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ABSTRACT

The verbal transformation effect refers to perceptual
alternations while listening to a speech sequence re-
peated rapidly. This effect is a rich source of informa-
tion about the speech processing mechanism in the
brain. In addition, the verbal transformation effect
provides a tool for studying the mechanisms related to
attention and decision making (including speech seg-
mentation). In this work, using intracerebral EEG re-
cordings from two epileptic patients, we found gamma
activity related to verbal transformations in the left
inferior frontal and the left supramarginal gyri. We
discuss these findings in relation to perceptuo-motor
links and the dorsal circuit of speech perception. We
also discuss the link with a possible parieto-frontal
circuit, already displayed in other perceptual tasks.

Keywords: Multistable perception, Verbal transfor-
mation effect, Intracerebral EEG, Gamma band acti-
vity, Speech perception

1. Introduction

L’effet de transformation verbale, décrit par [19],
réfère aux changements perceptifs lorsqu’on écoute
une répétition rapide d’une séquence verbale. Par
exemple, la mise en boucle du mot anglais “life” four-
nit la perception du mot “fly”. Ce phénomène est une
source riche d’information, d’une part sur le traite-
ment cérébral de la parole et d’autre part sur les mé-
canismes plus généraux de la conscience, de la prise
de décision et du liage perceptif. L’étude des bas-
cules perceptives permet notamment une meilleure
compréhension des processus de segmentation d’un
flux de parole en objets perceptifs. Par exemple, dans
une tâche de transformation verbale utilisant le flux
/...patapata.../, deux segmentations sont possibles :
/...|pata|pata|.../ ou /...|tapa|tapa|.../. Le paradigme
de transformation verbale a été également utilisé
comme un outil d’investigation dans des études sur
l’organisation des représentations phonologiques [16]
et dans des expériences sur la parole audiovisuelle [14].

Pendant des années, l’effet de transformation verbale
a été considéré comme un phénomène purement au-
ditif. Récemment, Sato et collègues [15] ont montré
l’existence d’un biais d’asymétrie des transformations
relevant de contraintes purement motrices liées à la
cohérence entre gestes articulatoires des séquences ré-
pétées. Ceci démontre que des contraintes motrices
peuvent participer à la construction des représen-

tations mentales phonologiques. Deux études IRMf
utilisant le paradigme de transformation verbale ont
montré que les aires frontales et pariétales liées à la
perception/production de la parole, sont également
actives pendant les transformations verbales [13] [7].

Le but de ce travail est l’étude des activités cérébrales
précédant les bascules perceptives durant une tâche de
transformations verbales. Pour cela, nous avons enre-
gistré les signaux intracrâniens (iEEG) chez des pa-
tients épileptiques pendant la réalisation d’une tâche
de transformation verbale. Ce type d’enregistrement
est de bonne résolution à la fois temporelle et spa-
tiale ce qui nous permet de bien localiser les régions
actives et de pouvoir associer leurs activités à la tâche
demandée. Les emplacements des électrodes chez les
patients étaient uniquement liés à des raisons théra-
peutiques. Pour cette étude, nous avons choisi des pa-
tients qui avaient simultanément des électrodes dans
le gyrus temporal supérieur gauche, le gyrus supra-
marginal gauche et le gyrus frontal inférieur gauche,
trois régions reliées dans un circuit désormais clas-
sique en neuro-anatomie de la perception de la pa-
role [3].

Nous avons effectué des analyses temps-fréquence sur
les signaux iEEG recueillis dans l’intervalle 1-160 Hz.
Plusieurs études ont montré des oscillations au dessus
de 30 Hz (bande gamma) liées aux différentes tâches
cognitives : par exemple, dans les tâches de perception
visuelle [8] et pendant le paradigme McGurk [6]. Les
oscillations en bande gamma sont proposées comme
ayant un rôle dans la communication locale et globale
entre les neurones [2]. Face à ces résultats, cette étude
avait pour but l’observation des activités en bande
gamma précédant les changements perceptifs des su-
jets dans les régions rapportées par [13] et [7], à savoir
le gyrus frontal inférieur et le gyrus supramarginal.

2. Expérience iEEG de
transformation verbale

2.1. Méthode

Sujets Deux patients épileptiques droitiers de
langue maternelle française ont participé à cette étude
(Pt1 : femme, 32 ans et Pt2 : femme, 27 ans). Les su-
jets ne présentaient aucun trouble auditif, ni articu-
latoire. Le nombre est faible, mais classique dans des
expériences de ce type, pour lesquelles il est difficile
de trouver des sujets disponibles.



Enregistrement Les enregistrements étaient effec-
tués au moyen, respectivement, de 12 et 14 électrodes
semi-rigides pour les patients Pt1 et Pt2. Chaque élec-
trode avait 10 ou 15 contacts distants de 1.5 mm l’un
de l’autre (Dixi, Besançon, France. Pour les explica-
tions sur cette méthode, voir [5] ). Pendant cette
expérience, nous avons enregistré 126 sites de l’hémi-
sphère gauche de chaque patient (figure 1). Ces sites,
implantés pour des raisons thérapeutiques, compre-
naient plusieurs régions précédemment observées pen-
dant les tâches de transformation verbale [13] [7]. Les
essais montrant des activités épileptiques ont été sup-
primés de nos analyses.

Figure 1: Electrodes implantées pour les patients Pt1
et Pt2. A : condition ENDO, B : condition EXO. Voir
tableau 1 pour la localisation des électrodes actives.

Conditions expérimentales De manière à éva-
luer les activations cérébrales spécifiquement associées
aux transformations verbales, nous avons utilisé deux
conditions que nous appelons la condition ENDO et la
condition EXO. La condition ENDO est la condition
de transformation verbale proprement dite, avec des
changements perceptifs spontanés ou endogènes : les
sujets écoutaient des séquences /pata/ et /tapa/ en
boucle et ils signalaient leurs changements perceptifs
en appuyant sur un bouton. Dans la condition EXO,
les changements perceptifs étaient dus aux change-
ments exogènes dans les stimuli. Dans cette condi-
tion, nous avons demandé aux sujets d’écouter des sé-
quences de type /...papapa...tatata.../. Ils appuyaient
sur un bouton s’ils percevaient des changements au-
ditifs de /pa/ à /ta/ ou vice versa.

Cette dernière condition permettait de séparer les ac-
tivités cérébrales dues à l’appui sur le bouton (ac-
tivités communes dans les deux conditions) et celles

dues aux transformations verbales dans la condition
ENDO. De plus, les temps de réaction des sujets ont
été estimés à l’aide de la condition EXO. Les deux su-
jets ont effectué la condition EXO avant la condition
ENDO.

Stimuli Un ensemble de séquences /pa/ et /ta/ a été
enregistré puis numérisé sur 16 bits à une fréquence
d’échantillonnage de 48 kHz. Elles ont été contrôlées
pour être égalisées au niveau des caractéristiques du
signal acoustique (formants de la voyelle, décours tem-
porels de l’intensité et de F0, durées des composantes
segmentales). Les séquences /pata/ et /tapa/ ont été
construites à l’aide des séquences /pa/ et /ta/ avec
un intervalle inter-stimuli [ISI] de 100 ms. La du-
rée des séquences /pa/ et /ta/ était ainsi de 250 ms
et celle des séquences /pata/ et /tapa/ était de 500
ms. Pour la condition ENDO, les séquences /pata/
et /tapa/ étaient répétées chacune 300 fois (150 s).
Pour la condition EXO, nous avons répété 600 fois les
séquences /pa/ et /ta/ d’une durée aléatoire entre 4
s et 8 s pour obtenir des stimuli de la forme /...pa-
papa...tatata.../.

Analyse temps-fréquence Les analyses temps-
fréquence ont été effectuées à l’aide du logiciel ELAN-
Pack développé au laboratoire INSERM U281, Lyon,
France. Pour les deux conditions ENDO et EXO,
les périodes d’une seconde avant l’appui sur le bou-
ton ont été comparées avec les périodes neutres pen-
dant lesquelles les sujets ne signalaient aucun chan-
gement perceptif. Ces régions neutres ont été choisies
au moins une seconde avant et une seconde après les
instants d’appui sur le bouton. Nous avons utilisé la
fenêtre temps-fréquence [200ms× 8Hz] pour paver la
région -1000 ms à 0 ms avant l’appui sur le bouton
en temps et de 1 Hz à 160 Hz en fréquence. Un test
Mann-Whitney a été effectué dans cette région pour
chaque fenêtre par rapport à la même fréquence dans
les régions neutres. Les tests multiples ont été corrigés
en utilisant la correction de Bonferroni.

2.2. Résultats

Résultat comportemental Les temps de réaction
des sujets ont été calculés dans la condition EXO, en
estimant la durée entre le changement auditif dans
les stimuli et la détection des sujets (l’appui sur le
bouton). La moyenne de ces durées était de 334(±87)
ms pour le patient Pt1 et de 601(±371) ms pour le
patient Pt2.

Dans la condition ENDO, le nombre total des trans-
formations rapportées était de 70 pour Pt1 et de 58
pour pt2. La moyenne de stabilité de chaque percept
était de 3.74(±3.54) s et de 4.86(±2.48) s respective-
ment pour les patients Pt1 et Pt2.

Résultat iEEG Le tableau 1 présente les électrodes
montrant les activités les plus importantes dans la
bande gamma dans les conditions ENDO et EXO
(par rapport aux périodes neutres). Dans la condition
ENDO, ces activités étaient 800-300 ms avant l’appui
sur le bouton alors que les activités dans la condition
EXO étaient principalement dans l’intervalle 200-0 ms
par rapport à cette référence (figure 2).



Table 1: Les électrodes montrant les activités les plus importantes en bande gamma.

Condition ENDO
Site Localisation

Pt1 s’9 Lobule pariétal inférieur (BA40)
Pt1 r’8 Gyrus frontal inférieur (BA44/BA6)
Pt1 q’6 Gyrus frontal inférieur (BA44)
Pt1 x’8 Gyrus antérieur brevis de l’insula

Pt2 s’7 Lobule pariétal inférieur (BA40)
Pt2 g’15 Gyrus frontal inférieur (BA45/46)
Pt2 q’5 Gyrus frontal inférieur (BA45)
Pt2 e’5 Gyrus fusiforme (BA36)

Condition EXO
Site Localisation

Pt1 s’9 Lobule pariétal inférieur (BA40)
Pt1 r’8 Gyrus frontal inférieur (BA44/BA6)
Pt1 x’8 Gyrus antérieur brevis de l’insula
Pt1 t’7 Partie antérieure du gyrus temporal supérieur (BA41)
Pt1 u’4 Gyrus temporal supérieur (BA41) et Gyrus de Heschl
Pt1 u’10 Partie postérieure du gyrus temporal supérieur (BA42)

Pt2 u’9 Partie postérieure du gyrus temporal supérieur (BA42)
Pt2 s’7 Lobule pariétal inférieur (BA40)

Figure 2: Les représentations temps-fréquence pour
les électrodes montrant les activités les plus impor-
tantes en bande gamma dans les deux conditions
ENDO (A) et EXO (B). La localisation des électrodes
est notée dans le tableau 1.

3. Discussion

Comme nous avons eu un nombre limité de sujets,
nous concentrons notre discussion sur les régions ac-
tives pour les deux patients. Dans la condition de
détection de changement auditif (condition EXO),
nous avons trouvé des activités gamma dans la par-
tie postérieure du gyrus temporal supérieur gauche et
dans une moindre mesure, dans le gyrus supramar-
ginal gauche pour les deux patients. Le gyrus tem-
poral supérieur gauche a été observé actif dans de
différentes tâches de la perception de la parole (par
exemple : [17]) et aussi pour la détection de change-
ment auditif (oddball) [10]. Cette littérature est co-

hérente avec la tâche demandée dans cette condition
et avec notre résultat. Les activités dans le gyrus su-
pramarginal ont été proposées pour la mémoire pho-
nologique [4] et le jugement phonologique [12]. Nous
ne pouvons pas préciser, parmi ces propositions, quel
rôle jouent les zones pariétales dans cette condition.

Dans la condition de transformation verbale (condi-
tion ENDO), les activités gamma ont été trouvées
dans deux régions, le gyrus frontal inférieur gauche
et le gyrus supramarginal gauche, 800 à 300 ms avant
l’appui sur le bouton pour les deux patients. Nous in-
terprétons ce résultat principalement dans le domaine
du traitement de la parole (section 3.1) et en second
lieu, selon la littérature sur le couplage pariéto-frontal
(section 3.2).

3.1. Le circuit dorsal de traitement de la
parole

Notre résultat dans la condition ENDO est cohérent
avec plusieurs études en neuro-imagerie sur la per-
ception de la parole qui montrent des activités dans
l’hémisphère gauche dans le gyrus temporal supérieur,
le lobule pariétal inférieur et le gyrus frontal inférieur
(pour une synthèse voir [3]). Récemment, Hickok et
Poeppel ont proposé un modèle cortical de traitement
de la parole qui consiste en deux circuits, ventral et
dorsal. Selon leur modèle, le circuit ventral effectue
les traitements sur les signaux acoustiques pour les
comprendre (son vers signification) tandis que le cir-
cuit dorsal fait une translation du son vers l’action.
Dans le circuit dorsal, le lobule pariétal inférieur joue
le rôle d’une interface sensorimotrice qui traduit les
représentations auditives dans les zones temporales
vers les représentations articulatoires dans le gyrus
frontal inférieur [3]. En accord avec cette hypothèse et
conformément aux activités précédemment observées
en IRMf [13][7], les activités pariéto-frontales dans
notre étude proposent ainsi l’implication des régions
motrices de la parole dans notre tâche de transforma-
tion verbale. La précision temporelle de l’iEEG per-
met de mettre en évidence le rôle du circuit pariéto-
frontal dans la prise de décision et l’émergence d’un
nouveau percept et suggère ainsi le rôle du couplage
perceptuo-moteur classiquement associé à ce circuit
dorsal dans cette émergence.



3.2. Le mécanisme général de la prise de
décision

Plusieurs études en neuro-imagerie ont trouvé les
zones pariétales et frontales actives pendant les tâches
de perception multistable en vision (par exemple [9]
et [18]). Ces activités pariéto-frontales ont été asso-
ciées à la conscience visuelle qui fait partie intégrante
du phénomène de multistabilité [9]. Dans ce cadre,
notre résultat pourrait montrer que la perception mul-
tistable en vision et en parole partagent certains mé-
canismes de base par exemple la conscience et la prise
de décision impliquées dans l’émergence de nouveaux
percepts dans les deux modalités.

Le couplage pariéto-frontal a été également observé
dans les tâches sur l’attention, la mémoire de travail
et la mémoire épisodique. Ce couplage a été proposé
comme jouant un rôle dans l’intégration de différentes
représentations présentes pendant la réalisation de
différentes tâches cognitives [11]. Récemment, Erik-
son et collègues ont proposé que les régions frontales
interagissent avec les régions spécifiques postérieures
afin de produire la conscience dans différentes moda-
lités sensorielles [1]. Nos travaux futurs visent à tenter
d’éclaircir l’éventuel lien entre notre résultat en parole
et le couplage pariéto-frontal observé dans les tâches
citées ci-dessus.
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