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Résumé

Objectif: Dans les dysarthries cérébelleuses, la perte de la précision
des mouvements articulatoires de la parole induit une dysrégula-
tion temporelle avec un allongement irrégulier des durées contri-
buant globalement au ralentissement du débit de la parole. Ainsi,
nous supposons que les distorsions du signal de parole sont large-
ment influencées par le ralentissement et que la correction de ce
ralentissement, par accélération du signal de parole, peut amélio-
rer I'intelligibilité. Patientes et méthode: Deux patientes avec une
dysarthrie ataxique ont été étudiées. Lintelligibilité de la parole a
été évaluée subjectivement avec une échelle visuelle analogique et
objectivement par la méthode des stimuli constants associée a une
tache d'identification d'un phoneme cible en temps réel. Laccélé-
ration temporelle des stimuli est effectuée par I'algorithme SOLA.
Un total de 144 stimuli a été créé a 3 vitesses différentes: 48 phrases
a «vitesse naturelle» (sans accélération, VN), 48 phrases a «vitesse
intermédiaire» (50% de I'accélération maximale, VI) et 48 phrases a
«vitesse maximale» (vitesse moyenne des locuteurs témoins, VM).
Les 144 phrases, dans les 3 présentations expérimentales, ont été ré-
parties en 3 listes, chaque auditeur entendant une seule fois chaque
phrase. Chaque liste est écoutée par 8 auditeurs. Les phrases sont
présentées dans un ordre randomisé. Pour estimer I'effet de l'accé-
lération, nous avons utilisé un modele logit mixte pour le score de
I'épreuve subjectif et les temps de réaction, un test de x? pour le
nombre des erreurs. Résultats: Pour les 2 locutrices, la probabilité
d'une meilleure intelligibilité a I'épreuve subjective est significati-

vement plus grande pour la condition VI ou VM que pour la condi-
tion VN. Le passage de la condition VN a la condition VI augmente
le taux de satisfaction des auditeurs quant a l'intelligibilité de 78 a
87% pour Mme B et de 46 a 63% pour Mme Z. Les erreurs sont moins
fréquentes avec la compression pour Mme Z. L'effet de l'accéléra-
tion n'est jamais significatif sur les temps de réaction (Fy, 1024 = 2,14,
p = 0,12). Conclusions: Cette étude est la premiére a analyser l'effet
d’une accélération temporelle uniforme sur de la parole patholo-
gique. Elle montre que chez 2 patientes présentant une dysarthrie
ataxique, le niveau percu de l'intelligibilité est amélioré.

The Effect of Time-Compressed Speech on the
Perception of Ataxic Dysarthria: A Report of Two Cases

Aim: In cerebellar dysarthria, the lack of precision in the articulatory
motions leads to a temporal dysregulation with a decreased rate of
speech.Thatis, our hypothesisis that the signal distortions are linked
to the slowness of speech and that the acceleration of the rate im-
proves the intelligibility of speech. Patients and Method: Two pa-
tients with a cerebellar pathology and an ataxic dysarthria par-
ticipated in the present study. Speech intelligibility was assessed
subjectively by a visual analog scale, and objectively by the con-
stant-stimulus method associated with an identification task of a tar-
get phoneme in real time. The SOLA algorithm was used to acceler-
ate the speech stimuli. 144 test sentences were created at 3 speed
rates: 48 sentences at ‘natural speed’ (without compression, VN), 48
sentences at ‘intermediate speed’ (50% of the maximum rate, VI) and
48 sentences at ‘maximum speed’ (mean rate of a control group of
speakers, VM). The 144 test sentences, in 3 experimental conditions,
were distributed over 3 lists, each listener hearing each sentence
only once; 8 subjects were assigned to each list. The sentences were
presented in random order. A subjective assessment was performed
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for the whole corpus. The statistical analysis was performed with a
mixed logit model for the subjective scores and the reaction time
and with a x? test for the errors. Results: For each patient, the odds
of an improved intellegibility were significantly greater for the VIl or
VM condition than for the VN condition. The effect tended to be
stronger for patient Z. From the VN to the VI condition, the satisfac-
tion rate regarding the intelligibility increased from 78 to 87% for
patient B and from 46 to 63% for patient Z (p = 0.03). There were
fewer errors for the accelerated speech for patient Z. The accelera-
tion had no effect on the reaction times in the phoneme identifica-
tion task (F3, 1,024 = 2.14, p = 0.12). Conclusions: In 2 cases of ataxic
dysarthria, the perceived intelligibility was improved by a temporal
acceleration of the speech disorders.

Copyright © 2010 S. Karger AG, Basel

La dysarthrie ataxique est un trouble de I'articulation
de la parole secondaire a une lésion du cervelet ou des
voies cérébelleuses.

Sur le plan physiopathologique, la perte de coordina-
tion et de la précision des mouvements liée a I'atteinte est
a lorigine d’une dysrégulation avant tout temporelle de
'articulation de la parole [1, 2]. Pour Ackermann etal. [3],
la limitation des gestes articulatoires ne peut pas com-
penser completement l'exécution ralentie des mouve-
ments dans les cas les plus marqués de bradykinésie. Ré-
cemment Spencer et Rogers [4] ont évoqué une rupture
dans la programmation motrice de la parole associée au
trouble de I'exécution motrice.

La littérature est riche en descriptions de la dysarthrie
ataxique, mais les travaux établis a partir de locuteurs de
langue francgaise sont assez limités [5-8]. De maniére gé-
nérale, la parole est brusque, explosive, scandée, irrégu-
liere et ralentie.

Les variations exagérées de I'intensité vocale et de la
fréquence sont mises en rapport avec les irrégularités des
mouvements articulatoires. Elles sont associées a une im-
précision des consonnes et une distorsion des voyelles.

Au niveau des phonémes [5, 8, 9], les principales ano-
malies concernent les consonnes occlusives sur le trait du
voisement et la qualité de l'explosion. Les phonémes [t, d]
sont les plus souvent cités, suivis des phonemes [p, b, k, g].
Les plosives non voisées en position initiale semblent les
plus sensibles. La diminution du contraste entre les occlu-
sives voisées et non voisées est objectivée par une étude
mesurant le «voice onset time» en langue allemande [9].

La compétence prosodique est préservée en langue
francaise du Québec, malgré une perte significative dans
la réalisation prosodique [7]. Il persiste une nette diffé-
rence d’intonation entre les énoncés interrogatifs et néga-
tifs, méme si les différences d’intonation sont significati-
vement moindres que chez les sujets normaux. La durée
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des phrases, des syllabes et des pauses est augmentée. La
réduction de 'accentuation prosodique est soulignée en
langue anglaise [1] et suédoise [10].

Les caractéristiques intrinséques et co-intrinseéques
des voyelles ont été étudiées par Baudelle et al. [8] en lan-
gue francaise. Les contrastes temporels intrinseques dis-
paraissent en raison du trouble de la coordination alors
que les contrastes fréquentiels intrinséques sont préser-
vés grace au respect global de I’articulation. Les différen-
ces co-intrinséques liées au voisement, de part ’'inertie de
ce parametre, sont exacerbées pour ce qui est de la durée,
mais s'estompent pour la fréquence. Les différences liées
au mode et au lieu semblent, elles aussi, exacerbées par
I'inertie des mouvements articulatoires.

Lensemble de ces données met au premier plan le fac-
teur temporel avec le ralentissement de la parole. Or, dans
notre pratique clinique, l'accélération des enregistre-
ments de parole des patients (2 fois la vitesse normale)
améliore I'intelligibilité de la parole. Aucune information
sur les effets de I'accélération du signal de parole dans les
dysarthries n'a été retrouvée danslalittérature. Deux étu-
des décrivent une manipulation sur le débit de la parole,
mais produite par le locuteur lui-méme, une dansle cadre
d’une sclérose latérale amyotrophique [11] et 'autre dans
le cadre de la maladie de Parkinson et de la sclérose en
plaques [12]. Or, les travaux de Janse [13], aprés compa-
raison entre la parole naturellement accélérée et différen-
tes modalités d’accélération de la parole, démontrent que
I'intelligibilité est meilleure avec une accélération liné-
aire. Dans le domaine médical, les études sur la parole
compressée et la parole accélérée sont principalement
concentrées sur les troubles de la perception auditive [14],
I'intelligibilité dans le bruit ou chez le sujet agé [15] et sur
les capacités des cérébrolésés hémisphériques droits [16].

Pour vérifier cette hypothese, notre étude repose sur 2
locutrices souffrant d’'une dysarthrie cérébelleuse pro-
duisant une série de stimuli qui a été accélérée linéaire-
ment selon 2 vitesses différentes. Une évaluation subjec-
tive et une procédure en temps réel avec une tache d’iden-
tification et la mesure du temps de réaction de l'auditeur
ont permis d’analyser l'effet de 'accélération sur I’intelli-
gibilité.

Les premiéres expériences d’accélération de la parole
datent des années 50 [17] avec un champ d’application
important dans le domaine de la cécité ot cette technique
est utilisée pour réduire le temps nécessaire a 1’écoute
d’un message [18]. Laltération de la compréhension du
message est tres lente jusqu’a 275 mots/min, puis se dé-
grade treés rapidement lorsque les débits sont supérieurs
[19]. Enfin, Lass et Prater [20] testent une accélération
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variant de 100 a 300 mots/min dans une expérience éva-
luant le débit préférentiel pour 'audition d’une lecture de
texte ou d’une conversation. Les résultats sont par ordre
décroissant: 175, 200, 300 et 100 mots/min pour une po-
pulation témoin. Par contre, il est a 200 mots/min pour
les étudiants aveugles [19].

Lévolution des techniques de traitement numérique
du signal a ensuite permis I'accélération ou le ralentis-
sement d’un signal sonore sans modification de la fré-
quence. Catégorisés parmi les effets audionumériques
adaptatifs [21], ces traitements ont une large place dansla
création musicale numérique. Pour ce faire, plusieurs mé-
thodes existent. Les traitements segment-temporels (type
SOLA, PSOLA) répétent ou suppriment des segments
d’échantillons, de la taille d’environ une période fonda-
mentale, afin de modifier la durée. Ceci fonctionne par-
ticulierement bien pour des signaux harmoniques au fon-
damental bien défini, d’ou les applications en parole.

Les applications dans le domaine de la perception
auditive sont nombreuses. Versfeld et Dreschler [15] ont
établi pour un travail consacré a la compréhension de la
parole dans le bruit des données normatives pour les
phrases ayant fait I'objet d’une compression temporelle.
Ainsi, en utilisant la méthode des limites, la proportion
de réponse correcte en fonction du débit de la parole a été
déterminée pour une population de sujets jeunes avec
une audition normale. Le seuil d’intelligibilité de 50% des
phrases est a 12,5 syllabes/s.

Gordon-Salant et Fitzgibbons [22] ont étudié les diffi-
cultés de reconnaissance de la parole accélérée en fonc-
tion de I’age en vue d’applications dans le domaine de la
presbyacousie. Ils ont comparé les performances en fonc-
tion de I’age et de la présence d’une surdité, pour la re-
connaissance de 4 modalités de compression temporelle
de la parole: une compression linéaire uniforme a 50%,
une compression sélective des pauses, une compression
sélective des voyelles, une compression sélective des
consonnes. Les performances des auditeurs ne sont pas
modifiées par la compression sélective des pauses. Une
diminution significative des performances est observée
dans les 3 autres modalités de compression avec un moin-
dre effet pour la compression sélective des voyelles, par-
ticuliérement pour les sujets agés.

Dans les dysarthries cérébelleuses, la perte de la préci-
sion des mouvements articulatoires de la parole induit
une dysrégulation temporelle avec un allongement irré-
gulier des durées contribuant globalement au ralentisse-
ment du débit de la parole. Celui-ci est associé a une exa-
gération (amplification) des mouvements d’articulation;
les lieux d’articulation sont relativement bien conservés.

Accélération artificielle du signal de parole et
perception des dysarthries cérébelleuses

Ainsi, nous supposons que les distorsions du signal de
parole sont largement influencées par le ralentissement et
que la correction de ce ralentissement peut améliorer I’in-
telligibilité.

Ce travail repose sur I'accélération de I'enregistrement
audio de 2 patientes présentant une dysarthrie cérébel-
leuse de degré modéré a séveére pour:

- confirmer I'amélioration de I'intelligibilité par cette
manipulation,

- déterminer le degré d’accélération nécessaire en fonc-
tion du ralentissement initial pour obtenir la meilleure
intelligibilité.

Nous attendons une amélioration de I’intelligibilité en
accélérant la vitesse du signal jusqu’a un débit normal
(Cest-a-dire un débit produit par un locuteur non atteint
d’un trouble pathologique de la parole).

Cela pourrait déboucher ultérieurement sur la mise au
point d’une aide technique restituant le plus rapidement
possible le message du locuteur avec un degré d’accéléra-
tion adapté.

Matériel

Les locutrices

Deux patientes (Z et B) présentant une dysarthrie dansle cadre
d’un syndrome cérébelleux ont fait I'objet de I’étude.

Mme Z, 4gée de 34 ans, garde comme séquelle d’un accident
vasculaire hémorragique du cervelet une dysarthrie sévere depuis
2 ans (grade C de I'adaptation frangaise [23] du Frenchay Dys-
arthria Assessment [24] a I’épreuve de conversation: «La parole
est séveérement altérée, pouvant étre comprise la moitié du temps.
11 doit trés fréquemment répéter»). Lexamen clinique ne révéle
aucune anomalie morphologique du carrefour aérodigestif. Les
réalisations motrices de la sphere oro-bucco-faciale sont ralenties
avec une diminution de I'amplitude et un trouble de la coordina-
tion motrice. Il existe un mouvement anormal a type de myoclo-
nies bilatérales intéressant le vélopharyngolarynx. Les mouve-
ments mandibulaires d’ouverture/fermeture sont saccadés. Le
syndrome cérébelleux reste également invalidant au niveau de la
marche avec des troubles de ’équilibre. La dysarthrie est de type
ataxique, séveére avec un impact important sur la communication.
Lors des épreuves de répétition, on note des erreurs inconstantes
de sonorisation ou de désonorisation, de substitution de mode
articulatoire, d’ajout de phonémes ou de simplification de grou-
pes complexes, une tendance a 'aperture vocalique. Le débit na-
turel est de 2,5 syllabes/s. La voix est instable tout au long de I'exa-
men avec un caractére tremblé. Les possibilités de modulation de
la voix sont réduites, le chant étant possible.

Mme B, 4gée de 55 ans, souffre d’une dégénérescence spino-
cérébelleuse de type SCAL. Une dysarthrie ataxique saggrave
progressivement depuis 5 ans. Le trouble de la parole reste de sé-
vérité modérée (grade B: «La parole est anormale, mais intelligi-
ble. Le patient doit occasionnellement répéter»). La dysarthrie est
associée a un trouble de la déglutition, des troubles de la marche
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et des troubles sphinctériens. La force motrice et le tonus de la
sphére oro-bucco-faciale sont diminués avec une lenteur et un
asynchronisme des mouvements. Sur le plan de la parole, les er-
reurs relevées sont un allongement de certaines syllabes, quelques
simplifications faisant suite a ces allongements. Le débit naturel
estde 3,08 syllabes/s. Les reproductions prosodiques sont altérées,
mais la prosodie reste subnormale en parole spontanée.

Un troisiéme patient a fourni les stimuli nécessaires a la ses-
sion d’entrainement. Agé de 37 ans, ses troubles de I’élocution
sont séquellaires d’un accident vasculaire du tronc cérébelleux
datant de 6 mois. La dysarthrie cérébelleuse est modérée, classée
B selon la classification par ladaptation francaise du Frenchay
Dysarthria Assessment [24].

Le matériel phonétique

Dans la mesure ol nous voulons réaliser un test d’intelligibi-
lité avec une modification de débit, 'utilisation de phrases est plus
adaptée. Le risque d’erreur de transcription et la faible reproduc-
tibilité des tests d’intelligibilité sur de la parole pathologique jus-
tifiele choix de deux méthodes conduisant a la réalisation de deux
expériences. Dans I'expérience 1, une méthode subjective repose
sur l'utilisation d’une échelle visuelle analogique caractérisant
globalement la production sans tache de reconnaissance. Lexpé-
rience 2 est basée sur la méthode des stimuli constants [25]. Dans
ce type d’expérience, le sujet doit a chaque fois répondre si oui ou
non le phonéme cible placé dans une phrase porteuse est présent.
Ceci a été déterminant pour la constitution du corpus. Le choix
des phonémes vedettes - la constrictive [s] et I'occlusive [t] - ré-
sulte de I'analyse de la littérature décrivant les troubles phonéti-
ques présents dans la dysarthrie ataxique. [t] a été retenue dansla
mesure ol les consonnes occlusives sont altérées sur le trait du
voisement et la qualité de I’explosion [5]. Les occlusives non voi-
sées en position initiale [9] semblent les plus sensibles. La constric-
tive [s] a été choisie pour pouvoir opposer une seconde cible d’une
catégorie différente en conservant une sensibilité & un exces de
voisement [8, 9]. Un test de cloture a permis le contréle du degré
de prédictibilité sémantique en éliminant de la liste des stimuli
toutes les cibles prédictibles.

Un corpus de 48 stimuli a été constitué: 24 pour la détection
du phoneme [t] et 24 pour la détection du phoneme [s]. Dans cha-
que groupe de 24 phrases, 12 contiennent le phoneme cible et 12
ne le contiennent pas. La composition des stimuli peut donc étre
résumée comme suit: 12 stimuli avec le phoneme cible [t], 12 sti-
muli distracteurs sans le phonéme [t], 12 stimuli avec le phonéme
cible [s], 12 stimuli distracteurs sans le phonéme [s]. Toutes les
phrases ont été segmentées manuellement avec repérage du pho-
néme cible.

Manipulation du signal

Le signal de parole a été accéléré par l'algorithme SOLA [26,
27] selon 2 niveaux de vitesse.

Le coefficient d’accélération a été déterminé aprés mesure de
la durée moyenne de chaque phrase prononcée par 4 témoins de
méme sexe que les sujets de I’étude.

Soit dR; la durée de référence de la phrase i et dP;; la durée de
la méme phrase prononcée par le patient j, on définit:

k\]l\/[lJ = dP[J/de

On a donc un coefficient d’accélération par phrase et par pa-
tient. KVMj; est ici le coefficient de retour a la vitesse de référence,
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correspondant a une accélération maximale. Il correspondra a la
modalité VM.

Une accélération a la vitesse intermédiaire (modalité VI) a
aussi été effectuée avec comme le coefficient défini par:

La vitesse originale (naturelle, non modifiée) correspond a la
modalité VN.

Les données concernant les coefficients d’accélération, la du-
rée des phrases a VN sont données dans le tableau 1. Nous avons
ainsi obtenu un corpus de 48 phrases pour chacune des 3 vitesses
VN, VIet VM.

Afin de controler la précision de la modification du débit,
I’écart entre la position de chaque phonéme vedette sur le signal
modifié par rapport a sa position théorique a été mesuré sur un
tiers du corpus. Cet écart étant toujours inférieur a 5 ms, nous
avons pu utiliser le début du phoneme comme temps de réfé-
rence.

Pour la phase d’entrainement, un corpus de 8 phrases a été
élaboré pour le phonéme [p], c’est-a-dire 4 phrases avec le pho-
neme cible [p] et 4 phrases sans [p]. Elles ont été accélérées suivant
la méme méthode.

Plan expérimental commun aux deux expériences

Les 144 phrases, dansles 3 conditions expérimentales (VN, VI,
VM) ont été distribuées sur 3 listes construites de manieére a ce
que chaque auditeur ne puisse entendre 2 fois la méme phrase.
Tous les auditeurs ont ainsi écouté les 48 phrases avec un tiers des
phrases en VN, un tiers en VI et un tiers en VM.

Lécoute était réalisée au casque, les auditeurs assis face a
I’écran de Pordinateur. La station automatisée de tests de percep-
tion et d’évaluation auditive et visuelle PERCEVAL [28] a été uti-
lisée pour la passation.

Le traitement statistique a été réalisé avec le logiciel R.

Expérience 1

Meéthode

Nous avons choisi, pour vérifier notre hypothese, de quanti-
fier I'intelligibilité par un score subjectif obtenu a 'aide d’une
échelle visuelle analogique.

Un groupe de 24 auditeurs a coté manuellement sur une échel-
le visuelle analogique graduée de 10 cm «le degré de facilité res-
senti pour comprendre le sens de la phrase qu’il vient d’entendre»
(0 correspondant a trés peu facile, 10 a tres facile). Toutes les phra-
ses, y compris celles ne contenant pas les phonemes vedettes, ont
été évaluées. Chaque série de phrases a été écoutée 4 fois pour
chaque patiente. Les auditeurs, bénévoles, étaient des étudiants de
I’école d’orthophonie de Toulouse de 1re et 2e année et des mem-
bres du personnel du service d’otorhinolaryngologie de I’hopital
Larrey a Toulouse.

Traitement statistique. Nous avons étudié l'effet de 2 fac-
teurs — accélération et patient — sur le score subjectif.

Etant donnée la grande asymétrie de la distribution des scores
(de 0 2 10), nous avons transformé cette variable en un facteur a 2
niveaux: score inférieur a 7 (faible intelligibilité, notée L) ou su-
périeur ou égal a 7 (bonne intelligibilité, codée H). La variable
dépendante est désormais une variable binaire, appelé «score sub-
jectif» prenant 2 valeurs: L ou H.
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Tableau 1. Les stimuli

Liste Phonéme Patiente Z  Patiente B Témoins Coefficient  Coefficient

cible (présent durée VN durée VN  secondes d’accéléra-  d’accéléra-

(tous) ouabsent) durée tion, kyyy tion, kyy

moyenne patiente Z  patiente B

Il est tres tard, il faut te lever pour partir s absent 4,245 3,823 2,393 0,56 0,63
Jai accueilli 'agent qui vient d’entrer s absent 4,196 3,237 2,076 0,49 0,64
Mon frére n’a pas voulu venir avec moi s absent 4,562 2,775 1,975 0,43 0,71
Ma meére m’accompagne toute la journée s absent 4,155 2,728 2,112 0,51 0,77
La promenade dans la forét est agréable s absent 4,949 2,89 2,302 0,47 0,80
Le chien a ramené des cailles et des perdrix s absent 4,77 3,251 2,356 0,49 0,72
La plongée a été longue et fatigante s absent 4,192 2,93 2,411 0,58 0,82
Nous cherchons des volontaires pour une étude s absent 5278 3,031 2,386 0,45 0,79
L’eau est un bien naturel qu’il faut préserver s absent 5,24 3,359 2,740 0,52 0,82
Les travaux ont été terminés avant ’hiver s absent 5,377 2,824 2,345 0,44 0,83
Jai cueilli du mimosa au bord du chemin s absent 5,068 3,413 2,360 0,47 0,69
Les enfants ont obtenu de bons résultats s absent 5,404 3,328 2,399 0,44 0,72
Jai découvert un lézard au pied du mur t absent 4,157 2,723 2,013 0,48 0,74
Nous épions les flamands sur le lac t absent 4,027 2,366 2,041 0,51 0,86
Il'y a encore des braises dans le foyer t absent 4,391 2,725 2,036 0,46 0,75
On a parcouru un réseau de galeries t absent 3,989 2,867 1,974 0,49 0,69
Ce club est composé de dix membres t absent 4,586 2,816 2,101 0,46 0,75
Le cheval a rué a la fin de la reprise t absent 49 3,303 2,582 0,53 0,78
Il a déménagé sur la région marseillaise t absent 5,626 3,369 2,405 0,43 0,71
Ce document est affiché a la mairie t absent 4,325 3,106 1,918 0,44 0,62
Les chaises sont empilées dans la cave t absent 4,608 2,674 2,126 0,46 0,80
On ramassera des miires sur le chemin t absent 4,509 3,103 2,318 0,51 0,75
Le débat aura lieu au sénat en juillet t absent 4,625 3,046 2,411 0,52 0,79
J’ai vu des biches dans le parc t absent 3,585 2,35 1,735 0,48 0,74
Le tailleur en laine est stirement fragile s présent 5,129 2,721 2,655 0,52 0,98
Elle a préparé la serviette pour lui s présent 3,951 2,528 1,956 0,50 0,77
La riviére souterraine fait un bruit terrifiant s présent 5,714 3,416 2,794 0,49 0,82
Le pauvre a une situation particuliere s présent 5,133 2,619 2,380 0,46 0,91
La rencontre aura lieu au sénat en juillet s présent 5,336 3,517 2,418 0,45 0,69
La féte a lieu au stade a la fin du mois s présent 4,932 2,736 2,216 0,45 0,81
II faut savonner le perron de I'entrée s présent 4,435 2,754 2,144 0,48 0,78
Une fille songeuse regarde les étoiles s présent 5,778 3,646 2,569 0,44 0,70
Nous prendrons la sortie numéro deux s présent 4,424 2,876 2,291 0,52 0,80
Il a enfin une solution a présenter s présent 5,872 2,962 2,171 0,37 0,73
IIs ont vu un renard a 'entrée du sentier s présent 5,396 3,098 2,120 0,39 0,68
Le garcon trouve un beau livre t présent 3,878 2,553 1,900 0,49 0,74
Ces enfants sont tous agiles t présent 3,937 2,929 1,923 0,49 0,66
IIs admirent la toile dans le salon t présent 4,087 2,78 2,029 0,50 0,73
IIs sont revenus t présent 5,282 3,353 2,469 0,47 0,74
Aux beaux jours les tulipes sont belles t présent 3,964 2,682 1,900 0,48 0,71
Jai préparé une tisane pour Léa t présent 4,398 2,614 1,980 0,45 0,76
J’ai mis la ceinture de ma fille s présent 4,269 2,651 1,757 0,41 0,66
Il a mangé une terrine de foie t présent 4,169 2,189 1,640 0,39 0,75
Elle aura tant de choses a nous dire t présent 4,605 2,457 1,763 0,38 0,72
Sous une tonnelle, se reposer est agréable t présent 7,607 4,335 2,803 0,37 0,65
Le gant est tombé sur la chaise t présent 3,549 2,195 1,921 0,54 0,87
Le président a terminé son exposé t présent 5,149 2,767 2,206 0,43 0,80
Le chat joue avec ton foulard t présent 4,059 2,794 2,179 0,54 0,78
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Fig. 1. Histogramme des scores de I’épreuve subjective pour les 2
locutrices; variable transformée en un facteur a 2 niveaux: score
<7 (faible intelligibilité, notée L) ou =7 (bonne intelligibilité, co-
dée H).

Les prédicteurs sont:

le facteur patient a 2 niveaux: Z, B;

le facteur accélération a 3 niveaux: VN, VI, VM.

Nous avons utilisé un modele logit mixte [29, 30]. Un modéle
logique préditla probabilité d’'une classification binaire, ici le taux
d’appartenance a H. Un méme auditeur fournissant plusieurs ré-
ponses, le facteur de groupement du modeéle mixte est l'auditeur.
Le terme aléatoire associe un simple offset.

Nous avons obtenu 931 mesures, et les distributions des don-
nées sont schématisées sur la figure 1.

Résultats

Lajustement entre le modele et les données est correc-
te. Lindex de concordance C entre probabilité observée
et probabilité estimée vaut 0,79.

Pour les 2 locutrices, la probabilité d’une «réponse H»
(score >7) en débit VN est significativement plus faible
que pour les débits VIet VM (3 = 0,21, z= 3,57, p<0,001).
En revanche, la probabilité d’une réponse H n’est pas si-
gnificativement différente en débit VI ou VM (z = 0,34,
p=0,77).

La probabilité d’'une réponse H est significativement
plus faible (B = -0,7, z = -3,5, p < 0,001) pour la pa-
tiente Z.

Linteraction locuteur:accélération atteint le seuil de
significativité (3 = 0,12,z =2,p<0,05). Lécart VN contre
(VI + VM)/2 tend a étre plus élevé pour la patiente Z.
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Expérience 2

Meéthode

Dans cette 2e expérience effectuée par un autre groupe d’audi-
teurs, apparait surI’écran la consigne «appuyer le plus rapidement
possible sur le bouton du boitier dés que le son cible est entendu».
Pendant!’écoute de chaque phrase, le phonéme cible a détecter est
affiché al’écran.

Apres une phase d’entrainement de 2 phrases a VN et de 2
phrases a vitesse accélérée extraites de la liste des stimuli d’un
3eme sujet dysarthrique, l'auditeur réalisait le test de détection
des phonemes cibles. Dans chaque groupe la moitié des auditeurs
commengait par la [t] et autre moitié par la liste [s]. Les phrases
étaient présentées aléatoirement pour chaque liste.

Cette technique permet:

la mesure du temps de réaction sur les phrases présentant la
cible;

la quantification des erreurs quand le sujet n’a pas appuyé alors
que le phonéme cible était présent;

la quantification des fausses alarmes quand le sujet a appuyé
alors que le phonéme cible était absent.

Les temps de réaction ont été mesurés a partir du début du si-
gnal sonore. Le temps de réaction par rapport au phonéme cible a
été calculé en soustrayant, au temps mesuré, 'intervalle de temps
entre le début du signal et le début du phonéme cible.

Huit auditeurs sont nécessaires pour ’écoute d’un stimulus.
En considérant les 3 paliers de vitesse pour chaque enregistre-
ment, 24 auditeurs sont recrutés pour chaque patiente, soit 48
auditeurs pour I’étude des 2 patientes.

La validité de cette expérience repose sur I’'analyse des taux
d’erreurs et de fausses alarmes.

La sensibilité est en moyenne de 94% avec un écart type de 5
et un minimum de 83%. Nous sommes face a un effet plafond. La
spécificité est en moyenne de 95% avec un écart type de 6 et un
minimum de 79%. Le nombre maximum de fausses alarmes est
de 5 par auditeur. Neuf auditeurs ont réalisé au moins 3 fausses
alarmes et la répartition par phrase est la suivante: aucune fausse
alarme pour 7 phrases, 1 ou 2 fausses alarmes pour 9 phrases, au
moins 3 fausses alarmes (entre 3 et 10) pour 8 phrases.

En fin d’étude est apparu que 2 phrases contenaient le pho-
neme vedette [t], alors quelles étaient classées dans le groupe des
phrases sans [t]. Cependant, ces phrases n’ont pas particuliere-
ment donné lieu a des fausses alarmes (respectivement 2 et 3 faus-
ses alarmes). Une des explications possibles est qu’il s’agit de
liaisons. Pour les phrases contenant 2 fois le phonéme cible, celui-
ci était en position initiale et aucun auditeur n’a signalé le deuxie-
me phonéme. Nous n‘avons donc pas modifié le plan de I’étude.

Il s’agit de:

la présence du phonéme [t] dans le cadre de liaisons pour 2
phrases classées dans le groupe sans phoneme vedette: «Ce docu-
ment est affiché a la mairie» et «Les chaises sont empilées dans la
cave»;

deux [s] successifs dans la phrase avec la vedette [s], le premier
étant la cible: «Il a enfin une solution a présenter»;

deux [t], le premier étant la cible, le deuxiéme une liaison:
«Sous une tonnelle, se reposer est agréable».

Traitement statistique. Pour les erreurs de détection, le taux
d’erreur est faible: 69 erreurs. Leur distribution en fonction de
laccélération, par patiente et par phonéme cible, a été étudié a
I'aide de tableaux de contingence et un test du x>.
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Fig. 2. Histogramme des erreurs pour Mme Z par phrase.

En ce qui concerne les temps de réaction, nous avons étudié
leffet de 3 facteurs: accélération, patient et consonne vedette.

La variable dépendante est le logarithme du temps de réaction
mesuré a partir du phonéme vedette.

Les prédicteurs sont:

le facteur patient a 2 niveaux: Z, B;

le facteur accélération a 3 niveaux: VN, VI, VM;

le facteur consonne a 2 niveaux: [s] et [t].

Nous avons utilisé un modéle linéaire mixte [29, 30].

Comme pour le traitement des données de I’épreuve subjec-
tive, le facteur auditeur a été pris comme facteur de groupement,
le terme aléatoire associé étant un simple offset.

1117 mesures de temps de réaction sur 1152 sont comprises
entre 250 et 2000 ms, soit une élimination de 3% des réponses, ce
qui correspond a un pourcentage habituel pour ce type de procé-
dure. La moyenne est de 806 ms avec un écart type de 349 ms.

Résultats

Pour les deux patientes, 27 erreurs ont été réalisées a
I’écoute en VN, 22 en VIet 20 en VM (tab. 2). Pour Mme
7, une tendance est observée avec 20 erreurs en VN, 12
en VI et 7 en VM particulierement sur le phonéme |[s]
(fig. 2). Le test du x* ne met pas en évidence une diffé-
rence significative (p > 0,5 avec une correction de Bon-
ferroni).

Accélération artificielle du signal de parole et
perception des dysarthries cérébelleuses

Tableau 2. Résultat du test du x? pour les erreurs

Pa-  Série de phrase =~ Nombre Nombre Nombre Valeur
tiente d’erreurs d’erreurs d’erreurs de p
VN VI VM

Z Phrases [s] 13 6 4 0,038
Phrases [t] 7 6 3 0,42
Phrases [s] + [t] 20 12 7 0,03

B Phrases [s] 3 5 5 0,72
Phrases [t] 4 5 8 0,44
Phrases [s] + [t] 7 10 13 0,38

Les temps de réaction sont présentés sur la figure 3.

Pour les 2 locutrices, l'effet de I'accélération n'est ja-
mais significatif (F,, 1024 = 2,14, p = 0,12), de méme pour
les interactions accélération:phoneme (F,, 194 = 0,35, p =
0,7) et accélération:locuteur (F, 1024 = 1,54, p = 0,2). Les
seuls effets significatifs concernent le locuteur et 'inte-
raction phoneme:locuteur. Les temps de réaction pour le
phoneme /s/ sont plus longs pour la patiente Z (8 = 0,28,
t = 2,88, p < 0,01) que pour la patiente B. Cet effet est
moindre pour le phonéme /t/ (8 = -0,19, t = -3,8, p =
0,0001).
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Fig. 3. Représentation en boite des temps de réaction en fonction
de la vitesse pour les 2 locutrices.

Les auditeurs ont été surpris par les altérations de la
parole. Ils ont noté que certaines phrases étaient accélé-
rées de maniere «trop» rapide, mais aucun n’a repéré qu’il
y avait 3 vitesses.

Discussion

Selon la mesure subjective de I'intelligibilité, une amé-
lioration est obtenue par une accélération du signal de
parole a vitesse intermédiaire ou maximale. Cet effet n’est
pas retrouvé pour I'ensemble des 2 patientes a I’épreuve
des stimuli constants. La nature différente des 2 tests peut
expliquer cette dissociation. Lutilisation d’une échelle vi-
suelle analogique appliquée a I’écoute de phrases a per-
mis d’obtenir un jugement global incluant tous les para-
metres participant a 'intelligibilité: le débit, la prosodie,
des indices syntaxiques et sémantiques sans discrimina-
tion. Cependant, il ne s’agit pas d’'une mesure de I'intelli-
gibilité, mais de la perception subjective d'un niveau d’in-
telligibilité. Utiliser une tache d’identification d’une cible
phonétique sensibilisée par la mesure du temps de réac-
tion est une méthode plus objective. Elle quantifie I’intel-
ligibilité a partir de I'impact sur la distorsion de phone-
mes. Rarement utilisée dans les dysarthries [31], cette mé-
thode souleve la question de la pertinence des taches
d’identification et/ou de discrimination face a des distor-
sions (voire des élisions ou des substitutions) et de la sé-
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lection d’un nombre limité de cibles. Notre étude ne per-
met d’argumenter dans la mesure ou la faible fréquence
des distorsions phonétiques est a 'origine d’un effet pla-
fond.

Un effet plus important parait présent pour Mme Z.
Subjectivement, sur une échelle linéaire, le passage a une
vitesse intermédiaire augmente la probabilité estimée de
percevoir I'intelligibilité comme meilleure de 46 a 63%
(alors quelle passe de 78 a 87% pour Mme B) et la fré-
quence des erreurs diminue avec l'accélération. Ces deux
locutrices présentent le méme type de dysarthrie, mais
avec des différences remarquables en terme de sévérité,
de caractéristiques sémiologiques et en terme d’étiologie.
D’ailleurs les temps de réaction sont globalement plus éle-
vés pour Mme Z (t = 2,88, p < 0,01).

La sévérité de la dysarthrie saccompagne d’une dété-
rioration plus importante des structures prosodiques et
phonétiques. Pour Mme Z le débit est beaucoup plus lent
et la parole devient totalement incompréhensible des
quelle veut parler un peu plus vite. Nous pouvons émettre
I’hypothese que 'amélioration est plus sensible chez cette
patiente en raison d’un degré de sévérité plus important
comprenant une altération prépondérante des parame-
tres temporels.

Pour Mme Z, les phrases comportant le phonéme ve-
dette [s] sont associées a un taux d’erreurs plus élevé par
rapport aux phrases comportant le phoneme [t] et les
temps de réaction sont plus faibles pour le phonéme [t]
(t = 3,8, p = 0,0001). Cette différence nest pas expliquée
pas les données du bilan orthophonique concernant les
productions phonétiques. Mme Z, comme dans la des-
cription des dysarthries ataxiques, réalise surtout des er-
reurs de sonorisations et de rares substitutions de mode
articulatoire. Mme B réalise trés peu d’erreurs phonéti-
ques. La différence naturelle de durée entre les deux pho-
némes est la premiére raison a invoquer (le phonéme [s]
est plus long que le [t]). La seconde hypothése est en rap-
port avec les effets du débit de la parole sur les distinc-
tions segmentales. En effet, les compensations nécessai-
res ne sont pas univoques en fonction de la classe des pho-
némes [32-34]. Par exemple, pour la distinction fricative/
affricative, 'augmentation de la durée relative du silence
précédent une affricative par rapport a la durée du bruit
est discriminant lors de I'accélération du débit par un lo-
cuteur. Par contre, pour un contraste de voisement, lors
de l'augmentation du débit de parole, la diminution de la
durée du silence est nécessaire pour convertir une occlu-
sive voisée en une occlusive non voisée. Le contexte global
de la phrase a également une influence sur le jugement
phonétique. Les variations de débit articulatoire ont un
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impact beaucoup plus important que les variations de dé-
bit des pauses. Il ressort que les locuteurs utilisent diffé-
rents indices pour différents tempi.

Bien que ces observations découlent de I’exploration
de la parole naturellement accélérée, la compression li-
néaire conduit a des tempi différents. Lauditeur fait pro-
bablement appel a des stratégies perceptives différentes.
De plus, dans I'expérience de Lass et Prater [20] évaluant
le débit préférentiel pour l'audition d’une lecture de texte
ou d’une conversation, 'accélération du débit a 200 et
méme 300 mots/min est préférée a un ralentissement a
100 mots/min.

Ainsi, 'impact de I'accélération sur les stratégies d’uti-
lisation des indices acoustiques dans la segmentation
peut contribuer a la différence des résultats entre certai-
nes classes de phonémes. Pour expliquer la meilleure per-
ception de la parole accélérée des 2 patientes de cette étu-
de, I’hypothese de la restitution d’'un débit préférentiel
peut étre proposée.

En l’'absence de données pré-existantes dans la littéra-
ture et devant la difficulté du nombre d’auditeurs néces-
saires a la multiplication des coefficients d’accélération,
nous avons choisi arbitrairement 2 vitesses d’accélération
correspondant:

- ala «normalisation» du débit de parole, pour la VM;
- alamoitié du coefficient d’accélération dela VM, pour

la VL.

La comparaison des résultats entre la VI et la VM est
en faveur d’un effet plafond notamment dans I’étude sub-
jective.

Sil’on se référe aux travaux réalisés avec des locuteurs
et des auditeurs sains, le seuil d’intelligibilité diminue
trés lentement jusqu’a 10 syllabes/s, soit un seuil d’intel-
ligibilité de 80% pour Versfeld et Dreschler [15], jusqu’a
175 mots/min pour Lass et Prater [20]. Ces seuils n'ont
pourtant pas été atteints dans notre étude. Par contre,
Gordon-Salant et Fitzgibbons [22] ont démontré une di-
minution significative des performances lors d'une com-
pression linéaire a 50% en rapport avec la compression
sélective des consonnes.

I1 est difficile dans ces conditions de déterminer le
meilleur coefficient d’accélération. Une méthode adapta-
tive pourrait étre proposée, comme l'ont réalisée Versfeld
et Dreschler [15] avec éventuellement une compression
sélective respectant de maniere préférentielle les conson-
nes.

Le ralentissement du débit de parole observé chez les
patients dysarthriques est parfois interprété comme un
mécanisme compensatoire pour maintenir I'intelligibilité.
Les arguments reposent sur des études mesurant leffet

Accélération artificielle du signal de parole et
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d’un travail de rééducation ralentissant le débit avec des
résultats intéressants et des études sur I'accélération par le
locuteur du débit de parole sans effet positif [11,
12]. Dans la dysarthrie cérébelleuse, ceci est étayée par
I’hypothese d’un ralentissement compensatoire permet-
tant aux segments concernés d’atteindre la cible. Cepen-
dant, les données de ce travail associées au fait que les
épreuves utilisant les mouvements alternatifs rapides sont
altérésavecuneimpossibilité d’accélérerlacadence conver-
gent vers un ralentissement primitif du débit de parole.

Conclusions

Leffet de 'accélération temporelle linéaire du signal de
parole sur une parole de dysarthrie cérébelleuse navait
pas encore été évalué. Les résultats sont en faveur d’une
amélioration de I'intelligibilité mesurée par une épreuve
subjective. L'évaluation par la méthode des stimuli
constants avec détection d’un phonéme cible et mesure
du temps de réaction est limitée par un effet plafond des
réponses. Bien que le choix des tests d’intelligibilité et des
modalités d’accélération du signal les plus adaptés reste a
déterminer, ces résultats ouvrent des perspectives sur de
nouvelles modalités de prise en charge des troubles de
l'articulation de la parole pathologique.
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