilisés pour
la mesure du niveau de pression sonore émis a la sortie de l'écouteur.

2.3 Déroulement

2.3.1 Préparation des blocs de séquences

Une expérimentation a été effectuée auprés d'enfants malentendants
de 6-7 ans (voir pré-expérimentation III & l'appendice G) pour vérifier si
les réponses des sujets étaient influencées par la présentation de blocs de
10 ou de blocs de 20 séquences. L'analyse des résultats n'a pas permis de
montrer une différence significative entre les données des participants

lorsqu'ils étaient exposés a des blocs de 10 séquences ou a des blocs de 20
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séquences. A la lumiére de ces résultats, nous avons donc soumis les

sujets a des taches impliquant des blocs de dix séquences.

A partir de la méme expérimentation (voir Appendice G), nous
voulions vérifier si les performances des sujets variaient d'une session a
l'autre. Nous avons demandé aux sujets de participer a dix sessions ou la
tdche consistait a reproduire des séquences de stimuli non verbaux. Les
statistiques n'ont pas permis d'observer une différence significative entre
les données obtenues auprés des participants d'une session a l'autre. Nous
avons tout de méme décidé de recueillir deux données pour chacune des
différentes tdches expérimentales afin de s'assurer d'une certaine
stabililité dans les réponses fournies par les participants. Ces taches
comprenaient au moins 14 blocs de séquences (sept verbales et sept non
verbales). Chaque bloc correspondait & un nombre déterminé d'éléments
par séquence. D'un bloc a l'autre, l'intervalle interstimuli pouvait varier.
La présentation aléatoire des séquences binaires a été effectuée a l'aide du
logiciel PsychLab (1992). Cependant, il a fallu décider de 'ordre dans lequel
les éléments seraient présentés puisque ce logiciel ne possédait pas cette

fonction. Nous avons donc procédé de la fagon suivante :

» Pour les séquences de deux éléments, nous avons retenu deux fois les
quatre combinaisons possibles en plus de deux autres séquences pigées au

hasard.

» Pour les séquences de trois éléments, les huit combinaisons ont été
conservées en plus de deux autres séquences qui ont été obtenues de fagon

aléatoire.
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» Pour les séquences de quatre éléments, les seize combinaisons ont été
divisées en deux versions de huit séquences en plus des deux séquences
pigées au hasard parmi les seize arrangements, pour chacune des versions.
L'ordre de présentation des versions se faisait de fagon alternée d'une

rencontre a l'autre et pour chaque sujet.

» Pour les séquences composées de cinq a neuf éléments, nous avons
déterminé l'ordre des stimuli au hasard parmi toutes les combinaisons
possibles. Ces derniéres ont été calculées a l'aide de tableaux de pseudo-
hasard balancés par ordinateur en utilisant le langage Basic. Nous avons
formé six versions de dix séquences. L'ordre de présentation des versions

a été déterminé de facon aléatoire.

2.3.2 Taches de perception auditive et de mémoire a court terme

La plupart des études sur l'organisation séquentielle auditive menées
auprés de sujets malentendants (Anooshian, & Bryan, 1979; Furth, &
Pufall, 1966; Ling, 1975; Sfark, 1967; Sterritt, Camp, & Lipman, 1966; Stoker,
1980) n'ont pas permis de déterminer si les difficultés de ces sujets
relevaient du domaine de la perception ou de celui de la mémoire.
Cependant, Rose, & Moore (1997) et Grose, & Hall (1996) ont soumis des
adultes entendants et malentendants a des tdches de résolution temporelle
impliquant des séquences de stimuli non verbaux. Les résultats ont
montré que les sujets malentendants obtenaient des performances
significativement inférieures a celles des sujets entendants. Ces résultats

suggerent que les problémes auditifs d'organisation séquentielle des sujets
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malentendants sont reliées a des difficultés perceptives. Cependant, ces

recherches n'ont pas été menées auprés d'enfants malentendants.

Dans la présente recherche, nous avons tenté de mieux connaitre les
difficultés d'organisation séquentielle auditive d'enfants malentendants
en préparant le devis expérimental de fagon a ce que les sujets soient
soumis a des taches qui font davantage appel a la perception auditive et a
des épreuves qui demandent plus la contribution de la mémoire a court
terme. Pour les tdches perceptives, les sujets devaient écouter des
séquences formées de deux éléments, dont la durée de I'llS variait entre
30, 150 et 425 ms. Les stimuli étaient les syllabes /ba/ et /da/ ou les sons
non verbaux, un son pur de 1 kHz et un bruit de bande large. L'ordre de
présentation des éléments et des séquences se faisaient de fagon aléatoire.
Pour les tdches de mémoire a court terme, les sujets devaient reproduire
les séquences de stimuli verbaux ou non verbaux dont le nombre variait

entre 3, 5, 7 ou 9 éléments, selon 1'age des sujets.

2.3.3 Exemple de l'application de la procédure

Chaque enfant a participé a deux rencontres. Lors de la premiere
rencontre, il a effectué le test de raisonnement non verbal de Raven
(1956), le « Coloured Progressive Matrices ». Cette épreuve durait entre
huit et dix minutes. Ensuite, il a été soumis au test de latéralité développé
par De Agostini et Dellatolas (1988). Ce test durait moins de 5 minutes. Par
la suite, si le sujet faisait partie du groupe contrdle, il se prétait aux tests de
dépistage audiométrique et impédancemétrique (tympanométrie). Ces

mesures ont été effectuées aux deux oreilles et la durée des examens ne



45

dépassait pas dix minutes. Si l'enfant faisait partie du groupe
expérimental, l'épreuve de détection des sons purs et l'épreuve
impédancemétrique avaient été effectuées antérieurement (moins d'un
an) par l'audiologiste qui suit cet enfant. L'expérimentateur a di évaluer
les capacités auditives de deux enfants malentendants a I'épreuve de
détection de sons purs et a celle de l'impédancemétrie lors d'une

rencontre antérieure au déroulement de l'expérimentation.

Pour la partie expérimentale, l'enfant était assis prés d'une table ot il y
avait une boite expérimentale avec deux boutons identiques de couleur
rouge. L'expérimentateur demandait d'abord a l'enfant s'il connaissait des
syllabes. Tous les enfants ont répondu dans l'affirmative et ils ont donné
quelques exemples. L'expérimentateur donnait alors les instructions
suivantes : « Je vais te mettre les écouteurs sur les oreilles. Dans l'oreille
droite seulement, tu vas entendre une syllabe qui ressemble a [da]. Lorsque
tu l'entends, tu devras peser sur le bouton de droite, comme ca
(démonstration). Quelquefois tu entendras une autre syllabe que [da], tu
devras alors peser sur le bouton de gauche, comme ¢a (démonstration) ».
Mentionnons que la moitié des enfants devaient appuyer sur le bouton de
droite a 1'écoute de la syllabe /da/ et I'autre moitié devait appuyer sur le
bouton de gauche lorsqu'ils entendaient cette syllabe. La consigne était
alors adaptée en fonction de la réponse attendue. Avant de mettre les
écouteurs sur les oreilles de l'enfant, l'expérimentateur faisait quelques
essais avec l'enfant en prononcant une des deux syllabes ([ba] ou [da]) et
l'enfant devait appuyer sur le bouton correspondant a la syllabe. De cette
maniére, l'expérimentateur pouvait vérifier si l'enfant comprenait la

tiche. Par aprés, I'expérimentateur mettait les écouteurs sur les oreilles de
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I'enfant et actionnait l'ordinateur pré-programmé qui présentait vingt
essais d'un stimulus a la fois : dix /da/ en premier, suivi de la
présentation de dix /ba/. L'enfant devait appuyer sur le bouton
correspondant a la syllabe, tel qu'on lui avait indiqué de le faire. Durant
cette pratique, pour les enfants malentendants, l'expérimentateur ajustait
le niveau de présentation au niveau de confort de l'enfant. Lorsque
l'enfant avait entendu les 20 essais et qu'il avait appuyé correctement sur
les boutons, il devait refaire la méme tache. Cependant, la présentation
des syllabes a été modifiée et se faisait dans un ordre aléatoire.
L'expérimentateur indiquait a l'enfant s'il avait une bonne ou une
mauvaise réponse. Nous avons nommé cette partie de l'expérimentation

le test d'association.

Lorsque l'enfant avait effectué correctement le test d'association, il se

prétait ensuite au test d'identification. Ce test était semblable au test

d'association, mais dans le cas du test d'identification, l'enfant devait
réussir 18 essais sur vingt (90%). L'enfant ne recevait aucune indication de
la part de l'expérimentateur sur l'exactitude de ses réponses. Les tests
d'association et d'identification étaient ensuite effectués avec les stimuli
acoustiques non verbaux. Cette partie de I'expérimentation pouvait durer

10 minutes.

Enfin, en ayant réussi le test d'identification pour les deux types de

stimuli, l'enfant pouvait passer au test d'organisation séquentielle
auditive. Cette épreuve consistait en la présentation aléatoire de dix
séquences de stimuli verbaux ou de dix séquences de stimuli non verbaux

dont le nombre d'éléments pouvaient varier d'un essai a l'autre. Dans les
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tableaux 1 et 2, on retrouve un exemple de l'ordre de présentation des

essais pour les tiches d'organisation séquentielle auditive auxquelles ont

participé un enfant de 6 ans et un enfant de 9 ans.

1 2 3 4 5 6 7
5v425 2v425 3v425 2nv425 2nv30 2nv150 2v30
8 9 10 11 12 13 14
5nv425 3nv425 7v425 7nv425 2v150 6nv425 6v425

Tableau 1. Exemple de l'ordre de présentation des essais pour les taches
d'organisation séquentielle auditive auxquelles a participé un enfant
de 6 ans. Le chiffre apparaissant en haut du carré représente le numéro
de l'essai; le premier chiffre de la séquence indique le nombre
d'éléments par séquence; les lettres indiquent le type de stimuli («v»
pour verbal et «nv» pour non verbal), la derniere série de chiffres

indique la durée de l'intervalle interstimuli (30, 150 ou 425 ms).

1 2 3 4 5 6 7
2nv30 9nv425 7nv425 5v425 9v425 7v425 2v425
8 9 10 11 12 13 14
5nv425 2v30 2v150 2nv425 2nv1is0 4v425 8nv425

Tableau 2. Exemple de l'ordre de présentation des essais pour les taches
d'organisation séquentielle auditive auxquelles a participé un enfant
de 9 ans. La signification des chiffres et des lettres est donnée dans la

légende du tableau 1.
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Mentionnons que pour les essais 13 et 14, le nombre d'éléments en
séquence pouvait varier entre 4, 6 ou 8 afin de mesurer I'empan auditif
pour chacun des types de stimuli. Le nombre d'éléments était déterminé
en fonction du pourcentage de bonnes réponses obtenu lors des essais
comprenant des séquences de 3, 5, 7 ou 9 €éléments verbaux ou non

verbaux.

La durée de chacun des essais variait de 10 secondes a 3 minutes. La
durée totale du test d'organisation séquentielle auditive était d'environ 45
minutes. Le test était entrecoupé de deux ou trois pauses de 5 minutes.
Durant le déroulement de l'expérimentation, l'enfant recevait des

autocollants a intervalle irrégulier.

Lors de la deuxiéme rencontre, l'enfant était soumis a nouveau au test
d'identification de syllabes. De cette maniere, l'expérimentateur s'assurait
que l'enfant pouvait effectuer correctement la tdche et qu'il obtenait au
moins 90% de bonnes réponses. Apres cette étape, I'enfant reprenait le test
d'organisation séquentielle auditive olt la présentation du nombre
d'éléments en séquence et du type de stimuli se faisait encore dans un

ordre aléatoire.

2.3.4 Maintien de l'intérét des sujets

Il est connu que la perte d'intérét des enfants a la tdche peut influencer
les résultats d'un test. Nous avons utilisé des autocollants comme
renforcateur afin de maintenir leur intérét. Les sujets pouvaient les

obtenir a des intervalles variables pour différents tdches complétées. Selon
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Fulton (1978), avec la distribution du renforgateur a intervalles irréguliers,
il est plus probable que le comportement opérant résiste a I'extinction que
si la distribution du renforgateur s'effectuait apres chaque réponse.
L'examinateur donnait au sujet un carton sur lequel il pouvait apposer
ses autocollants durant les différentes épreuves. Paul et Jackson (1993)
mentionnent que l'administration d'un test par des évaluateurs peu
entrainés et qu'une méconnaissance des personnes sourdes et
malentendantes de la part de I'examinateur peuvent contribuer a réduire
la fiabilité d'un test. Dans la présente étude, les épreuves étaient
administrées par un évaluateur qui compte plusieurs années d'expérience
comme audiologiste auprés d'enfants malentendants. Cette expérience lui
a permis d'étre en mesure de juger, entre autres, de l'intérét des enfants
face aux tiches demandées et de leur offrir de prendre une pause au

moment ol l'intérét semblait diminuer.

Pour deux enfants (un enfant malentendant de 6 ans et un enfant
entendant de 9 ans), il a fallu échelonner les essais sur trois rencontres. Un
des enfants disait ressentir de la fatigue tandis que pour l'autre enfant,

l'attention ne semblait pas étre maintenue.

2.4 Dimension éthique

Pour procéder au recrutement de sujets, il a d'abord fallu soumettre le
projet au Comité d'éthique de la recherche de la Faculté de médecine de
1'Université de Montréal, de qui nous avons obtenu l'approbation. Nous
avons également soumis le projet a plusieurs autres comités d'éthique,

comités scientifiques et personnes responsables de la recherche dans
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différents établissements au Québec et en Ontario (voir les lettres
d'approbation a l'appendice H) : Hopital Sainte-Justine, Hopital de
Montréal pour Enfants, Ho6pital pour enfants de l'est de 1'Ontario,
Complexe hospitalier de la Sagamie, Institut Raymond-Dewar, Centre de
réadaptation Le Bouclier, Centre de réadaptation La RessourSe. Ces
comités ou personnes responsables de la recherche ont approuvé les
formulaires de consentement destinés aux participants (voir Appendice
H). De plus, le projet a regu l'approbation du ministre de la Santé, Jean

Rochon, en vertu de l'article 21 du Code civil.

2.5 Présentation de l'article 2

Dans la prochaine sous-section de la section expérimentale, nous vous
présentons un article (Jutras, & Gagné, 1998) qui résume notre recherche
menée auprés de deux groupes d'enfants malentendants (6-7 ans et 9-10
ans), jumelés A des enfants entendants selon 1'dge et le sexe. L'un des
objectifs de l'étude était de vérifier si les problemes auditifs d'organisation
séquentielle des sujets malentendants sont plus spécifiquement liés a des
difficultés perceptives ou davantage associés a des problemes de mémoire
a court terme. De plus, un autre but de la recherche était d'explorer
l'aspect du développement de cette habileté auditive centrale chez des

enfants malentendants.

Les sujets ont été soumis a des taches de rappel de séquences de
stimuli verbaux (syllabes /ba/ et /da /) et de stimuli non verbaux (un son
pur de 1 kHz et un bruit de bande large de 250 Hz a 8 kHz). Ils devaient au

préalable identifier auditivement chacun des stimuli afin de participer aux
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tiches susmentionnées. En général, les résultats suggérent que les
difficultés auditives d'organisation séquentielle des enfants
malentendants sont plus associées a des problémes de traitement de
linformation auditive qu'a des troubles de mémoire a court terme. De
plus, les résultats démontrent une amélioration des performances des
enfants en fonction de 1'dge, autant chez les enfants malentendants que

chez les entendants.

Rappelons que cet article a été soumis au Journal of Speech-Language-
Hearing Research en vue d'étre publié. Il est la synthese de deux articles
initialement soumis a la méme revue (voir les appendice A et C).
L'éditeur associé de la revue ainsi que l'un des évaluateurs externes ont
suggéré de combiner les deux articles en un seul (voir commentaires a

l'appendice D) ce qui a été fait.



2.5.1 Article 2

Auditory sequential organization among children

with and without a hearing loss
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Abstract

The present investigation examined the ability of children with and
without a hearing loss to correctly reproduce sequences of acoustic stimuli
that varied in number, terﬁporal spacing, and type. Forty-eight children
took part in the investigation. They were divided into 4 groups: 2 groups
of 6-7 year-old children, 12 with normal hearing and 12 with a
sensorineural hearing loss, and 2 groups of 9-10 year-old children, 12 with
normal hearing and 12 with a sensorineural hearing loss. All of the
children completed auditory temporal sequencing tasks with verbal (/ba/
and /da/) and nonverbal (a 1-kHz pure tone and a wide band noise)
acoustic stimuli. For the 6-7 year-old children, the results revealed a
significant difference between the children with a hearing loss and their
peers with normal hearing for immediate recall of verbal sequences.
There were no significant differences in performance between the
children with a hearing loss and their normal-hearing peers on the
nonverbal sequencing tasks, or on the nonverbal and verbal memory span
tasks. For the 9-10 year-old children, the results did not show any
significant differences in performance between the two groups of children
for the reproduction of sequences containing more than two verbal or
nonverbal elements, nor for the auditory memory span task when the
sequences consisted of verbal stimuli. For the recall of two verbal stimuli
with a variable inter-stimulus interval (ISI) duration, the results showed
that the children with a hearing loss experienced more difficulty than the
normal-hearing children. Overall, the results indicated that on the

auditory sequential organization tasks, the poorer performance of the
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children with a hearing loss is likely attributable to auditory perceptual

processing deficits rather than to poorer short-term memory capabilities.
Also, an analysis of the data revealed that the older children obtained
significantly better results than the younger children on auditory

sequential organization tasks.
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Auditory sequential organization among children

with and without a hearing loss

Temporal ordering involves two perceptual processes (Hirsh, 1959),
namely 1) perception of the interval between the stimuli, and 2)
discrimination of the stimuli from each other. Temporal ordering can be
accomplished on the basis of global (holistic) pattern recognition or
through the identification of each component of the string (Warren, 1994;
Warren & Gardner, 1995). The latter requires the listener to attach a verbal
label to each of the individual elements (Belleville, Peretz & Arguin, 1992;
Rowe & Cake, 1977, Warren & Gardner, 1995).

Several studies have demonstrated that, when the stimuli consist of
verbal or nonverbal acoustic signals, children with a hearing loss perform
more poorly than children with normal hearing on temporal sequencing
tasks (Anooshian & Bryan, 1979; Furth & Pufall, 1966; Grose & Hall, 1996;
Rose & Moore, 1997; Stark, 1967; Sterritt, Camp & Lipman, 1966; Stoker,
1980). However, the results can vary depending on the type of stimuli
used. Ling (1975) evaluated the sequential organization performance of
children with and without a sensorineural hearing loss using sequences of
two, three and four verbal stimuli (vowels or consonants) or nonverbal
stimuli (environmental noises), with variable interstimuli interval (ISI)
durations. The author reported that, for ISI durations of 50, 300 and 800
msec, the children with a hearing loss performed more poorly than those
with normal hearing for sequences of vowels and consonants that

consisted of two, three and four elements. For the nonverbal sequences,
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the children with a hearing loss (between 6 and 14 years of age) obtained

better results than those obtained by normal-hearing 5 year-old children,

but worse than those obtained by 9 year-old children with normal hearing.

Rowe and Cake (1977) reported that, when the ISI duration was 500
msec or less, it was easier for participants with normal hearing to recall
the order of words than the order of environmental noises. According to
these authors, the coding of nonverbal acoustic stimuli must necessarily
be accomplished by attributing a verbal label to the nonverbal stimuli.
This label then permits access to verbal coding. The coding of words does
not require any transformation because the words are already perceived in
the verbal code. According to Rowe and Cake (1977), this facilitates the
retention of information in sequence. Jones (1993) reported that pure
tones and verbal stimuli, presented at the end of a sequence, have equally
disruptive effects on immediate recall in an auditory verbal sequencing
task (suffix effect). These findings suggest that short-term memory

processing does not necessarily differ for verbal and nonverbal sequences.

Certain methodological limitations must be considered when
interpreting the results of these studies. Some investigators did not ensure
that their participants were able to recognize the presentation order of two
elements (Anooshian & Bryan, 1979; Furth & Pufall, 1966). Tallal and
Piercy (1973a, 1973b, 1974) have argued that this is an important aspect of
auditory perception tasks. Other investigators failed to report or control
the stimulus duration (Sterritt et al., 1966), ISI duration (Sterritt et al.,

1966), stimulus sound pressure level (Stoker, 1980) or type of hearing loss
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(conductive, sensorineural or mixed) of the participants (Stark, 1967).

Finally, in one study, the investigators did not match the experimental
and control participants according to gender and age (Ling, 1975). The
experimental group in Ling’s study consisted of 11 girls and 7 boys between
the ages of 6 and 14 years. In contrast, the control group consisted of 9 girls
and 9 boys between the ages of 5 and 9 years. The results of the
investigation would have been more meaningful had the groups been
matched for gender and a distinction been made between the younger and
the older children with a hearing loss. The latter would have made it

possible to investigate the developmental aspects of the task.

For participants with normal hearing , it is known that the immediate
recall of auditory stimuli improves with age. On auditory memory span
tasks, adults obtain scores that are twice those of 5-year-old children (Chi,
1976). The results of a study by Paquet (1993) show that, between 7 and 28
years of age, the auditory memory span for numbers increases from an
average of 4.2 numbers to an average of 6.3 numbers. For the recall of
sequences consisting of pure tones (500 Hz and 1 kHz), auditory memory
spans of 6.7 for children aged between 7 and 10 years old and 9.7 for adults
have been reported (Cacace & McFarland, 1992). Cohen and O'Connor
(1994) reported that for participants with normal hearing, the percentage

of correctly reproduced auditory sequences increased as a function of age.

Some specific aspects of auditory perceptual abilities involved in
auditory sequential organization tasks have been shown to improve as a

function of age. Specifically, auditory temporal integration thresholds
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(Maxon & Hochberg, 1982) and temporal resolution ability (Grose, Hall &

Gibbs, 1993; Irwin, Ball, Kay, Stillman & Rosser, 1985; Trehub, Schneider &
Henderson, 1995; Wightman, Allen, Dolan, Kistler & Jamieson, 1989)
improve with age. To date, no known study has examined the
developmental aspect of auditory sequential organization among children

with a sensorineural hearing loss.

In short, the data currently available suggest that persons with a
hearing loss experience more difficulties than persons with normal
hearing on auditory temporal sequencing tasks. However, most of the
previous investigations do not provide sufficient information to
determine whether the poorer auditory sequencing competencies of
persons with a hearing loss are attributable solely to reduced perceptual
abilities or if they are due to poorer perceptual and memory-related
processing abilities. Rose and Moore (1997) and Grose and Hall (1996) had
adults with and without a hearing loss perform temporal sequencing
tasks. The results suggested that the participants with a hearing loss had
significantly more difficulties than their peers performing the tasks and
that the problem could be related to perceptual difficulties. However, their
investigations were not conducted with children. One purpose of the
present study was to investigate whether children with a hearing loss
perform more poorly than their peers with normal hearing on auditory
sequential organization tasks. Further, the experimental tasks were
designed to determine whether the poorer performances of the children
with a hearing loss (if that is indeed the case) are attributable to perceptual

or memory-related disabilities. Another goal of the present study was to
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investigate the developmental aspect of auditory sequential organization

ability among children with a hearing loss.

The present article is divided into three parts. In Part I, the results
obtained from 24 young children (6-7 years old), with and without a
hearing loss, on auditory sequential organization tasks are reported. In
Part I, the results from 24 older children (9-10 years old) with and without
a hearing loss who completed similar tasks are presented. Because there
were slight differences in some of the experimental conditions completed
by the younger and the older groups of children, as will be noted later, the
results obtained from the two groups will initially be analysed separately.
In Part III, the data obtained from the experimental conditions completed
by children of both age groups are re-analysed in order to investigate the

developmental aspects of auditory sequential organization ability.

General Method

Material and equipment

The verbal stimuli consisted of two syllables : /ba/ and /da/. They
were produced by a male voice and recorded onto an audio cassette using a
Sony Stereo ECM-909 microphone and a Sony TCD-D3 Digital Audio Tape
(DAT) recorder. A Sony DTC-750 DAT was used to transfer the stimuli to a
computer for modification. The Mitsyn software package (1993) was used
to standardize the duration of the syllables (i.e., 250 msec). The nonverbal
stimuli were created using the Mitsyn software program. They consisted of

a 1-kHz pure tone and a wide band noise with a bandwidth ranging from
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250 Hz to 8 kHz. Both nonverbal stimuli were also 250 msec in duration.

The rise and fall time of all four stimuli was 2.2 msec. The verbal and
nonverbal stimuli were stored in a MacIntosh PowerBook 145 using the
SoundEdit Pro (1992) software program. The PsychLab (1992) software
program was used to control the ISI when the stimuli were presented in

sequences.

The two categories of stimuli were chosen to help differentiate
between the memory and perceptual aspects of the auditory sequential
organization tasks. A pure tone and a wide band noise were chosen to
make the tasks easier for the children with a hearing loss. These stimuli
were used to investigate short-term memory ability. Futhermore, as
mentioned by Fitzgibbons and Gordon-Salant (1996), the use of nonverbal
stimuli can provide helpful information regarding the perception of
temporal order without the contribution of language processing. With
regard to the verbal stimuli /ba/ and /da/, their acoustic similarity, and
especially the rapid formant transition between the consonant and the
vowel, makes it difficult to recall them in sequences, as shown among
children with learning language impairment (Merzenich, et al. 1996;
Tallal, et al. 1996; Tallal & Piercy, 1973a, 1973b, 1974, 1975). The verbal

stimuli were chosen to investigate the perceptual aspect of the tasks.

Procedure

Each child participated in two sessions. During the first session, they

completed the Coloured Progressive Matrices test (Raven, 1956). This test

was used to evaluate nonverbal reasoning capability. The children also
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completed an auditory detection threshold test (if these measures were not

already available) and a test of laterality (De Agostini & Dellatolas, 1988).
The children were then asked to complete a "stimulus-button" association
test. For this task, the children were seated at a table facing a response-box
that was equipped with two identical buttons. The experimenter
demonstrated to the children which of the two buttons to press in
response to each of the syllables. When the participants were able to

perform this task, they progressed to the identification test. This task was

identical to the association test, except that the children were now required
to press the correct button following each stimulus, presented in a random
order. No feedback was provided to the children. To successfully complete
the identification task, the children had to correctly identify 18 out of 20
syllables. The two tests were then repeated with the nonverbal stimuli.
Three children with a hearing loss recruited for the investigation failed

the identification test. They did not participate further in the experiment.

For the auditory sequential organization test, the participants

completed the three following tasks with both verbal and nonverbal
stimuli : 1) reproduction, in order, of sequences of elements with a fixed
ISI of 425 msec; 2) reproduction, in order, of sequences of two elements
with ISI durations of 30, 150 and 425 msec; 3) a measure of auditory
memory span. For the first two tasks, the children completed 12 blocks of
10 different sequences. In each block, the number of stimuli presented in a
sequence remained constant. Blocks and sequences were presented in a
random order (see Appendix A). For the third task, the stimuli were

presented in sequences of four, six or eight elements. The measure of
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auditory memory span was based on the responses obtained from the

children for the first two tasks and the third task. Auditory memory span
was defined as the sequence with the greatest number of elements for
which the participant was able to obtain a performance level of 50%

correct or better.

During the second session, the children repeated the identification test

with the verbal stimuli to ensure that they were still able to perform the
task. Then, they repeated the auditory sequential organization test with
the verbal and the nonverbal stimuli. In some instances, a participant
completed a third block of trials. This was done whenever there was a
difference in performance that exceeded 20% between the results obtained
during the first and second session, for a given experimental condition.
For example, if for sequences of three nonverbal stimuli, the difference
between a listener's level of performance during the first and the second
session exceeded 20%, the participant completed a third block of trials that

consisted of three nonverbal stimuli.

The stimuli were stored in a Macintosh PowerBook 145. The output of
the computer was connected to an audiometer (Madsen Orbiter 922),
which controlled the level at which the stimuli were presented to the
right ear of the listener via a TDH-49P earphone. For each child with a
hearing loss, the stimuli were presented at a level judged comfortable by
the child. This level varied between 70 dB HL and 105 dB HL (see Tables 1
and 2) and was kept constant during the presentation of the verbal and the

nonverbal stimuli. For the children with normal hearing, the test level
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was fixed at 55 dB HL. At the level selected, each participant was able to

obtain a minimum of 90% correct responses on the identification test.

Part I: Evaluation of auditory sequential organization ability

among 6-7 year-old children

The purpose of this part of the study was to investigate some
perceptual and memory aspects of auditory sequential organization ability

among young children with and without a hearing loss.

Method

Participants. The participants consisted of two groups of children of 6-7
years of age. Twelve children had a bilateral sensorineural hearing loss
and 12 children had normal hearing. The groups were matched for age
and gender. There were 6 boys and 6 girls in each group. The mean age of
the children with normal hearing was 6 years and 10 months and it was 6
years and 9 months for the children with a hearing loss. The hearing
thresholds (re: ANSI S3.6, 1996), the age at which they started to use
hearing aids and the cause of the hearing loss (when it was known) of the
children with a hearing loss are reported in Table 1. All of the children
with normal hearing passed a hearing screening test (detection threshold
of 15 dB HL or less for octave frequencies between 500 Hz and 8 kHz; re:
ANSI S3.6, 1996). All children were right-handed. Lateral dominance was

evaluated according to the protocol proposed by De Agostini and
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Dellatolas (1988). The children with a hearing loss were all educated in a

regular school system and their mode of communication was oral.

Procedures. All 24 children who took part in the investigation
successfully completed the association and identification tasks (described
in the General Procedure section). Also, they completed the three auditory
sequential organization tasks with verbal and nonverbal stimuli as
described in the General Procedure section. For the first of these tasks, they

recalled sequences of three, five and seven elements.

Insert Table 1 about here

Results and Discussion

The results obtained on the Coloured Progressive Matrices revealed
that there was no significant difference between children with normal
hearing and those with a hearing loss [t (22) = 1.653, p > .05]. The mean
scores for the group of children with normal hearing and those with a
hearing loss were 26.5/36 and 23.7/36, respectively. Both means reached
the 70th percentile according to the test norms (Raven, 1956). These results
suggest that children in both groups had similar nonverbal reasoning

abilities.

For each experimental condition, a participant's performance was
determined by calculating the mean number of correct responses obtained
during the first and the second sessions. For children who completed

three blocks of trials, performance was determined by calculating the
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mean number of correct responses for the two of the three blocks of trials

that yielded the most similar level of performance. Seven children with
normal hearing and 11 children with a hearing loss were required to
perform a third block of trials for at least one experimental condition. Of
the blocks that were rejected, 5.6% had higher scores and 10.9% had lower
scores than those blocks that were retained. It should be noted that a
preliminary investigation conducted with four 6-7 year-old children with
a hearing loss (who did not participate in the present study) revealed that
there was no indication of a learning effect over a period of ten test
sessions. Moreover, in the present investigation, a statistical analysis (t
test) did not indicate a significant difference between the data obtained
during the first session and those collected during the second session [t

(287) =-1.476, p > .05].

Number_ of elements per sequence. The number of verbal and

nonverbal sequences of two, three, five and seven elements correctly
reproduced by children with normal hearing and children with a hearing

loss are displayed in Figure 1. The ISI duration was 425 msec.

Insert Figure 1 about here

A three-way ANOVA (group, type of stimuli, number of elements per
sequence), with repeated measures for type and number, was performed
on arcsine transforms of the raw data. These transforms were applied
because some data were at or near the minimum ou maximum values

(note: arcine transform data were used for all subsequent analyses based
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on the results of auditory sequential organization tests). The results

revealed significant effects of all three main factors: group (children with
normal hearing vs. children with a hearing loss) [E (1, 22) = 7.34, p < .05],
type (verbal vs. nonverbal) [E (1, 22) = 35.85, p < .0001] and number (two,
three, five and seven elements per sequence) [F (3, 66) = 432.53, p < .0001].
The two-way interaction was significant for Group X Type [E (1, 22) = 20.62,
p < .001] and for Group X Number [E (3, 66) = 3.28, p < .05]. The other two-
way interaction, Type X Number [E (3, 66) = .75, p. > .05], was not
significant. However, the three-way interaction of Group X Type X
Number was significant [F (2.72, 59.94) = 4.50, p < .01]. Additional analyses
were performed to explore the nature of the three-way interaction.
Analyses of simple effects revealed that there was a significant difference
in the results obtained by the two groups for the sequences of two [F (1, 22)
= 31.33, p < .001], three [F (1, 22) = 23.06, p < .0001] and five [E (1, 22) = 6.72,p
< .05] verbal elements. No significant differences were measured for the
blocks of trials consisting of seven verbal elements [F (1, 22) = 1.74, p > .05].
Also, no significant differences were observed for any of the nonverbal
sequences (two elements [F (1, 22) = 0, p > .05]; three elements [E (1, 22) =
.82, p > .05]; five elements [E (1, 22) = .20, p > .05]; seven elements [F (1, 22) =
95, p > .05}).

Duration of the inter-stimulus interval (ISI). The results obtained for

blocks of trials involving sequences of two nonverbal or two verbal

stimuli are displayed as a function of ISI duration in Figure 2.

Insert Figure 2 about here
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A three-way ANOVA (group , type of stimuli, ISI duration), with
repeated measures for type and duration, was performed. The results
revealed significant effects for two out of the three main factors: group [E
(1,22) = 11.32, p < .01] and type of stimuli [F (1,22) = 13.59, p < .01]. There
was no significant effect of ISI duration (30, 150, 425 msec) [E (2, 44) = .34, p
> .05]. There was a significant Group X Type [E (1, 22) = 13.45, p < .01]
interaction. Analyses of simple effects revealed a significant difference
between the two groups of children for the verbal sequences ([E (1, 22) =
15.60, p < .01]), but not for the nonverbal sequences ([E (1, 22) = 0.52, p >
.05]). The Group X ISI duration interaction ([E (2, 44) = .74, p > .05]), Type X
ISI duration interaction ([E (2, 44) = .28, p > .05]) and Group X Type X I5I

duration interaction ([E (2, 44) = .55, p > .05]) were not significant.

Auditory memory span. For the auditory memory span tasks with the

nonverbal stimuli, the mean group performances of the children with
normal hearing and the children with a hearing loss were 4.7 (s.d. = 1.2)
and 4.3 (s.d. = 0.9), respectively. With the verbal stimuli, the mean group
scores of the children with normal hearing and the children with a

hearing loss were 4.4 (s.d. = 0.9) and 3.4 (s.d. = 1.2), respectively.

A two-way ANOVA (group, type of stimuli) with repeated measures
for type was performed. The results indicated a significant effect for the
type of stimuli [E (1, 22) = 10.47, p < .01]. The effect of the main factor group
[E (1, 22) = 2.89, p > .05] and the interaction of Group X Type were not
significant [E (1, 22) = 3.42, p > .05].
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In short, the results showed that with two, three and five verbal
elements (/ba/, /da/) presented in sequence, the children with a hearing
loss obtained significantly poorer results than their peers in the control
group. However, there was not a significant difference between the two
groups when the task consisted of reproducing sequences comprised of
seven verbal stimuli. This is likely due to a floor effect in the
performances observed for both groups of children. Also, there were no
significant differences between the two groups when the stimuli consisted
of nonverbal sequences (1-kHz pure tone and wide band noise), but this
was not due to floor effects for the shorter sequences. The data indicated,
however, that regardless of the ISI duration (30, 150, 425 msec), the
children with a hearing loss had more difficulty correctly reproducing
verbal sequences than did the children with normal hearing
Furthermore, these results suggest that the children with a hearing loss
performed significantly better when the task consisted of nonverbal
sequences than when it consisted of verbal sequences. For the children
with normal hearing , there do not appear to be any differences in the
results between the blocks of trials consisting of nonverbal and verbal
stimuli. For this group, no firm conclusions can be drawn because the data
show a ceiling effect in performance for both types of stimuli. Finally, the
auditory memory span was significantly better for all children when the
sequences consisted of nonverbal stimuli than when the sequences were

composed of verbal stimuli.
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Part II: Evaluation of auditory sequential organization ability

among 9-10 year-old children

The objective of the second experiment was to investigate the ability of
older children with a hearing loss to recall auditory sequences. The
performances of 9-10 year-old children with normal hearing were

compared to those of 9-10 year-old children with a hearing loss.

Method

Participants. Twenty-four 9-10 year-olds were divided into two groups:
12 children with a bilateral sensorineural hearing loss and 12 children
with normal hearing . The groups were matched according to age and
gender. The mean age was 9 years and 10 months for both groups. Six boys
and 6 girls participated in each group. Table 2 provides the hearing
detection threshold level (in dB HL, re: ANSI S3.6, 1996) of the children
with a hearing loss, the age at which they began wearing hearing aids and
the etiology of their hearing loss (when known). All of the children with
normal hearing passed a hearing screening test (detection threshold of 15
dB HL or less for octave frequencies between 500 Hz and 8 kHz; re: ANSI
S3.6, 1996). A test of laterality (De Agostini & Dellatolas, 1988)
demonstrated a right side dominance for all children. The children with a
hearing loss were integrated in regular classes and their mode of

communication was oral.
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Procedures. All 24 children who took part in the experiment

successfully completed the association and identification tasks (described
in the General Procedure section). Also, they performed the three auditory
sequential organization tasks with verbal and nonverbal stimuli as
described in the General Procedure section. For the first tasks mentioned,

they recalled sequences of five, seven and nine elements.

Insert Table 2 about here

Results and Discussion

An analysis of the data (t test) from the Progressive Coloured Matrices
test showed that there was no significant difference between the results
obtained for the two groups [t (22) = - .03, p > .05]. The mean score for the
children with a hearing loss was 32.2/36; it was 31.8/36 for the children
with normal hearing . For both groups, the mean scores were above the
70th percentile, according to the norms available for the test (Raven, 1956).
These results suggest that the children with and without a hearing loss

had similar nonverbal reasoning abilities.

As mentioned in Part I, for each experimental condition, a
participant's performance was determined by calculating the mean
number of correct responses obtained during the first and second sessions.
For children who completed three blocks of trials, performance was
determined by calculating the mean number of correct responses for the
two of the three blocks of trials that yielded the most similar level of

performance. Eleven children with normal hearing and 11 children with a
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hearing loss were required to complete a third block of trials for at least

one experimental condition. Of the blocks that were rejected, 6.7% had
higher scores and 8.3% had lower scores than those blocks that were
retained. A statistical analysis (t test) was performed to compare the data
obtained in the first session and those collected in the second session. The
results revealed a statistically significant difference between the two
conditions [t (287) = -2.133, p < .05], indicating that the performance of the
children was better during the second test session. However, the average
difference between the scores obtained during the two sessions was 0.2
(4%). This difference was substantially less than the preestablished criteria
(more than 2/10 or greater than 20%) used to determine if a participant

would be required to complete a third block of trials.

Number of elements per sequence. The mean number of verbal and

nonverbal sequences consisting of two, five, seven and nine elements
correctly reproduced by both groups of children are displayed in Figure 3.

The ISI duration was 425 msec.

Insert Figure 3 about here

A three-way ANOVA (group, number of elements, type of stimuli)
with repeated measures was performed. The results revealed significant
effects for two of the three main factors: type of stimuli [F (1, 22) = 56.04, p
< .0001] and number of elements per sequence [F (3, 66) = 456.92, p < .0001].
The main effect of group [E (1,22) = .19, p > .05] was not significant. Two of

the three double interaction effects were significant: Group X Type [E (1,
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22) = 12.45, p < .01] and Type X Number [E (3, 66) = 2.98, p < .05]. The double

interaction of Group X Number [E (3, 66) = 1.34, p > .05] and the triple
interaction of Group X Type X Number were not significant [F (3, 66) = .80,
p > .05].

The analysis of simple effects for the significant interaction of Group X
Type showed that the effect of the group factor was not significant for the
verbal stimuli [F (1, 22) = 2.51, p > .05] nor for the nonverbal stimuli [F (1,
22) = 0.66, p > .05]. An analysis of simple effects, performed to decompose
the Type X Number interaction, revealed a significant difference between
the verbal and nonverbal stimuli for sequences of five [E (1, 22) = 2041, p <
.001], seven [F (1, 22) = 10.66, p < .01] and nine elements [F (1, 22) = 16.35, p
< .001]. For the sequences of two elements, this difference was not

significant [F (1, 22) = 1.76, p > .05].

Duration of the ISI. The results obtained for blocks of trials involving

sequences of two nonverbal or two verbal stimuli are displayed as a

function of ISI duration in Figure 4.

Insert Figure 4 about here

A three-way ANOVA (group, type of stimuli, ISI duration) with
repeated measures was performed. The results revealed significant effects
for two out of the three main factors: group [E (1, 22) = 7.60, p < .05], and
type of stimuli [F (1, 22) = 7.15, p < .05]. The effect of the ISI duration factor

was not significant [F (2, 44) = 2.95, p > .05]. Significant effects were also
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obtained for two out of the three double interactions: Group X Type [E (1,

22) = 8.32, p < .01] and Type X ISI duration [E (2, 44) = 3.76, p < .05]. The
double interaction of Group X ISI duration [E (2,44) = 1.57, p > .05] and the
triple interaction of Group X Type X ISI duration were not significant [E (2,

44)=177,p > .05].

An analysis of simple effects for the significant Group X Type
interaction revealed a significant difference between the two groups for
the verbal stimuli [E (1, 22) = 6.55, p < .05], but not for the nonverbal
stimuli [E (1, 22) = 1.25, p > .05]. Moreover, the analysis of simple effects for
the significant interaction of Type X ISI duration revealed that there was a
significant difference between the verbal and the nonverbal stimuli for
two of the three ISI durations: 30 msec [E (1, 22) = 6.56, p < .05] and 150
msec [E (1, 22) = 6.78, p < .05]. There was no significant difference between
the groups when the ISI was 425 msec [F (1, 22) = 5.39, p > .05].

Auditory memory span. For the auditory memory span tasks with the

nonverbal stimuli, the mean group performances of the children with
normal hearing and the children with a hearing loss were 6.0 (s.d. = 0.9)
and 6.9 (s.d. = 1.1), repectively. With the verbal stimuli, the mean group
scores of the children with normal hearing and the children with a

hearing loss were 5.5 (s.d. = 0.9) and 5.1 (s.d. = 1.6), respectively.

A two-way ANOVA (group, type of stimuli) with repeated measures
revealed a significant effect for the type of stimuli [E (1, 22) = 21.38, p <
.0001] but not for the group [F (1,22) = .51, p > .05]. There was a significant
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Group X Type interaction [E (1, 22) = 6.60, p < .05]. For this interaction, an

analysis of simple effects revealed that there was a significant difference
between the two groups, but only for the nonverbal stimuli [E (1, 22) =
4.84, p < .05]. The children with a hearing loss performed better than the
children with normal hearing. For the verbal stimuli, there was no
significant difference between the two groups of children [E (1, 22) = 40, p
> .05].

In sum, the results did not show any differences in performance
between the group of children with a hearing loss and the group of
children with normal hearing for the auditory sequential organization
tasks consisting of two, five, seven and nine verbal and nonverbal
elements, when the ISI duration was 425 msec. However, when the results
for 2-stimulus sequences were collapsed across ISI durations, there was a
difference between the two groups when the sequences consisted of two
verbal elements. Under some experimental conditions, the results may
have been influenced by ceiling or floor effects in performance. These
phenomena were observed when the sequences were composed of two

elements (a ceiling effect) and nine elements (a floor effect).

In the present experiment, it was easier to recall the order of sequences
of five, seven and nine nonverbal stimuli than to recall the order ot
sequences containing the same number of verbal stimuli. This finding
was observed for both groups of children. Finally, the children with a
hearing loss performed significantly better than their peers with normal

hearing on the nonverbal auditory memory span task. These results
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suggest that, for the children with a hearing loss, the nonverbal stimuli

were easier to reproduce than the verbal stimuli.

Part III: Developmental aspects of auditory sequential organization ability

Some of the data reported in Part 1 (obtained from the 6-7 year-old
children) and in Part II (obtained from the 9-10 year-old children) were re-
analysed to investigate developmental aspects of auditory sequential
organization. The results obtained by the two groups of children with a
hearing loss were of special interest because the developmental aspects of
auditory memory and sequential organization tasks have not been
extensively investigated among this population. Results indicating that
the performance of children improves with age would suggest that these
auditory abilities (auditory memory span and auditory sequential

organization) develop over time.

Method

For this purpose, only the experimental conditions completed by all
participants were considered in the analyses. Specifically, the analyses
were based on the results of the auditory sequential tasks that consisted of
two, five and seven nonverbal and verbal elements and on the nonverbal

and verbal auditory memory span tests.

Results and Discussion

In order to examine the developmental aspects of auditory sequential

organization ability, the statistical analyses were designed in such a way
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that they took into account both age and group (hearing status) effects.

Each of the main effects (age, group, number of elements per sequence)
and their possible interactions were examined separately for the data
obtained with the nonverbal sequences, and for the data obtained with

verbal sequences.

Sequences of two, five and seven nonverbal elements. Figure 5
displays the results obtained by both groups of 6-7 year-old and both
groups of 9-10 year-old children for tasks that required the reproduction of

sequences containing two, five and seven nonverbal elements.

Insert Figure 5 about here

A three-way ANOVA (group, age, number of elements) with repeated
measures was performed. The results revealed significant main effects of
number of elements [F (2, 88) = 372.24, p < .0001] and age [E (1, 44) = 42.56, p
< .0001], but not of group [F (1,44) = .03, p > .05]. The double interaction of
Number X Age was also significant [E (2, 88) = 23.08, p < .0001]. The two
other double interactions, Group X Age [F (1,44) = 1.37, p > .05] and Group
X Number [E (2, 88) = .33, p > .05], as well as the triple interaction of Group
X Number X Age [F (2, 88) = 1.68, p > .05] were not significant.

An analysis of simple effects was completed to investigate the nature
of the Number X Age interaction. The results showed that, as a whole (i.e.,
irrespective of the children’s hearing status), the 9-10 year-old children
obtained significantly better scores than the 6-7 year-old children for the
sequences of five [F (1, 44) = 45.68, p < .0001] and seven [E (1, 44) =2943,p <
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.0001] nonverbal elements. For sequences consisting of two nonverbal

stimuli, there was no significant difference in performance between the

younger and the older children [F (1, 44) = 1.35, p > .05].

Sequences of two, five and seven verbal elements. Figure 6 displays

the results obtained by both groups of 6-7 year-old and both groups of 9-10
year-old children for tasks that required the reproduction of sequences

containing two, five and seven verbal elements.

Insert Figure 6 about here

A three-way ANOVA (group, age, number of elements) with repeated
measures was performed. The results revealed that the three main factors
were significant: group [F (1, 44) = 16.23, p < .001], number [E (2, 88) =
432.36, p < .0001] and age [E (1, 44) = 45.08, p < .0001]. Two of the three
double interactions were also significant: Number X Age [E (2, 88) =4.72, p
< .05] and Group X Number [F (2, 88) = 3.54, p < .05]. The double
interaction of Group X Age [E (1,44) = 1.86, p > .05] and the triple
interaction of Group X Number X Age [E (2, 88) = 0.75, p > .05] were not

significant.

An analysis of simple effects was completed to investigate the nature
of the Number X Age interaction. However, when the hearing status of
the children was not taken into account, the results showed a significant
difference between the results obtained for the group of 6-7 year-olds and

the group of 9-10 year-olds for all the three numbers of verbal elements
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per sequence (two, [E (1, 44) = 24.65, p < .0001}; five, [E (1, 44) = 30.25, p <

.0001] and seven [F (1, 44) = 26.53, p < .0001]). For the significant interaction
of Group X Number, the results of the analysis of simple effects indicated
that the children with a hearing loss performed significantly more poorly
than the normal-hearing children for sequences of two [E (1, 44) = 39.97, p
< .0001] and five verbal elements [E (1, 44) = 8.98, p < .01], but not for

sequences of seven elements [E (1, 44) = 1.74, p > .05].

Auditory memory span for nonverbal stimuli. For the 6-7 year-old

participants, the mean group performances of the children with normal
hearing and the children with a hearing loss were 4.7 (s.d. = 1.2) and 4.3
(s.d. = 0.9), repectively. For the 9-10 year-old participants, the mean group
performances of the children with normal hearing and the children with

a hearing loss were 6.0 (s.d. = 0.9) and 6.9 (s.d. = 1.1), respectively.

A two-way ANOVA (group, age) revealed a significant main effect of
age [F (1, 44) = 51.16, p < .0001], but not of group [E (1, 44) = .97, p > .05].
There was a significant Group X Age interaction [E (1, 44) = 5.21, p < .05].
The significant interaction was decomposed into its simple effects, and the
results revealed a significant difference in nonverbal memory span
between 6-7 year-olds and 9-10 year-olds, both for the normal-hearing
children [F (1, 44) = 10.15, p < .01] and for the children with a hearing loss
[F (1, 44) = 38.09, p < .0001]. However, the results obtained with the 9-10
year-old children showed that the performance of the children with a
hearing loss was significantly better than those of the children with

normal hearing (see Part II). For the younger children, there was no
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significant difference between the participants with a hearing loss than

those with normal hearing (see Part I).

Auditory memory span for verbal stimuli. For the 6-7 year-old
participants, the mean group performances of the children with normal
hearing and the children with a hearing loss were 4.4 (s.d. = 0.9) and 3.4
(s.d. = 1.2), repectively. For the 9-10 year-old participants, the mean group
performances of the children with normal hearing and the children with
a hearing loss were 5.5 (s.d. = 0.9) and 5.1 (s.d. = 1.6), respectively. The
results of a two-way ANOVA (group, age) revealed a significant main
effect of age only [F (1, 44) = 16.95, p < .001]. The main factor group [E (1, 44)
= 3.75, p > .05] and the Group X Age interaction [E (1, 44) = 0.94, p > .05]

were not significant.

In short, a comparison of the results obtained from the 6-7 year-old
children and the 9-10 year-old children showed that performance
improved with age. The 9-10 year-old children obtained significantly better
results than the younger children for the recall of both verbal and
nonverbal sequences. Furthermore, there was a significant Group X
Number interaction indicating that the children with normal hearing
performed better than the children with a hearing loss for the sequences of
two and five verbal elements. For the sequences of seven verbal elements,
there was no significant difference between the two groups of children
(when the data were collapsed across age). This could be due to the
presence of a floor effect in the performance. For this experimental

condition, the presentation of complex and highly similar stimuli (/ba/,
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/da/) made it difficult for all the children (those with normal hearing as

well as those with a hearing loss) to recall the order of the elements in a
sequence. Also, on the auditory memory span tasks, the results showed an
increase in the number of elements recalled as a function of age. This
result was observed for both the children with normal hearing and those

with a hearing loss.

General Discussion

In the present study, the results obtained by the 6-7 year-old children
showed that the children with a hearing loss performed significantly
worse than their peers in the control group for the recall of most of the
verbal sequences. However, there was not a significant difference between
the two groups for stimuli comprised of nonverbal sequences or for the
nonverbal and the verbal auditory memory span tasks. However, a
significant difference was found between the two groups of children for
the sequences composed of two verbal elements with variable ISI

durations.

Some of the results obtained by the 9-10 year-old children did not
follow the same pattern as those obtained by the younger children. With
the older children, the results failed to demonstrate a significant difference
between the normal-hearing children and those with a hearing loss for
the tasks with sequences of verbal or nonverbal elements when the ISI
duration was 425 msec. As was the case for the younger children, the 9-10

year-old children with a hearing loss experienced more difficulties than
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the normal-hearing children when the task consisted of recalling two

verbal elements with variable ISI durations (30, 150 and 425 msec).
However, for the nonverbal auditory memory span task, the older
children with a hearing loss had significantly better results than their
normal-hearing peers. Their superior performance may be attributable to
the fact that most of the children with a hearing loss had participated in
auditory training exercises as part of their rehabilitation in audiology or in
speech/language pathology. Overall, the results suggest that the children
with a hearing loss had no specific problem with their short-term memory
ablility. Their difficulties appear to be associated more with perceptual

disorders.

Unlike previous investigations, in the present study the differences
between the participants with normal hearing and those with a hearing
loss were observed only for the verbal sequences. A possible explanation
could be related to the fact that the syllables used for the experiment were
more acoustically similar than the nonverbal stimuli. This aspect of the
experimental design could have influenced the results. It is more difficult
to recall the order of speech sounds with acoustic likeness than it is to
recall the order of stimuli bearing little or no acoustic resemblance to each
other (Conrad, 1964). This phenomenon is known as the phonological
similarity effect. This effect may have a much greater impact on auditory
memory span than the number of elements to recall per se (Baddeley,
1986). If the phonological similarity effect applies to the results of the
present investigation, why was the effect greater for the children with a

hearing loss than those with normal hearing? It is possible that, for the
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children with a hearing loss, the phonetic trace could be more susceptible

to interference, especially for stimuli sharing similar acoustic cues. It
would be of interest to investigate whether similar results would be
obtained with nonverbal stimuli that have complex and similar acoustic
features. These findings could provide some insights into the perceptual

difficulties observed among children with a hearing loss.

Another explanation could be related to auditory processing disorders.
For the recognition of stop consonants (/b/ and /d/ in the present
investigation), the auditory system has to quickly process the formant
transition from the consonant to the vowel because the duration of the
transition is only 20 to 50 msec (Wright, 1987). All of the children with a
hearing loss who took part in the investigation met the preestablished
criteria on the syllable identification test (the mean percentage of
identification was more than 95%). In this task, only one stimulus was
presented in each trial. Thus, the children with a hearing loss had as
much time as they required to process the stimulus. However, in the
auditory sequencing tasks, the time allowed to process a stimulus was
constrained by the duration of the ISI. The presentation of several
elements in quick succession could have "overloaded” their auditory
processing system. As mentioned by Fazio (1996), temporal information
can easily be lost when the auditory system is stressed, especially by

phonological processing.

Furthermore, Schum and Collins (1990) reported that normal-hearing

participants extract phonemic information from an earlier portion of a
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syllable than do participants with a hearing loss, especially for cues related

to place of articulation. This finding indicates that participants with a
hearing loss need to hear a longer portion of a speech stimulus before they
are able to identify it. The longer period of time required to identify a
speech stimulus means that they have less time than normal-hearing
participants to process and store the information before the presentation
of the next stimulus. It should be noted that for the verbal stimuli, with
the 9-10 year-old children, lengthening the ISI duration from 30 to 425
msec resulted in a significant improvement in the performance of all
children. Further research should be conducted to explore whether the 6-7
year-old children with a hearing loss would obtain better results when the
ISI duration is increased beyond 425 msec. It is possible that a longer ISI
duration would give these children sufficient time to identify syllable

sequences.

The results also suggest that the children with a hearing loss were
better at reproducing nonverbal sequences than verbal sequences. In
contrast, the normal-hearing children generally did not perform
differently on the tasks that required the reproduction of nonverbal and
verbal sequences. For some experimental conditions, a failure to
demonstrate a significant difference between those two experimental
conditions is likely attributable to a ceiling effect in performance displayed
by the normal-hearing children. This is especially the case for the tasks
that consisted of two elements. However, for the normal-hearing
children, the absence of a significant difference between the two types of

stimuli cannot be attributable only to ceiling effects. For instance, in the
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experiment conducted with the 6-7 year-old children, there were no

ceiling effects when the sequences were comprised of three or five
elements. For those conditions, the data did not indicate a difference
between the verbal and the nonverbal sequencing tasks completed by the

normal-hearing children.

Finally, for the children with a hearing loss, the differences in
performance observed between the verbal and the nonverbal signals could
be related to the fact that the nonverbal stimuli were highly discriminable
from each other. It could also be associated with the nature of the stimuli.
However, this possibility is less plausible if one refers to Ling's (1975)
study. Ling used two different types of "consonant-vowel" verbal stimuli:
the same consonant /p/ with five different vowels /i, €, a, 0, U/ (vowel
sequences); and five consonants /1, t, m, g, [/ with the same vowel /a/
(consonant sequences). The nonverbal signals were environmental
sounds (dog, gun, sheep, bell, horn). The children with a hearing loss
demonstrated better performances for the vowel sequences than for the
nonverbal sequences. They also obtained better results for the nonverbal
sequences than for the consonant sequences. The results indicated that
performance was best with the vowel sequences. It is possible that vowel
sequences require less extensive auditory processing than consonant
sequences. This could be explained by the fact that although both are
verbal stimuli, the frequency spectra of vowels vary less as a function of
time than those of consonants. Thus, the vowel sequences were processed

more easily.
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For the nonverbal sequencing tasks, there exists a disparity between

the results of the present study and those of previous investigations.
Anooshian and Bryan (1979), Furth and Pufall (1966), Ling (1975), Sterritt,
et al. (1966), and Stoker (1980) reported significant differences between the
performances of children with normal hearing and those with a hearing
loss for the reproduction of acoustic nonverbal sequences. The results of
the present study failed to reveal this difference. This could be explained,
in part, by the fact that the nonverbal stimuli of the present investigation
were highly discriminable compared to the stimuli used in other studies
where the acoustic signal belonged to the same category (pure tones or
wide band noises). Also, as mentioned earlier, some investigators
(Anooshian & Bryan, 1979; Furth & Pufall, 1966) did not report whether
their children were able to distinctly identify each of the stimuli used in
their experiments. For those investigations, one cannot exclude the
possibility that the poorer performances observed for the children with a
hearing loss were the result of an identification problem caused by

peripheral hearing loss.

Developmental aspects

When the data obtained from the 6-7 and 9-10 year-old children were
re-analysed, the results showed a significant difference between the two
age groups. The 9-10 year-old children demonstrated better performances
than the 6-7 year-old children for recalling the auditory sequences and for
the auditory memory span tasks. These results are consistent with those
reported in previous studies conducted with normal-hearing participants

(Cacace & McFarland, 1992; Chi, 1976; Cohen & O'Connor, 1994; Paquet,
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1993). These investigators found that the auditory memory span, or the

number of correct responses, improved as a function of age. Based on the
results of the present investigation, the developmental aspects of auditory
memory span can be extended to children with a sensorineural hearing

loss.
Conclusion

The results of the present study suggest that children with a hearing
loss have some difficulties with the auditory sequential organization of
verbal stimuli. The differences between the results obtained by the
normal-hearing children and those with a hearing loss were larger among
the 6-7 year-old group than among the 9-10 year-old group. In all
instances, the children with a hearing loss performed similarly to their
normal-hearing counterparts when the sequences consisted of nonverbal
stimuli (1-kHz pure tone, wide band noise). However, the results suggest
that all the children with a hearing loss had more difficulty correctly
recalling the verbal sequences than the nonverbal sequences. This finding
was observed especially when the tasks involved sequences of two
elements. The reduced auditory sequential organization performance
observed among the children with a hearing loss cannot be attributed
solely to a deficient functioning of the peripheral auditory system because
those children were able to identify all of the stimuli when they were
presented individually. Also, the present findings suggest that the poorer
performance of the children with a hearing loss is more closely related to

an auditory processing disorder than to a memory problem per se.
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The present findings revealed that sequential organization ability
develops with age. This finding was observed for both the normal-hearing
children and for the children with a hearing loss. The results obtained by
the 9-10 year-old children were significantly better than those obtained by
the 6-7 year-old children for the auditory memory span tasks and
especially for the auditory sequential organization tasks involving

sequences of five and seven nonverbal and verbal elements.
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Appendix A

PsychLab software (1992) was conceived to set the order in which
sequences are presented within a block of trials. However, this software
program does not make it possible to present the trials in a random order.
Thus, the following procedure was developed to generate blocks of ten

trials:

For the blocks of trials that consisted of two elements, the four possible
sequences (22) were presented twice in a random order. The remaining

two trials were drawn randomly from the four possible sequences.

For the blocks of trials that consisted of three elements, the eight
possible sequences (23) were presented once in a random order. The
remaining two trials were drawn randomly from the eight possible

sequences.

For the blocks of trials that consisted of four elements, the 16 possible
sequences (2%) were divided into two blocks of eight sequences in a
random order. Then for each block, the remaining two trials were drawn

ramdomly from the 16 possible sequences.

For each of the blocks that consisted of sequences of five elements (25;
32 possible sequences), six elements (26; 64 possible sequences), seven
elements (27; 128 possible sequences), eight elements (28; 256 possible

sequences) and nine elements (2%; 512 possible sequences), six blocks of ten
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sequences were made by selecting the respective elements in a random

order. Before each test session, one of the six blocks of trials was selected

randomly.
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Table 1. Six- to seven-year-old children with a hearing loss: age at the first test
session; age when the subject started to use hearing aids (H/A); gender; cause of the
hearing loss; hearing loss measured in the right ear at 250 to 8 000 Hz no longer
than 1 year prior to their participation in the investigation (NT = not tested); and

level at which the stimuli were presented (dB HL).

Subject Age H/A Gender Cause Hearing threshold (dB HL) Level

250 500 1000 2000 4000 8000

1 6:01  4:03 m  Unknown 35 45 55 60 35 NT 80
2 7:07  4:03 f  Unknown 55 70 80 75 80 g5 85
3 7:03  5:03 f  Hereditary 3% 35 40 65 b5 65 80
4 6:01  3:01 f  Unknown 20 30 35 35 30 NT 70
5 6:02  1:05 m  Meningitis 25 35 75 80 80 80 85
6 6:01  2:07 m  Unknown? 35 &0 65 70 70 NT 80
7 7:00 4:03 m  Hereditary 75 80 85 85 70 65 105
8 7:08  3:01 m  Unknown 35 45 45 50 55 55 80
9 6:10  4:02 m  Guil.-Barré S. 70 90 85 85 75 75 95
10 7:05 2:06 f  Unknown 10 15 65 105 110 >100 85
11 6:04  2:10 f  Unknown 15 25 60 60 bE 45 85
12 6:00 3:03 f  Unknown? 35 45 60 80 60 NT 90

a These subjects were born before 31 weeks of gestation.
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Table 2. Nine- to ten-year-old children with a hearing loss: age at the first test
session; age when the subject started to use hearing aids (H/A); gender; cause of the
hearing loss; hearing loss measured in the right ear at 250 to 8 000 Hz no longer
than 1-year prior their participation in the investigation (NT = not tested) and level

at which the stimuli were presented (dB HL).

Subject Age H/A Gender Cause Hearing threshold (dB HL) Level

250 500 1000 2000 4000 8000

1 9:01 6:09 £ Congenital 30 45 45 45 50 50 75
2 9:04 5:00 m Unknown 5 10 25 35 70 60 75
3 10:04 5:02 m Meningitis 45 50 50 55 60 60 70
4 9:03 0:10 f Hereditary 55 60 75 75 60 75 20
5 10:02  2:03 f Hereditary 60 70 80 85 60 65 100
6 9:10  5:00 m Congenital 25 35 45 50 45 55 75
7 10:11  5:09 f Unknown 5 30 55 35 60 70 75

8 9:03 4:03 m Hereditary 25 35 60 60 90 NT 95

9 10:05 2:05 f Hereditary 35 55 85 75 70 90 100
10 9:11  4:03 f Unknown 55 60 85 85 70 85 95
11 9:03 3:06 m Hereditary 25 30 45 50 45 35 70

12 10:06 4:03 m Unknown 25 50 65 65 70 80 90
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Figures Captions

Figure 1. Mean number and standard deviation (bars) of sequences
correctly reproduced as a function of the number of elements per sequence
for the 12 children with normal hearing (NH) and the 12 children with a
hearing loss (HL). The maximum number of sequences that could be
correctly reproduced was 10. Data are shown for nonverbal (NV) and

verbal (V) stimuli. All children were 6 or 7 years old.

Figure 2. Mean number and standard deviation (bars) of sequences
correctly reproduced as a function of the ISI for the 12 children with
normal hearing (NH) and the 12 children with a hearing loss (HL). The
maximum number of sequences that could be correctly reproduced was 10.
Data are shown for nonverbal (NV) and verbal (V) stimuli. All children

were 6 or 7 years old.

Figure 3. Mean number and standard deviation (bars) of sequences
correctly reproduced as a function of the number of elements per sequence
for the 12 children with normal hearing (NH) and the 12 children with a
hearing loss (HL). The maximum number of sequences that could be
correctly reproduced was 10. Data are shown for nonverbal (NV) and

verbal (V) stimuli. All children were 9 or 10 years old.

Figure 4. Mean number and standard deviation (bars) of sequences
correctly reproduced as a function of the ISI for the 12 children with

normal hearing (NH) and the 12 children with a hearing loss (HL). The
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maximum number of sequences that could be correctly reproduced was 10.

Data are shown for nonverbal (NV) and verbal (V) stimuli. All children

were 9 or 10 years old.

Figure 5. Mean number of sequences correctly reproduced as a function of
the number of nonverbal elements. Data are shown for 4 groups of 12
children : 1- Children with normal hearing of 6-7 years of age (NH 6-7); 2-
Children with a hearing loss of 6-7 years of age (HL 6-7); 3- Children with
normal hearing of 9-10 years of age (NH 9-10); 4- Children with a hearing
loss of 9-10 years of age (HL 9-10).

Figure 6. Mean number of sequences correctly reproduced as a function of

the number of verbal elements.
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3. Discussion

Cette section de la theése se divise en deux sous-sections. Dans la
premiére sous-section (3.1), nous discutons des résultats de la recherche
effectuée aupreés d'enfants entendants et malentendants de 6-7 ans et de 9-
10 ans. Nous tentons d'expliquer les différences observées entre les
performances des enfants entendants et celles des enfants malentendants.
De plus, nous abordons les aspects du développement de la capacité
d'organisation séquentielle auditive. Dans la deuxiéme sous-section (3.2},
nous examinons les données individuelles des sujets malentendants. Cet
examen a permis d'identifier les enfants malentendants qui ont le plus de
difficultés d'organisation séquentielle auditive. Nous passons en revue
des facteurs pouvant potentiellement influencer les performances des
sujets malentendants afin de vérifier s'ils sont communs aux enfants en

difficulté.

3.1 Capacité réduite d'organisation séquentielle auditive d'enfants
malentendants

L'objectif de la présente étude était de vérifier si les difficultés
d'organisation séquentielle auditive des enfants malentendants étaient
davantage reliées a des problémes perceptifs qu'a des troubles de mémoire
A court terme. Les résultats d'une premiére expérimentation (Partie I de
l'article 2), effectuée auprés d'enfants entendants et malentendants de six
et sept ans, ont révélé des différences statistiquement significatives entre
les deux groupes de éujets pour les séquences contenant des éléments

verbaux (/ba/ et /da/). Les sujets malentendants avaient des performances
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inférieures a celles des sujets entendants. La capacité d'organisation
séquentielle de stimuli acoustiques non verbaux (son pur et bruit de bande
large), quant a elle, semble peu varier parmi les sujets des deux groupes.
Des résultats identiques ont été observés chez des sujets entendants et
malentendants de neuf et dix ans, lors d'une deuxieme expérimentation

(Partie II de l'article 2).

Les résultats de la présente recherche suggeérent que les difficultés
d'organisation séquentielle auditive des sujets malentendants sont
davantage associées a un probleme perceptif spécifique aux stimuli
verbaux utilisés pour 1'étude qu'a un probleme de mémoire a court terme.
Gillam, Cowan & Day (1995) ont mené une étude auprés d'enfants ayant
des problemes spécifiques de langage (sans perte auditive) pour vérifier
leur mémoire séquentielle. Ils rapportent une différence significative
entre ces enfants et ceux du groupe contrdle lorsque les sujets devaient
reproduire dans l'ordre les chiffres entendus. I[Is expliquent cette
différence par le traitement plus lent des stimuli. Selon eux, les sujets
ayant des problémes spécifiques de langage ont besoin de plus de temps
pour traiter un stimulus, ce qui rend ce traitement plus vulnérable aux
interférences de la trace acoustique et phonétique des stimuli subséquents.
Cette explication pourrait également s'appliquer aux sujets malentendants
de la présente étude. On a observé que les sujets malentendants n'ont
aucune difficulté a identifier les stimuli verbaux lorsqu'ils sont présentés
un  la fois. Toutefois, lorsqu'il y a deux éléments verbaux en séquence, ils
éprouvent déja plus de difficultés que les sujets entendants a les
reproduire dans l'ordre. C'est comme si le systéme de traitement se

retrouvait dans un état de surcharge et qu'il n'a plus assez de temps pour
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identifier correctement chacun des stimuli pour les reproduire selon
l'ordre de présentation. Ce traitement est d'autant plus difficile que les
deux stimuli étaient de consonance similaire. De plus, la différence entre
ces consonnes se trouve dans la transition du deuxiéme formant de la
consonne a la voyelle, transition qui s'effectue trés rapidement. Rappelons
que selon Conrad (1964), les stimuli ayant des similarités acoustiques sont
moins bien retenus dans l'ordre que ceux qui n'ont aucune ressemblance

acoustique.

Les résultats obtenus s'apparentent et contredisent a la fois ceux de
Ling (1975). En effet, dans la recherche de Ling, les sujets malentendants
(18 sujets dont 1'dge variait entre six et quatorze ans) avaient des résultats
inférieurs a ceux des sujets entendants de cinq ans (18) et de neuf ans (18),
pour les séquences verbales. Toutefois, nos résultats different de ceux de la
recherche de Ling pour les séquences non verbales (cris d'animaux). Cette
différence pourrait s'expliquer par le traitement supplémentaire
qu'exigent ces signaux acoustiques pour emmagasiner l'information dans
la mémoire de travail, contrairement aux sons purs et au bruit de bande

large ou l'accés au stockage serait plus facile.

De plus, les résultats de la présente étude vont dans le méme sens que
ceux de plusieurs recherches menées auprés d'enfants et d'adultes sourds
pour des tiches nécessitant le rappel dans l'ordre d'éléments verbaux
(chiffres, mots, syllabes, etc.) ou non verbaux (formes, lumieéres, dessins,
photographies, etc.) présentés visuellement ou pour des taches
d'organisation visuo-spatiale (ex. : Knox Cube Test). Pour la plupart de ces

études (quoique Conrad (1979) rapporte plusieurs contradictions entre les
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recherches), les participants sourds avaient significativement des
performances inférieures a celles des participants sans perte auditive pour
le rappel dans 'ordre de séquences composées de mots, de chiffres ou de
syllabes (Arens Krakow & Hanson, 1985; Blair, 1957, Hanson, 1982;
O'Connor & Hermelin, 1973; Olsson & Furth, 1966; Tomlinson-Keasey &
Smith-Winberry, 1990). Par contre, les sujets sourds avaient des
performances semblables ou supérieures a celles des personnes du groupe
contrdle pour les taches impliquant le rappel dans l'ordre de stimuli non
verbaux (O'Connor & Hermelin, 1973; Olsson & Furth, 1966; Tomlinson-
Keasey & Smith-Winberry, 1990) ou pour certaines taches d'organisation

visuo-spatiale (Blair, 1957).

Pour ce qui est de la mesure d'empan de stimuli acoustiques verbaux
et non verbaux, les résultats de la présente recherche suggeérent que les
enfants malentendants réussissent cette tdche aussi bien (et parfois mieux)
que les enfants entendants. Ces résultats renforcent 1'idée que les enfants
malentendants n'ont pas de problemes de mémoire a court terme.
Mentionnons a nouveau que la mesure d'empan est une fagon de
mesurer la mémoire a court terme (Jacobs, 1887). Leur difficulté a
reproduire dans l'ordre des éléments acoustiques serait davantage liée a
I'aspect perceptif de la tdche. Ce sont les épreuves formées de séquences
verbales qui ont permis de mettre en lumiere leur difficulté perceptive.
Toutefois, on ne sait pas si leur probleme est essentiellement lié a la
nature ou a la complexité des signaux verbaux utilisés, ou a l'interaction
de ces deux facteurs. Afin de vérifier si le probléme est spécifiquement
d'ordre linguistique ou s'il est provoqué par un trouble plus général de

perception auditive, il serait d'abord nécessaire de mener des études en
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utilisant des stimuli non verbaux complexes et acoustiquement similaires

ainsi que des stimuli verbaux de consonance tres différente.

En ce qui a trait au développement de la capacité d'organisation
séquentielle auditive, les résultats ont démontré une amélioration des
performances des sujets entendants et malentendants en fonction de leur
age. Cette capacité auditive peut donc se développer chez des enfants ayant

une surdité neurosensorielle.

Par ailleurs, certains résultats suggeérent que les performances des
enfants malentendants finiront par rejoindre celles des enfants
entendants. En effet, les figures la, 1b et 1c illustrent les données obtenues
~auprés des sujets entendants et malentendants des deux groupes d'age,
pour le rappel immédiat de séquences de deux éléments verbaux avec un
de I'TIS de 30 ms (figure 1a), de 150 ms (figure 1b) et de 425 ms (figure 1c).
En examinant les données, on remarque que 'écart entre la moyenne des
données des sujeté entendants et celle des réponses des sujets
malentendants des deux groupes d'age reste assez stable pour les IIS de 30
ms et de 150 ms. Par contre, pour un IIS de 425 ms, l'écart diminue entre
les données des enfants malentendants et celles des enfants entendants de
9 et 10 ans. Quant aux données recueillies avec I'IIS de 425 ms aupres des
deux groupes d'enfants de 6 et 7 ans, 'écart est semblable a celui observé
pour les IIS plus courts. Ces résultats suggerent qu'un phénomene de
rattrapage pourrait survenir en fonction de l'age. Des études subséquentes
menées auprés d'enfants malentendants plus dgés permettraient de mieux

documenter ce phénomene de rattrapage.
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Figure la. Moyenne du nombre de séquences verbales correctement
reproduites avec un IIS de 30 ms en fonction de l'4ge des participants.
Vingt-quatre sujets entendants (E) et 24 sujets ayant une surdité (S) ont
effectuds la tiche (12 enfants 4gés de 6-7 ans et 12 enfants 4gés de 9-10 ans).
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Figure 1b. Moyenne du nombre de séquences verbales correctement
reproduites avec un IIS de 150 ms en fonction de 1'4ge des participants.
Vingt-quatre sujets entendants (E) et 24 sujets ayant une surdité (S) ont
effectués la tache (12 enfants 4gés de 6-7 ans et 12 enfants agés de 9-10 ans).
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Figure lc. Moyenne du nombre de séquences verbales correctement
reproduites avec un IIS de 425 ms en fonction de l'dge des participants.
Vingt-quatre sujets entendants (E) et 24 sujets ayant une surdité (S) ont
effectués la tche (12 enfants agés de 6-7 ans et 12 enfants agés de 9-10 ans).

3.2 Données des sujets malentendants

Jusqu'a maintenant, les résultats de la présente recherche ont révélé
une différence significative entre les performances des enfants entendants
et celles des enfants malentendants. Ces derniers ont significativement
moins bien réussi certaines tiches expérimentales. Un examen des figures
1 a 10 de l'article 2 suggére que la variabilité des réponses des sujets
malentendants est généralement plus grande que celle des sujets
entendants. Ils ont un profil de réponses plus étendu. Nous avons donc
examiné les performances des ces enfants afin d'identifier ceux qui ont
davantage de problemes d'organisation séquentielle auditive. Pour ce

faire, nous avons utilisé les données des sujets entendants de six-sept ans
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et celles des neuf-dix ans comme valeurs normatives pour établir
l'intervalle de confiance (95%) pour chacun des 14 blocs d'essai reliés aux
trois tiches expérimentales décrites dans l'article 2. Nous avons retenu les
sujets malentendants qui se retrouvaient le plus souvent sous la limite
inférieure de l'intervalle de confiance. A partir de ces données, nous
avons compilé le nombre de fois qu'un méme sujet a obtenu des résultats
se situant sous cette limite pour les différentes tiches demandées. Les
figures 1 et 2 regroupent les résultats de cette compilation pour les deux

groupes d'age.

O
L T
0 _—

w o R
17 )
0 3%,
= 2 o —
0 S

0
@ g o
i s

.cam
[} s ©
T £ P2 ¢
mq’mm
hae ™

:‘0—
.Qg._:
i O

53 o
> =

w L L L

T L T

1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sujets malentendants de 6 et 7 ans

Figure 2. Nombre de blocs expérimentaux (maximum 14) qui se situent
sous la limite inférieure de l'intervalle de confiance (95%) pour chaque
sujet malentendant de 6 et 7 ans. Les trois enfants ayant le plus de
difficultés d'organisation séquentielle sont identifiés par un rectangle
plus foncé. L'intervalle de confiance a été établi a partir des résultats des
douze sujets entendants de 6-7 ans.
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