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Résumé

Les modeles actuels de perception de la parole suggerent un couplage étroit entre les
rythmes cérébraux, caractérisés par les oscillations neuronales, et le rythme de la parole,
permettant de segmenter le flux verbal continu en unités linguistiques pertinentes pour la
reconnaissance. En particulier, les modulations lentes d’amplitude de 1’enveloppe temporelle
de la parole, véhiculant I’information syllabique et prosodique, sont capables d’« entrainer »
les oscillations corticales auditives dans la bande de frequence théta (4-7 Hz), échantillonnant
le signal verbal en unités syllabiques. L’information temporelle qui caractérise la parole joue
un réle fondamental dans I’acquisition et le développement du langage ; un déficit de
traitement des indices rythmiques de la parole a d’ailleurs été décrit dans les troubles
développementaux du langage. L’objectif de ce travail de these était de mieux comprendre les
processus neurocognitifs sous-tendant la perception du rythme de la parole naturelle chez
I’enfant présentant un développement langagier typique ou atypique (dysphasie) dans trois
études. Une premiére étude en magnétoencéphalographie (MEG) a permis de dévoiler la
dynamique corticale oscillatoire chez des enfants francophones neurotypiques (8-13 ans) lors
de I’écoute de phrases naturellement produites a un débit normal ou rapide. Nos résultats
suggérent 1’existence de deux phénomenes d’« entrainment » des oscillations sur I’enveloppe
temporelle de la parole a débit normal, ’'un dans la bande théta au sein des régions auditives
droites, ’autre dans une bande centrée sur le débit syllabique moyen des stimuli dans les
régions temporales antérieures gauches. Dans la condition de parole rapide, une
synchronisation cortico-acoustique a été mise en évidence dans la bande théta au sein des
régions (pré)motrices gauches, reflétant le rdle de la voie dorsale d’intégration sensori-
motrice dans les conditions d’écoute difficiles mais aussi dans le développement du langage
oral. Les deux études suivantes ont été réalisées chez des enfants présentant une dysphasie
expressive (8-13 ans) afin de tester I’hypothése d’un trouble de traitement du rythme
syllabique chez ces enfants, potentiellement sous-tendu par une dynamique corticale
oscillatoire atypique. Dans une étude comportementale, nous avons évalué les capacités des
enfants dysphasiques a décoder de la parole naturellement produite a débit normal ou rapide,
ou accéléree artificiellement. Nous avons montré des performances réduites chez ces enfants,
en regard d’enfants neurotypiques, pour traiter des phrases accélérées naturellement et
artificiellement, suggérant un déficit d’extraction du rythme de la parole lorsque la fréquence

des modulations de I’enveloppe temporelle augmente. Une étude en MEG, identique a celle



réalisée chez les enfants neurotypiques, nous a permis d’apporter de premiers éléments en
faveur de cette interprétation en révélant un traitement cortical atypique de 1’information
syllabique dans la dysphasie, qui pourrait rendre compte des troubles phonologiques et
morpho-syntaxiques souvent décrits dans ce trouble neuro-développemental. Une
synchronisation réduite des oscillations théta du cortex auditif a ainsi été mise en évidence
chez les enfants dysphasiques par rapport a leurs pairs lors de la perception de parole a débit
normal. L’absence d’alignement de I’activité oscillatoire des régions prémotrices sur
I’enveloppe temporelle des phrases a débit rapide nous a en outre conduit a émettre
I’hypothése d’un dysfonctionnement de la voie dorsale chez ces enfants. Dans I’ensemble, ce
travail de these fournit donc, pour la premiére fois & notre connaissance, des preuves
experimentales (i) de la synchronisation entre rythmes corticaux et rythme de la parole
naturelle chez les enfants a développement langagier typique et (ii) d’une dynamique
oscillatoire atypique lors de la perception de parole a débit normal et rapide chez les enfants

dysphasiques.



Abstract

Current models of speech perception suggest a close correspondence between brain
rhythms, characterized by neuronal oscillations, and speech rhythm, which would allow the
brain to parse the incoming speech signal into relevant linguistic units for decoding. Slow
amplitude modulations in speech temporal envelope, which convey syllabic and prosodic
information, have been shown to entrain oscillatory activity of auditory cortex in the theta
frequency band (4-7 Hz), sampling the acoustic signal into syllable-sized units. Temporal
information in speech is a foundation for oral language acquisition and development;
accordingly, deficits in processing speech rhythmic cues have been described in
developmental language disorders. This thesis sought to throw light on the neurocognitive
processes underlying the perception of natural speech in children with typical and atypical
language development (Specific Language Impairment — SLI — or Developmental Language
Disorder — DLD) in three experimental studies. In a first magnetoencephalography (MEG)
study, we unraveled the oscillatory dynamics in a group of French-speaking typically-
developing children aged 8 to 13 years old during listening to naturally-produced sentences
either at a normal or fast rate. Our results suggested two types of entrainment of cortical
oscillations on the temporal envelope of normal rate speech: the first one occurred in the theta
band in right auditory cortex whereas the second one was found in a frequency band centered
on the mean syllabic rate of our stimuli in left anterior temporal regions. As to the fast rate
condition, we showed cortico-acoustic coupling in the theta band in left (pre)motor areas,
reflecting the role of the sensorimotor dorsal pathway in challenging listening conditions as
well as in language development. In two other studies, we tested the hypothesis of an
impairment to process speech syllabic rhythm, potentially underpinned by atypical oscillatory
cortical dynamics, in children with developmental language disorders mainly at the expressive
level. In a behavioral study, we examined how French-speaking children with expressive
DLD (8-13 years old) processed speech naturally produced at a normal or fast rate, or
artificially accelerated. Our results showed poorer performance to decode fast sentences,
either accelerated naturally or artificially, in these children as compared to their typically-
developing peers, which suggests a deficit in extracting speech syllabic information with
increased modulation frequency in the amplitude envelope. The last study, identical to the
first one in MEG conducted in typically-developing children, provided the first piece of

evidence in favor of this interpretation by showing atypical cortical processing of syllabic



information in children with DLD, which may account for the phonological and morpho-
syntactic deficits frequently described in this developmental disorder. Reduced alignment of
theta oscillatory activity in auditory cortex to normal rate speech has indeed been evidenced
in children with DLD as compared to typically-developing children. Lack of synchronization
of oscillations in left (pre)motor regions to amplitude envelope of fast rate sentences was also
observed, which we interpreted as potential dysfunction of the dorsal stream in this
population. To the best of our knowledge, the findings obtained in this thesis therefore
provide first experimental evidence for (i) coupling between brain rhythms and rhythm of
naturally produced speech in typically-developing children and (ii) atypical oscillatory
cortical dynamics underlying normal and fast rate speech in children with developmental

language disorders.
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Préambule

Préambule

Une des grandes habiletés de ’'Homme est d’interagir avec ses pairs grace un outil
unique et fascinant, le langage. Le langage peut se présenter sous différentes formes -
gestuelle, graphique, etc - mais celle qui nous intéresse tout particulierement ici est sa forme
verbale, la parole. La parole est un signal extrémement riche et complexe produit par
I’appareil bucco-phonatoire d’un individu dans le but de communiquer sa pensée. La
complexité de la parole tient notamment au fait qu’il s’agit d’un flux acoustique continu dont
les frontieres entre les mots et les phrases ne sont pas marquées physiquement (contrairement
a I’écrit ou les frontiéres sont facilement repérables). Une des grandes questions qui anime
la communauté (neuro)linguistique est alors de comprendre comment ’auditeur est
capable de décoder le continuum de parole. Un grand nombre de travaux de recherche ont
ainsi vu le jour au début du XX°™ siécle dans le but d’identifier une unité perceptive de la
parole, qui constituerait un élément de base pour la segmentation et le décodage de
I’information verbale. Dans les années 70, la syllabe fut proposée comme candidat idéal pour
assurer ce role (Massaro, 1974) ; depuis, les études menées chez I’enfant et 1’adulte ont
largement confirmé son caractére fondamental dans 1’organisation temporelle de la parole. La
syllabe véhicule notamment I’information rythmique de la parole : elle refléte la vitesse a
laquelle un locuteur s’exprime (i.e. son débit de parole) et porte les différentes marques
rythmiques telles que I’accentuation, les allongements de durée et ’intonation (Di Cristo,
2013) qui constituent, dés le plus jeune age, des indices précieux pour I’auditeur. L’ensemble
de ces fonctions conférent a la syllabe un role particulier dans le décodage de la parole et
notamment dans 1’étape primaire de traitement, la segmentation du signal verbal continu en
segments pouvant étre facilement traités par le systeme perceptif (Cutler, 1992; Mehler,
Dommergues, Frauenfelder, & Segui, 1981; Segui, Dupoux, & Mehler, 1991).

Une nouvelle question se pose des lors : comment le systeme perceptif segmente-t-il
le signal de parole ? Si I'unité de base pour la segmentation est la syllabe, comment le
cerveau repére-t-il chaque syllabe au sein de la chaine parlée ? Le signal de parole est un
signal hautement rythmique. Les segments de base de la parole apparaissent a intervalles
quasi-réguliers au cours du temps, et I’auditeur va exploiter cette (quasi-)régularité temporelle
pour découper le signal en unités linguistiques pertinentes pour la reconnaissance. Les
syllabes s’enchainent par exemple a une fréquence située entre 4 et 8 Hz en fonction des

langues, c’est-a-dire qu’un locuteur va produire 4 & 8 syllabes par seconde dans ses énoncés

18



Préambule

(Dellwo &Wagner, 2003; Pellegrino, Coupeé, & Marisco, 2011). On sait depuis plus d’un
siecle maintenant que notre systéme cérébral est lui aussi animé d’une certaine rythmicité. Les
neurones génerent en effet des potentiels électriques de facon périodique au repos (on parle
d’activité oscillatoire intrinseque ou endogene) et cette activité est amplifiée lorsqu’ils sont
engagés dans une tache cognitive particuliere. Différents rythmes cérébraux ont été définis en
fonction de la fréquence des oscillations corticales (delta, théta, alpha, beta, gamma) chacun
étant impliqué dans des fonctions cognitives particulieres en fonction de la localisation
anatomique (Buzséki, 2006). La parole et le cerveau sont donc tous deux gouvernés par une
organisation rythmique, doit-on alors y voir uniquement le fruit du hasard ou peut-on y
trouver un lien particulier ? Les modéles neurolinguistiques récents ayant inspiré notre travail
de recherche suggérent I’existence d’une correspondance étroite entre les échelles temporelles
de la parole et les rythmes corticaux, en particulier dans les régions auditives (Ghitza, 2011,
Giraud & Poeppel, 2012; Poeppel, 2003), ce qui permettrait au cerveau de « résonner au
rythme de la parole ». Le cerveau pourrait en effet synchroniser plus facilement certains de
ses propres rythmes sur les rythmes phrastique, syllabique et phonémique au sein du signal
verbal, facilitant par consequent la segmentation du flux continu et donc le traitement du
message linguistique. Comme nous le verrons, cette hypothese fait 1’objet d’un grand nombre
d’études depuis quelques années, principalement chez 1’adulte et en langue anglaise, et les
données disponibles tendent a corroborer les prédictions des modéles. Mais qu’en est-il de

I’alignement entre les rythmes du cerveau et celui de la parole chez I’enfant ?

Percevoir et traiter la parole, qui sont des processus qui nous semblent par ailleurs tout a
fait triviaux, nécessitent ainsi une cascade de traitements tres sophistiqués dans le cerveau.
C’est en outre sans compter sur le fait que dans la vie quotidienne, le signal de parole n’est
que trés rarement percu dans des conditions optimales et dans sa forme canonique. Nous
sommes en permanence exposés a des bruits ambiants ou a des interlocuteurs différant de par
leur &ge, leur origine, leur maniére de s’exprimer, leur débit etc., conduisant a de fortes
variations notamment du rythme et de 1’organisation du signal de parole. Toutefois, notre
cerveau traite les différentes sources de variabilité avec une certaine aisance, sans que nous en
ayons conscience. Quels sont alors les secrets de notre cerveau pour faire face a la

variabilité du signal de parole ?

La variabilité existe également dans la maniére dont le systeme langagier se développe
chez I'individu. Malgré les qualités remarquables de notre systeme perceptif, nous ne

sommes pas tous égaux face au signal complexe qu’est la parole. Certains enfants peuvent
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ainsi présenter un développement langagier atypique et éprouver des difficultés particuliéres
pour produire et/ou comprendre la parole. Ces difficultés sont durables et ont des
répercussions fortes sur le développement de la personnalité de I’enfant, sa réussite scolaire,
son intégration sociale mais aussi sur sa future insertion professionnelle. On estime que 4 a 5
% des enfants d’une tranche d’age sont concernés par des troubles neurodéveloppementaux
du langage. Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a I’'un de ces troubles, la dysphasie,
qui est définie comme un trouble du langage oral affectant le versant expressif et/ou réceptif
(Gérard, 1993; Christelle Maillart & Schelstraete, 2012). Deux grandes questions ont motivé
notre recherche : Comment le cerveau d’un enfant présentant un développement
atypique du langage, et notamment une dysphasie, traite-t-il la parole et sa variabilité ?

Comment suit-il le rythme de la parole ?

S’il est illusoire de prétendre pouvoir répondre a I’ensemble de ces questions, I’objectif
de ce travail de these est d’y apporter des éléments de réponse expérimentaux en examinant la
réponse oscillatoire cérébrale, chez 1’enfant présentant un développement typique et I’enfant
présentant une dysphasie, a des variations rythmiques du signal de parole, plus précisément

lors de la perception de parole produite a des débits différents.

La premiére partie de cette thése, organisée en 6 chapitres, consiste en une Introduction
théorique basée sur une revue de la littérature. Dans un premier chapitre sur la perception de
la parole, nous présentons les caractéristiques du signal de parole, en nous attardant plus
particulierement sur les informations rythmiques et les variations de débit. Le deuxiéme
chapitre porte sur les bases cérébrales de la perception de la parole et les théories et modéles
neurobiologiques actuels. Nous évoquons ensuite la dynamique des rythmes cérébraux et son
leur role dans le traitement de la parole chez 1’adulte (chapitre IIT) et ’enfant présentant un
développement typique (chapitre 1V). Le chapitre V est dévolu a une présentation de la
dysphasie et aux travaux portant sur le traitement du rythme dans ce trouble
neurodéveloppemental. Enfin le chapitre VI expose la problématique de notre travail ainsi que

nos principales hypotheéses.

La deuxiéme partie de cette thése, organisée en deux chapitres, présente nos
Contributions expérimentales sous formes d’articles scientifiques. Le chapitre VI est axé sur
la dynamique oscillatoire mesurée en magnétoencéphalographie (MEG) lors de la perception
de la parole produite a des débits différents chez I’enfant a développement langagier typique.

Cette étude fait I’objet d’un article soumis dans la revue Neurolmage. Dans le chapitre VIII,
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nous présentons les reésultats de deux etudes visant a examiner d’une part, les capacités de
perception de la parole a débit normal et rapide d’enfants dysphasiques (étude
comportementale faisant 1’objet d’un article actuellement en révision dans la revue PloS One)
et d’autre part, la dynamique oscillatoire sous-jacente (¢tude en MEG faisant 1’objet d’un

article en préparation).

Enfin, cette these se termine par une troisiéme partie consistant en une Discussion
génerale des différents résultats obtenus (chapitre IX pour les enfants neurotypiques et
chapitre X pour les enfants dysphasiques), interprétés a la lumiére de la littérature existante
dans les domaines de la perception de la parole, du traitement de son rythme et des
oscillations corticales. Des perspectives sont également évoquées, notamment concernant des
analyses complémentaires nécessaires pour étayer nos interprétations, mais aussi concernant
les liens entre rythmes verbaux et musicaux qui pourraient étre exploités dans le cas de la

dysphasie en particulier.
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|. La perception de la parole

Le signal de parole est I’un des signaux les plus complexes que notre cerveau ait a
traiter, correspondant a une onde sonore continue dont les fréquences varient entre 1 et 20 000
Hz. « C’est un signal acoustique continu, composé de sons successifs s’enchainant les uns aux
autres sans qu’aucune frontiére physique explicite n’indique le début ou la fin des phonémes,

des syllabes et des mots composant la suite sonore. » (Billieres, 2015).

Le codage de la parole est réalisé selon deux dimensions, la dimension spectrale ou
fréquentielle et la dimension temporelle. L’information spectrale correspond a la distribution
de I’énergie du signal sonore dans 1’échelle de fréquence (spectre sonore), et permet de définir
les différents formants® des unités de la parole (notamment les voyelles que nous définirons
dans le chapitre 1.1.) et leurs transitions (appelées transitions formantiques caractérisant
I’articulation entre deux unités de parole ; Stevens & Klatt, 1974). L’information temporelle
correspond quant a elle a I’organisation précise des différents ¢léments de la parole au cours
du temps. Elle se rapporte aux modulations de ’amplitude ou de la fréquence du signal auditif
sur une échelle de temps (Dehaene & Petit, 2009). Ces deux types d’information jouent un
rle essentiel dans le traitement de la parole, que ce soit au niveau du traitement auditif
périphérique que cérébral. Dans ce travail de these, nous nous sommes particulierement
intéressés a I’information temporelle et a son réle dans la perception de la parole. Notre
objectif est de mieux comprendre comment le cerveau de 1’auditeur va exploiter les différents
indices rythmiques de la parole, c’est-a-dire les informations temporelles et prosodiques afin
de découper le signal continu de parole en unités linguistiques et ainsi reconnaitre la chaine

parlée.

Dans le premier chapitre de I’Introduction de cette thése, nous définirons tout d’abord
les principales unités permettant de traiter le signal de parole, les phonémes et les syllabes,

puis nous introduirons la notion de rythme en nous focalisant sur le rythme de la parole.

! Un formant est un maximum d’énergie du spectre sonore et correspond 4 la fréquence de résonance déterminée
par la forme du tractus vocal. Il s’agit d’une fréquence renforcée dans le signal. Les formants donnent le timbre
des voyelles et participe a celui des consonnes.
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1. Les unités perceptives de la parole

Le signal de parole est produit par les difféerents muscles articulatoires du systeme
bucco-phonatoire d’un locuteur (cordes vocales, langue, palais, Iévres...). C’est le
recrutement préférentiel de tel ou tel muscle qui va permettre de former les différentes unités

de base de la parole, les phonemes et les syllabes.

Les phonemes correspondent aux plus petites unités (segments) sonores de la chaine
parlée ; leur durée est comprise entre 60 et 150 ms, la majorité se situant autour de 50-80 ms
(Ghitza & Greenberg, 2009; Greenberg, Hollenback, & Ellis, 1996; Rosen, 1992). En
francais, les phonemes se composent de voyelles et de consonnes. Les voyelles et les
consonnes se distinguent par le passage d’air ou non au sein de la cavité bucco-nasale. La
production des voyelles résulte d’une libre circulation de I’air au niveau du tractus vocal,
alors que la production des consonnes suppose un rétrécissement du tractus vocal en un point

entrainant une interruption ou une diminution du passage de 1’air.

Les syllabes sont les unités phoniques immédiatement supérieures aux phonémes ; leur
durée moyenne est comprise entre 150 et 300 ms, avec une moyenne autour de 200 ms
(Greenberg & Arai, 2004; Greenberg, 1999; Greenberg et al., 1996; Rosen, 1992). Elles
présentent un modeéle structural hiérarchisé, organisé autour d'un noyau vocalique obligatoire
auquel peut s’associer (de manicre facultative) une attaque (une ou plusieurs consonnes
initiales) et/ou une coda (une ou plusieurs consonnes suivant la voyelle). Le noyau vocalique
et la coda forment la rime. Les voyelles occupent donc une place privilégiée dans la syllabe :
le noyau vocalique constitue en effet I’élément central de la syllabe et est le seul élément

indispensable pour sa formation.

La syllabe est avant tout une unité motrice correspondant a un pic d’expiration d’air
phonatoire au niveau du conduit vocal, suite a la contraction des muscles respiratoires
(Stetson, 1951)2. Des propriétés dynamiques supplémentaires semblent également entrer en
jeu dans la production des syllabes et notamment I’appareil articulatoire qui va permettre de
former les différentes structures syllabiques possibles (consonne (C pour toute consonne)
suive d’une voyelles (V pour toute voyelle), CVC, VCC, etc., Meynadier, 2001; Tuller &
Kelso, 1990). Au niveau phonétique, la syllabe est un groupement phonique saillant autour

d'un sommet de sonorité (i.e. liée a I’impression auditive de proéminence d’un son par rapport

2 Depuis cette définition de Stetson en 1951, des travaux ont montré que plusieurs syllabes pouvaient étre
produites en une seule impulsion expiratoire.
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a d’autres ; Ladefoged, 1971) constitué par le noyau vocalique. Autrement dit, la syllabe est
caractérisée par un pic de sonorité (la voyelle) autour duquel s’organisent les segments moins
sonores. Toute rupture de ce patron de sonorité implique théoriquement une frontiere
syllabique (e.g., «tactique » [tak.tik]). La syllabe constitue une unité essentielle dans
’organisation de la parole et de la langue, aussi bien au regard de ’ensemble des langues, de
I’acquisition, des pathologies, des erreurs de langage que du traitement psycholinguistique
(Dolata, Davis, & MacNeilage, 2008; Meynadier, 2001). La syllabe, et notamment sa
structure simple CV, est universelle et dominante dans 80% des langues (Dolata, Davis, &
MacNeilage, 2008). Elle est de plus la premiére structure produite par I’enfant et la derniére
qui résiste dans le cas d’une aphasie (Jakobson, 1969). On la retrouve également dans les
erreurs de langage qui sont produites sur la base d’une structure syllabique. Meynadier (2001)
cite ainsi diverses études en psycholinguistique révélant que les substitutions de phonémes
entre mots sont toujours réalisées sur des phonemes a la méme position syllabique (par
exemple, dans obera pastille, la substitution se produit au niveau d’un phoneme de premiere
syllabe de chague mot) et que les insertions de phonémes générent toujours une syllabe
admise dans la langue (par exemple, électrocnique, insertion de la syllabe troc). La syllabe
joue également un réle essentiel dans le traitement perceptif et phonologique de la parole,
facilitant le décodage du signal (Massaro, 1974; Segui, Dupoux, & Mehler, 1991). Nous
allons maintenant exposer les arguments en faveur d’un tel role de la syllabe, notamment dans

la segmentation du signal continu de parole.

Les phonémes composent donc les syllabes qui vont former des mots qui a leur tour
formeront des phrases. L’ensemble de ces unités sont produites de facon continue par le
locuteur et afin d’accéder a la signification de I’énoncé, 1’auditeur va devoir segmenter le
continuum de parole pour en isoler les différentes unités et ainsi établir une correspondance
avec les représentations lexicales en mémoire. Plusieurs théories ont cherché a définir une
unité perceptive de base permettant de décomposer et de traiter le signal de parole (Grossberg,
2003; Lahiri & Reetz, 2002; Marslen-Wilson & Warren, 1994; Massaro, 1974). Un grand
nombre d’études considérent la syllabe comme un bon candidat. Massaro (1974) est le
premier a reconnaitre la syllabe comme unité fondamentale de la reconnaissance de la parole.
Le découpage syllabique permettrait au systéme perceptif de traiter des unités de parole a une
vitesse compatible avec les capacités de traitement de I'information. Ce serait moins le cas

pour les phonémes qui, produits a un rythme plus rapide d’environ 10 a 20 par seconde,
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imposent un défi plus difficile au systéme perceptif. Mehler et collaborateurs (1981) ont
montre, dans une étude de perception de mots bi-syllabiques en frangais chez des adultes, que
les séquences de phonémes étaient plus faciles a reconnaitre lorsqu’elles correspondaient a la
premiere syllabe du mot que lorsqu’elles n’y correspondaient pas. Par exemple, la séquence
« ba » était détectée plus rapidement dans le mot « balance » que dans « balcon » alors que la
séquence « bal » était reconnue plus rapidement dans « balcon » que dans « balance » (voir
aussi Segui et al., 1981). Ainsi, si la séquence phonémique cible ne correspond pas a la
structure syllabique du stimulus entendu, les sujets doivent re-segmenter la séquence
syllabique, allongeant alors le temps de traitement. Par ailleurs, les travaux de Segui et
collaborateurs (1991) chez des adultes révelent une primauté du traitement des syllabes sur
celui des phonemes. En effet, dans une tache de détection de phonemes, les auteurs montrent
que les sujets francophones détectent plus rapidement les phonémes présents au début d’une
syllabe courte (CV) qu’au début d’une syllabe longue (CVC ou CCV).

L’ensemble de ces travaux confirme I'hypothése de I'existence d'une unité naturelle de
segmentation de la parole définie par la syllabe (Ridouane, Meynadier, & Fougeron, 2009) et
impliquée dans le traitement phonologique (Ferrand, Segui, & Grainger, 1996). Tout locuteur
possederait la capacité de dénombrer intuitivement les syllabes d'un mot : ainsi, les enfants et
les illettrés manipulent parfaitement les syllabes dans des séquences verbales, alors qu’il leur
est plus difficile de manipuler les phonémes (Bertoncini & Mehler, 1981; Bertoncini, Bijeljac-
Babic, Jusczyk, Kennedy, & Mehler, 1988; Bijeljac-Babic, Bertoncini, & Mehler, 1993;
Eimas, 1999; Morais, Bertelson, Cary, & Alegria, 1986). Bijeljac-Babic et collaborateurs
(1993) ont montré, grace a la mesure de succion non nutritive (ou succion de haute
amplitude), que des nouveau-nés frangais de 4 jours étaient capables de différencier des
énonceés plurisyllabiques sur la base de leur nombre de syllabes, mais pas sur leur nombre de
phonémes. Bertoncini et Mehler (Bertoncini & Mehler, 1981) ont également mis en évidence
que les trés jeunes enfants agés de moins de 2 mois discriminaient mieux des stimuli
respectant la structure syllabique CVC du francais (e.g., «tap ») que des stimuli non
syllabiques de type CCC enchainant trois consonnes (e.g., « pst »). Le fait d’associer les
consonnes initiale et finale de la séquence « illégale » CCC a une voyelle, aboutissant a une
structure de type VCCCV (e.g., «upstu »), conduisait en revanche a de meilleurs taux de
discrimination. Ainsi, ’enfant dés son plus jeune dge segmenterait la chaine de parole en
unités syllabiques ; ces segments constitueraient la base du développement de son systeme

phonologique.
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Cependant, ces résultats ne semblent pas pouvoir s’appliquer dans toutes les langues,
suggérant une spécificité linguistique de I’effet syllabique (Cutler, Butterfield, & Williams,
1987; Cutler, Norris, & Segui, 1986). En effet, Cutler et collaborateurs (1986) ont réalisé une
étude similaire a celle menée par Mehler et al. (1981) chez des locuteurs adultes anglophones,
et n’ont pas observé I’effet de syllabification observé en frangais, suggérant une stratégie de

traitement de la parole différente dans les deux langues.

Enfin, il faut noter que certains auteurs suggerent que I’unité perceptive de base est le
trait et non la syllabe (Lahiri & Reetz, 2002; Marslen-Wilson & Warren, 1994; Stevens, 2002;
Streeter & Nigro, 1979). D’aprés ces auteurs, 1’auditeur associerait la représentation des traits
distinctifs du signal de parole, permettant de distinguer deux phonemes (le voisement, la
nasalité, ’antériorité, I’arrondissement et les différents lieux d’articulation), au lexique afin de
décoder le message linguistique. Le traitement du signal de parole serait ainsi direct, sans

passer par les représentations phonémiques et syllabiques.

A T’heure actuelle, aucun consensus ne semble encore se dégager quant a la nature de
I'unit¢ fondamentale de reconnaissance de la parole. Certains auteurs suggérent ainsi
I’existence de différentes unités perceptives dans le traitement de la parole dont I’implication
dépend des facteurs phonologiques, lexicaux, grammaticaux et du contexte conversationnel

dans lequel se trouve 1’auditeur (Nguyen, 2005).

Le signal de parole correspond a une suite sonore continue que 1’auditeur doit donc
segmenter afin d’en extraire I’information linguistique. Pour cela, il va s’appuyer sur
différentes unités perceptives, les phonemes et les syllabes, permettant de découper le signal
en segments facilement associables aux représentations lexicales stockées en mémoire. Ce
niveau correspond au niveau segmental dans lequel la syllabe semble jouer un réle primordial.
Toutefois, afin de segmenter et de traiter le signal de parole, ’auditeur va aussi se baser sur
un autre type d’informations présentes au niveau dit suprasegmental de la langue, les
informations prosodiques. Ces informations correspondent aux « variations mélodiques et
rythmiques indépendantes des propriétés phonologiques des segments » (Meynadier, 2001).
La parole est en effet un signal qui présente une certaine rythmicité, puisqu’elle est constituée
d’indices présentés a des intervalles quasi-réguliers. Cette quasi-rythmicité est notamment
portée par la syllabe, qui va présenter les différentes marques prosodiques du signal de parole

(allongement, accentuation, etc.). Ainsi, la syllabe se retrouve a tous les niveaux de la langue,
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jouant un réle d’unité perceptive/segmentale et prosodique. Dans la suite, nous nous

intéresserons au niveau suprasegmental de la langue, et notamment a sa quasi-rythmicité.

2. Lesignal de parole : un signal quasi-rythmique

Le rythme est omniprésent dans le comportement humain, non seulement au niveau
linguistique mais aussi biologique, moteur et artistique. Selon Handel (1989), « I’organisation
rythmique est inhérente a toute activité humaine. Le rythme crée, structure et exprime la
qualité temporelle ». 1l est ainsi défini par Malmberg (1967) comme « la perception
d’événements qui se répétent périodiquement selon un schéma ou un modele ». Au niveau du
signal de parole, le rythme est caractérisé comme « I’organisation temporelle des
proéminences qui participent a la structuration prosodique des énoncés » (Astesano, 2001). Il
faciliterait le traitement de la parole et notamment la segmentation lexicale et la
compréhension (Cutler, 1992). La composante acoustique du rythme dans la parole
correspond, d’aprés Valérie Pasdeloup (Pasdeloup, 2004), non seulement a I’organisation
temporelle du signal de parole mais aussi aux éléments acoustiques (hauteur mélodique,
intensité, timbre) pouvant participer seuls ou avec d’autres éléments, a la structuration
rythmique de ce signal. Le rythme constitue ainsi un fondement de 1’organisation prosodique

de la parole.

Définissons tout d’abord la prosodie. La prosodie est couramment définie comme « le
champ d’étude d’un ensemble de phénomenes, tels que l’accent, le rythme, les tons,
I’intonation, la quantité, les pauses et le tempo, qui constituent ce qu’il est convenu d’appeler
les éléments prosodiques ou les éléments suprasegmentaux du langage » (Di Cristo, 2013).
Selon D’Imperio, Dittinger et Besson (2016), elle peut étre considérée comme « un systeme
phonologique complexe reposant sur trois sous-systémes: [’intonation (modulations
mélodiques de 1’énoncé a caractére pragmatique), I’accentuation (proéminence au niveau du
mot ou de la phrase) et le phrasé (structuration en constituants de nature prosodique dont les
frontiéres sont signalées par une rupture rythmique et/ou intonative) ». Autrement dit, la
prosodie désigne les modulations mélodiques et rythmiques produites dans un énoncé qui
servent a lui donner un sens pragmatique et a marquer les frontieres entre les constituants
syntaxiques. Par exemple, elle permettra de déterminer si la phrase « La petite brise la glace »

correspond a « La petite | brise la glace » ou a « La petite brise | la glace » (ou | désigne la
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rupture prosodique). Les informations prosodiques véhiculent des informations a la fois
linguistiques (e.g., syntaxiques), extralinguistiques (i.e. individu : fonction identificatrice) et
paralinguistiques (i.e. attitudes et sentiments du locuteur) qui sont déterminantes pour
I’interprétation des €noncés et de la conversation. La prosodie est en outre I’un des premiers
aspects de la parole acquis par I’enfant, lui permettant d’accéder aux représentations lexicales
(Jusczyk, 1995; Jusczyk, Cutler, & Redanz, 1993; Mehler et al., 1988; Nazzi, Bertoncini, &
Mehler, 1998; Nazzi & Ramus, 2003; Port, 2003) et aux structures syntaxiques (Goswami,
2011; Nazzi & Ramus, 2003; Richards & Goswami, 2015). Nous reviendrons sur ce point

dans le chapitre IV de cette Introduction.

La prosodie se caractérise principalement par trois paramétres acoustiques : I’intensité
(percept de sonie), la durée des unités (percept de rythme) et la fréquence fondamentale (FO)
(définie ci-apres), dont les changements sont portés par le noyau vocalique de la syllabe. La
FO est le corrélat acoustique de la hauteur ou pitch d’un son, caractérisé par la fréquence de
vibration de base des cordes vocales. Elle varie selon le sexe du locuteur, en raison des
différences anatomiques et articulatoires chez les hommes et les femmes. Ainsi, chez les
locuteurs masculins, la FO moyenne est de 120 Hz en moyenne, alors qu’elle est d’environ
220 Hz chez les locuteurs féminins. La FO est par ailleurs plus élevée les enfants (~320 Hz).
Les cordes vocales vibrent de facon périodique, créant plusieurs sons qui se superposent pour
former le signal sortant. La composante de base correspond a la FO a laquelle se superpose un
certain nombre d’ondes dont les fréquences sont des multiples de la FO. Le spectre de ces

harmoniques forme ainsi les différents phonemes de la parole.

Il n’existe pas de correspondance biunivoque entre un phénoméne prosodique,
I’accentuation par exemple, et un parameétre acoustique. Au contraire, un phénoméne
prosodique implique le plus souvent des changements sur plus d’un des trois parametres, et la
combinaison de ces indices peut varier en fonction du contexte mais aussi de la langue (voir le

récent chapitre de D’Imperio et al., 2016).

L’accentuation correspond a I’augmentation de la durée, de D’intensit¢é vocale
(amplitude) et de la hauteur mélodique (FO) de certaines syllabes d’un énoncé oral ; c’est la
mise en relief d’une syllabe par rapport a d’autres. Elle permet d’amplifier une unité de la
chaine linguistique et ainsi de découper la parole en groupes rythmiques, qui constituent des
unités intonatives structurant I’énoncé et aidant ainsi ’auditeur a lui donner du sens (e.g., « Le

petit garcon » dans « Le petit gargcon mange des céréales le matin »). On distingue des langues
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a accent fixe (e.g., frangais, finnois) ou ’accent est toujours porté par la méme syllabe au sein
d’un mot (la dernie¢re syllabe pour le frangais, la premiere pour le finnois) et les langues a
accent libre (e.g., anglais, espagnol), ou la place de I’accent est déterminée par des facteurs
morphologiques et ou ’accent possede une valeur distinctive au sens ou il permet d’accéder a
la signification (e.g., « ‘import » (importation) vs «im port » (importer) en anglais). La
structure syllabique joue un réle majeur dans 1’assignation de la place de 1’accent dans les
langues a accent libre. Ce sont en effet les syllabes « lourdes » (composées au moins d’une
voyelle longue, d’une diphtongue ® ou d’une voyelle bréve suivie d’une ou plusieurs
consonnes tautosyllabiques? ; e.g., de type VCC ou CVC) qui attirent I’accent en comparaison

des syllabes « légéres » (e.g., de type CCV, Meynadier, 2001).

L’intonation correspond quant a elle a la mélodie de la chaine parlée, elle renvoie aux
variations de la hauteur de la voix (i.e. modulations de FO) dans des unités supra-lexicales
(phrases, énoncés) et leur apporte une valeur pragmatique (voir D’Imperio et al., 2016).
L’intonation permet d’illustrer différents contenus sémantiques de la parole produite (Di
Cristo, 2013) et de contraster, par exemple, une question (e.g., « Tu as déja mangé ? ») et une

assertion (e.g., « Tu as déja mangé »).

Comme mentionné précédemment, la structuration prosodique de la parole repose
¢galement sur 1’organisation temporelle, rythmique du signal. La encore, la syllabe constitue
I'unité de référence de cette organisation. Le rythme posséde deux caractéristiques
fondamentales qui sont la structure et la périodicité. La structure correspond a 1’organisation
interne d’une série successive d’¢éléments ou d’événements (Fraisse, 1956). La périodicité
quant a elle, dans sa définition la plus large, désigne un état, une qualité ou un fait récurrent,
régulier, c’est-a-dire un pattern ou une structure répétée dans le temps et I’espace. « What
goes up must come down. [ ...] Without periodicity, there is no time,; without time, there is no

past, present, or future. » (Buzsaki, 2006).

En musique, le rythme peut se définir comme une « alternance plus ou moins réguliére
de temps forts et de temps faibles, les temps forts étant assimilables a des syllabes accentuées,

et les temps faibles a des syllabes inaccentuées » (Di Cristo, 2013). De cette alternance entre

3 Voyelle complexe qui change de timbre en cours d’émission (e.g., eight en anglais contient la diphtongue [ei]).
4 Appartenant a la méme syllabe.
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temps forts et faibles au cours du temps émergent des motifs rythmiques qui vont créer une

structure quasi-réguliere.

I1 est aujourd’hui bien connu que la distribution des syllabes au sein des énoncés differe
entre les langues (Abercombie, 1967; Pike, 1945; Ramus, Nespor, & Mehler, 1999). On
distingue classiquement trois types d’organisation du rythme dans les langues. Dans les
langues dites a isochronie syllabique (syllable-timed language) telles que le francais et
I’italien, le rythme est régi par les syllabes dont la durée présente une grande régularité.
Comme nous I’avons mentionné précédemment, la segmentation se fait alors en fonction du
positionnement des syllabes. Les langues syllabiques se distinguent des langues dites a
isochronie accentuelle (stress-timed language) comme I’anglais et 1’allemand, ou c’est
I’accent tonique qui porte le rythme : il n’existe pas de régularité métronomique mais la durée
des intervalles compris entre les syllabes accentuées est sensiblement la méme (autrement dit,
les syllabes accentuées sont produites a intervalles réguliers). Dans ces langues, la
segmentation est réalisée sur la base de I’accent lexical. Un troisiéme type de classe
rythmique, les langues moraiques ou moriques telles que le japonais et le hongrois, présente
un rythme comparable a celui des langues syllabiques mais 1’unité rythmique de base n’est
pas la syllabe mais le more, qui est une unité de taille inférieure a celle de la syllabe
(Ladefoged, 1975). La différence entre les langues accentuelles et syllabiques s’observe
également dans la composition des syllabes (Dauer, 1983). Les langues accentuelles ont en
général une plus grande variété de syllabes que les langues syllabiques et donc un inventaire
de syllabes plus complexes. De plus, I’accent porte sur certaines syllabes tandis que les autres
syllabes présentent un inventaire vocalique réduit, voire absent. Dans les langues syllabiques,
I’accent et la structure syllabique sont généralement indépendants. En francais, comme
mentionné¢ précédemment, s’il y a une accentuation, elle portera systématiquement sur la
derniere syllabe du groupe rythmique qui sera alors plus longue (Meynadier, 2001).
Cependant, I’accentuation ne joue pas de role dans I’acces au sens de I’énoncé. L’existence de
trois classes rythmiques de langues est par exemple illustrée par le fait que nous présentons
généralement des difficultés a segmenter les langues étrangéres ayant une structure rythmique
différente de notre langue maternelle (Otake & Cutler, 1996) ou encore par le fait que les
nouveau-nés sont capables de différencier deux langues lorsqu’elles sont différentes en termes

rythmiques mais pas lorsqu’elles appartiennent a la méme classe (Nazzi et al., 1998).
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Parmi les variables temporelles caractérisant le rythme de la parole, on compte la durée

des unités linguistiques, les pauses et le débit.

Les variations de durée concernent généralement les phonémes et les syllabes, qui
peuvent alors étre brefs ou longs. Tous les éléments constitutifs d’une syllabe peuvent ne pas
étre affectés par le méme effet d’allongement : celui-ci peut étre observé sur ’attaque ou la
rime, ou encore, au sein de la rime, sur le noyau ou la coda. Dans certaines langues (e.g.,
anglais, allemand, italien, finnois etc.), 1’allongement des phonemes peut signaler un
changement au niveau lexical (i.e. il est pertinent en termes phonologiques). C’est le cas par
exemple dans les mots italiens fato [fato] (« fait», consonne [t] bréve) et fatto [fatto]
(« destin », consonne [t] longue). En frangais, ’allongement d’un phonéme n’a pas (ou plus)
de telle valeur distinctive (autrefois, I’opposition entre « métre », voyelle courte, et « maitre »,
voyelle longue). Au niveau supralexical, I’allongement porte principalement sur la syllabe.
L’un des effets les plus largement décrits est 1’effet d’allongement final qui porte sur la
syllabe finale d’une unité prosodique, contribuant & délimiter ces unités entre elles. C’est le
cas du frangais ou tout groupe rythmique se termine par une syllabe dont la durée est en
moyenne deux fois plus longue que les syllabes internes du groupe qui sont de durées

sensiblement égales (e.g., « Le petit gargon »).

Les pauses participent également a la structuration des énoncés en ce qu’elles lient les
groupes rythmiques successifs (Fraisse, 1956). La pause est définie comme la manifestation
physique (objective) ou perceptive (subjective) d’une interruption ponctuelle du flux de
parole (Di Cristo, 2013). On distingue les pauses silencieuses (absence d’énergie acoustique)
des pauses remplies, caractérisées par 1’allongement exceptionnel d’une syllabe ou par la
production d’interjections (e.g., « euh », « hum »; Campione & Véronis, 2004; Lacheret-
Dujour & Beaugendre, 1999). Les pauses silencieuses précedent et suivent toujours les
groupes rythmiques qui coincident avec I’effort respiratoire (les pauses correspondent alors a
des prises de souffle). Certaines pauses silencieuses ne sont pas forcément associées a une
prise de souffle, dans ce cas, elles visent a structurer le discours en signalant les frontieres
syntaxiques et les groupes sémantiques. Les pauses remplies peuvent refléter des hésitations

mais aussi une activité cognitive telle que la recherche lexicale.

Enfin, le rythme de la parole est caractérisé par la vitesse a laquelle la parole est

produite.
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On définit le débit de parole comme « la maniére plus ou moins rapide de s’exprimer
oralement » (Trésor de la langue francaise). Le debit est défini a partir de la vitesse de parole
ou vitesse d’¢élocution : celle-ci est mesurée en divisant le nombre de segments produits par le
temps total de parole réalisé (incluant la phonation et les pauses), et est exprimeée en nombre
d’unités par secondes (Lacheret-Dujour & Beaugendre, 1999). Les unités mesurées
correspondent généralement aux syllabes (la vitesse est alors exprimée en syllabes par
seconde ou syll/s), mais on peut également se baser sur le nombre de phonémes ou de mots
produits par unité de temps.

Nombre de syllabes
Temps total de parole

Débit de parole (vitesse d'élocution) =

On peut également mesurer la vitesse d’articulation (ou débit articulatoire), qui
correspond a la vitesse a laquelle un locuteur articule un énoncé, les temps de pause étant
décomptés (Grosjean & Deschamps, 1975). Elle dépend donc uniquement du temps de
phonation (i.e. ou le locuteur produit les sons de la parole). En général, tout silence dépassant
250 ms est considéré comme une pause (Grosjean & Deschamps, 1975). La vitesse

d’articulation s’exprime également en syll/s et est calculée comme suit :

Nombre de syllabes

Vitesse d'articulation = , ,
Temps d'articulation

Ou temps d’articulation = temps total de parole - temps total de pauses

Le débit de parole (syllabique) est fortement lié & la prosodie et dépend de facteurs
individuels ou encore du contexte. En conversation spontanée, il atteindrait 5.29 syll/s en
frangais selon les résultats de Grosjean et Deschamps (1975) et 5.73 syll/s selon Malécot et al.
(1972). Vaxelaire (1993) décrit quant a elle une vitesse d’élocution de 4.2 a 4.6 syll/s a débit
normal, et de 5.8 & 6.3 syll/s a débit rapide. En situation de lecture, Fougeron et Jun (1998)
rapportent un débit moyen de 5.2 a 6 syll/s ; Pasdeloup (Pasdeloup, 2004, 2005) reléve des
valeurs de vitesse d’articulation de 4.2 syll/s en débit lent, 5.2 syll/s en débit normal et 6.8
syll/s en debit rapide. Le débit varie également selon les langues, en généeral de 4 a 8
syllabes/secondes, et semble dépendre de la complexité des structures syllabiques. Dellwo et
Wagner (2003) ont mesuré, dans une tache de lecture a débit variable (tres lent, lent, normal,
rapide et trés rapide), une vitesse sensiblement plus rapide en frangais (5.86 syll/s) qu’en

anglais (5.78 syll/s) dans une situation de débit normal. A partir d’un corpus de parole
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multilingue composé de textes narratifs courts, Pellegrino et collégues (Pellegrino, Coupé, &
Marisco, 2011) ont quant a eux rapporté un débit moyen de 7.18 syll/s en francais et de 7.84

syll/s en japonais par exemple, alors qu’il était bien plus lent en vietnamien (5.22 syll/s).

Le rythme fait donc partie inhérente du signal de parole. Il constitue 1'un des
fondements de 1’organisation prosodique de la parole, caractérisée par la quasi-périodicité des
indices rythmiques principalement portés par la syllabe. La syllabe est en effet marquée par
différentes variations prosodiques (accentuation, durée, etc.) qui vont permettre de structurer
le discours et ainsi aider 1’auditeur a accéder au sens de I’énoncé. La parole est donc un signal
hautement temporel organisé en différentes échelles hiérarchisées autour des principales
unités linguistiques (phonemes, syllabes et mots) pertinentes pour la segmentation et
I’identification du signal. Ces fenétres d’intégration temporelle sont reflétées au niveau de la
structure temporelle fine du signal de parole (Rosen, 1992), observable a partir de la
représentation spectrale et qui englobe les informations temporelles rapides correspondant aux
phonémes (> 40 Hz), et au niveau de I’enveloppe d’amplitude ou enveloppe temporelle du
signal, qui correspond aux fluctuations lentes marquees par les syllabes et les mots (< 20 Hz)
et visible a partir de la représentation de 1’onde sonore. Ces deux structures temporelles sont
extraites en parallele par le systeme auditif lors de la perception de la parole et jouent un role
crucial dans son intelligibilité (Arnal & Giraud, 2016; Drullman, 1995). Dans ce travail de
recherche, nous nous intéressons tout particulierement a 1’enveloppe temporelle du signal de

parole, véhiculant I’information syllabique et donc I’information prosodique, rythmique.

3. L’enveloppe temporelle du signal de parole

L’enveloppe temporelle ou enveloppe d’amplitude de la parole correspond, au sens
strict, & I’ensemble des modulations d’amplitude d’un signal de parole a une fréquence
comprise entre 2 et 50 Hz (Figure 1; Rosen, 1992; voir aussi Drullman, Festen, & Plomp,
1994a, 1994b; Greenberg & Ainsworth, 2006). Les caractéristiques acoustiques de
I’enveloppe telles que I’intensité, le temps de montée, le temps de descente, la durée et la
fréquence de fluctuation déterminent, respectivement, les sensations de force, d’attaque, de
chute, de longueur et de tempo (Rosen, 1992). Les fluctuations lentes d’amplitude de
I’enveloppe véhiculent des informations prosodiques (suprasegmentales) telles que celles

liées a I’accentuation et au rythme de la parole, mais permettent aussi d’identifier les unités
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linguistiques contenues dans le signal (niveau segmental). L’enveloppe transmet en effet des
informations comme le voisement (i.e. vibration périodique des cordes vocales), le mode
d’articulation (e.g., changements de durée et de temps de montée entre consonnes fricative /[/
et affriquée /7 dans « chop » (« couper ») et « ship » (« navire ») en anglais) ou encore des
informations sur I’identité des voyelles (en particulier lorsque leur durée posséde une valeur

distinctive, e.g., « ship » vs « sheep » en anglais ; Rosen, 1992).

Il est largement reconnu que la composante dominante dans I’enveloppe temporelle se
situe dans les modulations comprises entre 4 et 8 Hz. La puissance acoustique dans cette
bande de fréquence émerge de la dynamique articulatoire et plus précisément des cycles
d’ouverture et de fermeture de la machoire nécessaires a la production, respectivement, des
voyelles et consonnes au sein des syllabes (voir MacNeilage, 1998; MacNeilage & Dauvis,
2001). Ainsi, la fréquence d’oscillation de la machoire dominante dans 1’enveloppe
d’amplitude correspond au rythme syllabique (Houtgast & Steeneken, 1985); il est alors
considéré que I’information syllabique domine dans I’enveloppe d’amplitude. Comme le
montre la Figure 1, la structure syllabique est particulierement reconnaissable dans
I’enveloppe temporelle, grice a son noyau vocalique qui forme une bouffée d’énergie au
niveau du spectre du signal (pics signalés par une étoile sur la Figure 1). L’attaque des
modulations successives dans I’enveloppe, précédant les pics d’amplitude, et son taux de
variation correspondent au temps de montée de 1’enveloppe (ou rise time en anglais) ; il
jouerait un roéle primordial dans le traitement de la parole ainsi que dans son acquisition
(Goswami, 2012; nous le verrons dans le chapitre 1V). Le rise time signale en effet
I’apparition d’une nouvelle syllabe dans la chaine parlée et facilite donc la segmentation du
signal de parole en syllabes et en mots. De plus, dans les langues accentuelles telles que
I’anglais, le rise time est plus long pour une syllabe accentuée que pour une syllabe non

accentuée, favorisant le traitement rythmique.
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« L’admirateur connait tous les films de ’acteur »

Pression sonore

5000

Fréquence (Hz)

75Hz

0 1.57 sec
Temps (s)

Enveloppe d’amplitude

Figure 1 : Le signal de parole. Le panneau du haut montre les changements de pression sonore au
cours du temps lors de la production de la phrase « L’admirateur connait tous les films de I’acteur »
produite par un locuteur masculin francais. Au centre, le spectrogramme de ce signal est représenté,

montrant la puissance acoustique dans les différentes bandes de fréquence au cours de la production de
la phrase ; la FO est notée en bleu, elle est de 75 Hz pour cette phrase. Le panneau du bas montre
I’enveloppe temporelle de cette phrase ; elle est extraite a partir d’une transformée de Hilbert sur le
signal de parole ré-échantillonné a 50 Hz. Le rythme syllabique est particulierement visible, chaque

syllabe étant marquée ici d’une étoile.

Un certain nombre d’études révelent que I'intégrité de I’enveloppe temporelle du signal
de parole est nécessaire a son intelligibilité. Dans un environnement silencieux, la
compréhension d’un énoncé est en effet possible dans la mesure ou I’information temporelle
est préservée, méme lorsque certaines bandes de fréquence sont supprimées (Drullman et al.,
1994a, 1994b; Liégeois-Chauvel, Lorenzi, Trébuchon, Régis, & Chauvel, 2004; Shannon,
Zeng, Kamath, Wygonski, & Ekelid, 1995). En utilisant la technique du noise-vocoding (i.e.
dégradation du signal de parole consistant a retirer une part importante des informations
spectrales ; voir Peelle & Davis 2012), Shannon et collaborateurs ont divisé des signaux de
parole (consonnes a/Cl/a, voyelles h/\V/d, et phrases) en 1 a 4 bandes de fréquence et extrait
leur enveloppe temporelle. Pour cela, un filtre passe-bas (i.e. filtre laissant passer les basses
fréquences et atténuant les hautes fréquences supérieures a la fréquence de coupure) a été

appliqué, avec une fréquence de coupure de 16 Hz (i.e. les fréquences jusqu’a 16 Hz sont
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maintenues alors que les fréquences supérieures a 16 Hz sont atténuées), 50 Hz, 160 Hz ou
500 Hz. Les enveloppes ont ensuite été utilisées pour moduler des bruits de bande passante
comparable. Leurs résultats ont montré une diminution significative des performances de
reconnaissance des consonnes et des phrases lorsque les fréquences comprises entre 16 Hz et
50 Hz dans I’enveloppe étaient supprimées, soit dans la condition du filtre passe-bas a 16 Hz.
Aucune différence n’a été observée entre les conditions avec filtre a 50 Hz, 160 Hz et 500 Hz.
Les auteurs ont conclu que la préservation de I’enveloppe d’amplitude du signal de parole est
un prérequis a la bonne compréhension du message linguistique. Drullman et collaborateurs
(Drullman et al., 1994a, 1994b) ont réalisé deux études similaires sur des phrases, masquees
par du bruit, que les participants devaient restituer le plus fidelement possible. Ils ont mis en
¢vidence que l'intelligibilité était réduite (i.e. seuils de perception de la parole dans le bruit
plus hauts) lorsque les modulations d’enveloppe supéricures a 4 Hz et 8§ Hz étaient
supprimées (avec des performances plus faibles dans la premiere condition), alors que la
contribution de I’information au-dessus de 16 Hz était marginale (i.e. seuils constants pour les
conditions de filtres passe-bas a 16, 32 et 64 Hz). Autrement dit, ’intelligibilité augmentait
progressivement a mesure que les fluctuations comprises entre 4 et 8 Hz, et entre 8 et 16 Hz
étaient conservées, alors que le fait de maintenir les modulations entre 16 et 32 Hz ne
présentait aucune valeur ajoutée par rapport au fait d’inclure les modulations entre 32 et 64

Hz.

Ainsi, ces résultats indiquent que les informations contenues dans I’enveloppe
temporelle importantes pour le traitement de la parole se situent entre 1 et 16 Hz, avec une
composante dominante autour de 4 Hz qui correspond sensiblement au rythme syllabique
(voir aussi Christiansen, Dau, & Greenberg, 2007; Greenberg & Arai, 2004; Greenberg, Arai,
& Grant, 2006). Supprimer les modulations dans ces basses fréquences brouillerait les
frontiéres entre les syllabes successives, impactant alors la segmentation et la compréhension.
Plus récemment, Ghitza (2012) a d’ailleurs démontré que la suppression des modulations
lentes de I’enveloppe temporelle entre 2 et 9 Hz diminuait significativement I’ intelligibilité du
signal de parole. Dans cette étude, les sujets avaient pour tache d’écouter une suite de 10
chiffres et ensuite de composer sur un clavier les 5 derniers. Différentes variations du signal
de parole étaient réalisées et, lorsque I’information rythmique correspondant aux bandes de

fréquence supprimées était réintroduite, les performances des sujets étaient améliorées.
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Comme nous venons de le voir, les indices rythmiques du signal de parole, et
notamment DI’intégrit¢ des modulations d’amplitude de basse fréquence présentes dans
I’enveloppe temporelle, revétent une importance capitale pour son intelligibilité. Les indices
rythmiques qui semblent les plus importants a I’intelligibilité d’un énoncé correspondent aux
informations syllabique et prosodique. Dans la vie quotidienne, la parole est rarement percue
dans sa forme canonique et ces indices rythmiques contribuent largement a la variabilité du
signal de parole (spécificité¢ du locuteur, variantes régionales, sociales, psychologiques). S’il
est presque utopique de dresser un inventaire exhaustif des sources de variation de la parole et
de leurs conséquences sur la perception et la compréhension, dans la prochaine partie, nous en
présenterons un apercu en insistant sur les variations portées par les indices rythmiques qui

nous intéressent dans cette these.

4. Variations du signal de parole

En tant qu’auditeurs, nous faisons face a une grande variabilité ou pourrait-on dire a de
grandes variabilités des sons de parole (voir Meunier, 2001, 2005). Labov (1986) a identifié
différentes sources de variation inhérentes a la parole telles que les variations dues a ’accent,
au rythme ou aux interactions sociales. Rossi (1989) a distingué ces phénomeénes inscrits dans
le fonctionnement de la parole (spécificité du locuteur, variantes régionales, sociales...)
d’autres sources additionnelles telles que les bruits extérieurs. Ces différentes variations sont
en premier lieu observées au sein d’un méme locuteur : la production d’'un méme mot deux
fois dans les mémes conditions résultera en en deux réalisations physiquement différentes en
termes de durée et d’amplitude par exemple. Ceci est di au fait que la production de la parole
implique une activité musculaire complexe basée sur des gestes articulatoires difficiles a
reproduire a I’identique. Toutefois, 1’auditeur sera capable de faire abstraction de ces
variations pour reconnaitre les deux productions comme désignant le méme mot. Parmi les
sources de variation inhérentes de la parole, on compte également la coarticulation, qui
correspond au chevauchement et a [I’interaction des différents articulateurs lors de la
production de segments phonétiques successifs. Dans une syllabe de type CV, les gestes
articulatoires associés a la consonne initiale et ceux associés a la voyelle sont partiellement
superposés. Ainsi, la coarticulation correspond a I’influence d’un son de parole sur un autre.
L’assimilation est un autre phénoméne de variation : elle correspond au transfert d’une

caractéristique (trait phonétique) d’un son sur un son immédiatement voisin. Par exemple, le
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/b/ final du mot « robe » sera prononcé /b/ (consonne voisée) dans « robe grise » mais /p/

(consonne non voisée) dans « robe sale ».

La variabilité¢ de la parole provient également des différences entre locuteurs. D’un
locuteur a I’autre, le flux de parole fluctue, modifiant la structure du signal et ses différents
indices rythmiques (debit, accentuation et intonation). Ces variations sont principalement liées
aux différences anatomiques au niveau du conduit vocal et aux stratégies articulatoires sous-
jacentes chez les différents locuteurs. En effet, ’anatomie de 1’organe bucco-phonatoire varie
selon I’age et le sexe et donne lieu a une grande variabilité d’un locuteur a ’autre. L’un des
parametres les plus affectés par 1’age et le sexe est la frequence fondamentale qui correspond
a la hauteur de la voix (cf. partie 1.2 de cette Introduction). Les hommes et les femmes, dont la
taille des résonateurs varie, produisent également des voyelles différentes (i.e. valeurs de
formant plus élevées chez les femmes). De plus, le signal de parole peut varier au cours de
I’énoncé d’un méme locuteur, selon la situation dans laquelle il se trouve (discussion entre
amis, a caractére professionnel, conférence, lecture a voix haute...) ou selon son état
émotionnel (anxiété, stress, fatigue, joie...). En fonction de la situation de communication,
’articulation peut en effet étre soutenue ou relachée, le débit de parole plus ou moins rapide,
les syllabes plus ou moins accentuées, 1’intonation plus ou moins forte selon les hypothéses
que le locuteur formule sur la probabilité d’étre compris par ses interlocuteurs (cf. théorie de
I’hyper- / hypoarticulation, Lindblom, 1990). Par exemple, lors d’une conférence, le locuteur
va s’appliquer, cherchant a optimiser la compréhension pour les auditeurs. Il va parler plutét
lentement, avec une dynamique et une force articulatoire élevée, réalisant des pauses
réguliéres et longues afin de faciliter ’encodage. Lors d’un discours informel entre amis, le
débit de parole sera en revanche plus rapide, les pauses moins fréquentes et moins longues,
les gestes articulatoires seront plus économiques, certains mots seront méme restructurés et de
nouveaux mots pourront apparaitre (Browman & Goldstein, 1992; Grosjean & Deschamps,
1975; Kohler, 1992; Lucci, 1983).

Enfin, les sons de parole sont soumis a des variations régionales et sociales. Au niveau
régional, prenons I’exemple du francais standard qui distingue les voyelles /e/ et /e/ en
position finale de mots (e.g., « épée » /epe/ et « épais » /epel). En francais méridional, cette
distinction contrastive n’est pas établie, seule la voyelle /e/ est réalisée ; ceci se retrouve au
niveau perceptif puisque les locuteurs du francais meridional considerent la paire /epe/-/eps/
comme étant composée de mots identiques (voir par exemple Dufour, Nguyen, &

Frauenfelder, 2007). Le contexte sociologique constitue également une source importante de
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variation. Le phoneme /r/ differe par exemple en fonction de la classe sociale des locuteurs : il
est plus marqué chez les New-Yorkais aisés, alors reflet d’un certain prestige, que dans la

classe plus populaire (Labov, 1986).

Outre les variations inhérentes aux sons de parole, d’autres sources extérieures peuvent
étre relevées, en particulier la présence de bruit. 1l est en effet rare que la parole soit percue
dans le silence absolu ; les échanges verbaux se font le plus souvent dans un environnement
bruité, que le bruit provienne d’autres conversations ou de la rue (voitures, engins de chantier,
musique etc.). Pourtant, nous sommes capables de suivre la conversation et d’isoler la voix de
notre interlocuteur parmi d’autres pour identifier le contenu de I’information qui nous est

destinée.

En dépit de toutes ces variations, 1’auditeur est capable de s’adapter : il appréhende les
différentes sources de variabilité intra- et interindividuelle, ainsi que le bruit, pour extraire
I’information linguistique pertinente et la décoder. Face a un locuteur s’exprimant avec un
accent étranger marque, ou avec un débit de parole élevé, I’auditeur aura tout d’abord des
difficultés a comprendre le message linguistique transmis, mais au bout de quelques instants,
la compréhension sera facilitée. Ce processus d’adaptation progressif aux variations de débit
ou de prononciation de la parole illustre parfaitement la remarquable flexibilité du systeme
perceptif de ’homme a normaliser un large éventail de paramétres du signal acoustique afin
de rendre le discours accessible et compréhensible. Pour cela, les auditeurs ajusteraient
automatiquement leurs frontiéres phonémiques a celles de leurs interlocuteurs afin d’élaborer
une représentation phonologique qui puisse étre traitée par le systéeme perceptif (Francis,
Baldwin, & Nusbaum, 2000; Golomb, Peelle, & Wingfield, 2007; Guiraud, Ferragne, Bedoin,
& Boulenger, 2013).

Nous allons maintenant nous intéresser plus spécifiguement aux variations du rythme de

la parole et a la maniere dont les auditeurs y font face.

4.1. La parole rapide

Lorsqu’on s’intéresse aux variations de débit de parole en situation expérimentale, deux
types de stimuli peuvent étre étudiés : la parole produite naturellement a un débit rapide et la

parole compressée temporellement.

Lorsqu’un locuteur augmente son débit de parole naturellement, des modifications

au niveau temporel et spectral sont observées. La longueur des indices acoustiques est réduite
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et les gestes articulatoires sont effectués plus rapidement, ce qui les rend moins précis. Il se
produit alors des phénomeénes de réduction (Kohler, 1992) : la structure acoustique des
segments est altérée, les différences entre les phonemes sont réduites, les phénomeénes de
coarticulation et d’assimilation sont accentués. En outre, en frangais et en anglais, les voyelles
et les syllabes non accentuées (pour 1’anglais) présentent une réduction plus importante que
les consonnes et les syllabes accentuées (Duez, 1995, 1998, 1999; Max & Caruso, 1997; Van
Son & Pols, 1996, 1999), rendant le patron prosodique plus proéminent (Janse, Nooteboom,
& Quené, 2003).

La parole compressée temporellement correspond quant a elle a une réduction
artificielle, linéaire ou non, de la durée des indices acoustiques d’un signal de parole
préalablement enregistré. Il s’agit d’une modification de la structure temporelle du signal sans
que la composition spectrale soit affectée. Cette accélération du signal de parole est réalisée a
I’aide d’un algorithme. Elle peut étre linéaire, c’est-a-dire que tous les segments de la parole
sont réduits de maniére identique, ou alors non linéaire, dans ce cas, la réduction varie selon
le type d’unités linguistiques, afin de refléter les réductions temporelles observées lors de

I’accélération naturelle.

La parole naturellement produite a un débit rapide implique donc des modifications au
niveau temporel (réduction de certains indices acoustiques) mais aussi spectral (coarticulation
et assimilation), alors que la parole compressée ne présente que des modifications
temporelles, que la compression soit linéaire ou non. Cette spécificité de variation sur deux
niveaux de la parole naturelle rapide peut constituer une difficulté supplémentaire pour
I’auditeur, complexifiant le traitement de la parole. Janse (2004) a comparé le traitement de
phrases naturellement produites a un débit rapide (8.5 syllabes/s), compressées de maniere
linéaire (au méme débit) et compressées de maniere sélective (suivant le méme pattern de
réduction temporelle que la parole naturelle rapide). Elle a observé, dans une tache de
détection de phonemes dans des phrases, que les adultes néerlandais avaient plus de
difficultés a traiter la parole naturelle rapide que la parole compressée linéairement ; les
performances des participants ne différaient en revanche pas significativement entre la parole
naturelle rapide et la parole compressée sélectivement. La parole naturelle rapide et la parole
compressée « mimant la structure temporelle » de la parole accélérée naturellement étaient en
outre jugees moins agréables a écouter que la parole compressee linéairement. Ainsi, de par

les changements temporels et le plus fort recouvrement articulatoire entre les segments, la
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parole produite naturellement a un debit rapide constitue un signal particulierement difficile a
décoder pour I'auditeur. Les résultats de Janse (2004), combinés a ceux obtenus dans une
étude précedente (Janse et al., 2003), montrent également que la présentation de parole
compressée plus comparable a la parole naturelle rapide n’améliore pas I’intelligibilité, au
contraire. Les auteurs ont interprété ’ensemble de leurs résultats comme reflétant le fait que
les changements temporels associés a une accélération naturelle du débit découlent plus de
contraintes articulatoires que d’une stratégie de communication en faveur de I’auditeur
(comme suggéré par la théorie de 1’hyper-/hypoarticulation de Lindblom, 1990). Autrement
dit, la maniere dont les locuteurs augmentent leur débit ne serait pas forcément la plus

favorable & la compréhension ni la préférée des auditeurs.

4.2. Adaptation a la parole rapide

Malgré les variations rythmiques auxquels ’auditeur est continuellement confronté, il
est tout a fait capable de s’adapter et de comprendre le message linguistique. Un certain
nombre d’études ont ainsi examiné le phénomene d’adaptation a la parole rapide. Les auteurs
ont rapporté que les jeunes adultes et les personnes agées sont parfaitement capables de
s’adapter a de la parole compressée temporellement de maniere linéaire, et ce jusqu’a un taux
de compression correspondant a 65% de la durée originale du signal naturel produit a un débit
normal (Adank & Janse, 2009; Dupoux & Green, 1997; Golomb et al., 2007; Janse, 2004;
Janse et al., 2003; Peelle & Wingfield, 2005). Dupoux et Green (1997) ont demandé a de
jeunes adultes américains (anglophones) d’écouter 20 phrases, présentées par blocs de 5,
compressées linéairement a 38% ou 45% de leur durée originale, et d’écrire les mots entendus
dont ils pouvaient se rappeler. Les sujets étaient divisés en deux groupes : le 1% groupe
entendait des phrases produites par un locuteur masculin, le 2¢™ des phrases produites par un
locuteur féminin. Les résultats ont d’abord montré de meilleures performances dans la
condition de compression a 45% que dans celle a 38% (i.e. compression plus forte rendant la
comprehension plus difficile). lls ont ensuite décrit une augmentation des scores de rappel
entre les trois premiers blocs de phrases, soit apres 1’écoute de 5 a 15 phrases et ce, quel que
soit le genre du locuteur. Le processus d’adaptation se met donc en place trés rapidement et
indépendamment des caractéristiques acoustico-phonétiques des locuteurs. Toutefois, ce
processus était plus rapide pour les phrases compressées a 45% (augmentation des
performances entre le premier et le deuxieme bloc puis stabilisation) que pour celles

compressées a 38% (augmentation des scores entre le premier et le deuxiéme bloc, puis entre
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le deuxiéme et le troisiéme bloc). L’adaptation est donc directement liée au taux de
compression et par conséquent au débit de parole. Dans deux autres experiences utilisant le
méme paradigme, les auteurs ont montré que (1) 1’adaptation pouvait étre transférée d’un
locuteur a un autre (i.e. elle se produit méme lorsqu’un changement de locuteur intervient
pour le troisieme bloc) et (2) un changement de taux de compression (phrases compressées a
38% dans les deux premiers blocs, puis a 50% dans le troisiéme bloc) n’entrainait pas de
retour des performances a la ligne de base, méme si un léger déclin des scores de rappel était
observé pour les deux premiéres phrases suivant le changement ; ’adaptation était toutefois
plus rapide que lors de la premiére exposition. Ces résultats suggérent donc qu’une fois
I’adaptation mise en place, elle se maintient a long terme, reflétant un processus

d’apprentissage dans lequel, afin de s’ajuster au changement de débit, les parametres

phonétiques sont extraits puis stockés pour étre utilisés ultérieurement.

La plupart des études évaluant 1’adaptation aux variations de débit de parole ne se sont
concentrées que sur la parole compressée temporellement (i.e. accélérée de maniere
artificielle). Si cette méthode a permis de révéler I'existence de processus cognitifs robustes
impliqués dans l'adaptation a la parole rapide, il est crucial d'examiner une situation plus
écologique : la parole naturelle produite a un débit rapide. Comme mentionné précédemment,
la compression de la parole n’altére en effet que la structure temporelle du signal, alors que la
parole accélérée naturellement entraine des modifications temporelles mais aussi spectrales
suite aux différentes stratégies articulatoires du locuteur pour accélérer son discours (i.e.
phénomeénes de réduction, coarticulation etc., Duez, 1999; Kohler, 1992). Adank et Janse
(2009) ont comparé 1’adaptation a ces deux types de parole chez des adultes néerlandais dans
une tache de vérification de phrases produites soit a débit naturel normal (4.7 syll/s), soit a
débit naturel rapide (10.2 syll/s), soit de phrases compressées (pour atteindre le débit naturel
rapide). Les trois conditions de débit étaient présentées dans trois blocs successifs. Les sujets
¢taient divisés en deux groupes afin d’évaluer un possible effet de transfert entre les
conditions de parole naturelle rapide et compressée : un premier groupe était exposé a la
parole naturelle normale, puis naturelle rapide, puis compressée ; le second groupe était
expos¢ a la parole naturelle normale, puis compressée et enfin naturelle rapide. Afin d’évaluer
’adaptation au cours du temps, chaque condition de debit présentée aux sujets était divisée en
10 mini-blocs de 6 phrases chacun. L’analyse des scores de bonnes réponses et des temps de
réponse a d’abord montré des performances plus faibles et des temps de réponse plus longs

pour la parole naturelle rapide que pour la parole naturelle normale ; les temps de réponse
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étaient également plus longs pour la parole naturelle rapide comparée a la parole compressée
(en accord avec Janse, 2004, Figure 2). Les auteurs ont ensuite observé la mise en place d’un
processus d’adaptation pour les deux types de parole accélérée (naturellement et
artificiellement), qui était toutefois plus rapide lorsqu’il s’agissait de parole compressée (i.e.
augmentation des performances entre les deux premiers mini-blocs (6 a 12 phrases), alors que
I’adaptation requérait I’écoute de 12 a 18 phrases, soit trois mini-blocs, pour la parole
naturelle rapide, Figure 2). Enfin, un transfert d’apprentissage entre les deux types de parole
accélérée a été mis en évidence : les sujets étaient plus performants pour traiter la parole
naturelle rapide s’ils avaient au préalable été exposés a la parole compressée, alors que
I’inverse n’était pas vrai (Figure 2). L’adaptation préalable a de la parole compressée semble
donc faciliter la compréhension ultérieure de parole naturelle rapide. Dans I’ensemble, cette
étude révele donc que les adultes s’adaptent a la parole accélérée a la fois naturellement et
artificiellement par compression temporelle de maniére assez rapide et efficace, mais de facon
sensiblement différente : I’adaptation a la parole naturelle rapide semble étre plus difficile
puisque plus longue a mettre en place, résultant probablement des modifications
supplémentaires au niveau de la composante spectrale du signal de parole (Janse, 2004). Dans
une étude chez des enfants francophones ages de 8-9 ans (CE2), nous avons observé des
résultats sensiblement similaires : les enfants présentaient en effet une amélioration de leurs
temps de réponse apreés 1’écoute de 5 phrases accélérées naturellement et compressées
temporellement (Guiraud, Ferragne, Bedoin, & Boulenger, 2013). Bien que 1’adaptation se
soit mise en place aussi rapidement pour les deux types de parole accélérée, une analyse des
scores d’erreurs a néanmoins montré de moins bonnes performances pour la parole naturelle
rapide. S’adapter a la parole naturelle rapide pourrait donc reposer sur des processus cognitifs
spécifiques, recrutant potentiellement des aires cérébrales supplémentaires sous-tendant le
traitement des aspects temporel et spectral du signal. Nous le verrons dans la suite de cette

Introduction.
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Figure 2 : Temps de réponse moyens en millisecondes pour chacun des 10 blocs de 6 phrases percues

dans chacune des conditions de débit de parole : & gauche, parole produite a un débit naturel normal

(4.7 syll/s) ; au milieu, parole compressée linéairement ; a droite, parole produite naturellement a un

débit rapide (10.6 syll/s). Pour chaque condition de débit de parole, les résultats sont présentés pour les

deux groupes de sujets : le groupe 1 entendait d’abord les phrases naturelles normales, puis naturelles

rapides et enfin compressées ; le groupe 2 entendait d’abord les phrases naturelles normales, puis

compressées, puis naturelles rapides. Figure empruntée a Adank & Janse (2009).

Dans cette partie, nous avons vu que le signal de parole était un signal trés variable,

dépendant des spécificités du locuteur et de la situation dans laquelle il se trouve. L’une des

sources de variations qui nous intéresse tout particulierement dans ce travail de thése est la

variation de débit de parole et notamment le cas de la parole rapide. Une telle variation affecte

tout particulierement le rythme du signal et I’information syllabique et, comme révélé par

plusieurs études, constitue une difficulté pour 1’auditeur dont le systeme doit rapidement

mettre en place des processus d’adaptation. Nous allons maintenant nous intéresser aux

processus corticaux mis en jeu lors du traitement du signal de parole plus ou moins variable.
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II. La perception de |la parole dans le cerveau

Comment sommes-nous capables d’extraire les invariants phonologiques du signal de
parole et d’en décoder le contenu linguistique, malgré la grande variabilité des productions ?
Un certain nombre de théories ont vu le jour afin de mieux comprendre les processus cognitifs
et neurobiologiques mis en jeu dans le décodage des informations phonétiques. Dans ce
chapitre, nous présenterons d’abord les principales théories de la perception de la parole, a
savoir celles qui défendent la nature auditive ou motrice du traitement. Aprés un bref apergu
des bases cérébrales du langage, nous nous intéresserons ensuite plus précisement au role du
systeme moteur dans la perception de la parole. Enfin, nous exposerons les modéles
neurobiologiques récents proposés pour rendre compte de la maniere dont est implémenteée la

parole dans le cerveau.

1. Théories auditives, motrices et sensori-motrices de la
parole

Deux grands types de théories s’affrontent pour rendre compte des processus mis en jeu
dans le décodage du signal de parole. L’¢lément crucial sur lequel elles se distinguent tient
aux mécanismes mis en jeu lorsque nous percevons autrui parler : alors que les théories dites
« auditives » supposent I’utilisation de mécanismes perceptuels purement auditifs, les théories
dites « motrices » suggerent I’implication de processus de contrle articulatoire et plus

généralement du systéme moteur.

Les tenants des théories auditives postulent que la perception de la parole repose
uniquement sur les processus auditifs. Elle dépendrait des mémes mécanismes généraux (i.e.
non spécifiques a la parole) que ceux sous-tendant 1’audition et 1’apprentissage perceptif, et
résulterait d’une analyse spectro-temporelle du signal acoustique (Diehl, Lotto, & Holt, 2004;
Massaro, 1974; Ohala, 1996). Autrement dit, les invariants phonémiques seraient récupérés et
accessibles directement dans le signal acoustique, qui serait alors traité uniquement par le
systeme auditif. Il existerait une organisation hiérarchique trés structurée des indices
acoustiques (voisement, transitions formantiques etc.) du signal de parole dans laquelle les
caractéristiques acoustiques invariantes seraient reliées aux traits phonétiques, quels que

soient le locuteur ou le contexte phonétique (Stevens & Blumstein, 1978). Une multitude
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d’indices acoustiques serait ainsi appariée aux catégories perceptives telles que les phonémes
et les syllabes. Par exemple, le simple contraste phonétique /aba/ - /apa/ serait distingué par
pas moins de 16 indices acoustiques différents. Dans cette perspective, la perception de la
parole est donc considérée comme la reconnaissance de patterns acoustiques complexes
mettant principalement en jeu le systéme auditif (Diehl et al., 2004 pour une revue). Ces
approches auditives se basent principalement sur le fait que le phénomene de perception
catégorielle > (i.e. capacité a mieux discriminer, a distance acoustique constante, deux
phonémes appartenant a deux catégories phonologiques différentes que deux phonémes
appartenant a la méme catégorie ; Liberman et al., 1957) ne serait ni spécifique a la parole
(nous percevons également les sons non verbaux de maniére catégorielle ; Pisoni, 1977;
Stevens & Kilatt, 1974) ni a I’homme (la perception catégorielle a été décrite chez les
animaux pour des sons verbaux et non verbaux; Kuhl & Miller, 1975, 1978). Ainsi, la
perception de la parole reposerait alors sur des meécanismes généraux communs a Ceux

impliqués dans le traitement auditif.

La théorie motrice de la perception de la parole se base quant a elle sur l'existence
d'une relation non linéaire entre les propriétés acoustiques du signal de parole et les
représentations phonétiques stockées en mémoire, qui serait notamment liée aux phénomeénes
de coarticulation (Liberman & Mattingly, 1985; Liberman & Whalen, 2000; Liberman,
Cooper, Shankweiler, & Studdert-Kennedy, 1967). Selon cette théorie, les caractéristiques
invariantes de la perception de la parole seraient les gestes articulatoires du locuteur. Plus

précisement, les invariants phonémiques seraient extraits, non pas dans le signal acoustique

SLors de la perception de la parole, I’auditeur va devoir s’appuyer sur des indices perceptifs particuliers afin de
découper le signal en différentes unités/segments capables de s’apparier avec les représentations lexicales déja
mémorisées. Le traitement perceptif serait régi par le phénoméne de perception catégorielle. « La perception
catégorielle est le phénoméne par lequel les différences acoustiques entre sons de la parole ne sont pas
perceptibles sauf s’ils appartiennent a des catégories phonétiques différentes » (Liberman, Harris, Hoffman, &
Griffit, 1957). Elle est classiquement observée lors d’une tdche de discrimination ou d’identification auditive de
deux syllabes appartenant a un continuum dont les extrémités correspondent a deux syllabes qui ne différent que
par un trait phonétique distinctif donné (e.g., /ba/ et /pa/ qui différent par leur délai d’établissement du voisement
(voice onset time ou VOT) correspondant au temps entre la barre d’explosion de la consonne et le voisement de
la voyelle). Entre ces extrémités, plusieurs syllabes intermédiaires sont créées en faisant varier le VOT. Ces
taches permettent de localiser avec précision la frontiére catégorielle, ¢’est-a-dire le point sur le continuum ou les
auditeurs considérent deux syllabes comme faisant partie de la méme catégorie ou non (La Guitton et al., 1997;
Liberman et al., 1957). Ainsi, dans les sons de la parole, il existerait des frontieres phonétiques nettes, pergues
inconsciemment et permettant de distinguer les différents phonémes de la parole. Ce processus est par ailleurs
présent chez le nourrisson, lui permettant de discriminer les contrastes phonétiques de n’importe quelle langue
de fagon catégorielle (Eimas, Siqueland, Jusczyk, & Vigorito, 1971).Puis vers I’4ge de 10-12 mois, I’enfant se
spécialise pour les phonémes de sa langue maternelle (Trehub, 1976; voir Christophe, Pallier, Bertoncini, &
Mehler, 1991 pour une revue).

47



Introduction générale

comme proposé par les tenants des approches auditives, mais grace a un appariement entre les
gestes articulatoires du locuteur et les représentations motrices activées par le signal de parole
percu chez I’auditeur. Autrement dit, lors de 1’écoute d’un interlocuteur, nous récupérons non
pas le signal acoustique de la parole, mais les commandes motrices transmises aux
articulateurs (i.e. langue, lévres, cordes vocales) et nécessaires a la production des sons.
Liberman et ses collégues suggerent ainsi que la communication est possible gréace a la parité
entre les représentations phonétiques et motrices invariantes entre les communicants (locuteur
et auditeur) : « Communication can succeed only if the two parties have a common
understanding about what counts — what counts for the speaker must count for the listener. »
(Liberman & Whalen, 2000). En outre, les processus de perception et de production doivent

étre liés ; leurs représentations doivent étre, en un certain sens, identiques.

L’un des arguments majeurs en faveur de la théorie motrice tient au phénoméne de
coarticulation : Liberman et collégues (1967) prennent ainsi I’exemple du phonéme /d/ qui
présente des valeurs de deuxiéme formant différentes lorsqu’il se trouve dans les contextes
/di/ «dee » et /du/ «doo ». Dans les deux cas, la commande neuromotrice est identique,
invariante : pour les auteurs, c’est cette invariance qui serait exploitée par 1’auditeur pour
comprendre le phoneme. Liberman et Mattingly (1985) ont par ailleurs défendu I’idée que la
perception de la parole repose sur des processus radicalement différents de deux sous-tendant
le traitement d’autres types de sons. Dans cette optique, il existerait donc un module
spécifique dédié a la perception de la parole, présent uniquement chez ’homme et inné. Ce
postulat a été vivement débattu et critiqué et est aujourd’hui largement abandonné (voir par

exemple Diehl et al., 2004 et Galantucci, Fowler, & Turvey, 2006).

La théorie motrice implique donc des interactions fortes entre perception et production
de la parole, et par consequent I'existence d'une convergence dynamique implicite entre les
participants d'une conversation, se traduisant par une parole fluide, une coordination
respiratoire, un débit de parole semblable et un alignement des représentations linguistiques,
ce qui garantirait un échange de bonne qualité (Garrod & Pickering, 2004; Pickering &
Garrod, 2006). La decouverte des neurones miroirs dans les années 90 a permis de soutenir
I’idée d’une telle implication du systeme moteur, articulatoire, dans la perception de la parole.
Les neurones miroirs, décrits pour la premiére fois dans 1’aire F5 du cortex prémoteur ventral
du macaque (Di Pellegrino, Fadiga, Fogassi, Gallese, & Rizzolatti, 1992; Vittorio Gallese,
Fadiga, Fogassi, & Rizzolatti, 1996) puis dans le cortex pariétal postérieur (Fogassi et al.,

2005; Gallese, Fadiga, Fogassi, & Rizzolatti, 2002), s'activent durant I’exécution d'une action
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mais aussi lors de I'observation de cette action réalisée par un autre individu, ou encore de
I'écoute du son qui lui est associé (e.g., casser une cacahuete, Kohler et al., 2002; voir
Rizzolatti & Craighero, 2004; Rizzolatti & Sinigaglia, 2010 pour des revues). Il est d’ailleurs
intéressant de noter que I’aire prémotrice F5 chez le singe possede des similitudes
cytoarchitectoniques et fonctionnelles avec 1’aire de Broca chez I’homme (voir Rizzolatti &
Arbib, 1998). Un systéme miroir a également été décrit chez I’homme, puisque les études
d’imagerie cérébrale ont révélé des activations communes au sein des cortex prémoteur et
pariétal lors de I’exécution et de 1’observation d’actions (e.g., Buccino et al., 2001, 2004). Le
systéme miroir, en appariant production et perception, formerait ainsi un systeme impliqué
dans la compréhension du sens des actions d’autrui et jouerait un réle dans la communication
intentionnelle (Rizzolatti & Craighero, 2004). En 1998, Rizzolati et Arbib ont en outre
suggéré une implication du systéme miroir dans 1I’émergence du langage chez I’homme et
donc dans la perception de la parole (Rizzolatti & Arbib, 1998; voir aussi Arbib, 2005;
Gentilucci & Corballis, 2006). Le systéme miroir permettrait en effet d’établir le lien de parité
entre l’auteur et le destinataire d’un message, pré-requis a I’émergence de toute
communication volontaire, qui constitue le fondement de la théorie motrice de la perception
de la parole (Liberman & Whalen, 2000).

L hypothése d’un role primordial du systéme moteur dans la perception de la parole fait
toutefois débat et certains auteurs suggeérent que les gestes articulatoires de la parole ne
peuvent permettre a eux seuls la perception du signal acoustique de parole (Lotto, Hickok, &
Holt, 2009; Rauschecker & Scott, 2009). C’est pourquoi les études actuelles penchent plutot
en faveur de I’existence d’une interaction étroite entre les systémes moteur et auditif dans la
perception de la parole, définissant les unités verbales non pas comme purement acoustiques
ou purement motrices, mais comme sensori-motrices (Hickok & Poeppel, 2007; Schwartz,
Basirat, Ménard, & Sato, 2012).

Le modéle de la perception pour le contrdle de I’action (PACT: Perception for
Action Control Theory; Schwartz et al., 2012) est 'un des mod¢les défendant le caractére
sensori-moteur des unités de la parole. Il est principalement fondé sur I’existence de
connaissances procédurales motrices et auditives mises en place lors de I’acquisition de la
parole et partagées par le locuteur et I’auditeur. Deux principes guident ce modéle : la
perception implique une connaissance de I’action, et I’action vise a réaliser des gestes

structurés par la perception. La perception de la parole est donc considérée ici comme un
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ensemble de mécanismes permettant de comprendre mais aussi de contrdler la parole en tant
que systéme de communication. Ce modele s’inspire de différents postulats sur les processus
mis en jeu lors du développement du systéme langagier. Premic¢rement, I’acquisition du
langage est permise par la co-structuration des représentations sensorielles et motrices
(apprentissage sensori-moteur par imitation) permettant le développement de cartes sensori-
motrices de la parole. Deuxiémement, la production est structurée par la perception, ¢’est-a-
dire que les gestes articulatoires sont fagconnés par rapport a leurs propriétés perceptives
auditives et visuelles. Enfin, le systeme perceptif se construit a partir du systeme bucco-
phonatoire et selon ses contraintes anatomiques. Ainsi, selon le modele PACT, lors de la
perception d’un signal de parole, les représentations articulatoires de 1’auditeur contraignent
le traitement et 1’interprétation des entrées sensorielles a I’aide de mécanismes de simulation

motrice interne.

Apres avoir passé en revue les principales théories de la perception de la parole, nous

allons présenter les substrats cérébraux sous-tendant les processus de perception de la parole.

2. Bases cérébrales de |la perception de la parole

La recherche sur les fonctions motrices, sensorielles et cognitives du cerveau a débuté
au XIX®™e siecle avec la méthode dite anatomo-clinique, qui consistait a réaliser des
descriptions post-mortem (autopsies) de cerveaux de patients atteints de troubles cognitifs.
Ces études, a la base de la neuropsychologie, ont permis de fournir les premiéres descriptions
fonctionnelles du cerveau. Puis I’avénement des techniques d’imagerie cérébrale, permettant
de «voir le cerveau fonctionner » chez le sujet sain et donc de ne plus se baser uniquement

sur le cerveau lésé, a permis de dresser des cartes fonctionnelles plus précises.

A partir de ’étude de I’organisation cellulaire et des différentes fonctions cérébrales,
Brodmann (1909) a proposé une carte cyto-architectonique du cortex cérébral, le découpant
en 52 régions appelées aires de Brodmann (Figure 3). Chaque région serait par ailleurs
impliquée dans une fonction particuliere. Par exemple, I'aire 4 dans le gyrus précentral
correspond au cortex moteur primaire et joue un role dans le contréle et 1’exécution des
mouvements volontaires. L. aire 6, située en avant de I’aire 4, correspond au cortex prémoteur

et participe a la planification des mouvements.
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Figure 3 : Cartographie de Brodmann et principales régions cérébrales impliquées dans le traitement
du langage. Vue latérale de I’hémisphere gauche (en haut) et vue médiale de I’hémisphére droit (en
bas). La numérotation correspond a la cartographie cyto-architectonique de Brodmann. Les régions

colorées correspondent aux régions impliquées dans le systeme langagier. Figure adaptée de Démonet,
Thierry, & Cardebat (2005).

Concernant le langage, les premieres études lésionnelles ont montré que des régions
spécifiques sont impliquées dans la perception et la production de la parole. Paul Broca, un
neurochirurgien frangais, découvrit en 1861 I'une des zones principales responsable du
traitement du langage chez I’homme, suite a I’étude du cerveau d’un de ses patients, Monsieur
Leborgne, qui ne pouvait plus que prononcer la syllabe «tan». Ce patient comprenait
parfaitement ce qu’on lui disait, mais était incapable de produire une phrase compléete ou
d’exprimer ses idées par écrit. Il ne présentait pourtant aucune atteinte motrice oro-faciale.
L’autopsie de ce patient, suivie de celle de patients similaires, révéla une Iésion au sein du

gyrus frontal inférieur gauche (au niveau de la troisieme circonvolution). Cette zone fut alors

51



Introduction générale

associée a la production du langage et nommée « aire de Broca » (Figure 3), le trouble du
langage résultant de sa 1ésion étant désigné sous le nom d’aphasie de Broca (non fluente). Une
dizaine d’années plus tard, en 1874, Carl Wernicke, un neurologue allemand, révéla
I’existence d’une autre zone impliquée dans le traitement du langage, mais cette fois dans sa
compréhension. 1l décrivit des patients, présentant une Iésion au sein de la partie postérieure
du cortex temporal supérieur gauche, qui s’exprimaient avec un discours incohérent et dénué
de sens. Cette aire fut nommée « aire de Wernicke » et associée a la compréhension de la

parole (Figure 3) ; une atteinte de cette aire conduit a une aphasie de Wernicke (fluente).

Depuis, I’organisation anatomique du langage a été précisée, permettant de réfuter une
dichotomie fonctionnelle stricte des aires de Broca et Wernicke lors de la production et de la
perception de la parole ; d’autres régions ont par ailleurs été associées aux différentes
fonctions du langage oral (Figure 3). L’aire de Broca serait divisée en deux unités
fonctionnelles : la partie postérieure du gyrus frontal inférieur (IFG postérieur, aire 44 de
Brodmann) serait impliquée dans les processus phonologiques et la production de la parole,
role facilité par sa proximité avec les régions motrices hébergeant les représentations de la
bouche et de la langue (aires 4 et 6). Elle jouerait également un réle dans le traitement
syntaxique (Friederici, 2017 pour une revue) et notamment lorsque la complexité syntaxique
augmente (Ben-shachar, Hendler, Kahn, Ben-bashat, & Grodzinsky, 2013; Friederici,
Bahlmann, Heim, Schubotz, & Anwander, 2006; Grodzinsky, 2000; Roder, Stock, Neville,
Bien, & Rosler, 2002; Skeide, Brauer, & Friederici, 2016; Tettamanti et al., 2002). La partie
antérieure du gyrus frontal inférieur (IFG antérieur, aire 45) serait quant a elle plutot
impliquée dans les processus sémantiques (Hickok & Poeppel, 2007; Scott & Johnsrude,
2003). L’aire de Wernicke est associée au planum temporale, qui correspond a la partie
postérieure du gyrus temporal supérieur (STG, aire 22). Cette région est accolée au cortex
auditif primaire (aires 41 et 42), ou s’effectuent les premiers traitements des sons entendus
(langagiers ou non), et au lobe pariétal inférieur, composé au niveau caudal du gyrus
angulaire (aire 39) lié notamment aux processus sémantiques et au niveau dorsal du gyrus

supramarginal (aire 40) impliqué dans le traitement phonologique et articulatoire des mots.

Lors de la perception de la parole, le signal acoustique est traité par des voies paralléles
spécialisées dans les différents niveaux de traitement langagier. Le cortex auditif primaire

recoit et analyse les informations acoustiques du signal de parole et les transmet a différentes
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aires secondaires associatives (impliquées dans les opérations plus complexes). Ces aires sont
organisées hierarchiquement au sein du cortex temporal, dans les régions supérieures et
médianes. Les traitements acoustiques de bas niveau d’un signal auditif, non spécifiques a la
parole, sont réalisés dans l’aire auditive primaire, présente au sein des gyri temporaux
supérieurs dorsaux bilatéraux (STG, aires 41 et 42), comprenant le gyrus de Heschl et les
régions antérieures du planum temporale. Les traitements secondaires spécifiques a la parole,
correspondant au décodage acoustico-phonétique et a la catégorisation phonétique, ont lieu
dans les régions antérieures du sillon temporal supérieur (STS). Scott et collaborateurs (2000)
ont ainsi observé une activation spécifique du cortex temporal antérieur gauche lors de
I’écoute de parole intelligible. Les auteurs ont fait écouter des phrases enregistrées
préalablement par un locuteur a des participants dont I’activité cérébrale était enregistrée a
’aide de la tomographie par émission de positons (TEP). Quatre conditions différentes de
parole étaient présentées: de la parole normale, intelligible; de la parole inversée
spectralement, inintelligible sans entrainement préalable intensif ; de la parole vocodée a 4
bandes (i.e. réduction du contenu spectral du signal par décomposition du spectre en plusieurs
bandes de fréquence et remplacement de certaines bandes par du bruit blanc modulé en
amplitude), intelligible aprés une rapide adaptation; et de la parole vocodée inversée
spectralement, totalement inintelligible. Les résultats ont montré une activation au sein de
I’hémisphere gauche dans le gyrus temporal supérieur (antérieur et ventral au cortex auditif
primaire) et le sillon temporal supérieur postérieur lorsque le signal de parole comprenait de
I’information phonétique (parole normale, vocodée et inversée spectralement). Cependant,
seule la partie antérieure du STS s’activait lorsque le signal de parole était intelligible (parole
normale et parole vocodée), suggérant que cette région permettait d’instancier les
représentations phonétiques de la parole. L’implication du cortex temporal antérieur pour le
traitement de la parole intelligible a également été décrite dans de nombreuses autres études
(Davis & Johnsrude, 2003; Davis, Ford, Kherif, & Johnsrude, 2011; Friederici, 2011; Okada
et al., 2010; Peelle, Eason, Schmitter, Schwarzbauer, & Davis, 2010; Richardson, Thomson,
Scott, & Goswami, 2004; Rodd, Longe, Randall, & Tyler, 2010; Scott & Johnsrude, 2003).
Cependant, il faut noter que d’autres auteurs ont rapporté une activation de la partie
postérieure du STG et du gyrus temporal moyen lors du décodage acoustico-phonétique et de
la catégorisation des phonémes, et non de sa partie antérieure (Hickok & Poeppel, 2007;
Rodd, Davis, & Johnsrude, 2005; Rodd et al., 2010; Zatorre, Belin, & Penhune, 2002). La
localisation précise de ces fonctions sur I’axe antéro-postérieur au sein du cortex temporal fait

encore 1’objet de discussions a I’heure actuelle. Dans une revue, Friederici (2011) propose par
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exemple que les régions antérieures du STG/STS traiteraient les informations sémantiques et
syntaxiques extraites lors de la compréhension de phrases, alors que les régions postérieures
integreraient différents types d’information (langagiéres ou non) incluant les informations

sémantiques et syntaxiques de la parole traitées dans la partie antérieure.

Une spécialisation hémisphérique est également observée lors de la perception de la
parole, soulignant un engagement préférentiel de 1’hémisphére droit pour le traitement des
indices prosodiques, suprasegmentaux (qui est également observé lors de 1’écoute de stimuli
musicaux), alors que I’hémisphére gauche serait spécialis¢é dans le traitement précis de
I’information spectro-temporelle et de I’information phonétique (Davis & Johnsrude, 2003;
Hyde, Peretz, & Zatorre, 2008; McGettigan & Scott, 2012; Zatorre, 2003; Zatorre et al., 2002;
Zatorre, Evans, Meyer, & Gjedde, 1992). Dans 1’étude précédemment présentée, Scott et
collaborateurs (2000) ont ainsi observé une activation au sein du gyrus temporal supérieur
ventrolatéral droit lors de 1’écoute des stimuli de parole normale et inversée spectralement,

dont la hauteur et I’intonation étaient préservées.

Ainsi, lors de la perception d’un signal de parole, les régions antérieures et postérieures
des cortex temporaux semblent étre recrutées et impliquées dans des processus spécifiques
(Davis & Johnsrude, 2003; Friederici, 2011; Scott, 2000). D’autres études ont également
montré un recrutement des régions frontales lors du traitement de la parole, et en particulier
une implication du systeme moteur (Friederici, 2011; Hickok & Poeppel, 2004, 2007; Rodd et
al., 2005, 2010; Scott & Johnsrude, 2003).

3. Implication du systeme moteur dans la perception de la
parole

Suite a la découverte des neurones miroirs et a leur réle supposé dans le développement
du langage et la perception de la parole (Liberman & Whalen, 2000; Rizzolatti & Craighero,
2004; Rizzolatti & Arbib, 1998), de nombreuses études en neuroimagerie, utilisant des

techniques telles que ’EEG® (Electroencéphalographie), P'IRMf7 (Imagerie par Résonance

8 L’EEG mesure de maniére continue I’activité électrique (variations de potentiel électrique) produite par les
neurones au repos ou lors d’une tiche a 1’aide d’électrodes placées a la surface du scalp (on parle d’EEG de
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Magnétique fonctionnelle) ou encore la TMS?® (Stimulation Magnétique Transcranienne), se
sont attachées a démontrer que la perception des sons de parole active spécifiquement les
centres moteurs recrutés lors de la production de ces mémes sons (voir Friederici, 2011 et

Pulvermuller & Fadiga, 2010 pour des revues).

Dans une étude en TMS chez des adultes italiens, Fadiga et ses collaborateurs (Fadiga,
Craighero, Buccino, & Rizzolatti, 2002) ont stimulé (impulsion unique) la représentation
motrice de la langue dans le cortex moteur primaire gauche et enregistré les potentiels
évoqués moteurs (PEM) directement sur les muscles de la langue des participants alors qu’ils
écoutaient des mots et pseudo-mots bisyllabiques. Les auteurs ont montré une augmentation
de ’amplitude des PEM (i.e. facilitation de 1’excitabilité cortico-spinale) lors de 1’écoute des
stimuli comprenant la double consonne «rr» (e.g., «birra» /«biére ») qui nécessite un
recrutement spécifique de la langue pour étre produite en italien ; cet effet était en outre plus
prononcé pour les mots que pour les pseudo-mots. En revanche, lors de 1’écoute des stimuli
contenant la double consonne «ff» (e.g., «baffo » /«moustache »), qui n’implique pas
spécifiquement cet effecteur, aucune activité spécifique n’était évoquée sur les muscles de la
langue (voir aussi Roy, Craighero, Fabbri-Destro, & Fadiga, 2008). Watkins et collégues
(2003) ont quant & eux mesuré les potentiels évoqués moteurs sur les muscles des levres et de
la main droite (apres stimulation des représentations corticales motrices gauche et droite du
visage et de la représentation corticale motrice gauche de la main par TMS a impulsion
unique) alors que les participants (1) écoutaient un texte ou des sons non verbaux et (2)

observaient des mouvements verbaux des levres (perception visuelle de la parole) ou des

surface). L’activité électrique recueillie résulte de la sommation des potentiels postsynaptiques dans le temps et
dans I’espace (au minimum 100 000 neurones dans quelques mm3 de cortex). L’EEG permet d’étudier a la
milliseconde prés le décours temporel de 1’activité cérébrale. 1l est également possible de mesurer I’activité
électrique cérébrale avec des électrodes intra-craniennes (i.e. implantées en profondeur ; iEEG) ; ce type d’EEG
est utilisé en particulier chez les patients épileptiques pour établir le diagnostic pré-chirurgical.

"L’IRMT est une technique d’imagerie dite hémodynamique et indirecte qui permet de mesurer les variations
d’oxygénation du sang dans les différentes régions cérébrales lors d’une activité. Lorsqu’une aire cérébrale est
impliquée dans une tache cognitive, elle consomme plus d’oxygene, ce qui se traduit par une augmentation
locale du flux sanguin (i.e. apport massif d’oxygéne). C’est ce que 1’on appelle la réponse BOLD (Blood
Oxygenation Level Dependent), qui est basée sur les propriétés magnétiques de 1’hémoglobine. Cette technique
offre une excellente résolution spatiale (i.e. elle permet de localiser trés précisément les régions activées par une
tache, par rapport a une condition contréle), mais sa résolution temporelle est limitée.

8 La TMS est une technique non invasive consistant a délivrer des impulsions magnétiques a la surface du crane
avec une bobine, de sorte a induire de maniere focale des courants électriques dans la région corticale ciblée.
L’activité de cette région peut ainsi &tre modulée de fagcon variable selon la fréquence, le nombre d’impulsions,
les intervalles et la durée des stimulations (Valero-Cabré, Pascual-Leone, & Coubard, 2011 pour une revue).
Concernant le cortex moteur, les patterns d’impulsions de TMS a basse fréquence ou ceux délivrés de maniére
continue tendent a déprimer ’activité locale, tandis que la TMS a haute fréquence et discontinue tend a la
potentialiser. Les impulsions de TMS activent la voie cortico-spinale et ses circuits associés et induisent des
« secousses » dans les muscles spécifiques dont la représentation est ciblée par la stimulation au niveau cortical.
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mouvements des yeux. Leurs résultats ont révélé une augmentation d’amplitude des PEM sur
les muscles des lévres, uniquement aprés stimulation de 1’aire corticale motrice gauche du
visage, lors de la perception auditive et visuelle de parole. Aucun effet spécifique n’a été
observé apres stimulation de la représentation corticale motrice droite du visage, gauche de la
main ou encore dans les conditions non verbales (sons non verbaux et mouvements des yeux ;
voir aussi les résultats de Watkins & Paus, 2004). En utilisant I'IRMf cette fois, Pulvermiiller
et al. (2006) ont démontré que la simple perception de phonémes activait non seulement le
cortex temporal supérieur mais aussi le gyrus précentral (principalement a gauche). En outre,
cette activation variait en fonction du lieu d’articulation des phonémes et respectait
I’organisation somatotopique® du cortex moteur, observée lors de ’articulation silencieuse de
ces mémes phonémes et de mouvements non verbaux des articulateurs concernés. Ainsi, alors
que I’écoute des phonémes bilabiaux /p/ et /b/ a activé les régions motrices ventrales recrutées
lors de I’articulation de ces mémes sons, correspondant a la représentation motrice des lévres,
la perception de consonnes apico-dentales (/d/ et /t/) a suscité une activation corticale encore
plus ventrale, au niveau de la représentation motrice de la langue (Figure 4 ; mais voir
Arsenault & Buchsbaum, 2016 pour des résultats contradictoires). Le méme type de résultats
a éte décrit par Wilson et collaborateurs (2004) en IRMf lors de la production et de la
perception de syllabes (activation des aires motrice et prémotrice BA 4 et 6 ; voir aussi
Skipper, Goldin-Meadow, Nusbaum, & Small, 2007; Skipper, Nusbaum, & Small, 2005 pour

la parole audio-visuelle).

° Une somatotopie fonctionnelle a été décrite par Penfield et Rasmussen (1952) a la surface du cortex moteur.
Tout au long de ce cortex, il existe une représentation déformée du corps humain : la stimulation électrique de
différents points corticaux produit des mouvements des parties corporelles correspondantes. Chacune des régions
motrices représente un territoire corporel et sa surface est d’autant plus grande que la partie du corps considérée
est complexe du point de vue de sa motricité. Les zones correspondant a la main et a la bouche sont
particulierement développées. Cette représentation déformée du corps humain a la surface du cortex moteur est
appelée 1’homunculus moteur de Penfield.
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Movement Articulation Speech perception

Figure 4 : Coupes frontales montrant le recouvrement d’activation somatotopique dans les régions
motrices lors de I’exécution de mouvements et de la production et de la perception de phonémes. A
gauche, activité cérébrale engendrée par le mouvement des lévres (en rouge) ou de la langue (en vert).
Au centre, activité cérébrale liée a la production silencieuse de syllabes incluant une attaque
consonantique bilabiale (/p/, en rouge) ou apico-dentale (/t/, en vert). A droite, activité cérébrale

enregistrée lors de 1’écoute de ces mémes syllabes. Figure empruntée a Pulvermller et al. (2006).

Dans I’ensemble, ces études révelent donc une résonance motrice lors de la perception
de la parole, étayant la théorie motrice selon laquelle les phonemes sont reconnus et compris
lorsque locuteur et auditeur partagent un répertoire articulatoire commun. Toutefois, elles ne
permettent pas de décider si le cortex moteur joue un réle fonctionnel dans la perception de la
parole.

Des travaux en TMS ont permis de fournir des éléments de réponse a cette question, en
démontrant que la stimulation du cortex prémoteur peut influencer la perception des sons de
parole. L’étude princeps de Meister et al. (Meister, Wilson, Deblieck, Wu, & lacoboni, 2007)
a par exemple permis de montrer que la discrimination de consonnes dans des syllabes CV
(/pa/, hal, Ikal) masquées par du bruit blanc était significativement diminuée apres stimulation
du cortex prémoteur ventral gauche (impliqué dans la perception et la production de la parole)
par TMS répétée 1° (qui inactive temporairement I’aire stimulée et crée une « lésion
virtuelle »). Aucune interférence n’était observée dans une tache contrdle de discrimination de
couleurs. D’Ausilio et collaborateurs (D’Ausilio et al., 2009) ont par la suite montré la
spécificité somatotopique de ces effets dans une tache de discrimination de phonémes
(consonnes bilabiales /p/ et /b/ ou apico-dentales /d/ et /t/ suivies de la voyelle /oe/ et

10 La TMS répétée (rTMS) consiste a délivrer un « train » de stimulations répétées a un niveau supraliminal (i.e.
au-dessus du seuil moteur), ce qui supprime 1’excitabilité de la région corticale ciblée (Pascual-Leone, Bartres-
Faz, & Keenan, 1999 ; Pascual-Leone, Walsh, & Rothwell, 2000). En d’autres termes, une « Iésion virtuelle » de
cette région est créée, pouvant ou non interférer avec les processus cognitifs mis en jeu dans la tache examinée.
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masquées par du bruit blanc) ot une stimulation en TMS (double impulsion excitatrice!!) était
délivrée sur I’aire motrice primaire gauche de la langue ou des levres (Figure 5a). Les auteurs
ont mis en évidence 1’existence d’une double dissociation entre le site de la stimulation et la
catégoric du stimulus. Lorsque I’aire corticale motrice de la langue etait stimulée, la
discrimination des consonnes dentales (qui impliquent une participation de la langue pour étre
produites) était plus rapide et donnait lieu a de meilleurs scores, tandis que lorsque la
stimulation était délivrée sur I’aire corticale motrice de la bouche, ¢’est la discrimination des
bilabiales (dont la production requiert un rapprochement des levres inférieure et supérieure)
qui était facilitée (Figure 5b et 5¢). Cette double dissociation fournit des éléments en faveur
de la contribution du cortex moteur a la perception des sons de parole. D’autres études en
TMS ont corroboré ces résultats dans des taches d’identification ou de discrimination de
phonémes (Mottonen & Watkins, 2009) mais aussi dans des tdches phonologiques plus
complexes impliquant la mémoire de travail verbale et les processus de segmentation
phonologique (Romero, Walsh, & Papagno, 2006; Sato, Tremblay, & Gracco, 2009 ; voir
lacoboni, 2008; Méttonen & Watkins, 2011; Murakami, Ugawa, & Ziemann, 2013 pour des
revues de littérature) ou enfin dans des taches de compréhension (appariement mot-
image avec des mots commencant par des bilabiales ou des dentales; Schomers, Kirilina,
Weigand, Bajbouj, & Pulvermller, 2015).

1 L.a TMS a double impulsion consiste en la décharge de deux stimulations (une stimulation de conditionnement
suivie d’une stimulation test) séparées par un intervalle inter-stimuli (ISI) long (> 6-7 ms) ou court (< 6-7 ms).
Un ISI court va inhiber la région ciblée, alors qu’un ISI long augmentera 1’excitabilité de cette région (Valero-
Cabré et al., 2011).
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Figure 5 : Résultats de I’expérience de D’ Ausilio et al (2009). (A) Stimuli expérimentaux utilisés dans
I’étude (bruit, parole et parole masquée par du bruit) et régions stimulées en TMS double impulsion
(régions motrices gauches des lévres et de la langue). (B) Taux de changement (%) des temps de
réponse apres stimulation par TMS (i.e. ratio entre les temps de réponse aprés TMS et sans TMS) et
(C) Taux de changement (%) des pourcentages de bonnes réponses dans une tache de discrimination
de consonnes dentales ou labiales en fonction de la région motrice stimulée (langue ou lévres). Figures

empruntées a D’ Ausilio et al. (2009).

Si ces études révelent que le cortex pré/moteur est activé lors de la perception des
phonémes et qu’il peut méme I’influencer, suggérant qu’il joue un réle causal, la question de
la nécessité de cette activation motrice reste controversée (pour des discussions, Hickok,
2009, 2014; Hickok, Houde, & Rong, 2011; Pulvermiller & Fadiga, 2010; Rogalsky, Love,
Driscoll, Anderson, & Hickok, 2011; Schwartz et al., 2012). La plupart des études ayant
montre des liens entre perception de la parole et cortex moteur ont en effet utilisé des stimuli
dégradés (i.e. parole vocodée, bruitée, compressée temporellement), suggérant que le systeme
moteur intervienne dans la perception de la parole particulierement dans des conditions

d’écoute difficiles.

Dans une étude en IRMf combinant trois formes de parole dégradée (parole vocodée,

parole segmentée en intervalles réguliers et parole masquée par du bruit blanc) comparées a
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de la parole normale, Davis et Johnsrude (2003) ont observé une augmentation de I’activité
cerébrale pour les trois types de degradation au sein des régions frontales inférieures et
prémotrices gauches, suggérant une implication des régions de la production de la parole dans
le décodage du signal de parole degradé. Adank et Devlin (2010) ont quant & eux étudié en
IRMf Tl’effet du débit de parole (normal ou accéléré artificiellement par compression
temporelle) sur les processus de perception de la parole chez des adultes néerlandais sains.
Dans une tache de jugement de plausibilité de phrases présentées d’abord a débit normal, puis
a débit rapide, ils ont observé des modifications de I’activité neuronale spécifiques lors du
traitement de la parole compressée temporellement. Au sein du cortex auditif associatif droit,
le STS (sillon temporal supérieur) antérieur et postérieur s’activait fortement lors du premier
bloc de stimuli (les 16 premicres phrases) puis 1’activation déclinait sur les trois derniers blocs
sans toutefois revenir au niveau d’activation observé pour la parole produite a débit normal.
Au niveau de I’hémisphére gauche, les auteurs ont relevé une activation du cortex prémoteur
ventral et du STS postérieur lors de la perception du premier bloc de stimuli de parole
compressée, suivie d’un déclin de cette activation pour les blocs suivants. Ces zones ne
s’activaient en revanche que peu et de manicre stable au cours des quatre blocs lors de la
perception de parole a débit normal. Un processus d’adaptation spécifique a la perception de
parole rapide (compressée) a donc été mis en évidence dans cette étude d’imagerie cérébrale
(en accord avec les résultats comportementaux d’Adank & Janse, 2009). Les auteurs ont
proposé que ce processus implique un changement de sensibilité aux indices acoustiques mais
aussi articulatoires résultant en une « recalibration » des frontieres phonémiques et en
’activation spécifique du cortex prémoteur, afin de s’adapter a I’augmentation du débit et aux
phénomenes de réduction concomitants. Des arguments en faveur de I’implication du cortex
moteur dans la perception de parole dégradée ont également été fournis par plusieurs autres
études (Du, Buchsbaum, Grady, & Alain, 2014; Hervais-Adelman, Carlyon, Johnsrude, &
Davis, 2012; Murakami, Kell, Restle, Ugawa, & Ziemann, 2015; Murakami, Restle, &
Ziemann, 2011; Osnes, Hugdahl, & Specht, 2011). Osnes et collégues (2011) ont par exemple
utilisé la technique de « morphing » pour créer un continuum allant d’un bruit blanc a une
syllabe (/da/ ou /ta/) ou a un son d’instrument de musique, et demand¢ a des participants de
déterminer quand ils percevaient les stimuli comme étant de la parole, de la musique ou du
bruit. Dans un deuxiéme temps, leur activité cérébrale était mesurée en IRMf lors de I’écoute
des mémes stimuli. Leurs résultats en IRMf ont révélé une activation du cortex prémoteur
gauche uniquement lorsque la syllabe était dégradée mais reconnaissable en tant que stimulus

verbal, ce qui n’était pas observé pour les sons non verbaux. Des analyses de connectivité
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effective ont par ailleurs montré une connectivité bidirectionnelle entre les régions
prémotrices et temporales supérieures, et du planum temporale au cortex prémoteur, lors de
I’écoute des sons de parole uniquement (Figure 6). Ainsi, le cortex prémoteur n’était pas
sollicit¢ lorsque des syllabes intactes étaient percues. Ceci s’accorde avec les résultats de
D’Ausilio et collégues (2012) ayant démontré une influence de la stimulation du cortex
prémoteur gauche par TMS sur la discrimination de phonémes uniquement en condition
bruitée. Mukarami et collaborateurs (2011) ont également rapporté qu’une diminution de
I’intelligibilit¢ de la parole (par du bruit) augmentait I’amplitude des potentiels €évoqués
moteurs enregistrés sur les muscles des lévres aprés stimulation par TMS sur la représentation
corticale motrice de cet effecteur. Le systeme moteur est donc plus fortement activé lorsque la
parole est difficile a identifier (voir aussi Chevillet, Jiang, Rauschecker, & Riesenhuber, 2013
pour de la catégorisation en situation d’écoute dichotique). C’est aussi le cas pour les
phonémes n’appartenant pas a notre langue maternelle comme 1’a révélé une étude en IRMf
de Wilson et lacoboni (2006). Les auteurs ont en effet mis en évidence que I’écoute de
phonémes de langues tres différentes (e.g., birman, hindi, russe) engendrait, chez des
participants anglais monolingues, une activation plus importante du cortex prémoteur ventral
en regard de 1’écoute de phonémes natifs (voir aussi Callan, Jones, Callan, & Akahane-
Yamada, 2004).
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Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step § Step 7
White - noise Speech/music

Figure 6 : Résultats de 1’étude de Osnes et al. (2001). (A) En haut, spectre du continuum créé par
« morphing », allant du bruit blanc a la syllabe /da/ ou a une note de musique. L’étape 5 correspond au
niveau ou les sujets percgoivent le stimulus comme étant de la parole bruitée. En bas et au milieu,
activations corticales au sein de I’hémisphére gauche en IRMf pour chaque stimulus issu du
continuum, pour de la parole (milieu) ou de la musique (bas). Le cortex prémoteur s’active a la 5™
étape pour la parole, soit lorsque les sujets percoivent le stimulus comme de la parole dégradée. (B)
Modele de causalité dynamique (Dynamic Causal Modeling), a partir des données obtenues en IRMf.
La connectivité effective entre le gyrus de Heschl (HG), le planum temporale (PT), le sillon temporal
supérieur médian (mSTS) et le cortex prémoteur (PMC) a été testée pour le signal de parole. Les
chiffres dérivent de la moyenne Bayesienne des modeles (Bayesian Model Averaging). Figures
empruntées a Osnes et al. (2001).

Le schéma d’activation corticale mis en évidence dans ces différentes études suggere
donc que le systeme moteur serait préférentiellement impliqué dans la perception de la parole

dans des conditions d’écoute difficiles afin d’aider les régions auditives dans les processus de
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perception (Wilson, 2009). Plutdt que d’étre nécessaire, le cortex pré/moteur serait donc un
systéeme complémentaire de soutien a la perception de la parole (Hickok et al., 2011). Ainsi,
lorsque le signal phonétique est incomplet ou de mauvaise qualité, le systéme moteur
impliqué dans la production de la parole serait plus spécifiquement recruté, et interagirait plus
fortement avec les régions temporales auditives, afin d’aider a la catégorisation phonémique

et de ce fait & la compréhension du message.

4. Modeles neurobiologiques de |la perception de la parole

En accord avec les études démontrant une implication des régions motrices lors de la
perception de parole, les modéles neurobiologiques récents postulent un lien étroit entre les
systemes de perception et de production de la parole. Le systtme de production de la parole
permettrait ainsi de contraindre le traitement phonétique de I’information de parole et d’en
faciliter sa perception et sa catégorisation. Dans la suite, nous présenterons deux modeles

implémentant une partie des processus de perception de la parole dans le systéme moteur.

Le modeéle & double voie ventrale/dorsale proposé par Hickok et Poeppel (Hickok &
Poeppel, 2000, 2004, 2007) postule I’existence de deux voies corticales de traitement de la
parole, a I’image du traitement visuel (Mishkin, Ungerleider, & Macko, 1983). Les auteurs
distinguent ainsi une voie lexico-sémantique ventrale (voie du « quoi») orientée sur la
reconnaissance de la parole et une voie d’intégration sensori-motrice dorsale (voie du
«comment ») qui constituerait une interface sensori-motrice permettant d’apparier les

représentations phonologiques et articulatoires (Figure 7).
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Figure 7 : Modéle a double voie ventrale/dorsale de la perception de la parole. Figure empruntée a
Hickok et Poeppel (2007).

Dans ce modele, le signal de parole est d’abord trait¢ au sein des cortex auditifs
primaires et secondaires, dans la partie dorsale moyenne des gyri temporaux supérieurs
(STG), ou une analyse spectro-temporelle est réalisée. Le flux sensoriel est ensuite converti
en une représentation phonologique grace au décodage acoustico-phonétique et au traitement
phonologique mis en ceuvre dans la partie postérieure des sillons temporaux supérieurs (STS).
Puis I’information phonologique est prise en charge par les deux voies, ventrale et dorsale,
avec une possible prédominance d’une voie sur 1’autre selon la tache a effectuer. La voie
ventrale, bilatérale avec une prédominance hémisphérique gauche dans sa partie antérieure,
permettrait la reconnaissance de la parole en tant que telle et la transformation d’une
information phonologique en une information porteuse de sens (lexico-semantique). La voie
dorsale, latéralisée a gauche, serait quant a elle impliquée dans les appariements auditivo-

articulatoires.

La voie ventrale comprend deux parties: la portion moyenne et inférieure du
gyrus/sillon temporal postérieur, engagée dans le couplage des informations phonologiques et

sémantiques (désignée comme ’interface lexicale dans le modele), et la portion antérieure de
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ces régions, plutot latéralisée a gauche, en charge des processus combinatoires d’intégration

sémantique.

La voie dorsale est également subdivisée en deux composantes, avec une interface
sensori-motrice au niveau de la partie postérieure de la scissure de Sylvius (jonction temporo-
pariétale : aire Spt), et un réseau articulatoire au niveau du lobe frontal gauche, incluant I’aire
de Broca et les régions prémotrices plus dorsales. Le réseau articulatoire, abritant
probablement des neurones miroirs, contribuerait a la récupeération des représentations
articulatoires lors de la perception de la parole. Hickok et Poeppel ont proposé que la voie
dorsale jouerait un role crucial au cours du développement de la parole chez I’enfant, et en
particulier lors de la période de babillage, puisqu’elle permettrait d’ajuster les sons de parole
produits par ’enfant aux prototypes de phonémes entendus autour de lui (Doupe & Kuhl,
1999; Pulvermiller & Fadiga, 2010 pour une revue). En revanche, selon les auteurs, cette voie
ne serait pas indispensable a la perception de la parole chez I’adulte méme si elle continuerait
de jouer un r6le, notamment dans les phénomenes de feedback auditif ou d’apprentissage de
vocabulaire. Elle serait aussi impliquée dans les tdches méta-phonologiques désignées comme
« non écologiques » (i.e. non utilisées naturellement lors de la perception de la parole), c’est-
a-dire lorsque I’auditeur doit volontairement utiliser des processus moteurs pour garder en
mémoire des représentations auditives (taches phonologiques ou de mémoire de travail ;
Demonet et al.,, 2005; Poldrack et al.,, 1999). Enfin, comme nous I’avons exposé
précédemment, cette voie dorsale appariant les représentations auditives et motrices de la
parole serait celle sollicitée lorsque les conditions ne sont pas optimales telles que dans un

environnement bruité.

Une étude de Saur et al. (2008) en IRM de diffusion®? (Diffusion Tensor Imaging ou
DTI) a permis de révéler la réalité anatomique et fonctionnelle de ce modele & double voie.
Les auteurs ont en effet demontré que la répétition de pseudo-mots, impliquant un couplage
auditivo-moteur, engageait une voie dorsale connectant le gyrus temporal supérieur postérieur
a la pars opercularis du gyrus frontal inférieur (BA 44, aire de Broca) et au cortex prémoteur
dorsal (BA 6) via le faisceau arqué et le faisceau longitudinal supérieur. L’écoute de phrases
activait quant a elle une voie plus ventrale reliant le gyrus temporal médian postérieur et

antérieur au gyrus frontal inférieur (pars triangularis, BA 45 et pars orbitalis, BA 47) via la

121°IRM de diffusion est une technique permettant de calculer la direction de diffusion de molécules d’eau dans
le cerveau et ainsi de mettre en évidence les structures fibreuses, en particulier les faisceaux de substance
blanche.
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capsule extréme (territoire de la substance blanche centrale) et le faisceau longitudinal

inférieur.

Le modele a double voie antérieure/postérieure est un autre modele proposé par
Rauschecker et ses collaborateurs (Rauschecker, 2011; Rauschecker & Scott, 2009) a partir
d’études chez le primate non humain. Il stipule ’existence d’une voie antéro-ventrale (voie du
« quoi ») impliquée dans 1’identification des objets auditifs et la compréhension de la parole
et incluant le cortex temporal et frontal inférieur, et d’une voie postéro-dorsale (voie du
« ou ») incluant le cortex prémoteur et le cortex pariétal inférieur, sous-tendant la localisation
des sources auditives mais aussi I’appariement entre représentations auditives et articulatoires,
en particulier lorsque la parole est difficile a comprendre. Dans leur modéle, les auteurs
suggerent en outre I’existence de modéles ou simulations internes top-down qui sous-

tendraient le traitement de la parole (Figure 8).

La voie antérieure participerait aux processus de décodage acoustico-phonétique
réalisés au niveau de la partie antérieure du STG et des régions frontales inférieures (BA 45)
contenant les représentations phonétiques invariantes. Les informations sortantes seraient
ensuite envoyées vers le cortex prémoteur ventral et I’aire de Broca (BA 44) ou elles seraient
appariées avec les représentations articulatoires correspondantes. Selon un mécanisme de
codage prédictif (ou forward mapping), les commandes motrices nécessaires a la production
des phonemes seraient alors simulées et leurs conséquences sensorielles seraient ensuite
transmises a I’interface sensori-motrice dans le lobule pariétal inférieur sous forme de copies
d’efférence. Ces copies d’efférence dites prédictives y seraient alors comparées aux
représentations phonologiques correspondant a I’information réellement percue (voir aussi et
Hickok et al., 2011). Dans la méme lignée, Wilson et lacoboni (2006) ont proposé que le
cortex prémoteur génere une simulation (codage prédictif ou forward) de la production des
phonémes entendus, qui permettrait de prédire les conséquences acoustiques des sons de
parole percus. La comparaison entre cette simulation et I’information analysée dans le cortex
temporal supérieur produirait un signal d’erreur renvoyé au cortex prémoteur de sorte a
affiner la prédiction (Figure 9). Un tel mécanisme faciliterait la catégorisation phonémique en

désambiguisant I’information de parole.
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Figure 8 : Modeéle a double voie antérieure/postérieure. VVoies antéro-latérale (vert) et postéro-dorsale
(rouge). Ces voies partent des régions auditives primaires (jaune). La voie postéro-dorsale interagit
avec le cortex prémoteur (PMC) afin de comparer I’information auditive entrante avec les
représentations articulatoires motrices au sein du lobule pariétal inférieur (IPL). Figure empruntée a
Rauschecker & Scott (2009).

Input sTC Premotor Cortex
’ Acoustic analysis | ——»
Simulation of
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v production
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Figure 9 : D’apres Wilson et Iacoboni (2006), le cortex temporal supérieur (STC) serait en charge de
I’analyse acoustique du signal de parole alors que le cortex prémoteur établirait une simulation de la
production des phonemes entendus. Ce modeéle interne forward permettrait de générer une prédiction
des conséquences acoustiques de la production des phonémes qui serait comparée a 1’information
traitée dans le cortex temporal supérieur. Cette comparaison produirait un signal d’erreur renvoyé au
cortex préemoteur, qui corrigerait la simulation en vue de la catégorisation phonémique. Figure

empruntée a lacoboni (2008).
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Dans ce deuxieme chapitre, nous avons défini les processus généraux mis en jeu lors de
la perception de la parole, des bases cérébrales aux derniers modeles neurobiologiques
proposés pour rendre compte de la maniere dont est traitée la parole dans le cerveau. Une des
caractéristiques qui se dégage de ces modeéles et études est le r6le primordial du systeme
moteur dans la perception de la parole, notamment dégradée. Ainsi, les unités perceptives de
la parole seraient sensori-motrices plus que purement auditives ou purement motrices. Dans le
chapitre 11, nous allons maintenant nous intéresser aux rythmes cérébraux et a leurs liens

avec le signal de parole.
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IIl.  Les rythmes cérébraux

1. Les oscillations cérébrales

Une des propriétés fondamentales de ’activité cérébrale est la présence de fluctuations
rythmiques a différentes fréquences. Ces rythmes cérébraux, ou oscillations 3 cérébrales,
résultent de D’activité électrique périodique synchrone (ou cohérente) d’une population de
neurones a une certaine fréquence (Berger, 1929). Il a été proposé que les populations de
neurones synchroniseraient leur activité de maniére dynamique, comme une pulsation, et les
oscillations refléteraient les variations cycliques de ’excitabilité neuronale (i.e. alternance
entre phases de haute excitabilité (hyperpolarisation) et de basse excitabilité (dépolarisation) ;
Buzsaki & Draguhn, 2004; Lakatos et al., 2005). Les oscillations ont été décrites dans le
cerveau de nombreux mammiferes, avec des modulations trés lentes (période mesurée en
minutes) jusqu’a des rythmes extrémement rapides pouvant atteindre les 600 Hz (Buzsaki,
Logothetis, & Singer, 2013).

L’activité rythmique du cerveau est observée aussi bien au repos — elle est donc
intrinseque, spontanée (i.e. indépendante de toute stimulation extérieure) — que lors d’une
activité cognitive, perceptive ou sensori-motrice. Suite aux travaux princeps de Hans Berger
en 1929, les experts de la International Federation of Societies for Electroencephralography
and Clinical Neurophysiology (1974) ont distingué 5 rythmes cérébraux principaux en
fonction de la fréquence a laquelle les neurones oscillent : les oscillations delta (0.5-4 Hz),
théta (4-8 Hz), alpha (8-13 Hz, ou on distingue le rythme dit alpha-variant mu), beta (13-30
Hz) et gamma (30-90 Hz, ou on distingue dans les techniques non-invasives la bande gamma
basse 30-60 Hz, et haute 60-90 Hz)'*. Selon I’origine anatomique (et parfois le contexte

expérimental), a chaque bande de fréquence correspondent différents types d’activités ou états

13 Une oscillation est une variation d'une grandeur mécanique, électrique, caractérisée par un changement
périodique de sens autour d'une position d'équilibre stable, passant successivement par une valeur maximale et
une valeur minimale. Les oscillations peuvent étre réguliéres (périodiques) ou décroissantes (amorties). Le cycle
d'une oscillation est le temps écoulé entre deux passages successifs par la position d'équilibre. La fréquence
d'une oscillation est le nombre de cycles par seconde et est exprimée en Hertz (Hz).

1411 est a noter que les frontiéres entre les bandes de fréquence ont été définies quelque peu arbitrairement et
peuvent donc varier d’une étude a ’autre (par exemple, la bande beta peut aller de 12 4 30 Hz ou de 15a 30 Hz ;
la frontiere supérieure de la bande théta peut également étre définie a 7 ou 8 Hz). De plus, en EEG intracérébral
(iEEG), on peut rapporter des activités oscillatoires allant jusqu’a 200 Hz. Cependant la dénomination de ce
rythme oscillatoire est encore débattue, et notamment quant au fait de savoir s’il s’agit d’oscillations soutenues a
toutes ces fréquences ou d’une activité large bande (broadband gamma ; Jerbi et al., 2009; Worrell et al., 2012).
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cognitifs (Engel, Fries, & Singer, 2001; Tallon-baudry & Bertrand, 1999). Par exemple, les
oscillations delta sont observées lors du sommeil lent profond, et les oscillations théta lors des
états de somnolence (somnolence diurne, méditation...) et de mémorisation. Les ondes alpha,
lorsqu’elles sont observées au niveau occipito-pariétal, correspondent a un état eveillé diffus,
yeux clos et détendu (i.e. au repos), et joueraient un réle important dans les processus
d’inhibition fonctionnelle, de somnolence et d’attention visuo-spatiale. Les oscillations dans
cette méme bande de fréquence mais observées au niveau du cortex sensori-moteur
caractérisent notamment les activités sensori-motrices et sont appelée rythme mu. Les ondes
beta présentes au niveau des régions frontales s’observent par exemple en période d’éveil actif
ou lors d’un état de concentration intense ou d’un état émotionnel exagéré. Enfin, les ondes
gamma sont attribuées a de nombreuses fonctions cérébrales. Elles sont particulierement
impliquées dans les phénoménes d’attention et de liage perceptif (e.g., représentation des
objets ; Tallon-Baudry & Bertrand, 1999) ainsi que dans la communication locale ou entre des
aires cérébrales éloignées (notamment par couplage avec des bandes de fréquence plus faibles
au niveau local, voir Bonnefond, Kastner, & Jensen, 2017 pour un modeéle unifie liant les

oscillations alpha et gamma ; Fries, 2005, 2015).

Les oscillations cérébrales peuvent étre mesurées a 1’aide de différentes techniques
d’imagerie fonctionnelle (MEG, EEG, iEEG, IRMf, etc). Cependant, deux techniques non
invasives sont particulicrement utilisées, permettant d’offrir une excellente résolution
temporelle (i.e. permettant de suivre le décours temporel des activations a la milliseconde
pres), il s’agit de 1’électroencéphalographie (EEG, définie en note de bas de page dans le
chapitre 11.4.) et la magnétoencéphalographie (MEG).

La magnétoencéphalographie (Figure 10), que nous avons utilisée dans ce travail de
recherche, est une technique proche de I’EEG, qui enregistre les variations du champ
magnétique produit par 1’activité électrique des neurones au repos ou lors de la réalisation
d’une tache. Les champs magnétiques du cerveau étant infiniment plus faibles que le champ
magnétique terrestre, la MEG nécessite une chambre blindée ou est installé un casque
contenant environ 300 capteurs spéciaux ultrasensibles et supraconducteurs (les SQUIDs®,
275 pour le modele CTF que nous avons utilisé) permettant de couvrir I’ensemble du scalp

d’un sujet. Les capteurs sont plongés dans de 1’hélium liquide a -269°C afin de garantir leur

15Superconducting quantum interference device.
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supraconductivité et un faible niveau de bruit. La MEG offre une excellente résolution
temporelle et une meilleure résolution spatiale (quelques millimetres) que I’EEG
(contrairement aux champs électriques, les flux magnétiques ne sont en effet pas déformés par
les tissus traversés comme la peau, D’activité sous-jacente est donc plus facilement
localisable), permettant de cartographier trés précisément ’activité cérébrale. L’acces aux
sources est plus fiable, via notamment la résolution du probléme inverse qui correspond a
I’estimation des décours temporels des générateurs de 1’activité mesurée au niveau du scalp.
C’est la raison pour laquelle nous avons choisi d’utiliser cette technique d’imagerie cérébrale

dans ce travail de thése.

Figure 10 : La magnétoencéphalographie.

2. Lasynchronisation oscillatoire

L’étude de la dynamique des oscillations cérébrales lors des processus de traitement de
I’information a connu un essor important ces vingt derniéres années et il est aujourd’hui
largement admis que la synchronisation oscillatoire des populations neuronales joue un réle
important dans 1’intégration sensorielle et la cognition (Engel et al., 2001; Tallon-baudry,
Bertrand, & Fischer, 2001; Varela, Lachaux, Rodriguez, & Martinerie, 2001), et en particulier
dans le traitement de la parole comme nous le verrons par la suite. « Neuronal oscillations
have an important role in brain operations to the extent that understanding of neuronal

oscillation ‘rhythms’ now seems to be essential to our understanding of brain function»
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(Schroeder & Lakatos, 2009). La synchronisation des oscillations, en permettant la
coopération au sein d’une méme aire cérébrale ou entre différentes aires impliquées dans un
méme processus, constituerait ainsi le langage utilisé par les neurones pour traiter
I’information plus efficacement (Fries, 2005, 2015). Autrement dit, la synchronisation sous-
tendrait la communication entre les groupes de neurones, elle serait un mécanisme de codage
de [Dactivité cérébrale. Dans cette optique, les pics/sommets rythmiques oscillatoires
constitueraient des fenétres temporelles pour la communication : « Only coherently oscillating
neuronal groups can communicate effectively, becausetheir communication windows for input

and for output are open at the same times» (Fries, 2005).

La synchronisation mesure la relation entre la structure temporelle de deux signaux
indépendamment de leur amplitude (Varela et al., 2001) : «two signals are said to be
synchronous if their rhythms coincide ». Elle correspond a I’alignement entre les pics du cycle
oscillatoire d’une population de neurones avec les pics du cycle d’une autre population : on
parle alors de synchronisation de phase (la phase d’un signal comporte toutes les informations
temporelles de ’activité neuronale : elle détermine le degré d’excitabilité des neurones et
influence le moment ou ils déchargent). En d’autres termes, la fréquence d’oscillation et la
phase entre deux signaux doivent coincider pour qu’il y ait synchronisation oscillatoire. Cette
synchronisation permettrait a différentes assemblées de neurones de décharger en méme
temps lors de fenétres de communication optimale, favorisant le traitement de I’information
(Fries, 2015; Varela et al., 2001). En plus de la synchronisation de phase, la communication
neuronale serait également sous-tendue par un processus de couplage inter-fréquences (e.g.,
entre la phase des oscillations théta et I’amplitude des oscillations gamma ; Canolty & Knight,
2010; Fries, 2005; Jensen & Colgin, 2007; Womelsdorf et al., 2007).

Lorsqu’on parle de synchronisation, il faut savoir que dans la littérature, on retrouve
différentes formes de synchronisation : la synchronisation locale et la synchronisation a large
échelle (Varela et al., 2001).

La synchronisation locale correspond a la résonance de réseaux de neurones distribués
localement sur une surface égale ou inférieure a 1 cm a travers des connexions
monosynaptiques présentant un délai de conduction d’environ 4-6 ms. Lorsqu’on mesure ce
type de synchronisation, on mesure la puissance des potentiels de champ locaux, qui peut
alors augmenter (synchronisation des réseaux de neurones locaux) ou diminuer

(désynchronisation). Les oscillations rapides, telles que celles retrouvées dans la bande de
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fréquence gamma, seraient particulierement impliquées dans la synchronisation sur des

échelles spatiales courtes.

La synchronisation a large échelle correspond quant a elle a la résonance de réseaux de
neurones plus éloignés dans le cerveau (> 1 cm de distance, délais de transmission supérieurs
a 8-10 ms). Ce type de synchronisation repose donc sur des connexions distantes, soit cortico-
corticales soit thalamo-corticales mais aussi entre un signal cortical et un signal extérieur. Le
rythme lent théta se préte particulierement a ce type de synchronisation sur de longues

distances.

Dans cette thése, nous emploierons les termes synchronisation ou couplage pour

désigner des phénomenes de synchronisation a large échelle.

Enfin, différents mesures de synchronisation peuvent étre réalisées : des mesures de

cohérence ou de couplage de phase (Bowyer, 2016).

La cohérence est une mesure d’interaction qui se base sur I’estimation de la dépendance
linéaire entre deux signaux, dans le domaine des fréquences. Il s’agit donc de 1’équivalent,
dans le domaine fréquentiel, d’'une mesure de corrélation dans le domaine temporel. La
cohérence a des valeurs comprises entre 0 et 1. Une relation parfaitement linéaire entre deux
signaux a une fréquence donnée se traduit par une valeur de cohérence égale a 1. Une absence
totale de dépendance linéaire se traduit par une cohérence de 0. Le calcul de la cohérence se
base sur le calcul de matrice de densité spectrale (ou inter-spectre) ; elle ne permet pas de

distinguer les contributions de I’amplitude et de la phase (Buzséaki, 2006).

Le couplage de phase ou phase-locking désigne I’interaction mutuelle entre deux
oscillateurs ; cette mesure est en théorie indépendante des changements d’amplitude des
signaux. Elle calcule la stabilité de la différence de phase entre deux signaux sur une courte
durée. Le couplage de phase est ainsi un indicateur de la relation de phase dynamique entre

deux réseaux indépendamment de leur amplitude (Varela et al., 2001).

Jusqu’a présent, nous avons vu que les populations neuronales se synchronisent entre
elles, sur de courtes ou de plus longues distances, pour mieux communiquer lors du traitement
de I’information. Une synchronisation a large échelle « extra-corticale » peut également étre
observée : les oscillations cérébrales peuvent en effet aligner leur phase sur la phase d’un

stimulus externe rythmique, périodique ou quasi-périodique (e.g., mouvements biologiques
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tels que ceux de la main, parole, musique, etc. ; voir par exemple, Gross et al., 2013 et Jerbi et
al., 2007) de sorte a optimiser le traitement. Ce type de synchronisation est désigné sous le

terme d’ « entrainement » (entrainment ; Lakatos et al., 2005; Schroeder & Lakatos, 2009).

Lors de I’arrivée d’un stimulus externe possédant une structure (quasi-)rythmique, une
réponse neuronale est générée sous forme de potentiels d’action dans les régions impliquées
dans le traitement de ce stimulus. La qualité de cette réponse, et par conséquent la qualité du
traitement de I’information, va alors dépendre de I’état oscillatoire dans lequel se trouve le
systeme neuronal au moment ou I’information est présentée, et plus précisément de la phase
et de ’amplitude des oscillations (Schroeder & Lakatos, 2009). Si I’information arrive dans la
phase de haute excitabilité des oscillations, le taux de décharge neuronale sera plus important
et le traitement sera donc optimal. A I’inverse, si le stimulus arrive dans la phase opposée (i.e.
basse excitabilité), le taux de décharge sera moindre pouvant aller jusqu’a supprimer la
communication au sein des réseaux neuronaux impliqués, diminuant de ce fait I’efficacité du
traitement de I’information (Figure 11; Lakatos et al., 2005; Lakatos, Chi-ming, O’Connell,
Mills, & Schroeder, 2007).

Les oscillations neuronales peuvent aussi réinitialiser (reset) ou recaler leur phase sur la
phase du stimulus périodique ou quasi-périodique (Figure 11; Lakatos et al., 2005, 2007;
Schroeder et al., 2008). Cet « entrainment » permettrait d’amplifier la réponse neuronale et
donc de «booster » Pefficacité du traitement. Autrement dit, si une information de
I’environnement présente une structure temporelle (quasi-)réguliére, elle peut étre traitée de
maniére optimale si les oscillations neuronales dans la(les) région(s) impliqué(es) dans le
traitement s’alignent de sorte que cette information périodique coincide avec les pics
d’excitabilité. Une information arrivant dans les moments de haute excitabilité¢ a en effet plus
de chances d’étre traitée plus rapidement et efficacement (Schroeder & Lakatos, 2009; voir
aussi Peelle & Davis, 2012). Dans cette optique, ’alignement entre les oscillations neuronales
et les informations (quasi-)rythmiques constituerait donc un mécanisme fondamental pour
garantir une sensibilité optimale de notre organisme aux évenements perceptifs (Peelle &
Davis, 2012).

Le recalage de phase oscillatoire sur la phase d’un stimulus peut aussi étre réalisé en
amont de D’arrivée du stimulus lorsque celui-ci est régulier et donc prédictible. Les
oscillations ainsi couplées aux stimuli (quasi-)rythmiques pourraient alors générer une

prédiction, ou attente, sur le moment ou I’information pertinente est supposée arriver (Engel,
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Fries, & Singer, 2001; Morillon & Baillet, 2017). En d’autres termes, les régularités
temporelles des informations extérieures pourraient étre exploitées par les oscillations
neuronales (de basse fréquence) de sorte a favoriser le traitement perceptif. Ce codage
prédictif temporel (predictive timing; Arnal & Giraud, 2012) permettrait de réduire
I’incertitude sur le moment ou les événements sont censés se produire et par conséquent de
faciliter leur détection et leur traitement. Il a en effet été proposé que I’activité neuronale
oscillatoire joue un role dans les processus de prédiction sensorielle et d’attention sélective
(Arnal & Giraud, 2012; Engel, Fries, & Singer, 2001; Fries, 2005; Morillon, Schroeder,
Wyart, & Arnal, 2016; Schroeder & Lakatos, 2009). Nous reviendrons plus tard sur cette
notion de prédictibilité (partie 111.3.).
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Figure 11 : (A) Représentation de I’efficacité du traitement d’un stimulus en fonction de la phase
oscillatoire neuronale a laquelle il est présenté. Les informations arrivant dans une phase d’excitabilité
faible seront traitées moins efficacement que si elles arrivent lorsque la phase d’excitabilité est élevée.

(B et C) Lorsque le stimulus sensoriel présente une régularité temporelle, 1’efficacité du traitement

peut étre améliorée si le systeme oscillatoire décale sa phase de sorte que les pics d’excitabilité
neuronale soient alignés sur le rythme (i.e. la phase) du stimulus entrant. En (B), le stimulus
périodique n’arrive pas dans la phase optimale d’excitabilité, alors qu’en (C), apres le recalage de la
phase des oscillations, il arrive dans une phase d’excitabilité maximale, permettant un traitement plus

efficace de I’information. Figure empruntée a Peelle & Davis (2012).
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3. Oscillations cérébrales et attention dynamique

Comme nous venons de le mentionner, les oscillations cérebrales constitueraient un
meécanisme clé des processus cognitifs et notamment des processus attentionnels. L’attention
peut étre définie comme le processus par lequel le cerveau amplifie la représentation des
informations pertinentes pour la réalisation d’une tache au détriment des informations non
pertinentes (Schroeder, Wilson, Radman, Scharfman, & Lakatos, 2010). Les différents états
d’excitabilité neuronale pourraient alors étre utilisés comme mécanisme de sélection, ou
’alignement oscillatoire (entrainment) sur les informations pertinentes a la tache serait
favorisé. Dans leur Théorie de 1’Attention Dynamique (Dynamic Attending Theory, Jones,
1976; Jones & Boltz, 1989; Large & Jones, 1999; voir aussi Drake, Jones, & Baruch, 2000),
Jones et ses collaborateurs définissent I’attention comme dynamique et basée sur un principe
cyclique: I’attention serait elle-méme un processus oscillatoire qui s’aligne sur les stimuli
environnementaux rythmiques. En effet, le pic d’excitabilit¢ des neurones module les
ressources attentionnelles d’un individu, qui ne seraient donc pas distribuées de fagon
continue dans le temps. L’énergie attentionnelle varierait plutot de maniére cyclique, avec des
maxima et des minima : les événements extérieurs synchronisés sur les pics d’énergic ou
maxima seraient alors mieux traités. Selon Jones et collégues, chaque individu posséde un
cycle oscillatoire interne, appelé période de référence (referent period), qui est capable de se
synchroniser sur le rythme d’un stimulus externe (niveau de référence ou referent level). Au
sein d’un environnement rythmique (i.e. temporellement structuré), un ajustement
(attunement) est ainsi réalisé entre la période des oscillations de I’attention et la période des
évenements externes. « Dynamic attending reflects the attender’s tacit use of an event’s
dynamic structure » (Jones & Boltz, 1989). La régularité de ces oscillations permet alors de
développer des attentes temporelles, aussi appelées prédictions, correspondant a une
augmentation des ressources attentionnelles par anticipation, et donc de traiter plus
efficacement 1’évenement attendu. Lorsque nous attendons un évenement a un certain
moment, nous sommes en effet plus attentifs a ce moment qu’a un autre, et donc plus prompts
a détecter et traiter rapidement I’information que si elle est présentée a un autre moment.
Nous pouvons ainsi anticiper ce qui va se produire et quand cela va se produire. La Théorie
de I’ Attention Dynamique, initialement développée pour rendre compte de la perception de
séquences musicales, s’applique plus généralement au traitement de séquences structurées

rythmiquement dans les modalités auditives, visuelles et motrices (Jones, Moynihan,
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MacKenzie, & Puente, 2002). Dans les domaines de la parole et de la musique, un certain
nombre d’études montre que les auditeurs sont capables de générer des prédictions a partir de
la structure temporelle des stimuli, améliorant ainsi leurs performances. La récurrence
d’¢éléments proéminents tels que les syllabes accentuées ou les pulsations (beats) permet en
effet de développer des attentes sur la prochaine occurrence de ces évenements (Dalla Bella,
Biatunska, & Sowinski, 2013; Large & Jones, 1999). Des travaux ont montré que la structure
métrique (i.e. alternance de temps forts — marqués par les syllabes accentuées — et de temps
faibles — marqués par les syllabes non accentuées) de la parole dans certaines langues comme
I’anglais et I’allemand, permet un meilleur traitement de I’information verbale. Zheng &
Pierrehumbert (2010) ont par exemple rapporté que des participants anglophones étaient plus
attentifs aux variations de durée des voyelles lorsque celles-ci occupaient une position
métrique forte dans des phrases plutot que faible. D’autres études ont décrit de meilleures
performances de traitement de mots et de phrases lorsque le rythme (timing) était régulier
plutét qu’irrégulier (Dilley & McAuley, 2008; Quené & Port, 2005; Roncaglia-Denissen,
Schmidt-Kassow, & Kotz, 2013). Un avantage de la présentation de séquences auditives
rythmiques (e.g., Arnal, Doelling, & Poeppel, 2015; Bolger, Coull, & Schon, 2014; Cason &
Schon, 2012; Jones, Moynihan, MacKenzie, & Puente, 2002) mais aussi de 1’exécution de
mouvements rythmiques (e.g., Chemin, Mouraux, & Nozaradan, 2014; Falk & Dalla Bella,
2016; Falk, Volpi-Moncorger, & Dalla Bella, 2017; Morillon, Schroeder, & Wyart, 2014;
Schmidt-Kassow, Heinemann, Abel, & Kaiser, 2013) a également été rapporté sur le
traitement de stimuli verbaux ou non verbaux tels que des tons et des séquences musicales.
Par exemple, les attentes temporelles générées par 1’écoute préalable de séquences rythmiques
améliorent les capacités de segmentation phonologique de pseudo-mots (i.e. détection plus
rapide d’un phonéme cible s’il est présenté¢ de fagon synchrone avec le rythme inféré par la
séquence, a savoir a un moment ou un temps fort est attendu ; Cason & Schon, 2012). De la
méme maniere, taper du doigt en rythme avec les syllabes accentuées d’une phrase améliore
la détection d’un changement lexical dans cette phrase, par rapport a une condition ou le
mouvement n’est pas aligné avec ces syllabes ou si aucun mouvement n’est effectué¢ (Falk &
Dalla Bella, 2016; Falk et al., 2017). Ceci peut s’expliquer par le fait que produire un
mouvement rythmique provoguerait une modulation top-down en provenance des régions
motrices, permettant d’amplifier la réponse neuronale sur les éveénements saillants (se
produisant aux moments attendus) dans I’information auditive entrante et affinant ainsi la
sélection de cette information (Morillon & Schroeder, 2015; Morillon, Schroeder, & Wyart,

2014). Autrement dit, les prédictions temporelles générées dans le systeme moteur lors de la
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réalisation des mouvements rythmiques optimiseraient le traitement de 1’information auditive

verbale ou non verbale.

La structure rythmique d’une information extérieure, et notamment de la parole, peut
donc moduler les ressources attentionnelles de maniére implicite et ainsi étre utilisée comme
un indice temporel prédictif pour faciliter la segmentation du flux continu en unités
pertinentes. Une étude trés élégante menée par Ghitza et Greenberg (2009) illustre
parfaitement ce phenomeéne. Les auteurs ont présenté a des adultes anglophones plusieurs
types de stimuli phrastiques différents : 1) des phrases produites naturellement ; 2) ces mémes
phrases mais compressées temporellement avec un facteur 3, c’est-a-dire que le rythme
syllabique était trois fois plus rapide que le rythme original ; 3) ces phrases compressées mais
segmentées en intervalles de 40 ms séparés par des périodes de silence. En fonction des
conditions, la durée des silences était de 0, 20, 40, 80, 120 ou 160 ms (Figure 12A). Les
silences étaient en outre insérés de facon périodique (i.e. au sein de chaque phrase, tous les
silences avaient la méme durée) ou non (i.e. la durée des silences au sein d’une phrase
variait). La tdche des participants était d’écouter les phrases et de rappeler les mots dans
I’ordre en les tapant sur un clavier. L’analyse des performances a montré que lorsque les
phrases étaient compressées temporellement, la compréhension était fortement altérée (taux
d’erreurs avoisinant les 50%). L’intelligibilité était également tres faible, voire pire, lorsque
des silences de 160 ms étaient insérés entre les segments de parole. Cependant, pour des
silences allant de 20 a 120 ms, les performances s’amélioraient nettement, en particulier
lorsque le rythme original de la phrase était restauré (silences de 80 ms) et que les silences
étaient insérés périodiquement (taux d’erreurs de 20% ; Figure 12B). Ces résultats démontrent
donc clairement que la compréhension de la parole ne dépend pas seulement de I’information
acoustique contenue dans le signal de parole, mais aussi du moment ou cette information est
présentée. « It is not just the information in the acoustic signal that is important, but also the
timing of the information packets » (Ghitza & Greenberg, 2009). L’intelligibilité maximale est
ici observée lorsque les « paquets » d’information (segments de 40 ms dans les phrases
compressées, sépares par des silences de 80 ms) sont alignés avec les segments de parole non
compressés. En d’autres termes, ’information acoustique entre les versions compressée et
originale est synchronisée. Ainsi, le fait de modifier la distribution temporelle de
I’information de parole permet de restaurer I’intelligibilité si elle correspond a la structure
initiale attendue par l’auditeur. Ghitza et Greenberg ont interprété leurs résultats comme

reflétant le réle des oscillations cérébrales endogénes (en particulier théta, gamma et
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potentiellement delta) dans le décodage de la parole, en suggérant que ’activité neuronale
oscillatoire soit plus prédisposée a traiter 1’information entrante sous forme de paquets

d’informations contraints temporellement.
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Figure 12 : (A) Exemples de stimuli dans 1’étude de Ghitza et Greenberg (2009). a) Signal de parole
et spectrogramme correspondant & une phrase expérimentale. b) Méme phrase qu’en a) mais
compressée temporellement avec un facteur 3. ¢) Méme phrase qu’en b) mais segmentée en intervalles
de 40 ms séparés par des périodes de silences de 40 ms (correspondant & un facteur de compression de
1.5 : la durée du signal correspond aux 2/3 de la durée originale). d) Méme phrase qu’en ¢) mais avec
des périodes de silence de 80 ms (la durée du signal est équivalente a celle du signal original ; la durée
des segments de parole est en revanche réduite comme en c)). (B) Intelligibilité des phrases
compressées temporellement en fonction de la durée des silences insérés entre les segments de parole

de 40 ms. Figure empruntée & Ghitza et Greenberg (2009).

L’ensemble de ces données démontre que notre systéme auditif est capable, par le biais
de modulations des ressources attentionnelles sous-tendues par les oscillations cérébrales, de
tirer profit des régularités temporelles des informations extérieures. Les rythmes cérébraux
seraient donc, de par leurs capacités de synchronisation et de prédiction, des outils de choix
pour un traitement optimal du signal de parole, et notamment de son rythme. Dresser un
panorama exhaustif des recherches sur les liens entre oscillations cérébrales et parole serait
vain tant cette thématique suscite un engouement dans la communauté neuroscientifique :
« Speech, together with music, is arguably the most interesting stimulus to study the role of

neuronal oscillations in perception » (Morillon & Schroeder, 2015). L’objectif du chapitre
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suivant sera néanmoins de présenter les principaux modeles et études expérimentales
démontrant que les oscillations cérébrales jouent un réle majeur dans le traitement de la

parole.

4. Rythmes cérébraux et prédiction de la parole

4.1. Modeles oscillatoires de |la parole

Comment expliquer que nous sommes capables d’identifier la parole en une fraction de
seconde ? Comment pouvons-nous découper ce flux temporel continu en segments de taille
équivalente a celle de nos représentations linguistiques stockées dans le lexique mental ? A
partir d’un certain nombre de données issues de la psychophysique et des neurosciences,
Poeppel (2003) a développé un modéle, celui de I’échantillonnage temporel asymétrique
(Asymmetric Sampling Theory ou AST), afin de fournir des éléments de réponse a cette
question. Comme nous I’avons décrit dans le chapitre 1.2., le rythme du signal de parole est
marqué par des indices phonologiques segmentaux (les phonémes (voyelles et consonnes) et
syllabes) et suprasegmentaux (prosodiques : durée, intensité, hauteur, accentuation) qui
s’enchainent dans le temps. Se basant sur les travaux de Rosen (1992), qui définit une
organisation du signal de parole en deux échelles temporelles principales associées aux unités
de base du signal acoustique, les syllabes (150-300 ms, correspondant a une fréquence
d’environ 4-7 Hz, rythme théta) et les transitions formantiques, caractérisant les phonemes
(20-40 ms, correspondant a une fréquence d’environ 25-40 Hz, rythme gamma), Poeppel
propose une organisation temporelle similaire au sein du systeme cérébral auditif. Plus
précisément, son modele repose sur ’existence de fenétres d’intégration temporelle de taille
variable (principalement 25 ms et 200 ms), permettant de découper I’information temporelle
continue en « paquets » pour étre analysée. Le cerveau est composé de différents types de
cellules nerveuses qui présentent une activité oscillatoire spontanée plus ou moins rapide. En
particulier, au sein du systéme auditif, on trouve des grandes cellules pyramidales présentant
une activité oscillatoire spontanée rapide d’environ 40 Hz (constante d’intégration de ~ 25
ms ; ondes gamma), et de plus petites cellules a activité lente (constante d’intégration de ~200
ms ; 4-7 Hz, ondes théta ; Hutsler & Galuske, 2003). La proportion de ces cellules au sein des
cortex auditifs droit et gauche est en outre asymétrique : le cortex auditif droit est composé
majoritairement de cellules de petite taille oscillant au rythme théta, alors que le gauche

contient une plus grande proportion de grandes cellules oscillant dans la bande de fréquence
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gamma. Le modele AST suggére ainsi I’existence d’un couplage étroit entre 1’activité
rythmique des neurones des cortex auditifs gauche et droit et le rythme du signal de parole.
Plus précisément, le cortex auditif gauche offrirait plutdt un mode de découpage de
I’information verbale en unités de petite taille, les phonémes, alors que le cortex auditif droit
échantillonnerait le signal en plus grandes unités et participerait donc au traitement de
I’information syllabique, caractérisant notamment le débit et donc le rythme de la parole'®
(Figure 13). Les informations phonémique et syllabique, traitées en paralléle par les cortex
auditifs gauche et droit respectivement, auraient alors le bon format pour étre associées aux

représentations linguistiques stockées en mémoire.

Prediction of AST
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Figure 13 : Prédictions du modéle AST de Poeppel (2003). Le cortex auditif gauche, contenant plus
de grandes cellules pyramidales ayant une activité oscillatoire rapide (40 Hz), serait plus & méme
d’échantillonner I’information de parole en unités phonémiques (25 ms). Le cortex auditif droit,

contenant une plus grande proportion de plus petites cellules oscillant plus lentement (4 Hz),
découperait I’information en unités de la taille des syllabes (250 ms). Figure empruntée a Giraud et al.
(2007).

Giraud et Poeppel (2012) ont par la suite étendu ce modele AST en proposant que les
oscillations gamma basses (25-35 Hz), théta (4-8 Hz) et delta (1-3 Hz) jouent un réle dans les
traitements phonémique, syllabique et phrastique (au sens de groupes de mots ou groupes

rythmiques) respectivement lors de la perception de la parole. Les auteurs ont plus

16 Le modele d’échantillonnage asymétrique de Poeppel (2003) partage certaines caractéristiques du modéle
proposé par Zatorre et collegues (Zatorre, Belin, & Penhune, 2002) pour rendre compte du traitement de la
musique et de la parole. Bri¢vement, ce modéle, corroboré par un certain nombre d’études, suggére également
une spécialisation fonctionnelle asymétrique du systéme auditif : les régions auditives gauches présenteraient une
meilleure résolution temporelle alors que la résolution spectrale serait plus élevée dans les régions droites.
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particuliecrement suggéré I’existence d’une cascade de processus qui permettrait de
transformer le signal continu de parole en unités distinctes et qui serait basée sur un couplage
étroit ou nesting (i.e. nichage) entre les oscillations théta et gamma (Figure 14). Apres un
encodage des propriétés spectro-temporelles du signal de parole dans le cortex auditif
primaire, les informations saillantes (edges ou crétes au sein de I’enveloppe d’amplitude)
induiraient un recalage de la phase des oscillations intrinséques théta et probablement gamma
(¢étape 1). Les oscillations théta s’aligneraient spécifiquement sur les modulations lentes de
I’enveloppe d’amplitude (qui, comme nous I’avons vu dans la partie 1.3., caractérisent le
rythme et le débit de parole, et ou I’information syllabique domine ; étape 2). Les oscillations
théta et gamma, faiblement couplées au repos et traitant en paralléle ’information verbale,
deviendraient alors fortement couplées : la phase des oscillations théta modulerait I’amplitude
(et potentiellement la phase) des oscillations gamma (theta-gamma nesting ; étape 3). La
puissance des oscillations gamma régulerait ensuite la décharge neuronale du cortex auditif
primaire vers les aires de plus haut niveau de maniere a créer des paquets de trains de
décharge et des cycles d’excitabilité correspondant aux échelles phonémique et syllabique
(étape 4). Enfin, I’excitabilité neuronale serait modulée pour étre alignée avec la structure du
signal de parole (étape 5). Les auteurs proposent donc que la construction de représentations
intelligibles de la parole repose a la fois sur (1) le couplage de phase (phase-locking) entre
I’information entrante et le cortex auditif sur au moins deux échelles temporelles, et (2) le
couplage hiérarchique entre les oscillations corticales théta et gamma qui permettrait aux
traitements phonémique et syllabique d’étre réalisés en paralléle tout en restant hiérarchisés.
Ainsi, le signal de parole réinitialiserait (reset) I’activité oscillatoire endogene du cortex
auditif, principalement dans les bandes de fréquence correspondant aux taux
d’échantillonnage optimaux pour les découpages phonémique et syllabique. En retour, les
oscillations corticales permettraient d’organiser temporellement le signal continu de parole

pour faciliter sa reconnaissance.
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Figure 14: Mod¢le de Giraud et Poeppel (2012) permettant d’expliquer comment les oscillations
corticales échantillonnent et s’alignent sur le signal continu de parole. Les propriétés spectro-
temporelles de la parole seraient encodées dans le cortex auditif primaire (une décharge neuronale
dans la couche corticale 1V est représentée). La plupart des neurones synchroniseraient leur phase sur
les modulations d’amplitude de la parole. Un recalage de la phase des oscillations théta dans les
couches superficielles se produirait ensuite sur les événements saillants dans le signal (étape 1). Ces
oscillations 0 s’aligneraient (track) alors sur I’enveloppe temporelle de la parole (étape 2). Par le biais
d’un couplage étroit (nesting), les oscillations théta moduleraient I’amplitude des oscillations gamma
(étape 3). La puissance des oscillations gamma contrdlerait I’excitabilité des neurones permettant la
transmission de I’information du cortex auditif primaire aux aires de plus haut niveau (étape 4).
L’excitabilité neuronale s’alignerait enfin sur la structure du signal de parole : la puissance gamma est
plus forte dans les moments de faible énergie dans le signal (étape 5). Figure empruntée a Giraud &
Poeppel (2012).

Si le modele AST (Poeppel, 2003) et celui de Giraud et Poeppel (2012) se focalisent sur
les bandes de fréquence théta et gamma, Ghitza (2011), dans son modéle baptisé « Tempo »,
introduit les oscillations beta (15-30 Hz) au sein de la cascade d’oscillations jouant un role
fondamental dans I’intelligibilité¢ de la parole. Le modele Tempo stipule 1’existence de deux
modes paralléles de traitement de I’information verbale : le découpage (parsing) et le
décodage. En accord avec le modéle précédent, Ghitza (2011) propose que pour le découpage,

les oscillations théta s’aligneraient sur les modulations rythmiques de 1’enveloppe temporelle,
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conduisant a un découpage syllabique du signal. Les oscillations théta moduleraient alors les
oscillations beta (i.e. la frequence beta serait un multiple de la fréquence théta, et la phase beta
serait réinitialisée au début d’un cycle théta), qui auraient pour fonction de réaliser un
découpage plus fin de I’information (segments de 50 ms, correspondant a la taille des
dyades'’). Enfin, un troisieme oscillateur dans la bande gamma (dont la fréquence serait un
multiple de la fréquence beta de sorte a étre toujours aligné avec les oscillations beta) serait en
charge du traitement des transitions spectro-temporelles rapides associées aux dyades. En
paralléle, pour assurer le décodage, les différentes informations extraites par la procédure de
découpage seraient appariées a des représentations en mémoire sur deux échelles temporelles
(syllabique, ~200 ms et dyadique, ~50 ms). Ainsi, ce modéle propose également un couplage
(nesting) étroit entre les oscillations des différentes bandes de fréquence pertinentes pour le
traitement de la parole : « the theta oscillator is the master in the cascaded array, and the
other oscillators entrain to the theta » (Ghitza, 2011 ; voir aussi Ghitza, 2017 pour un role des
oscillations delta dans la segmentation prosodique). Ghitza souligne également qu’une
propriété cruciale de cette cascade oscillatoire est qu’elle reste synchronisée a I’information
quasi-rythmique de parole, quand bien méme le rythme change (un peu). Autrement dit, la
durée des cycles oscillatoires s’adapterait a 1’information entrante : 1’intelligibilité de la parole
resterait haute tant que les oscillations pourraient synchroniser leur phase avec les
modulations du signal entrant ; une absence de synchronisation (parce-que les oscillateurs
atteindraient la limite de leur bande de fréquence) conduirait a une chute drastique
d’intelligibilité.

En résumé, les modeles, plus convergents que divergents, proposent 1’existence d’une
cascade oscillatoire au sein du cortex auditif, dans laquelle les oscillations théta se caleraient
sur le rythme de la parole et moduleraient les oscillations gamma et potentiellement beta. Ceci
permettrait de hiérarchiser les traitements syllabique et phonémique (qui pourraient cependant
rester simultanés). Un tel alignement de I’activité oscillatoire des régions auditives avec
I’information acoustique contenue dans le signal de parole permettrait d’augmenter la
sensibilité aux indices acoustiques pertinents, assurant un traitement rapide et efficace de la
parole (Figure 15 ; Peelle & Davis, 2012).

17 Une dyade est le reflet acoustique du geste dynamique des articulateurs effectué pour passer d’un phone (i.e.
réalisation concréte d’un phonéme, variante d’un phonéme) a un autre. Ce mouvement est souvent associé a une
« créte » (acoustic edge) dans le signal acoustique.

84



Introduction générale

LOCUTEUR AUDITEUR

SIGNALDE PAROLE —>  SYNCHRONISATION OSCILLATOIRE

NNANANANS = DECODAGE

§ ANANNANAS
F/\AMM J ARARRRS DU MESSAGE
i N\N\N\NNNS

EONSANTNNANSNS

0 1.57 sec NANANNN/S
Enveloppe d’amplitude : Pusgron Osclllations 6
Rythme syllabique {4-7 Hz) {4 -7 Hz)

Figure 15 : La perception de la parole serait permise, au moins en partie, par la synchronisation des
oscillations corticales sur le signal de parole, en particulier par un alignement des oscillations lentes du
cortex auditif dans la bande de fréquence théta sur les modulations lentes de 1’enveloppe d’amplitude

du signal de parole. Figure inspirée de Peelle & Davis (2012).

4.2. Synchronisation oscillatoire sur le signal de parole

Comme mentionné précédemment, 1’étude des oscillations cérébrales en lien avec la
parole suscite un vif intérét depuis quelques années. Nous présenterons ici des arguments

expérimentaux en faveur des modeles oscillatoires décrits ci-dessus.

Avant de s’intéresser a la perception de la parole, intéressons-nous d’abord a la
dynamique des oscillations cérébrales dans les bandes de fréquence théta et gamma au repos.
Si, comme le suggere Poeppel (2003), il existe une asymétrie fonctionnelle des oscillations du
cortex auditif, existe-t-elle déja de maniére intrinseque ? Dans une étude princeps combinant
des enregistrements en EEG et en IRMf, Giraud et collaborateurs (2007) ont examiné les
oscillations céerébrales dans les bandes théta et gamma chez des participants adultes au repos
(i.e. en I’absence de toute tiche expérimentale). Ils ont montré que 1’activité hémodynamique
au sein du cortex temporal supérieur covariait avec ’activité oscillatoire dans la bande de
fréquence théta (3-6 Hz). Ce rythme était prédominant a droite au niveau du gyrus de Heschl
incluant le cortex auditif primaire, mais, contrairement aux prédictions du modele AST
(Poeppel, 2003), il était également observé a gauche dans les régions temporales plus
antérieures. Les auteurs ont également rapporté une dominance hémisphérique gauche des
oscillations gamma (28-40 Hz) au sein du cortex temporal supérieur (partie latérale du gyrus
de Heschl; Figure 16A). De maniére intéressante, ce pattern ne se limitait pas au cortex
auditif. La puissance des oscillations théta était en effet également corrélée a I’activité

hémodynamique d’une partiec du cortex moteur controlant les mouvements de la bouche ;
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I’activité oscillatoire gamma covariait quant a elle avec I’activité synaptique d’une région
motrice un peu plus ventrale contrélant les mouvements de la langue. Aucune latéralisation
hémisphérique n’a été observée dans ces régions motrices (Figure 16B). Ainsi, les oscillations
théta, prédisposées a segmenter la parole en unités syllabiques, s’expriment naturellement
dans les cortex auditif (droit principalement) et moteur de la bouche (i.e. mouvements de la
méchoire pour produire les syllabes), alors que les oscillations gamma offrant un mode de
découpage phonémique sont associées au cortex auditif gauche et au cortex moteur de la
langue (i.e. déplacement de la langue pour produire les phonémes consonantiques ; voir aussi
Morillon, Lehongre, Frackowiak, Ducorps, & Kleinschmidt, 2010). Ces données s’accordent
donc avec I’idée de liens étroits entre perception et production de la parole, et en particulier

avec la théorie du cadre et du contenu de MacNeilage et Davis (2001 ; voir chapitre 1.3.).
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2;:\;//:_’,’*, Mouth

Tongue

Heschl

Hemodynamic fluctuations in fMRI scans

I Positive correlation with 3-6Hz EEG band
Il Positive correlation with 28-40Hz EEG band

Figure 16 : Corrélation entre 1’activité hémodynamique mesurée en IRMf et 1’activité oscillatoire
mesurée en EEG dans les bandes de fréquence théta (3-6 Hz) et gamma (28-40 Hz) au repos, (A) dans
le cortex auditif et (B) dans le cortex moteur. Les résultats sont présentés sur des coupes transversales

du cerveau. Figure empruntée a Giraud et al., (2007).

Des résultats comparables, révélant la spécificité oscillatoire endogéne du cortex auditif
pour les fenétres d’intégration temporelle pertinentes pour le traitement du signal de parole,
ont par la suite été rapportés par Morilllon et collaborateurs (2012) au moyen
d’enregistrements intra-craniens chez une patiente épileptique. Les auteurs ont en effet
retrouvé une dominance de I’activité oscillatoire lente théta (5-6 Hz) dans le cortex auditif

primaire droit et une dominance de I’activité gamma (25-45 Hz) dans le cortex auditif
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primaire gauche, a la fois au repos et lors du traitement de syllabes (nous y reviendrons plus
tard). En outre, corroborant les résultats de Giraud et al. (2007), ils ont observé que ’activité
théta (de fréquence légerement plus élevée, 7-8 Hz) s’exprimait également dans les cortex
auditifs primaire et associatif gauches (cortex temporal antérieur, BA 22), mais aussi que la
phase de cette activité théta dans ’aire BA 22 était corrélée a la puissance des oscillations
gamma hautes induites. Ainsi, Pactivité théta est également présente dans une région
impliquée dans des traitements linguistiques plus avancés. Pour interpréter ce dernier résultat,
Morillon et ses collegues (2012) ont proposé que I’activité oscillatoire théta dans les cortex
auditifs droit et gauche jouerait des rdles distincts (voir aussi Giraud et al., 2007; Giraud &
Poeppel, 2012). Alors que les oscillations théta a droite permettraient un découpage de
I’information de parole selon le rythme syllabique, leurs équivalents dans 1’hémisphere
gauche pourraient étre impliqués dans le couplage avec les oscillations gamma. Plus
précisément, c’est au sein de I’hémisphére gauche que les segments de taille phonémique,
échantillonnés dans la bande gamma, pourraient étre intégrés dans des segments plus longs de
taille syllabique extraits par la bande théta. Un tel couplage théta-gamma au sein des régions
auditives gauches permettrait un traitement de 1’information linguistique efficace et moins
coliteux au niveau cognitif (comparé a un traitement de chaque type d’unité par un seul
hémisphére). Dans cette optique, 1’activité théta latéralisée a gauche occuperait une fonction
d’intégration de haut niveau plutét qu’une simple fonction de découpage de I’information :
elle permettrait d’accéder aux représentations phonologiques (plus abstraites) du signal de
parole a partir de D’extraction et de la segmentation des indices acoustiques (Giraud &
Poeppel, 2012).

Les études décrites ci-dessus font état de la dynamique oscillatoire dans les bandes théta
et gamma au repos. Qu’en est-il du traitement de la parole ? Un nombre florissant de travaux
montre que les oscillations corticales dans ces mémes bandes de fréquence se synchronisent
de maniere spécifique sur le signal verbal, révélant le caractére multi-temporel du traitement
de la parole (Giraud & Poeppel, 2012; Howard & Poeppel, 2010, 2012; Luo & Poeppel, 2007,
Morillon et al., 2012; Ghitza, Giraud, & Poeppel, 2012 pour une revue). L’entrainment des
oscillations théta sur les fluctuations quasi-rythmiques de I’enveloppe d’amplitude du signal
de parole, qui véhiculent entre autres 1’information syllabique, a fait I’objet d’'un nombre
particulierement important de recherches (e.g., Cogan & Poeppel, 2011; Ding & Simon, 2013;
Doelling, Arnal, Ghitza, & Poeppel, 2014; Gross et al., 2013; Howard & Poeppel, 2010;
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Kerlin, Shahin, & Miller, 2010; Peelle, Gross, & Davis, 2013; Vander Ghinst et al., 2016;
Zion Golumbic et al., 2013). Il a en outre été suggéré que ce couplage joue un role cle dans
I’intelligibilit¢ du signal, méme si la question de la nécessit¢ de la compréhension pour
’alignement cortico-acoustique reste débattue a I’heure actuelle (Ghitza & Greenberg, 2009;
Peelle & Davis, 2012; Zion Golumbic, Poeppel, & Schroeder, 2012; Zoefel & Vanrullen,
2015). Ahissar et collaborateurs (2001) ont été les premiers a démontrer, a 1’aide de la MEG
chez des adultes anglophones, que I’activité du cortex auditif primaire gauche était couplée a
I’enveloppe temporelle du signal de parole. Néanmoins, ceci n’était observé que pour des
phrases intelligibles qui étaient compressées temporellement de facon modérée (compression
a 75% de la durée originale du signal, correspondant a des fluctuations de 1’enveloppe aux
alentours de 4 Hz, et compression a 50% avec une fréquence d’amplitude d’environ 6 Hz).
Lorsque les phrases étaient fortement accélérées et donc inintelligibles (compression a 35%
correspondant a une fréquence de modulations d’environ 9 Hz, et a 20% correspondant
environ a 15 Hz), la synchronisation entre les deux signaux n’était plus observée. De plus, les
auteurs ont mis en évidence que le couplage de phase entre I’activité corticale et I’enveloppe
predisait les capacités de compréhension des phrases des participants (i.e. tdche de jugement
de phrases). Lorsque les performances des participants chutaient avec la diminution
d’intelligibilité des phrases compressées, le couplage était également plus faible. Ceci était
principalement lié au fait que les modulations corticales évoquées, dont la fréquence était
proche de celle de I’enveloppe de la parole a un débit normal (< 10 Hz), étaient maintenues a
cette fréquence méme lorsque les fluctuations de 1’enveloppe étaient plus rapides suite a la
compression temporelle. Les auteurs ont alors suggéré que la correspondance entre le débit de
parole et les capacités oscillatoires des régions auditives soit un prérequis pour une
compréhension efficace : « the frequency tuning of cortical neurons determines the upper
limit of speech modulation rate that can be followed by an individual, and comprehension of a
sentence requires an online phase-locking to the temporal envelope of that sentence. ». Plus
précisément, ils ont proposé qu’avec des phrases courtes telles que celles utilisées dans leur
étude, le cerveau ne disposait pas de suffisamment de temps pour adapter sa fréquence de
réponse a celle des stimuli, et qu’il était donc nécessaire que les modulations de I’information
verbale s’inscrivent dans la bande de fréquence dans laquelle le cortex auditif oscille a priori.
Dans le cas d’un débit de parole apparié a la fréquence oscillatoire corticale, le couplage
cortico-acoustique serait fort ; en revanche, un débit plus rapide (par accélération artificielle
ici) conduirait & une perte de couplage et donc a une diminution d’intelligibilité. Des résultats

comparables ont été décrits quelques années plus tard par Luo et Poeppel (2007). Les auteurs
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ont demandé¢ a des adultes anglophones d’écouter des paires de phrases, la premiére produite
naturellement dans sa version intelligible, et la seconde inintelligible (i.e. chimere parole-
bruit'®), et de décider s’il s’agissait de la méme phrase ou non. Les auteurs ont d’abord
observé que la phase des oscillations théta (4-8 Hz ; « theta phase pattern ») dans le cortex
auditif, avec une asymétrie en faveur de I’hémisphére droit, permettait de discriminer les
phrases (i.e. la cohérence inter-essais était plus forte pour des groupes de phrases identiques
vs différentes). Ceci n’était pas observé lorsque la puissance théta était prise en compte ; de la
méme maniére, la puissance théta était identique avant et pendant la présentation des phrases,
confirmant que c’est bien la phase des oscillations intrinseques théta qui était modulée par le
signal de parole (par un recalage de phase) et qui permettait de discriminer les phrases (mais
voir Howard & Poeppel, 2012 pour des résultats montrant également des modulations
d’amplitude et donc une activité oscillatoire supplémentaire en réponse a la parole). Ensuite,
en accord avec les résultats d’Ahissar et al. (2001), les auteurs ont rapporté une corrélation
entre le pattern de phase théta et le degré d’intelligibilité des phrases : la phase des
oscillations était moins a méme de discriminer les phrases (i.e. le couplage avec la parole était
moins robuste) & mesure que les stimuli devenaient moins intelligibles. Pour interpréter leurs
résultats, Luo et Poeppel ont conclu que les oscillations théta constitueraient le code neuronal
de la parole : la parole continue serait traitée par une fenétre d’intégration temporelle
endogene de ~200 ms, correspondant a la période de la phase théta, qui serait réinitialisée

(reset) et « glisserait » (slide) de maniére dynamique sur le signal verbal pour le segmenter.

Ces études, si elles ont le mérite de mettre en évidence la relation étroite entre
oscillations corticales, enveloppe de la parole et intelligibilité, ne permettent cependant pas
d’en déterminer la causalité : est-ce parce-que les oscillations ne peuvent pas se synchroniser
sur la parole que celle-ci est inintelligible ou inversement, est-ce parce-que la parole n’est pas
intelligible que le couplage cortico-acoustique échoue ? Si cette question reste encore ouverte
a ce jour, des travaux ultérieurs ont révélé que la compréhension n’était pas une condition Sine
qua non au couplage cerveau/parole. La synchronisation des oscillations 6 sur les modulations
lentes d’enveloppe d’amplitude serait effective que le signal de parole soit intelligible ou non.
Dans une expérience similaire a celle précédemment décrite, Howard & Poeppel (2010) ont

observé que la phase 0 permettait é¢galement de discriminer des phrases présentées a I’envers,

18 Les chiméres parole-bruit (speech-noise chimeras) sont formés en couplant un signal verbal avec du bruit
ayant le méme spectre de puissance. Ces chimeéres sont synthétisées avec un certain nombre de bandes de
fréquence ; I’information contenue dans 1’enveloppe d’amplitude ou la structure temporelle fine est également
supprimée. Ces manipulations rendent le signal de parole plus ou moins intelligible (Smith, Delgutte, &
Oxenham, 2002).
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¢’est-a-dire dont I’enveloppe temporelle était préservée (mais inversée temporellement) mais
qui étaient totalement incomprehensibles. Les auteurs ont ainsi proposé que le couplage théta
sur le signal de parole refléte le traitement des propriétés acoustiques de la parole nécessaires
a I’intelligibilité (i.e. modulations lentes d’enveloppe d’amplitude) plutot que les traitements
linguistiques plus avancés liés a la compréhension per se (lexical, sémantique et syntaxique).
Dans cette optique, les oscillations théta assureraient un suivi des fluctuations du signal de
parole indépendamment du fait que l’auditeur le comprenne. De tels résultats ont été
corroborés, au moins en partie, par un grand nombre de travaux (Gross et al., 2013; Hertrich,
Dietrich, Trouvain, Moos, & Ackermann, 2012; Luo & Poeppel, 2012; Mai, Minett, & Wang,
2016; Nourski et al., 2009; Park, Ince, Schyns, Thut, & Gross, 2015; Peelle et al., 2013;
Pefkou, Arnal, Fontolan, & Giraud, 2017). Dans une étude en MEG, Peelle et collaborateurs
(2013) ont demandé a des participants anglophones de répéter des phrases en parole vocodée!®
(I’enveloppe temporelle est en revanche préservée), dont 1’intelligibilité variait en fonction du
nombre de bandes de fréquence préservées (i.e. parole inintelligible pour 1 bande vs parole
modérément intelligible pour 4 bandes vs parole totalement intelligible pour 16 bandes).
Leurs résultats ont révélé une augmentation de cohérence entre les oscillations cérébrales dans
la bande de fréquence théta (4-7 Hz) et I’enveloppe d’amplitude du signal de parole, méme
lorsque celle-ci n’était pas intelligible (parole vocodée 1 bande et parole
« retournée spectralement » 4 bandes). Ceci était observé bilatéralement dans les régions
temporales supérieure et médiane, le gyrus frontal inférieur et le cortex moteur. Toutefois, une
analyse centrée sur le cortex auditif et comparant les conditions 1 bande et 16 bandes a mis en
évidence que la synchronisation était plus forte et plus latéralisée dans I’hémisphére gauche
lorsque la parole vocodée était intelligible (16 bandes ; Figure 17A). De la méme maniere, les
oscillations du cortex auditif gauche (gyrus temporal médian) présentaient une plus forte
cohérence avec la parole vocodée a 4 bandes (intelligible) qu’avec la parole vocodée
« retournée » a 4 bandes (inintelligible) qui présentent pourtant la méme complexité spectrale
(Figure 17B). Selon cette étude, le couplage cortico-acoustique pourrait donc se produire pour
de la parole non intelligible ; néanmoins, il ne dépendrait pas uniquement des indices
acoustiques rythmiques présents dans I’enveloppe d’amplitude mais bénéficierait de
I’information linguistique et serait alors plus latéralis¢é dans [I’hémisphére gauche

(contrairement aux prédictions du modéle AST de Poeppel, 2003).

19 Pour rappel, la parole vocodée consiste en une réduction du contenu spectral du signal par décomposition du
spectre en plusieurs bandes de fréquence et remplacement de certaines bandes par du bruit blanc modulé en
amplitude.
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Figure 17: (A) Cohérence « cérébro-acoustique » dans le cortex auditif dans la bande de fréquence
théta (4-7 Hz) pour les conditions de parole vocodée intelligible (16 bandes) et inintelligible (1 bande).
L’interaction montre une cohérence plus forte dans I’hémisphére gauche pour la condition intelligible.

(B) Les oscillations du gyrus temporal médian gauche présentent une cohérence avec 1I’enveloppe
d’amplitude de parole plus forte dans la condition intelligible (16 bandes) vs non intelligible (1
bande) ; une différence est également observée entre les conditions 4 bandes intelligible et
inintelligible (parole « retournée » ou « rotated ») qui possédent le méme niveau de détail spectral.

Figure empruntée a Peelle et al. (2013).

Jusqu’a présent, les études présentées se sont principalement intéressées aux
oscillations théta et a leur synchronisation sur I’enveloppe temporelle de la parole. D’autres
études ont plus directement testé les prédictions du modeéle AST (Giraud & Poeppel, 2012;
Poeppel, 2003) en examinant les interactions entre les oscillations dans les bandes théta,
gamma (et delta), et le signal de parole (Gross et al., 2013; Morillon et al., 2012; Park et al.,
2015a; Zion-Golumbic et al., 2013). Dans leur étude chez une patiente épileptique

francophone (précédemment décrite), Morillon et al. (2012) ont mis en évidence, lors de
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I’écoute de syllabes isolées (/ba/ et /pa/), des réponses gamma basses (25-45 Hz) évoquées?®°
plus fortes a gauche dans le cortex auditif primaire (et secondaire dans une moindre mesure),
et des réponses gamma hautes (> 50 Hz) induites bilatérales dans le cortex auditif primaire
mais latéralisées a gauche dans le cortex associatif (BA 22 ; Figure 18A). Ainsi, ’asymétrie
en faveur de I’hémisphere gauche s’accentuait a mesure que le traitement était réalisé dans les
régions occupant une place plus haute dans la hiérarchie. Au niveau de la bande théta, les
auteurs ont observé une activité théta haute (~7.5 Hz) évoquée plus importante dans les cortex
auditifs primaire, secondaire et associatif gauches, alors que I’activité théta basse (~5.5 Hz)
était latéralisée a droite et maximale dans le cortex auditif secondaire. Par ailleurs, une
analyse du couplage inter-fréquences dans le cortex associatif gauche (BA 22) a révélé une
co-modulation entre la phase des oscillations théta hautes (~7.5 Hz) et Iamplitude des
oscillations gamma hautes (nesting théta-gamma ; Figure 18B). Bien que la généralisation de
ces résultats obtenus chez une patiente avec des électrodes implantées soit soumise a
précaution, cette étude démontre donc que les réponses oscillatoires évoquées de basse
fréquence (gamma basses a gauche et théta basses a droite) assurent un suivi (tracking) des
indices acoustiques du signal de parole (syllabes isolées ici). Au sein de I’hémisphére gauche,
I’activité théta haute pourrait quant a elle, comme évoqué précédemment, structurer
temporellement I’activité gamma haute et ainsi assurer la transition du traitement des traits

acoustiques a un traitement phonologique plus abstrait (Giraud & Poeppel, 2012).

20 | es réponses évoquées sont reflétées dans la puissance/amplitude et la phase (phase-locking value) des
oscillations, alors que les réponses induites ne sont reflétées que dans la puissance.
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Figure 18 : (A) Cartes temps-fréquence montrant les modulations de puissance (a gauche) et valeurs
de phase-locking (PLV, reflétant 1’activité évoquée, a droite) lors de 1’écoute de syllabes au sein des
régions auditives (A1, A2 et BA22) gauches et droites. La composante asymétrique oscillatoire
(gauche-droite) est également représentée. (B) Co-modulation entre la phase des oscillations théta
hautes (~7.5 Hz) et I’amplitude des oscillations gamma hautes dans I’aire BA22. En haut, co-
modulogramme entre la phase des basses fréquences (3-20 Hz) et la puissance (3-150 Hz). Un index
de modulation positif indique un couplage significatif. En bas, distribution de la puissance (3-150 Hz)

selon la phase théta (7.5 Hz). Figure empruntée a Morillon et al. (2012).

Dans une étude en MEG utilisant de la parole continue (7 minutes) chez des adultes
anglophones, Gross et collaborateurs (2013) ont quant a eux rapporté que la phase des
oscillations delta (1-3 Hz) et théta (3-7 Hz) dans le cortex auditif et les régions fronto-
pariétales était plus fortement couplée a I’enveloppe d’amplitude de la parole lorsque le signal
était intact plutot que présenté a ’envers et donc inintelligible. Ce couplage était en outre plus
marqué a droite, au niveau temporal pour la bande théta et au niveau fronto-pariétal pour la
bande delta. Les fluctuations lentes de I’enveloppe (3-7 Hz) modulaient également
I’amplitude des oscillations gamma (35-45 Hz) au sein du cortex auditif, frontal et pariétal, la
encore de facon plus importante pour la parole intelligible vs inintelligible, mais cette fois
avec une asymétrie en faveur de I’hémisphere gauche (Figure 19A). Ces données confirment
donc I’existence de deux mécanismes de « suivi » de la parole, sensibles a I’intelligibilité du
signal : les modulations quasi-rythmiques de la parole entrainent (i.e. alignent) (1) la phase
des oscillations delta et théta dans les régions auditives droites, et (2) la dynamique

d’amplitude des oscillations gamma dans les régions auditives gauches. Les auteurs ont
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également mis en évidence un couplage (nesting) entre la phase théta et I’amplitude gamma
plus fort dans la condition de parole intacte par rapport a la condition de parole inversée, au
sein des régions temporales auditives bilatérales et des régions frontales et pariétales gauches
(Figure 19B). Un couplage, quoique moins fort, était également présent entre la phase delta et
I’amplitude théta dans les régions temporales majoritairement gauches. Enfin, les auteurs ont
cherché a savoir si la phase des oscillations théta était réinitialisée par les attaques des
syllabes dans le signal continu (qui se manifestent par des « crétes » (edges) dans 1’enveloppe
d’amplitude). Leurs résultats ont montré une augmentation de 1’alignement entre les signaux
MEG et acoustique dans les cortex auditifs droit et gauche, qui n’était pas seulement
transitoire (i.e. ne se limitait pas au début de chaque créte ou edge onset) mais perdurait dans
le temps (voir aussi Doelling, Arnal, Ghitza, & Poeppel, 2014 pour un alignement delta-théta
sur les attaques syllabiques). Cet alignement sur la parole s’accompagnait d’une diminution
de couplage de phase théta (découplage transitoire) entre les deux hémispheres dans les
régions correspondantes. Dans 1’ensemble, ces données s’accordent donc avec le modele AST
(Poeppel, 2003) et avec I’idée d’un couplage hiérarchique des oscillations dans les différentes
bandes de fréquence lors du traitement de la parole, qui permettrait de traiter les informations
phonémique, syllabique et phrastique en parallele tout en préservant leurs relations mutuelles
(Ghitza, 2011; Giraud & Poeppel, 2012). Les resultats de Gross et al. corroborent également
ceux de Peelle et collegues (2013) quant a une influence du contenu linguistique sur
I’entrainment oscillatoire sur I’enveloppe de la parole. Les auteurs ont attribué cet effet a des
processus top-down permettant de générer des prédictions sur les évenements saillants et les

mots contenus dans le signal.
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Theta-gamma

Figure 19 : (A) Alignement (information mutuelle) entre la phase des oscillations corticales delta (1-3
Hz), théta (3-7 Hz) et gamma (35-45 Hz) et la phase (théta) du signal de parole (enveloppe
d’amplitude) dans les deux hémisphéres cérébraux, pour la condition intelligible (parole a 1’endroit) vs
inintelligible (parole inversée). (B) Couplage entre la phase des oscillations corticales théta et
I’amplitude des oscillations corticales gamma pour la parole intelligible vs inintelligible. Le pattern de

latéralisation de ce couplage est également représenté. Figure empruntée a Gross et al. (2013).

Des influences top-down sur I’alignement entre rythmes cérébraux et linguistiques
provenant de régions corticales de plus haut niveau ont par ailleurs été décrites. Dans le méme
paradigme que celui utilisé par Gross et al. (2013), Park et collaborateurs (2015) ont par
exemple montré que D’activité des régions frontales motrices, principalement gauches,
modulait la phase des oscillations delta et théta du cortex auditif gauche lors de 1’écoute de
parole intelligible (présentée a 1’endroit) vs inintelligible (a 1’envers). En outre, plus ces
influences top-down étaient fortes, meilleur était I’alignement cerveau/parole : le couplage
cortico-acoustique dans les bandes delta et théta était en effet corrélé de maniére positive a
’activité oscillatoire des gyri précentral et frontal gauches et des régions temporales
posterieures. Keitel et collegues (2017) ont complété ces résultats en montrant que ces
influences cortico-corticales lors de la perception de la parole se produisaient dans des bandes
de fréquence différentes. Ils ont ainsi décrit une modulation du couplage des oscillations delta
sur I’enveloppe d’amplitude de la parole par trois réseaux : 1) la puissance des oscillations

beta dans les régions orbitofrontales (bilatérales avec une prédominance gauche) modulait le
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couplage cortico-acoustique dans le gyrus temporal supérieur gauche, 2) la puissance des
oscillations alpha dans les régions centrales (en géneral bilatérales) modulait négativement le
couplage au sein du gyrus de Heschl et du gyrus temporal supérieur antérieur gauche (i.e. le
couplage cortico-acoustique augmentait lorsque la puissance alpha au niveau central
diminuait) et 3) la puissance des oscillations théta dans les régions pariétales modulait
négativement le couplage dans le gyrus temporal postérieur droit (i.e. le couplage cortico-
acoustique augmentait lorsque la puissance théta au niveau pariétal diminuait). Dans les deux
études, les auteurs ont suggéré que ces mécanismes permettent de faciliter la segmentation du
signal de parole en générant des prédictions top-down. En particulier, I’influence des régions
frontales motrices sur le cortex auditif s’accorde avec les modeles a double voie (Hickok &
Poeppel, 2007; Rauschecker & Scott, 2009) et I’idée que les régions de production de la
parole sont capables d’établir des prédictions sur le signal per¢u de sorte a favoriser la
catégorisation phonémique et ainsi la comprehension (lacoboni, 2008 ; cf. chapitre 11.5.). Le
cortex moteur pourrait donc contréler (monitor) le rythme de 1’information auditive verbale
(lige aux mouvements rythmiques articulatoires nécessaires a la production) afin de mieux
anticiper 1’occurrence des événements acoustiques pertinents pour la reconnaissance (Arnal,
Doelling, & Poeppel, 2015; Morillon & Schroeder, 2015; Morillon & Baillet, 2017; Morillon,
Schroeder, & Wyart, 2014; Straul? & Schwartz, 2017). Les oscillations alpha et beta au sein
des régions motrices seraient des candidats idéaux pour remplir cette fonction de codage
predictif (Arnal, Doelling, & Poeppel, 2015; Arnal & Giraud, 2012). En accord avec cette
interprétation, une étude en MEG menée par Alho et collaborateurs (2014) a par exemple mis
en évidence une connectivité renforcée (synchronisation de phase), au sein de 1’hémisphere
gauche, entre le cortex prémoteur (ventral et dorsal) et la jonction temporo-pariétale, ainsi
qu’entre le cortex auditif et le cortex prémoteur ventral dans la bande de fréquence beta (~20
Hz) dans une tdche ou des adultes devaient identifier des syllabes bruitées. Cette

synchronisation cortico-corticale était en outre corrélée aux performances des participants.

Enfin, d’autres types d’influences top-down sur I’alignement cerveau/parole dans les
régions auditives ont été démontrés, que les modulations proviennent de processus
attentionnels (e.g., Ding & Simon, 2012; Kerlin, Shahin, & Miller, 2010; Vander Ghinst et al.,
2016; Zion Golumbic, Ding, et al., 2013; Zion Golumbic, Cogan, Schroeder, & Poeppel,
2013) ou de I’information visuelle (e.g., Luo, Liu, & Poeppel, 2010; Zion Golumbic, Cogan,
Schroeder, & Poeppel, 2013). Dans une situation de type cocktail party ou des phrases
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différentes étaient présentées dans chaque oreille, Kerlin et collegues (2010) ont par exemple
montre que la réponse oscillatoire théta sur le signal de parole était plus forte pour les phrases
auxquelles ’auditeur devait préter attention. Ce gain attentionnel était par ailleurs corrélé au
pattern de latéralisation des oscillations alpha dans les regions occipito-pariétales (i.e.
suppression alpha du co6té controlatéral au coté ou I’attention était dirigée, et augmentation
alpha du c6té ipsilatéral). D’autres études ont révélé que, de la méme manicere, la réponse
oscillatoire auditive a la parole est amplifiée lorsque le signal est complété par une
information visuelle congruente (Crosse, Butler, & Lalor, 2015; Luo et al., 2010; Park,
Kayser, Thut, & Gross, 2016; Zion Golumbic, Ding, et al., 2013; Zion Golumbic, Cogan, et
al., 2013). Autrement dit, le fait de voir les gestes articulatoires du locuteur aide les
oscillations corticales auditives a se synchroniser sur les modulations lentes de 1’enveloppe
temporelle, améliorant la sensibilité aux évenements saillants pour la segmentation (voir
Peelle & Sommers, 2015 pour une revue). Luo et collegues (2010) ont présenté a des
participants anglophones des extraits de films contenant des conversations dans lesquelles les
informations auditive et visuelle étaient congruentes ou non. Leurs résultats ont révélé que la
phase des oscillations dans les bandes delta et théta au sein des régions auditives et visuelles
était modulée par les stimuli audio-visuels. De maniere intéressante, les réponses dans ces
régions étaient plus cohérentes entre les essais dans la condition congruente vs incongrue :
dans les régions auditives par exemple, les modulations de phase pour les vidéos ayant la
méme information auditive étaient plus comparables lorsque I’information visuelle était
congruente. En utilisant de la parole audio-visuelle continue également, Park et collégues
(2016) ont quant a eux mis en évidence un entrainment des oscillations (1-7 Hz) du cortex
visuel bilatéral sur les mouvements rythmiques des levres du locuteur, qui était plus fort (a
gauche) lorsque D’attention des participants était dirigée sur I’information visuelle (cet
alignement était en outre indépendant de 1’alignement du cortex auditif sur le signal auditif de
parole). L’activité des cortex moteur et prémoteur gauches (BA 4/6) était également
synchronisée avec les gestes articulatoires pergus et modulée par ’attention ; en outre, elle
prédisait de maniere significative les performances de compréhension des participants. Ce
dernier résultat souligne la encore le réle prédictif des régions motrices qui permettraient de
faciliter le traitement de la parole en anticipant I’occurrence des événements acoustiques
pertinents pour la reconnaissance (Arnal, Doelling, & Poeppel, 2015; Morillon & Schroeder,
2015; Morillon, Schroeder, & Wyart, 2014; Straul® & Schwartz, 2017). Plus généralement, le
bénéfice de I’information visuelle sur la perception de la parole pourrait s’expliquer par le fait

que cette information visuelle, issue des gestes faciaux et manuels, coincide avec le rythme
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syllabique (théta, pour les mouvements articulatoires de la bouche et de la méachoire) et
prosodique (delta, pour les mouvements de la téte ou des sourcils par exemple) de la parole
produite et précede I’information auditive (~100 a 300 ms; Chandrasekaran, Trubanova,
Stillittano, Caplier, & Ghazanfar, 2009; Hadar, Steiner, Grant, & Rose, 1983). En accord avec
la théorie de I’attention dynamique (Large & Jones, 1999), voir le visage du locuteur pourrait
alors fournir des indices majeurs permettant de prédire on-line le signal verbal auditif a venir
(Schroeder et al., 2008; Schwartz, Berthommier, & Savariaux, 2004; van Wassenhove, Grant,
& Poeppel, 2005). Schroeder et collaborateurs (2008; voir aussi Zion Golumbic, Cogan,
Schroeder, & Poeppel, 2013) ont notamment proposé¢ que le rythme delta/théta de 1I’input
visuel puisse moduler la phase des oscillations du cortex auditif de I’auditeur dans les bandes
de fréquence correspondantes. De cette maniere, les événements saillants (syllabes) dans le
signal auditif de parole pourraient étre alignés avec les phases de haute excitabilité des
oscillations théta du cortex auditif, résultant en une amplification de la réponse oscillatoire.
Un tel processus serait particulierement important lorsque le signal de parole est dégradé par
du bruit (McGettigan et al., 2012) ou dans des situations de cocktail party(Vander Ghinst et
al., 2016; Zion Golumbic, Cogan, et al., 2013).

Tout au long du chapitre 111.4., nous avons tenté de donner au lecteur un large apercu des
recherches examinant le réle des oscillations cérébrales dans la perception de la parole. Si
I’enthousiasme autour de cette thématique est toujours vif a I’heure actuelle, et les questions
toujours plus nombreuses, il est relativement frappant de constater que la communauté s’est
principalement intéressée a la maniere dont le cerveau adulte se synchronise sur le signal de
parole, laissant I’aspect développemental relativement peu investigué. Comme nous le verrons
dans la suite, les aspects rythmiques de la parole constituent I'une des pierres angulaires du
développement du langage oral, suggérant que les oscillations cérébrales puissent jouer un
role important, équivalent voire plus important que celui observé chez I’adulte, dans les
processus de perception de la parole. Le prochain chapitre aura pour objectif de présenter les
quelques ¢études ayant examiné la dynamique des oscillations cérébrales chez 1’enfant
présentant un développement typique, au repos ou lors du traitement de stimuli auditifs

rythmiques.
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IV. Les rythmes chez I'enfant

1. Rythme de la parole et développement du langage

La dynamique temporelle de la parole et sa structure prosodique sont particulierement
attirantes pour le nourrisson et il est aujourd’hui admis que I’information véhiculée par la
structure quasi-rythmique de la parole joue un rdle fondamental dans I’acquisition et le
développement du langage en aidant I’enfant a organiser les informations de parole. D¢s la
naissance, I’enfant est sensible au rythme de la parole et aux informations prosodiques
(fréquence fondamentale, durée, intensité), qui constitueraient des indices majeurs lui
permettant d’initialiser la discrimination et la segmentation du signal de parole mais aussi
d’appréhender le traitement morphosyntaxique (Christophe, Gout, Peperkamp, & Morgan,
2003; Jusczyk, 1997; Jusczyk, 1995; Mehler, Dupoux, Nazzi, & Dehaene-Lambertz, 1996;
Mehler et al., 1988; Morgan & Demuth, 1996; Nazzi & Ramus, 2003; Port, 2003). Dans une
étude princeps utilisant la méthode de succion de haute amplitude (ou succion non nutritive),
Mehler et collaborateurs (1988) ont démontré que des les premiers jours de vie, des nouveau-
nés francais étaient capables de discriminer des phrases russes de phrases frangaises, et qu’ils
montraient une préférence pour leur langue maternelle comme révélé par une amplitude de
succion plus forte a I’écoute du frangais. Dans une autre expérience, les auteurs ont mis en
évidence que si les signaux de parole dans les deux langues étaient inversés temporellement
(modifiant la structure temporelle caractéristique du signal), alors la discrimination n’était
plus possible. A I’inverse, un filtrage du signal supprimant la majeure partie de I’information
phonétique mais conservant I’information prosodique n’avait aucune incidence sur les
capacités de discrimination des langues. Ces résultats suggerent donc que les nouveau-nés
exploitent trés tot les propriétés temporelles dynamiques et notamment prosodiques de la
parole pour traiter ce signal si particulier (voir aussi Ramus, Hauser, Miller, Mauris &
Mehler, 2000). Nazzi et collegues (1998) ont par la suite montré que la familiarité avec la
langue n’était pas un prérequis nécessaire a la discrimination. Ainsi, des nouveau-nés frangais
(dont la langue est syllabique) étaient capables de discriminer deux langues inconnues
appartenant a deux classes rythmiques non natives différentes (anglais britannique, langue
accentuelle vs japonais, langue moraique) tandis que lorsqu’il s’agissait de deux langues
appartenant a la méme classe rythmique non native (accentuelle : anglais britannique vs

néerlandais), aucune discrimination n’était mise en évidence (voir aussi Bosch & Sebastian-
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Galles, 1997; Nazzi, Jusczyk, & Johnson, 2000 pour des études chez des bébés plus agés de 4-
5 mois montrant que la discrimination entre des langues d’une méme classe rythmique est
limitée a la classe a laquelle la langue maternelle appartient). D’autres études ont révélé le
role joué par I’information prosodique dans la segmentation de la parole en syllabes, mots et
propositions chez les bébés. Mandel et collaborateurs (1994) ont par exemple décrit que des
bébés agés de deux mois détectaient mieux des changements de phonémes dans des phrases
produites avec une intonation naturelle plutdt que dans des listes de mots. Jusczyk et
collégues (1993) ont quant a eux montré que les bébés américains de 6 mois distinguaient des
mots de leur langue de ceux d’une langue étrangére (norvégien) présentant une organisation

prosodique distincte.

La prosodie attirerait ainsi I’attention des bébés en valorisant la structure phonétique et
rythmique des unités au sein du signal de parole, leur permettant de structurer et de segmenter
le flux continu plus facilement. Pour reprendre les propos de Mandel et collegues (1994), la
prosodie serait une « glu perceptive » pour les séquences de parole. L’intonation est d’ailleurs
I'un des parametres que les adultes modifient particulierement lorsqu’ils s’adressent a un tres
jeune enfant ; il s’agit du « parler bébé » (motherese) ou « langage adressé a I’enfant » (child
directed speech) caractérisé par une exagération des contours prosodiques (i.e. plus grande
musicalité) et du rythme, avec une hauteur (FO) plus élevée, un débit plus lent, une
articulation soigneée, des expressions plus courtes et des répétitions plus nombreuses (Khomsi,
1984; Snow & Ferguson, 1977). Les comptines enfantines sont également des productions
linguistiques caractérisées par une forte accentuation syllabique (Bailly, 1997; Stern, 1974).
Ces changements prosodiques s’accompagnent en outre souvent d’expressions faciales
exagérées (e.g., grands sourires, haussement des sourcils) et de mouvements rythmiques du
corps ou d’ajustements posturaux qui focalisent I’attention du bébé et renforcent son intérét
pour la communication. Plusieurs études ont d’ailleurs décrit une préférence des bébés pour le
« parler bébé » en comparaison d’un discours adulte adressé a un autre adulte (Fernald, 1985;

Pegg, Werker, & Mcleod, 1992; Werker, Pegg, & McLeod, 1994).

D’autres études révelent également le role fondamental des indices acoustiques
rythmiques du signal de parole, et notamment de la durée syllabique et du temps de montée de
I’enveloppe d’amplitude (rise time, reflétant les attaques des syllabes successives ; cf. partie
1.3.), dans le développement de la phonologie et de la morphosyntaxe (Goswami, 2011; Nazzi

& Ramus, 2003; Richards & Goswami, 2015). Comme nous 1’avons vu dans la partie I.1., les
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bébés, tres tot, sont particulierement sensibles aux regles régissant la structure syllabique de
leur langue (Bertoncini, Bijeljac-Babic, Jusczyk, Kennedy, & Mehler, 1988; Bertoncini &
Mehler, 1981; Bijeljac-Babic, Bertoncini, & Mehler, 1993). Christophe et collégues
(Christophe, Dupoux, Bertoncini, & Mehler, 1994) ont également montré que les nouveau-nes
frangais de 3 jours étaient capables de détecter des différences de durée de syllabes marquant
des frontieres de mots (i.e. ils discriminent /mati/ issu de « mathématicien » de /mati/ issu des
deux mots « schéma tigré »). Avant d’acquérir une conscience phonémique (i.e. capacité a
reconnaitre et manipuler les unités phonologiques; généralement au moment de
I’apprentissage de la lecture et de 1’écriture, vers 5-6 ans), les enfants vont ainsi d’abord se
baser sur des indices acoustiques leur permettant d’extraire les syllabes (conscience
syllabique vers 3-4 ans) puis la structure de ces syllabes (attaque-rime ; vers 4-5 ans), et ce

dans plusieurs langues de structure phonologique différente (Ziegler & Goswami, 2005).

La sensibilit¢ a I'information syllabique est par ailleurs renforcée par la dimension
multimodale de la parole : a I’information auditive quasi-rythmique s’ajoute de I’information
visuelle caractérisée principalement par les mouvements articulatoires du locuteur. Ces
mouvements correspondent a des oscillations de la mandibule (i.e. cycles d’ouverture et de
fermeture) a une fréquence avoisinant les 4-7 Hz et sont a I’origine du cadre syllabique
(Chandrasekaran et al., 2009; MacNeilage, 1998; MacNeilage & Davis, 2001). Des leur
naissance, les enfants sont ainsi en permanence stimulés par des informations verbales
rythmiques auditives et visuo-motrices dont la congruence va leur permettre de segmenter le
signal de parole plus facilement. En témoignent les résultats de Dodd (1979) montrant que les
bébés de 4 mois s’agitent (i.e. sont mécontents) lorsque I’information verbale visuelle est
présentée en décalage par rapport a I’information verbale auditive. Autrement dit, les bébés
détectent, et sont perturbés, lorsque les mouvements rythmiques bucco-faciaux véhiculant
I’information syllabique (« prosodie visuelle ») ne sont pas synchronisés avec 1’information
prosodique (débit syllabique) dans le flux auditif. Le rythme syllabique se retrouve tres tot
dans la production du jeune enfant. Vers I’age de 6-7 mois, les bébés commencent eux-mémes
a réaliser des mouvements cycliques d’ouverture et de fermeture de la mandibule, il s’agit de
I’étape du babillage ou émergent les premicres formes syllabiques (Kern, 2001). Aprés cette
étape assez rudimentaire, le babillage canonique se met ensuite en place entre 7 et 10 mois
(Boisson-Bardies, 1996) : les syllabes ont une structure simple, principalement consonne-
voyelle (CV) et sont le plus souvent redupliquées (« bababa ») et perceptuellement isochrones

(Davis & MacNeilage, 1995). L’apparition de ces premicres syllabes coincide d’ailleurs avec
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la production de mouvements rythmiques des bras et des mains (lverson, 2010; voir Iverson
&Thelen, 1999 pour un couplage entre les gestes rythmiques manuels et articulatoires). Le
babillage canonique sera ensuite progressivement remplacé par un babillage dit diversifié ou
les syllabes different les unes des autres de par les consonnes ou les voyelles qui les
composent. Chaque cycle d’ouverture et de fermeture de la mandibule, dont la fréquence
d’oscillation se situe autour de 3 Hz chez le bébé (Canault, Laboissiére, Perrier, & Sock,
2008; Canault, 2007; voir aussi Petitto, Holowka, Sergio, Levy, & Ostry, 2004 pour une étude
chez des enfants nés de parents sourds-muets babillant avec les mains a un rythme de 3 Hz),
constitue donc une forme syllabique et petit a petit, ’enfant va moduler ses productions a
partir de ce qu’il pergoit de son entourage pour former les différentes unités phonologiques de
sa langue (Green, Moore, Higashikawa, & Steeve, 2000; MacNeilage, 1998; MacNeilage &
Davis, 2001; StrauR & Schwartz, 2017). Le babillage serait ainsi permis par 1’interaction entre
les systemes de production et de perception de la parole, qui impliquerait la voie dorsale
sensori-motrice du modele & double voie (Hickok & Poeppel, 2007; cf. partie 11.5.),
permettant d’ajuster les sons de parole produits par ’enfant aux prototypes de phonémes

entendus autour de lui (Doupe & Kuhl, 1999; Kuhl, 2004; Pulvermiller & Fadiga, 2010).

En résumé, dés son plus jeune age, I’enfant est donc exposé¢ a une information
acoustique et visuelle de parole dont les modulations rythmiques se situent dans la bande de
fréquence théta 4-7 Hz. Au stade du babillage, le bébé va lui-méme commencer a produire des
syllabes et a ajuster ses productions sur le signal verbal percu, adoptant également un rythme
mandibulaire autour de 3 Hz. Le rythme théta constitue donc un rythme majeur dans le
développement du langage oral ; peut-on alors retrouver une sensibilité particuliere pour

traiter ce rythme dans le cerveau en développement ?

2. Dynamique cérébrale oscillatoire chez I'enfant

2.1. Dynamique cérébrale oscillatoire chez I’enfant au repos

Comme proposé par le modele AST (Poeppel, 2003) et montré par les études sur la
dynamique corticale oscillatoire de repos chez 1’adulte (Giraud et al., 2007; Morillon,
Liégeois-Chauvel, Arnal, Bénar, & Giraud, 2012; cf. chapitre 111.4.2.), une prédisposition
oscillatoire semble exister chez I’adulte au sein des hémisphéres droit et gauche pour traiter

les différentes échelles temporelles de la parole (rythmes syllabique théta et phonémique
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gamma respectivement). Au vu du réle primordial de la structure rythmique de la parole dans
I’acquisition et le développement du langage oral, il est raisonnable de penser que le systeéme
cérébral oscillatoire de I’enfant doit également présenter une telle prédisposition.
Etonnamment, peu de travaux & notre connaissance ont étudié la dynamique des oscillations
corticales dans les bandes de fréquence pertinentes pour la parole chez 1’enfant au repos (voir
Uhlhaas, Roux, Rodriguez, Rotarska-Jagiela, & Singer, 2010 pour une revue). Des études
transversales menées de I’enfance a I’age adulte ont montré une diminution exponentielle de
la puissance des oscillations de basse fréquence delta, théta et alpha basses (8-10 Hz) avec
’age, alors que les oscillations de plus haute fréquence (alpha hautes, 10-13 Hz) et beta
suivaient des dynamiques différentes, avec une augmentation de puissance dans I’enfance
suivie d’une diminution (alpha en particulier) au cours de I’adolescence (Gasser, Verleger,
Bacher, & Sroka, 1988; Lichinger, Michels, Martin, & Brandeis, 2011, 2012; Michels et al.,
2013). Whitford et collegues (2007) ont ainsi décrit une diminution de I’amplitude des
oscillations cérébrales entre 1’age de 10 et 30 ans, particulierement dans les bandes delta et
théta. Michels et collaborateurs (2013) ont également rapporté que la puissance des
oscillations delta, théta et alpha (8-13 Hz) était plus forte chez des enfants 4gés de 10 ans en
moyenne que chez des jeunes adultes (&ge moyen 25 ans). Le méme type de résultats a été
observé au cours du sommeil lent (Campbell & Feinberg, 2009) : des modifications de
I’activité oscillatoire se produisent en effet entre 11 et 16.5 ans avec une diminution de la
puissance des oscillations delta et théta, attribuée a la maturation synaptique observeée a cette
période (Feinberg & Campbell, 2010). Les oscillations intrinséques gamma semblent quant a
elles suivre une dynamique quelque peu différente, subissant des modifications plus tét dans
I’enfance, méme s’il faut noter que les investigations dans cette bande de fréquence chez
I’enfant au repos restent encore plus rares. Une étude de Takano et Ogawa (1998) chez des
enfants de 3 a 12 ans a ainsi permis de montrer une augmentation non linéaire de la puissance
gamma (35-45 Hz), en particulier au niveau frontal, avec 1’age avec un pic autour de 4-5 ans.
Deux autres études menées chez des enfants plus jeunes ont par ailleurs révélé une corrélation
entre ’activité oscillatoire spontanée gamma dans les régions frontales dans les trois
premieres années de vie et le développement du langage et des fonctions cognitives
(Benasich, Gou, Choudhury, & Harris, 2008; Gou, Choudhury, & Benasich, 2011), suggérant
un rdle fonctionnel des oscillations gamma basses dans la maturation des fonctions
cognitives. Benasich et collaborateurs (2008) ont mis en évidence, chez des enfants agés de
16, 24 et 36 mois, que la puissance des oscillations gamma (31-50 Hz) de repos dans les

régions frontales et préfrontales était corrélée positivement aux performances langagiéres
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expressives (16 et 24 mois) et réceptives (24 et 36 mois) des enfants ainsi qu’a leurs capacités
attentionnelles (24 mois). La puissance gamma (31-50 Hz) était en outre moins forte chez les
enfants présentant un risque de développer un trouble d’apprentissage du langage (historique
familial) que chez les enfants contrbles appariés. Les auteurs ont suggéré que les variations
dans la maturation cérébrale puissent moduler 1’émergence de [D’activité oscillatoire
intrinseque de haute fréquence, qui pourrait elle-méme permettre le bon développement des
fonctions cognitives et langagieres. Dans une étude longitudinale chez les mémes enfants, la
méme équipe (Gou, Choudhury, & Benasich, 2011) a par la suite démontré que les
oscillations spontanées gamma aux ages de 16, 24 et 36 mois prédisaient les performances
phonologiques (i.e. répétition de non-mots) et morpho-syntaxiques (i.e. langage réceptif et
expressif ; corrélation également avec les oscillations a 16 mois) des enfants quelques années

plus tard, a I’age de 4-5 ans.

Une seule ¢étude a notre connaissance s’est plus particulierement intéressée a la fois aux
oscillations théta et gamma, pertinentes pour le traitement de la parole, chez les enfants au
repos. Thompson et collaborateurs (2016) ont examiné en EEG lactivité oscillatoire
endogene de 2 a 55 Hz chez des enfants agés entre 3 et 5 ans. Leurs résultats ont révélé que
les oscillations gamma (20-50 Hz) étaient plus fortement latéralisées a gauche comparées aux
oscillations théta (3-7 Hz) qui étaient distribuées symétriqguement. Ce pattern ne changeait pas
entre 3 et 5 ans ni en fonction du sexe des enfants. Les auteurs ont par ailleurs rapporté, en
accord avec les deux études précédemment décrites, que les enfants qui percevaient le mieux
la parole présentée dans du bruit étaient aussi ceux ayant une activité oscillatoire gamma
endogene plus fortement latéralisée a gauche. Ces résultats s’accordent donc avec les
prédictions du modéle AST (Poeppel, 2003), au moins concernant la bande de fréquence
gamma. Selon les auteurs, 1’absence de latéralisation théta a droite entre 3 et 5 ans pourrait
étre liee au developpement plus tardif du cortex auditif droit en regard du gauche (Paus et al.,
1999). Rappelons néanmoins que des études chez 1’adulte ont révélé la présence d’oscillations
spontanées théta également dans le cortex temporal gauche (Giraud et al., 2007; Morillon,
Liégeois-Chauvel, Arnal, Bénar, & Giraud, 2012). D’autres études développementales sur des
tranches d’age plus grandes seraient nécessaires afin d’examiner plus précisément la mise en

place de la latéralisation des oscillations théta dans I’hémisphere droit au repos.
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2.2. Dynamique cérebrale oscillatoire chez [|'enfant lors d’une
stimulation auditive

Les études qui se sont intéressées a la synchronisation cortico-acoustique chez les
enfants ont pour la plupart utilisé¢ des stimuli non langagiers et toutes n’ont pas examiné la
latéralisation hémisphérique de I’activité oscillatoire. Telkemeyer et collaborateurs (2009) ont
mesuré ’activité cérébrale de nouveau-nés de 3 jours, en combinant ’EEG et la spectroscopie
proche infrarouge fonctionnelle?* (FNIRS pour functional Near-Infrared Sepctroscopy), lors
de I’écoute de bruits complexes de structure temporelle variée (i.e. concaténation de segments
de durées différentes — 12, 25, 160 et 300 ms — correspondant a des fréquences de 3, 6, 40 et
83 Hz respectivement). Leurs résultats ont montré que les modulations rapides (segments de
25 ms, 40 Hz) donnaient lieu a une réponse hémodynamique plus forte dans les régions
temporales inférieure et postérieure bilatérales (vs 12 ms) et dans le cortex temporal inférieur
gauche (vs 160/300 ms). La réponse vasculaire la plus faible etait observée pour les
modulations avec des segments de 12 ms et aucune différence n’était observée entre les
conditions de modulations lentes 160 et 300 ms. Les auteurs ont en outre décrit une réponse
plus importante du cortex temporo-pariétal droit pour ces deux derniéres conditions. Les
résultats en EEG n’ont en revanche pas réveélé de différences entre les conditions, ce que les
auteurs attribuent plutdt a des considérations méthodologiques. Dans une étude publiée deux
ans plus tard (Telkemeyer et al., 2011) et utilisant le méme protocole, les mémes auteurs ont
confirmé ’activation bilatérale du cortex temporal (inférieur gauche et temporo-pariétal droit)
lors du traitement des modulations acoustiques rapides (segments de 12 et 25 ms) chez des
bébé de 6 mois ; I’activation pour les modulations lentes (segments de 160 et 300 ms) était en
revanche latéralisée a droite dans les régions frontale inférieure et temporo-pariétale, en
accord avec les résultats chez les nouveau-nés (Figure 20A ; voir aussi Homae, Watanabe,
Nakano, Asakawa, & Taga, 2006 et Perani et al., 2010 pour des activations a droite lors du
traitement d’informations prosodiques et musicales (pitch) chez les bébés). Des analyses
temps-fréquence ont par ailleurs révélé une désynchronisation oscillatoire théta (4-8 Hz) pour

les modulations lentes, qui était moins prononcée pour les modulations rapides (Figure 20B).

21 La NIRS est une technique non invasive d’imagerie optique qui mesure de maniére indirecte I’activité du
cerveau au moyen de capteurs optiques placés sur le cuir chevelu. Comme I’IRMf, la NIRS permet de mesurer
les changements hémodynamiques associés a 1’activité neuronale (Villringer, Planck, Hock, Schleinkofer, &
Dirnagl, 1993) mais contrairement a I’IRMf, elle est sensible aux deux états de la molécule d’hémoglobine
(oxygénée et désoxygénée/réduite). En émettant un faible faisceau de lumiére dans le spectre du proche
infrarouge sur le cuir chevelu d’un individu, il est ainsi possible de mesurer les changements de concentration en
hémoglobine oxygénée et désoxygénée dans les régions activées par une tache.
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Dans I’ensemble, ces études démontrent donc que dés la naissance, le cerveau est déja
particulierement sensible a la structure temporelle des stimuli auditifs, confortant I’idée que
les caractéristiques acoustiques de la parole influencent la latéralisation hémisphérique dés les
premieres €tapes d’acquisition du langage (Telkemeyer et al., 2011). Une étude de Vanvooren
et collegues (Vanvooren, Poelmans, Hofmann, Ghesquiere, & Wouters, 2014) chez des
enfants agés de 5 ans a corroboré ce pattern de latéralisation pour les rythmes lent
(~syllabique) et rapide (~phonémique) en montrant des réponses corticales évoquées plus
fortes a droite pour des bruits dont la fréquence de modulation était de 4 Hz et bilatérales pour

des modulations de 20 Hz.
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Figure 20 : (A) Réponses hémodynamiques mesurées par la spectroscopie proche infrarouge (NIRS)
dans les hémispheres gauche et droit lors du traitement de modulations acoustiques rapides (segments
de 12 et 25 ms) et lentes (segments de 160 et 300 ms) chez des bébés de 6 mois. Les carrés rouges
indiquent une réponse significative de I’oxy-hémoglobine, les carrés bleus de la désoxy-hémoglobine.
(B) Cartes temps-fréquence pour les conditions de modulations rapides (& gauche) et lentes (a droite).
Les rectangles rouges en traits pleins montrent les différences significatives entre les conditions dans

la bande théta (4-8 Hz). Figures empruntées a Telkemeyer et al. (2011).
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Enfin, dans I'une des rares études transversales, Shahin et collaborateurs (2010) ont
examiné la trajectoire développementale des réponses oscillatoires mesurées en EEG lors de
I’écoute de notes de musique (violon et piano) et de tons purs chez des participants agés de 4
a 25 ans. lls ont observé une augmentation de la synchronisation oscillatoire (phase locking)
dans les bandes de fréquence théta (4-8 Hz), alpha (8-14 Hz), beta (14-25 Hz) et gamma (25-
70 Hz) avec 1’dge ; ce couplage était en outre plus fort pour les stimuli musicaux, plus
complexes spectralement, que pour les tons purs. Cependant, la trajectoire suivie par les
basses et les hautes fréquences était différente, suggérant des mécanismes sous-jacents
distincts. Alors que le couplage des oscillations théta, alpha et beta était déja présent vers 6-7
ans, avec une augmentation franche sur la période 8-13 ans, la synchronisation des
oscillations gamma sur les stimuli était plus marquée a partir de 14 ans. Par ailleurs, les
résultats ont montré que les basses fréquences (< 25 Hz) étaient sensibles a I’information
temporelle, et notamment au rise time des stimuli, dés I’age de 7 ans : le couplage de phase
¢tait différent (en termes de latence) entre le ton pur et la note de violon d’une part, et les
notes de violon et de piano d’autre part, qui présentent des onset différents (~10 ms pour le
ton pur et le piano vs ~50 ms pour le violon). Autrement dit, les oscillations théta, alpha et
beta étaient modulées par les caractéristiques temporelles des stimuli acoustiques. A I’inverse,
le couplage des oscillations gamma n’était pas affecté par ces informations temporelles,
suggérant qu’il soit li¢ a la complexité spectrale uniquement. Les auteurs ont proposé que la
tranche d’age 10-13 ans (voire 8-13 ans) constitue une période charniere de transition ou
I’activité oscillatoire de basse fréquence subirait une forte augmentation, en lien avec la
maturation des connexions synaptiques dans les couches superficielles du cortex auditif
observée entre 5 et 12 ans. L’activité oscillatoire gamma, particuliérement présente apres cette

période, pourrait alors reposer sur des mécanismes dépendants de cette maturation.

On retrouve donc déja chez les enfants un encodage des caractéristiques spectrales et
temporelles du signal auditif dans les bandes de fréquence sensibles aux différents rythmes de
la parole, au moins chez I’adulte. Comme nous I’avons indiqué précédemment, ces études ont
toutefois utilisé des stimuli non verbaux et il était important d’examiner la synchronisation
des oscillations corticales sur le signal de parole per¢u par ’enfant. La encore, une revue de la
littérature permet de constater un nombre incroyablement limité d’études a ce sujet. Dans une
étude en EEG, Abrams et collaborateurs (2008) se sont intéressés au traitement cortical de

I’information rythmique syllabique chez des enfants agés de 9 a 13 ans. Alors que les enfants
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regardaient un film, une méme phrase leur était présentée dans trois modes différents : de la
parole claire («clear speech », caractérisée par une excellente diction et donc une
intelligibilité parfaite), de la parole conversationnelle (i.e. informelle, caractérisée par une
moins bonne articulation, une intensité plus faible et donc une intelligibilité sensiblement
moindre) et de la parole compressée temporellement a 50% de la durée originale (réduisant
I’intelligibilité). Ces trois stimuli différaient donc notamment de par leur enveloppe
temporelle, ou les modulations d’amplitude étaient plus marquées dans la parole claire vs
conversationnelle et plus rapides dans la parole compressée. Les résultats ont révélé un
couplage entre I’enveloppe d’amplitude du signal de parole et les réponses corticales
mesurées au niveau des régions temporales, quel que soit le mode de production de la phrase
(c’est-a-dire que les modulations de 1’enveloppe soient grandes dans la parole claire
intelligible ou plus rapides dans la parole compressée ; Figure 21A). De maniére intéressante,
les auteurs ont en outre observé que la réponse évoquée dans le cortex auditif droit « suivait »
plus finement le contour de I’enveloppe de la phrase que celle du cortex auditif gauche
(Figure 21B ; voir aussi Abrams, Nicol, Zecker, & Kraus, 2009). Cette dominance
hémisphérique droite pour traiter les fluctuations (quasi-rythmiques) lentes de la parole,
correspondant au rythme syllabique, s’accorde donc avec le modele AST de Poeppel (2003).
Une autre étude en EEG menée par Power et collégues (2012) chez des enfants agés de 13 ans
en moyenne a montré que les oscillations des cortex auditif droit et gauche étaient capables de
se synchroniser sur un signal verbal rythmique. Le stimulus utilisé était la syllabe /ba/ répétée
a une fréquence de 2 Hz (bande delta), qui était présentée en modalité soit auditive
uniquement, soit visuelle uniquement (i.e. vision du locuteur pronongant la séquence en
absence d’information auditive), soit audio-visuelle (i.e. vision du locuteur pronongant la
séquence avec I’information auditive). Les enfants devaient écouter/regarder les séquences et
appuyer sur un bouton dés qu’une syllabe perturbait le rythme isochrone (i.e. la syllabe était
présentée avec un certain retard par rapport a ce qui était attendu). Les auteurs ont mis en
évidence une synchronisation (entrainment) des oscillations delta (1-3 Hz) sur les stimuli dans
les trois conditions. Une synchronisation théta (3-5 Hz) était également observée lorsque
I’information auditive était présente, a savoir dans les conditions auditive et audio-visuelle.
Ce couplage théta était en outre corrélé aux performances langagiéeres des enfants dans des
taches de lecture et de dénomination rapide d’objets (phonologie), confortant 1’idée d’un rdle
de P’activité oscillatoire théta dans le découpage et I’encodage syllabique (que ce soit a ’oral

ou a I’écrit).
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Figure 21 : (A) Réponses corticales au niveau de 3 paires d’électrodes temporales et enveloppe
temporelle de la parole claire intelligible. La ligne noire correspond a 1I’enveloppe de parole, la ligne
rouge a la réponse corticale dans I’hémisphere droit et la ligne bleue représente 1’activité corticale a

gauche. (B) Corrélogrammes entre I'enveloppe temporelle de la parole claire intelligible et les
réponses corticales individuelles des sujets pour chaque paire d'électrodes. Figure empruntée a Abrams
et al. (2008).

Pour résumer, les données disponibles a ce jour suggérent donc que les oscillations
cerébrales des enfants sont capables de se synchroniser sur un stimuli auditif rythmique
langagier ou non, dés la naissance, et suivant un pattern de latéralisation hémispherique
globalement similaire a celui décrit chez I’adulte (Giraud & Poeppel, 2012; Hickok &
Poeppel, 2007). Une telle dynamique oscillatoire pourrait refléter la sensibilité des enfants
aux informations rythmiques prosodique et syllabique du signal de parole, qui constitue un
fondement de I’acquisition et du développement du langage. Dans cette optique, on peut
raisonnablement penser qu’un dysfonctionnement oscillatoire puisse altérer le traitement du
rythme de la parole et par conséquent sa segmentation en unités linguistiques pertinentes,
affectant les capacités langagieres. Sans une bonne segmentation du signal de parole, le
développement de la phonologie peut en effet étre déficitaire et conduire par la suite a
différents troubles du langage oral et écrit. Dans le cadre de cette these, nous nous sommes

particulierement intéressés a un trouble du langage oral li€ a un déficit phonologique, la
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dysphasie. Dans la suite de cette Introduction, nous en décrirons les caractéristiques et
présenterons des preuves expérimentales d’un déficit de traitement du rythme dans ce trouble

neurodéveloppemental.
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V. La dysphasie

1. Définition

La dysphasie est un trouble du langage oral chez I’enfant. Elle appartient aux troubles
développementaux spécifiques des apprentissages, également appelés troubles « DYS » et
touchant pres de 40 % des enfants. Ces troubles sont définis comme un ensemble hétérogéne
de troubles causés par une dysfonction, détectée ou non, du systéme nerveux central au cours
du développement, mais n’ayant pas pour origine un handicap visuel, auditif ou moteur, une

arriération mentale, un trouble affectif ou un milieu défavorisé (Mazeau & Pouhet, 2014).

L’étude des troubles du langage oral chez I’enfant a connu un essor considérable a partir
de la deuxiéme moitié du XX®™ siécle. Des travaux en psychologie, linguistique,
neurosciences et génétique se sont développés et de nombreuses terminologies ont été
proposées afin de labelliser ces troubles. Dans les années 50, Ajuriaguerra et collegues ont
défini sous le terme de « audimuté » un groupe de patients présentant des difficultés pour
s’exprimer et comprendre (Ajuriaguerra, Borel-Maisonny, Diatkine, Narlian, & Stambak,
1958). Quelques années plus tard, les termes « dysphasie » (Ajuriaguerra et al., 1962),
« aphasie congénitale » (Benton, 1964) ou « trouble développemental du langage » ont été
proposés, accentuant 1’aspect développemental du trouble (Rapin & Allen, 1983). Dans la
littérature scientifique internationale, des terminologies mettant en avant la séverité et la
spécificité des troubles du langage sont majoritairement employées. On retrouve alors
principalement « specific language impairment » (SLI ; Bishop, 1992) ou « trouble spécifique
du langage » (TSL) mais aussi « developmental language disorder/impairment » (DLD ;
International Classification of Diseases, ICD-10; World Health Organization, 2005),
« primary language impairment » ou encore « developmental dysphasia » (principalement en
Europe : Hiineke & Lascelles, 2014; Reilly, Tomblin, et al., 2014; Reilly, Bishop, & Tomblin,
2014; Bishop, 2017). Dans la derniére version du DSM-5 (Diagnostic and Statistical Manual
of Mental Disorders, American Psychiatric Association, 2013) la dysphasie est classée dans la
rubrique des «troubles de la communication » sous le terme de «trouble du langage »
(« Language Disorder »), reflétant le déficit persistant d’acquisition et d’utilisation du
langage dans ses differentes modalités (parlé, écrit, langue des signes ou autre) résultant d’un

trouble de la compréhension ou de I’expression.
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Cependant, aucune de ces terminologies ne fait consensus aupres de la communauté
clinique et scientifique, et la terminologie concernant les troubles du langage oral est toujours
au centre d’un débat international tres vif (Bishop, 2014, 2017; Reilly, Tomblin, et al., 2014;
Reilly, Bishop, et al., 2014). SLI est le terme le plus couramment retrouvé dans la littérature
scientifique internationale et la recherche académique. Cependant, certains chercheurs et les
cliniciens consideérent qu’il n’est pas adapté pour définir un enfant présentant des troubles du
langage oral. Le terme « spécifique » implique en effet que le trouble du langage se produit en
I’absence d’autres déficits du développement. Or, I’ensemble des cliniciens s’accordent sur le
fait qu’un trouble du langage oral apparait rarement seul ; des troubles associés sont
pratiquement toujours observés tels que des difficultés d’apprentissage de la lecture, des
troubles de la coordination motrice, des troubles de I’attention, etc (Leonard, 2014; Reilly,
Tomblin, et al., 2014; Rice, 2015). Nous détaillerons plus précisément la comorbidité de la
dysphasie plus tard. Par conséquent, suivant les recommandations de /’American Speech and
Hearing Association (ASHA), le terme SLI a été modifié par « language disorder » (LD)
dans la derniére version du DSM-5. Toutefois, Bishop (2014) a tres justement remarque que
I’acronyme de ce terme pouvait étre confondu avec les troubles des apprentissages définis
sous le terme « Learning Difficulty » et qu’une recherche dans un moteur de recherche
pourrait donner de nombreux résultats sans qu’ils ne soient forcément liés au trouble du
langage des enfants. Elle a alors proposé le terme « Primary Langage Impairment » afin de
préciser que le trouble développemental du langage n’est pas secondaire a un autre trouble,
mais bien le trouble principal. Certains auteurs relévent cependant qu’il n’est pas toujours
facile de juger quelle condition est primaire ou secondaire lorsqu’un enfant présente des
troubles associés (Conti-Ramsden, 2014). Tout récemment, le terme « Developmental
Language Disorder » (DLD) a été choisi par un groupe d’experts de ’'ICD-11 (Bishop, 2017).
Ce terme, peu controversé encore, souligne bien la nature congénitale du trouble du langage.
Toutefois, il faut noter que le terme « developmental » peut étre mal interprété par les patients
et leurs familles, le considérant comme inapproprié lorsque le patient grandit et devient adulte
(Clark & Carter, 2014) ; c’est notamment ce qui est généralement observé avec la dyslexie

développementale.

En France, le terme « dysphasie » reste encore prédominant dans le milieu clinique a
I’heure actuelle, c’est pourquoi nous adopterons cette terminologie dans la suite de cette

these.
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La dysphasie est définie comme un trouble neurodéveloppemental sévere et durable de
I’¢élaboration du langage oral, non li¢ a un déficit auditif, a un déficit cognitif (principalement
un retard mental), a un trouble envahissant du développement (spectre autistique), a un
trouble neurologique (lésion acquise, malformation des organes phonateurs, déficit sensoriel),
ou encore a une carence affective ou éducative (Gérard, 1993; Maillart & Schelstraete, 2012).
Elle peut toucher I’ensemble des composantes langagiéres de I’expression et/ou de la
comprehension du langage de maniére plus ou moins sévere : le son et son organisation dans
la langue (phonologie), le vocabulaire (lexique), 1’organisation des mots dans les phrases et
les marques grammaticales (morphosyntaxe), la mélodie du discours (prosodie), le sens des
sons (sémantique) et leur signification selon le contexte (pragmatique). De plus, I’atteinte
langagiere sera toujours supérieure aux autres fonctions cognitives : les enfants dysphasiques
sont caractérises par un quotient intellectuel verbal nettement inférieur au quotient intellectuel
non-verbal (Parisse & Maillart, 2010).

Ainsi, la dysphasie est caractérisée par la diversité des difficultés langagieres
observées et elle est considérée comme un trouble spécifique dans le sens ou aucune autre
cause ne peut expliquer les performances langagiéres inférieures aux normes établies pour
’age (Parisse & Maillart, 2010). Dans la littérature francophone, une distinction est faite entre
la dysphasie et le simple retard de langage, ce qui n’est pas le cas dans la littérature
internationale (DSM-5, 2013; de Weck & Marro, 2010; Schelstraete & Collette, 2012). Les
enfants présentant un retard simple de langage vont acquérir et développer les différentes
composantes langagieres de facon plus lente par rapport a la courbe développementale
générale. Ce retard est normalement rattrapé a la fin de 1’école maternelle, soit vers 5-6 ans
(voir Desmarais, Sylvestre, Meyer, Bairati, & Rouleau, 2008, pour une revue de la littérature).
Chez les enfants dysphasiques, les troubles langagiers vont au contraire persister au-dela de 5-
6 ans, malgré la mise en place d’une rééducation orthophonique (si elle est mise en place), et
seront caractérisés par des productions langagieres déviantes qui ne sont pas caractéristiques
de I’évolution normale du langage (Gérard, 1993). Le diagnostic de dysphasie sera donc
géneralement posé a cet age et visera a valider le déficit dans un ou plusieurs domaines
langagiers d’une part, et le maintien d’un raisonnement intellectuel perceptif dans la norme

d’autre part.

La dysphasie touche 3 a 7 % des enfants d’age scolaire (Tomblin et al., 1997), avec une
préedominance chez les gargons, spécifiant le caractére familial de ce trouble. Elle est souvent

associé¢e a d’autres trouble DYS et notamment dans 45 % des cas a une dyslexie (trouble de
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I’acquisition et de I’automatisation de la lecture ; Snowling, Bishop, & Stothard, 2000). On
retrouve aussi régulierement des troubles de 1’attention avec ou sans hyperactivit¢ (TDAH) ou
encore des troubles de la motricité fine et globale (dyspraxie). Enfin, les enfants dysphasiques
peuvent présenter des difficultés a s’orienter dans I’espace et le temps ; des troubles du
comportement peuvent également se développer suite aux difficultés de communication de
ces enfants (Baker & Cantwell, 1991; Hill, 2001).

2. Classification des dysphasies

Face a la grande hétérogénéité du tableau clinique de la dysphasie (selon la modalité et
la fonction langagiére atteinte), un certain nombre de classifications ont été proposées afin de
répertorier ’ensemble des formes possibles. Cependant, comme nous 1I’avons vu, aucune ne
fait réellement consensus et ce n’est que trés récemment qu’un terme (Developmental
Language Disorder) qui pourrait contenter la communauté internationale a été proposé
(Bishop, 2014, 2017; Reilly, Tomblin, et al., 2014; Reilly, Bishop, et al., 2014). Dans le cadre
de ce travail de these, nous allons principalement détailler la classification proposée par Rapin
et Allen (1983) qui est la classification majoritairement utilisée par les cliniciens en France.

Nous présenterons ensuite son adaptation réalisée par Gérard (1993).

La classification de Rapin et Allen (1983) s’appuie sur une approche neurolinguistique
distinguant 3 groupes de troubles, les troubles prédominants au niveau expressif, réceptif ou
touchant les processus de traitement central et de la formulation. A partir de ces trois groupes,

6 profils cliniques sont proposés :

e La dyspraxie verbale. Le langage expressif est absent ou trés réduit suite a un deficit
d’organisation, de programmation et de production des gestes articulatoires associés
aux sons de la parole et aux séquences verbales, en I’absence de trouble
neuromusculaire tel qu’une dysarthrie. Les représentations phonologiques sont
correctement encodées mais le trouble praxique rend difficile leur traduction en
représentations phonétiques. Ces enfants présentent par exemple des difficultés pour
répéter des mots de trois syllabes. Leur expression n’est pas fluide avec un vocabulaire

pauvre, des mots tronqués, isolés et sans structure grammaticale. Elle est le plus
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souvent de style télégraphique. Un mode de communication signé est souvent observe.
La compréhension verbale n’est quant a elle que trés légérement atteinte??,

Le trouble de la programmation ou de la production phonologique. L’expression
est abondante. Les enfants sont bavards mais ils présentent des troubles de
’articulation. Ils sont capables de répéter des phonemes isolés mais ne peuvent les
produire spontanément. La syntaxe semble étre présente mais n’eSt pas respectée,
rendant le discours inintelligible. La compréhension est affaiblie mais toujours
meilleure que la production.

Le syndrome phonologico-syntaxique. Il s’agit de la forme la plus fréquente de
dysphasie. Le trouble touche de fagon sévere la phonologie et ’expression syntaxique,
réduisant fortement les capacités d’expression et de communication des enfants. Le
discours présente une hypospontanéité et I’expression est marquée par un vocabulaire
pauvre, une articulation déviante et une syntaxe réduite a des phrases courtes et
dénuées de mots de fonction, donnant au discours un style télégraphique. Un fort
agrammatisme est relevé. L’enfant imite le discours par I’emploi d’un jargon. La
compréhension est au contraire peu voire pas touchée. Un trouble du décodage serait a
’origine de ces difficultés.

L’agnosie auditivo-verbale. Dans ce type de dysphasie, une perturbation du systéeme
auditif, sans atteinte toutefois du systeme périphérique, empéche 1’enfant d’analyser
les sons de la parole. Il est alors en échec dans des taches de discrimination et
d’identification de phonémes. Le sens des sons ne peut étre extrait, entrainant un
trouble important de la compréhension du langage, alors que la compréhension non
verbale est satisfaisante. L’enfant se comporte alors comme s’il était sourd avec une
expression orale inexistante ou rare et déformeée sur le plan de I’articulation et de la
prosodie. Une communication par un langage signé est souvent observée chez ces
enfants.

Le syndrome lexical sémantique. Il s’agit d’un trouble de I’évocation des mots
(dysnomie). L’acces lexical est limité, la construction syntaxique immature mais non

aberrante. Les enfants ont des difficultés a apprendre le nom des lettres et a retenir des

22 La dyspraxie verbale est une entité nosographigque extrémement rare (prévalence estimée a 0.125% de la
population d’dge scolaire, Delaney et Kent 2004) et non reconnue de tous. Pour certains auteurs, il ne s’agirait
que d’une variante d’une forme de dysphasie, notamment de la dysphasie de production phonologique d’apres
Mazeau (2005). D’autres auteurs tels que Kent (2000) et Dewey (1993) proposent que la dyspraxie verbale soit
liée a un trouble plus général du développement des praxies, dont le pendant chez 1’adulte serait I’apraxie
verbale (atteinte acquise de la programmation des mouvements orofaciaux).
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mots nouveaux. Le langage spontané produit en réponse a des questions orales est
marqué par des hésitations, des faux départs, une lenteur de réponse, des essais
d’autocorrection, 1’utilisation de mots de remplissage et des paraphasies sémantiques
ou phonologiques. La dénomination d’objets est bonne par rapport a 1’évocation sur
demande, en raison d’un trouble d’accés lexical. L’articulation, la fluidité et
I’intelligibilité du discours sont préservées.

¢ Le syndrome sémantique-pragmatique. Il touche essentiellement la compréhension,
I’expression étant de bonne qualité. Le langage peut se développer normalement ou
apparaitre tardivement et entrainer un comportement logorrhéique. Une bonne
mémoire auditive permet de reproduire des phrases correctes mais avec un caractere
stéréotypé. La compréhension de mots isolés est bonne, mais elle est déficitaire lors de
questions ouvertes ou de situations inhabituelles. L’interprétation des métaphores et
des contenus abstraits est également problématique. Les enfants présentent une faible
intention de communiquer ainsi qu’un non-respect des reégles de communication
(contact visuel pauvre, non-respect du tour de parole), ce qui distingue ce syndrome

des autres types de dysphasie.

Gérard (1993) a ensuite adapté cette classification en se basant sur le modéle
neuropsychologique de Crosson (1985 ; Figure 22) qui décrivait alors les relations
réciproques entre trois centres corticaux de 1’hémisphere gauche : (1) les centres antérieurs
qui programment 1’encodage linguistique (production de la parole) a I’aide de deux modules :
le centre de formulation definissant le contenu sémantique et syntaxique, et le centre de
programmation qui régit les opérations nécessaires a 1’actualisation de ce contenu ; (2) les
centres postérieurs qui décodent et donnent un sens aux phonémes (perception et
comprehension du message linguistique); et (3) les centres sous-corticaux qui effectuent un

contréle sur les deux autres centres et permettent leur bonne cohérence.
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CENTRES
formulation SOUS-CORTICAUX

R

_________ - Controle d'erreur

Programmation <~~~ )
controle
contréle sémantique
phonologique

décodage CENTRES POSTERIEURS

CENTRES ANTERIEURS

Sont représentées les quatre grandes fonctions verbales localisées dans
I'hémisphére gauche ainsi que les principales connexions entre les centres
impliqués.

Figure 22 : Modeéle de Crosson (1985) selon Gérard (1993). Figure empruntée a Gérard (1993).

Selon Gérard (1993), un ou plusieurs dysfonctionnements de ces centres seraient a
I’origine de chaque profil de dysphasie. Ainsi, I’auteur distingue 5 formes de dysphasie &

partir de la classification de Rapin et Allen (1983) :

e Le syndrome phonologico-syntaxique qui serait lié a une défaillance de la jonction
formulation-programmation.

e Le trouble de production phonologique résultant d’un déficit au niveau du contrdle de
la production phonologique, c’est-a-dire de la mise en place des organes bucco-
phonatoires pour produire un son spécifique.

e La dysphasie réceptive qui serait due a un trouble du décodage de I’information.

e La dysphasie mnésique ou lexicale syntaxique, liée a un trouble du systéme de
contrdle sémantique.

e La dysphasie semantique-pragmatique résultant d’un déficit de la fonction de

formulation.

Ces différentes classifications permettent de mieux diagnostiquer un enfant dysphasique
et ainsi de lui proposer un suivi orthophonique et une remédiation adaptée a son trouble.
Cependant, le profil d’un enfant dysphasique n’est pas stable dans le temps et peut varier
d’une forme de dysphasie a une autre au cours des années (Botting & Conti-Ramsden, 2004).

Cette dynamique du profil dysphasique est liée au développement en cours du langage chez
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les enfants (avec notamment I’entrée dans 1’écrit), mais aussi aux stratégies de compensation
qu’ils sont susceptibles de mettre en place pour combler leurs difficultés. Il est donc important

de suivre cette évolution et d’adapter la rééducation en permanence.

3. Etiologie des dysphasies

L’origine de la dysphasie pose aujourd’hui encore question et n’a pas trouvé de
véritable consensus, probablement parce qu’il existe des origines multiples, et non une origine
unique, a ce trouble développemental. Face a ’hétérogénéité des déficits, plusieurs théories
ou modéles explicatifs ont été proposés, des théories linguistiques expliquant les troubles
langagiers dans la dysphasie comme résultant d’un déficit de la connaissance linguistique (i.e.
délai de maturation ou représentations langagiéres déficitaires) aux théories basées sur un
déficit dans des traitements cognitifs spécifiguement linguistiques ou non (Maillart &
Schelstraete, 2012), en passant par des hypothéses génétiques (Bishop, 2006) ou relevant
d’anomalies neurologiques (Chiron et al., 1999). Toutefois, deux courants semblent dominer a
I’heure actuelle, a savoir ceux basés sur des facteurs neurobiologiques et génétiques comme

origines possibles de la dysphasie.

3.1. Les facteurs neurobiologiques

Les études en imagerie cérébrale ont permis de relever un certain nombre de

particularités neurologiques chez les enfants présentant une dysphasie.

Au niveau fonctionnel d’abord, des anomalies au sein de I’ensemble du systéme
langagier semblent présentes chez ces enfants par rapport a la population générale (Badcock,
Bishop, Hardiman, Barry, & Watkins, 2012; Chiron et al., 1999; Cohen, Campbell, &
Yaghmai, 1989; de Guibert et al., 2011; Dibbets, Bakker, & Jolles, 2006; Ellis-Weismer,
Plante, Jones, & Tomblin, 2005; Hugdahl et al., 2004; Hwang et al., 2006; Leonard, Eckert,
Given, Virginia, & Eden, 2006; Ors et al., 2005; Tzourio, Heim, Zilbovicius, Gerard, &
Mazoyer, 1994; Whitehouse & Bishop, 2008). Dans une étude en IRMf chez des enfants
francophones agés de 7 a 18 ans, de Guibert et collaborateurs (2011) ont étudié la réponse
neuronale d’un groupe d’enfants dysphasiques comparé a un groupe d’enfants controles lors
de différentes taches de langage (deux taches lexico-sémantiques auditives et deux taches

phonologiques visuelles). lls ont observé une absence de latéralisation hémisphérique gauche
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dans les régions périsylviennes « classiques » du langage (pars opercularis et triangularis du
gyrus frontal inférieur, gyrus supramarginal et gyrus temporal supérieur ou STG) chez les
dysphasiques (Figure 23A). Cette symétrie hémisphérique au sein des régions périsylviennes
a également été observée par Badcock et collaborateurs (2012). Ces auteurs ont comparé des
enfants dysphasiques a des enfants contrdles lors d’une tache auditive de définition de mots
en IRMf. Les enfants entendaient la définition d’un mot et devaient le nommer
silencieusement. Une condition contrdle leur était présentée correspondant a une définition en
parole inversée (rendant la définition inintelligible). Les enfants dysphasiques présentaient
une activité significativement réduite au sein du gyrus frontal inférieur gauche, du STG
gauche et du putamen droit lors de la condition de parole normale. Les auteurs ont également
mesuré I’indice de latéralisation de chaque groupe de participants pour chaque condition de
parole ; ils ont observé une latéralisation moins marquée chez les dysphasiques lors de la

perception de parole avec méme une tendance a une latéralisation plus forte a droite.

de Guibert et collaborateurs (2011) ont également révélé une hypoactivation de 1’aire de
Wernicke au carrefour des régions temporales supérieure postérieure et supramarginale
gauches chez ces enfants lors d’une tiche de définition de mots (i.e. nommer silencieusement
un mot apres écoute de la définition du concept correspondant, par exemple « éléphant » pour
« un gros animal avec une trompe » ; Figure 23B). Cette hypoactivation était particulierement
forte dans la région pariéto-temporale gauche Spt qui jouerait un role d’interface sensori-
motrice au sein de la voie dorsale du modéle a double voie de perception de la parole (Hickok
& Poeppel, 2007; cf. partie 11.4.) et qui serait notamment impliquée dans la perception de la
parole complexe/dégradée et dans les processus phonologiques en perception et production
(Buchsbaum, Hickok, & Humphries, 2001; Price, 2010). Une Iésion de cette zone a d’ailleurs
été¢ rapportée dans des cas d’aphasie de conduction principalement caractérisée par des
troubles de la répétition (omissions, paraphasies phonémiques) avec une compréhension
préservee (Anderson et al., 1999; Buchsbaum et al., 2011; Dronkers, 2000; Hillis, 2007).
Hugdahl et collegues (2004) ont également décrit une hypoactivation des régions temporales
gauches lors de I’écoute de sons de parole (voyelles isolées, pseudomots et mots) chez les
individus d’une méme famille présentant une dyspraxie verbale par rapport a des contréles.
Cette hypoactivation était particulierement marquée au sein du gyrus temporal median et du
sillon temporal supérieur dans le groupe présentant une dyspraxie verbale par rapport au
groupe contrble. Des résultats similaires ont été observés dans des études utilisant la

tomographie par émission monophotonique (SPECT), qui est une technique d’imagerie
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cérébrale permettant de mesurer le flux sanguin cérébral au repos ou lors d’une tiche
cognitive (Chiron et al., 1999; Hwang et al., 2006; Lou, Henriksen, & Bruhn, 1984; Tzourio-
Mazoyer et al., 1994). Ces études réalisées sur un groupe d’enfants dysphasiques comparés a
des enfants controles ont ainsi montré une hypoperfusion des régions périsylviennes
antérieures chez les dysphasiques au repos (Lou et al., 1984) et des régions pariétales
inférieures droites au repos (Hwang et al., 2006) et lors d’une tdche de discrimination de
phonémes (Tzourio-Mazoyer et al., 1994) ainsi qu’au sein de la région de Broca lors d’une

tache d’écoute dichotique (écoute de paires de nombres, Chiron et al., 1999).

Enfin, de Guibert et al. (2011) ont décrit une hyperactivation a droite au niveau de
I’insula antérieure, du gyrus frontal inferieur et de la téte du noyau caudé lors d’une tiche
phonologique dans laquelle les enfants dysphasiques devaient nommer silencieusement un
triplet d’images dont les noms différaient sur un trait phonologique au niveau du premier
phonéme (e.g., /pul/-/bul/-/mul/; Figure 23C). Ces régions cérébrales appartiennent au
systéme langagier et jouent notamment un rble dans les aspects moteurs de la parole
(coordination et contrdle moteur de I’articulation et du tractus vocal ; Keller, Crow, Foundas,
Amunts, & Roberts, 2009; Price, 2010). L’insula antérieure et le gyrus frontal inférieur
joueraient également un rdle dans les aspects suprasegmentaux de la parole (prosodie) avec
une prédominance au sein de I’hémisphére droit (Ackermann & Riecker, 2010; Bohland &
Guenther, 2006; Brown, Ingham, Ingham, Laird, & Fox, 2005). L’hyperactivation de ces
régions dans la dysphasie pourrait alors refléter des mécanismes compensatoires prosodiques
et/ou articulatoires (pour I’insula et le gyrus frontal inférieur) et d’initiation des processus
phonologiques (pour le noyau caudé) dans le but de pallier le déficit phonologique, en
particulier dans un contexte de conflit phonologique (par exemple, la différence entre les
paires minimales pain / bain / main ; de Guibert et al., 2011 ; voir aussi Hugdahl et al., 2004;
Vargha-Khadem, Gadian, Copp, & Mishkin, 2005). Ors et collégues (2005) ont quant a eux
observé a I’aide de la SPECT chez des enfants dysphasiques au repos, une hypoperfusion des
régions pariétales droites et une hyperperfusion des régions temporales droites. La distribution
du flux sanguin cérébral semble donc symétrique au sein des regions temporales chez les

enfants dysphasiques, alors qu’elle est plus forte a gauche chez le groupe contréle.

L’ensemble de ces études suggere donc une activité cérébrale atypique chez les
individus présentant une dysphasie avec notamment une baisse de la supériorité de
I’hémisphére gauche dans les processus langagiers. Cette latéralisation atypique constituerait

ainsi un marqueur biologique spécifique de la dysphasie (Whitehouse & Bishop, 2008).
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Figure 23 : (A) Indices de latéralisation (positif = gauche, négatif = droite) du groupe contréle et du
groupe dysphasique pour chaque région d’intérét (ROT) (* signifie une latéralisation significative au
sein du groupe, ou entre les groupes). (B) Cartes fonctionnelles des sujets contrdles (haut) et
dysphasiques (bas) pour la tache de définition de mots. (C) Cartes fonctionnelles des sujets contrdles

(haut) et dysphasiques (bas) pour la tAche phonologique. Figures empruntées a Guibert et al. (2011).

Au niveau morphologique, des études ont montré une réduction du volume de certaines
des régions identifiées dans les études fonctionnelles (région périsylvienne temporo-pariétale,
planum temporale gauche et noyau caudé bilatéral) chez les enfants dysphasiques (Gauger,
Lombardino, & Leonard, 1997; Jernigan, Hessenlink, Sowell, & Tallal, 1991; Leonard et al.,
2002; Soriano-Mas et al., 2009; Watkins et al., 2002b). Dans 1’étude évoquée précédemment,
Badcock et collaborateurs (2012) ont examiné la structure morphologique des régions

cérébrales impliquées dans la parole chez les enfants dysphasiques. lls ont observé une forte
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concentration de substance grise au sein du gyrus frontal inférieur gauche et une concentration
plus faible de substance grise au sein des STS bilatéraux et du noyau caudé droit (non
significatif a gauche, mais volume réduit). Ainsi les enfants dysphasiques présentent des
anomalies structurelles et fonctionnelles : le cortex frontal inférieur gauche possede plus de
substance grise mais est moins activé lors d’une tiche langagiére, alors que les cortex
temporaux postérieurs (STG et STS bilatéraux) possédent moins de substance grise et sont
moins activés. Les auteurs ont par ailleurs décrit une corrélation négative entre le volume du
noyau caudé droit et les performances des enfants dysphasiques dans une tache de répétition
de non-mots. Ces résultats sont similaires a ceux rapportés par Watkins et collegues (2002b)
chez les membres de la famille KE. Les membres de cette famille présentaient des troubles
séveres d’articulation, caractérisés par des difficultés de coordination des muscles oro-
faciaux, et des déficits linguistiques (trouble de la compréhension de phrases a la structure
syntaxique complexe, troubles lexicaux et grammaticaux ; Vargha-Khadem et al., 1998;
Watkins, Dronkers, & Vargha-Khadem, 2002a). Watkins et colléegues (2002b) ont
principalement observé une réduction du volume du noyau caudé bilatéralement qui était
corrélée négativement avec les performances des dysphasiques dans une tache de répétition de
mots (noyau caude droit) et positivement avec les troubles du contrdle oro-moteur et de
’articulation observés chez ces individus. Une réduction du volume de substance grise des
régions temporales postérieures et frontales inférieures gauches a également été observee au
sein de cette famille (Belton, Salmond, Watkins, Vargah-Khadem, & Gadian, 2003; Watkins
et al., 2002b). Soriano-Mas et collegues (2009) ont quant a eux examiné la courbe
développementale de la composition structurelle du cortex en analysant les IRM de 36 enfants
agés de 5 a 17 ans présentant une dysphasie, en comparaison de participants contréles. Les
résultats ont montré un volume global plus important de substance blanche et grise chez les
enfants dysphasiques par rapport aux controles, avec une augmentation plus grande chez les
enfants les plus jeunes. L’augmentation de volume de la substance grise était décrite au sein
de deux régions principales chez les enfants dysphasiques : la région périsylvienne droite et le
gyrus occipital médian gauche. D’autres régions montrant un pattern similaire ont été
retrouvées chez les enfants dysphasiques les plus jeunes, incluant notamment le cortex
temporal postérieur, le noyau caudé, le cortex moteur et le précuneus. Aucune différence
significative entre les enfants dysphasiques plus agés et leurs contrdles n’a été observée. Ces
différences structurelles spécifiques aux jeunes enfants dysphasiques confirment le caractere

neurodéveloppemental de la dysphasie.
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La dysphasie semble donc caractérisée par différentes anomalies structurelles.
Toutefois, le nombre et les régions altérees ne sont pas toujours les mémes au sein des
différentes études et certaines ne montrent méme aucune différence morphologique entre les
personnes présentant une dysphasie et la population générale (Gauger et al., 1997; Jancke,
Siegenthaler, Preis, & Steinmetz, 2007; Preis, Jancke, Schittler, Huang, & Steinmetz, 1998;
Vargha-Khadem et al., 1998). Le caractére variable des résultats de ces études s’accorde avec
la grande hétérogénéité des troubles dysphasiques observée en clinique et reflétée dans les
classifications (Gérard, 1993; Mazeau, 2005; Rapin & Allen, 1983).

3.2. Les facteurs génétiques

Un grand nombre d’études se sont intéressées a la part de la génétique dans la
dysphasie. On observe que les garcons sont plus touchés que les filles (Leonard, 1988). De
plus, les risques de partager une dysphasie sont supérieurs chez les jumeaux monozygotes,
possédant le méme patrimoine génétique, que chez les dizygotes (Bishop, North, & Donlan,
1995). Enfin, I’é¢tude de la célebre famille KE précise le caractére familial de ce trouble
(Hurst, Baraitser, Auger, Graham, & Norell, 1990; Vargha-Khadem et al., 2005). L’étude du
patrimoine génétique des membres de cette famille a en effet révélé la présence d’une
mutation du géne FOXP2, situé sur le chromosome 7, partagée par tous les membres atteints.
Ce géne est principalement exprimé au sein des populations neuronales situées dans les
ganglions de la base et notamment du noyau caudé, mais aussi au niveau du cortex, du
cervelet et du thalamus. Ces différentes régions sont par ailleurs impliquées dans les boucles
cortico-striato-thalamo-corticales jouant un réle dans la planification motrice et
I’apprentissage. Il a alors été rapidement proposé que ce gene joue un rdole important dans
I’acquisition et le développement du langage et que sa mutation puisse étre a 1’origine, au
moins en partie, des anomalies neurologiques observées dans la dysphasie (Bishop, 2013;
Liégeois et al., 2003; Vargha-Khadem et al., 2005; Vargha-Khadem et al., 1998; Watkins et
al., 2002a). Cependant, le tableau n’est pas si clair puisque cette mutation n’est pas retrouvée
chez tous les dysphasiques et ne peut donc expliquer a elle seule 1’apparition des troubles
(Marcus & Fisher, 2003). D’autres facteurs génétiques ont été envisagés dans la dysphasie et

sont encore a I’étude actuellement, mais aucun ne semble étre confirmé jusqu’a présent.
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3.3. Les autres facteurs/causes

Un certain nombre d’autres causes potentielles de la dysphasie ont été proposées. Notre
but ici n’étant pas d’en établir une liste exhaustive, nous en mentionnerons uniquement
certaines. Parmi elles, on retrouve notamment un trouble des traitement généraux (Gathercole
& Baddeley, 1990, 1993; Ullman & Pierpont, 2005), associé ou non a une limitation des
capacités de traitement cognitif (Montgomery, 2002, 2005; Stark & Montgomery, 1995), ou
encore un trouble du traitement temporel (Tallal, 2003; Tallal, Stark, & Curtiss, 1976).

Gathercole et Baddeley (1990) ont évoqué I’existence d’un déficit de stockage des
informations phonologiques en mémoire de travail chez les enfants dysphasiques, résultant
soit d’une analyse imparfaite des segments de parole, formant alors des représentations
phonologiques insuffisamment spécifiques, soit d’une trace mnésique s’effacant trop
rapidement (Ellis-Weismer, Evans, & Hesketh, 1999; Ullman & Pierpont, 2005). Des données
en IRMf ont confirmé que le réseau cérébral sous-tendant la mémoire de travail était moins
fonctionnel chez les enfants dysphasiques dans des tiches de reconnaissance et d’encodage et
fortement corrélé aux performances des sujets dans des taches de répétition de non-mots
(Badcock et al., 2012; Ellis-Weismer et al., 2005; Hugdahl et al., 2004; Watkins et al.,
2002b). La boucle phonologique de la mémoire de travail jouant un réle dans la récupération
des patrons articulatoires au niveau de la voie dorsale du modele de Hickok et Poeppel
(2007), son dysfonctionnement dans la dysphasie supposerait alors I’existence d’un trouble au

niveau de la voie dorsale de la perception de la parole.

Ce déficit de la mémoire de travail serait par ailleurs corrélé aux capacités limitées de
traitement des enfants dysphasiques (Montgomery & Windsor, 2014). Dans une expérience
testant I’interaction entre le rythme de présentation d’un stimulus et les capacités de mémoire
de travail d’enfants dysphasiques appariés a des enfants contrdles, Montgomery (2003) a
montré que les enfants dysphasiques avaient des performances plus faibles que leurs pairs
dans une tache de compréhension de phrases (pointer I’image correspondant a la phrase
entendue). Ces enfants étaient par ailleurs meilleurs lorsque les phrases étaient courtes, et
lorsqu’elles étaient présentées a un rythme plus lent (augmentation de 25% de la durée
originale du signal). Les auteurs ont alors suggéré que ces enfants aient besoin d’un délai plus
long pour effectuer correctement le traitement cognitif du langage parlé. Montgomery et ses
collegues ont également montré que les enfants dysphasiques étaient plus lents que des
enfants de la population générale du méme age a détecter des mots cibles dans des phrases,

suggérant une vitesse de traitement limitée (Montgomery, 2002; Montgomery, 2005; Stark &
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Montgomery, 1995). La vitesse de traitement correspond ici a la quantité d’information qui
peut étre traitée par un individu sur une certaine durée. Cependant, cette limitation des
capacités de traitement cognitif ne semble pas spécifique au langage et est également observée
dans des taches non langagieres de rapidité de réponse comparant des enfants dysphasiques a
des enfants contrdles (Miller, Leonard, & Tomblin, 2001), suggérant une lenteur générale de

traitement chez les enfants dysphasiques (Kail, 1994).

Une autre hypothése trés influente dans la recherche sur la dysphasie, celle d’un déficit
du traitement temporel, a été proposee par Tallal et ses collégues (Tallal et al., 1996; Tallal &
Piercy, 1973a, 1973b, 1975). Les auteurs ont décrit des difficultés chez les enfants
dysphasiques pour traiter les stimuli auditifs brefs, verbaux ou non, percus en succession
rapide ; en revanche, si la vitesse de présentation est ralentie ou la durée des sons allongée,
leurs performances s’améliorent. Ceci a conduit Tallal a proposer I’existence d’un trouble du
traitement des changements acoustiques rapides qui serait a 1’origine d’un déficit de
segmentation du signal de parole en unités correspondant aux représentations phonologiques.
Le déficit surviendrait au niveau précoce du traitement auditif et serait lié a une immaturité du
systéme auditif ou a une organisation neurologique atypique. Toutefois, cette hypothése a été
et reste controversée, le trouble de traitement temporel n’étant pas présent chez tous les
dysphasiques et certains présentant également des difficultés a traiter les stimuli longs
(McArthur & Bishop, 2004; Mody, Studdert-Kennedy, & Brady, 1997).

En réesumé, la multiplicité des hypotheses explicatives de la dysphasie fait écho a la
grande hétérogénéité des troubles dysphasiques. Si la composante génétique et héréditaire
semble avéree, elle ne peut a elle seule, tout comme les autres facteurs, expliquer 1’apparition
des différents déficits rapportés chez les enfants. Comme suggéré par certains auteurs, un
tableau plus complexe doit étre envisagé : la dysphasie pourrait ainsi tres probablement
résulter de I’interaction d’un ensemble de facteurs, génétiques mais aussi environnementaux,
affectant le développement anatomo-fonctionnel et I’organisation des réseaux langagiers,
favorisant ainsi I’apparition du trouble du développement du langage oral chez I’enfant
(Bishop, 2006; Fisher, Lai, & Monaco, 2003; Friederici, 2006; Gérard, 1993; Krishnan,
Watkins, & Bishop, 2016).
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4. Rythmes et dysphasie

4.1. Troubles de discrimination des indices rythmiques de la parole

Nous avons vu précédemment (partie 1.1.) qu’une perception efficace des indices
rythmiques de la parole est primordiale pour le bon développement du langage et notamment
la formation des représentations phonologiques. Un certain nombre d’études ont montré que
les enfants présentant une dysphasie montraient des difficultés a percevoir et a traiter

I’information rythmique contenue dans un signal auditif.

Dans les années 70, dans le cadre de son hypotheése d’un déficit de traitement temporel
susmentionnée, Tallal suggérait déja la présence d’un trouble du traitement du rythme dans la
dysphasie (Tallal et al., 1996; Tallal & Piercy, 1973a, 1973b, 1975). L’auteur a testé les
capacités de discrimination d’enfants dysphasiques anglophones &gés de 6 a 9 ans appariés a
des enfants controles lors de 1’écoute de stimuli acoustiques complexes non verbaux de
fréquences comprises dans la gamme de fréquences de la parole. Elle a alors montré que ces
enfants présentaient des performances plus faibles que leurs pairs lorsque la durée des sons
¢tait courte (< 250 ms). Ils étaient également sensibles a I’intervalle entre deux sons
(intervalle inter-stimuli, ISI) se révélant incapables de les différencier dans le cas d’un
intervalle trop bref (< 150 ms). Cependant, lorsque la durée du son et/ou I’intervalle inter-
stimuli (son > 250 ms, ISI >150 ms) étaient allongés, les performances des enfants
dysphasiques devenaient semblables a celles des enfants contrdles (Tallal & Piercy, 1973a,
1973b). Le méme type de résultats a été rapporté avec des stimuli langagiers (i.e. groupes
syllabiques). Les enfants dysphasiques présentaient en effet des difficultés particuliéres a
discriminer les syllabes /ba/ et /da/ caractérisées par des transitions formantiques trés bréves,
alors que si la durée de ces syllabes était allongée, la distinction entre les deux syllabes était
possible (Tallal & Piercy, 1975). De ces différentes études, les auteurs ont conclu que les
difficultés des enfants dysphasiques a traiter les sons brefs pourraient expliquer leurs troubles
phonologiques et donc se répercuter sur le traitement général du signal de parole. En effet,
dans le signal de parole, les informations acoustiques rapides de I’ordre de quelques dizaines
de millisecondes correspondent aux contrastes phonétiques, critiques pour le traitement et
I’identification des sons de la parole. Ainsi, si les enfants présentant une dysphasie ne sont pas
capables d’extraire les différents phonémes de la parole, ils ne peuvent pas former de

catégories phonologiques stables, ce qui va entraver la perception et la production du langage.
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Si Tallal s’est concentrée sur les indices de durée, d’autres se sont plus récemment
intéressés a d’autres indices suprasegmentaux importants pour le rythme de la parole et son
accentuation, a savoir le rise time (temps de montée de 1’enveloppe d’amplitude du signal de
parole ; cf. chapitre 1.3.). Corriveau et collaborateurs (2007) ont étudié les capacités de
perception auditive du rythme chez des enfants anglophones dysphasiques appariés a des
enfants présentant un développement langagier typique du méme age (7-11 ans). Trois taches
de discrimination auditive non verbale leur étaient proposées : les deux premieres portaient
sur des stimuli non verbaux variant sur le rise time et la durée des sons ; la troisieme tache
impliquait des stimuli différant sur un indice non rythmique, I’intensité. Pour chaque tache,
I’enfant écoutait deux dinosaures émettre un son non verbal et devait choisir le dinosaure
ayant produit le son cible défini au préalable. Les enfants devaient ainsi choisir 1) le son ayant
le rise time le plus court (variant de 15 a 300 ms), 2) le son le plus long (durée variant de 400
a 640 ms) et 3) le son le plus fort (intensité variant de 73 a 81.1 dB SPL). Les résultats ont
révélé que les enfants dysphasiques présentaient des performances significativement plus
faibles que leurs pairs dans les deux taches ou les indices rythmiques étaient manipulés, alors
qu’aucune différence significative entre les groupes n’était observée dans la tache portant sur
I’intensité des sons. Les auteurs ont ensuite examiné les corrélations entre les performances
des enfants dans ces différentes taches et leurs capacités langagiéres. lls ont alors montré que
les performances dans les taches de jugement de durée et de rise time étaient de bons
prédicteurs des capacités langagieres des sujets, en particulier concernant le vocabulaire, la

conscience phonologique, la mémoire de travail et la lecture.

D’autres études ont par la suite conforté ’existence d’un déficit de perception du rise
time chez les enfants présentant des troubles développementaux du langage. Beattie et Manis
(2012) ont examiné la sensibilité au rise time et a I’intensité de stimuli auditifs non langagiers
dans deux taches auditives identiques a celles utilisées par Corriveau et al (2007), chez trois
groupes d’enfants anglophones agés de 8.4 a 16 ans : un groupe contréle sans troubles du
langage, un groupe présentant une dyslexie pure et un groupe présentant une dyslexie associée
a une dysphasie. Ils ont notamment démontré que les enfants dyslexiques, ayant ou non une
dysphasie associée, avaient des performances amoindries pour percevoir le rise time par
rapport aux enfants controles. Ce déficit de traitement du rise time dans la dyslexie a été
décrit par ailleurs (Goswami, 2011; Pasquini, Corriveau, & Goswami, 2007; Thomson &
Goswami, 2008; Woodruff Carr, White-Schwoch, Tierney, Strait, & Kraus, 2014), suggérant

une difficulté générale de traitement de cet indice rythmique dans les troubles
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développementaux du langage. Richards et Goswami (2015) ont récemment reproduit 1’étude
de Corriveau et al. (2007) chez un groupe d’enfants anglophones dysphasiques et controles
agés de 8 a 12 ans, en incluant une tache psychoacoustique supplémentaire de discrimination
fréquentielle des stimuli non verbaux (variation de la hauteur du stimulus) et deux taches
prosodiques mesurant la sensibilité a 1’accentuation. La premicre tache (tdche « DeeDee »)
teste la sensibilité prosodique et consiste pour les enfants a écouter des noms de personnages
accentués correctement ou non sous la forme d’une série de syllabes accentuées (DEE) ou non
accentuées (dee). La deuxieme tiache est une tadche de perception de 1’accent lexical dans
laguelle les enfants doivent juger de la bonne accentuation de mots plurisyllabiques. Les
résultats s’accordent avec ceux des études précédentes puisqu’ils ont révélé que le groupe
d’enfants dysphasiques présentait des difficultés pour percevoir le rise time et la durée du
signal auditif non verbal, alors que leur sensibilité aux variations d’intensité et de fréquence
n’était pas altérée. De plus, ces résultats ont montré des performances limitées dans les deux
taches prosodiques chez les enfants dysphasiques compareés a leurs pairs. Différentes analyses
de régressions multiples ont été réalisées avec en variable indépendante chaque mesure
psychoacoustique (rise time, intensité, fréquence et durée) et en variable dépendante les
performances des enfants dans les deux taches prosodiques. Le QI des enfants était par
ailleurs contr6lé. Les auteurs ont observé que les différences individuelles de sensibilité au
rise time prédisaient la variabilité des performances observées dans le traitement de 1’accent
lexical chez les enfants dysphasiques. Richards et Goswami en ont conclu que le traitement
du rise time serait un élément essentiel au bon développement des représentations prosodiques
et phonologiques (voir aussi Leong & Goswami, 2014b pour le déficit de traitement
prosodique et syllabique dans la dyslexie). Cette interprétation s’inscrit dans le cadre du
mode¢le d’échantillonnage temporel (temporal sampling framework, TSF ; Figure 24) proposé
initialement pour la dyslexie par Goswami (2011), qui suggere qu’un trouble de la perception
de la structure rythmique de I’enveloppe du signal de parole (correspondant aux modulations
lentes d’amplitude et incluant le rise time et le rythme syllabique) puisse compromettre la
segmentation en syllabes et en mots et par conséquent la formation de représentations
phonologiques stables. Cette théorie s’inspire ainsi du modele AST de 1’échantillonnage
temporel asymétrique de Poeppel (2003, défini dans la partie 111.4.1.) en proposant un
dysfonctionnement de la synchronisation (entrainment) des oscillations théta (et
potentiellement delta) sur les modulations lentes du signal de parole (véhiculant 1’information
syllabique et prosodique) au sein des cortex auditifs. Ce déficit oscillatoire théta pourrait

ensuite entrainer un échantillonnage imparfait des indices phonémiques dans la bande de
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fréquence gamma (i.e. theta-gamma nesting) et sous-tendre le développement phonologique
atypique observé dans la dyslexie.

Acoustic Input Signal
Modelled as envelope and fine structure

T

[ Rise time (helps determine modulation rates) ‘

“ N\

“Gamma Sampling Network”: “Theta Sampling Network™:
HF modulations LF modulations (also Delta?)
Bi-lateral? Right lateralised?
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Syllable level representations
Prosodic structure
Deficient in dyslexia

Segment level
representations
Too specific in dyslexia?

N 7

Phonological
representations of words

!

Reading and spelling
acquisition

Figure 24 : Modele d’échantillonnage temporel proposé par Goswami (2011). Figure empruntée a
Goswami (2011).

Ainsi, I’ensemble de ces études révele I'importance d’une perception efficace des
indices acoustiques présents dans 1’enveloppe d’amplitude du signal de parole dans les
processus phonologiques et prosodiques. Cependant aucune des études mentionnées jusqu’a
présent n’a examiné les capacités des enfants dysphasiques pour percevoir le rise time dans la
parole. C’est ce qu’ont propos¢ Cumming et ses collaborateurs (2015a) chez des enfants
anglophones (d’age moyen 9.6 ans) présentant une dysphasie associée ou non a des troubles
phonologiques et de la lecture dans les mémes taches psychoacoutiques et prosodiques que
celles utilisées par Richards et Goswami (2015) mais en ajoutant des stimuli langagiers (i.e.
syllabe /ba/). lls ont alors montré que les enfants dysphasiques dont la phonologie était
fortement altérée présentaient des difficultés a percevoir le rise time et la durée des stimuli
verbaux par rapport a leurs pairs, alors que pour les stimuli non-verbaux, la différence entre
les deux groupes n’était pas significative. De plus, ces enfants étaient moins bons dans les

deux taches prosodiques et leurs performances individuelles dans ces taches étaient
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principalement expliquées par leurs performances pour traiter le rise time et la durée. Afin
d’expliquer leurs résultats, et dans la lignée de la théorie de 1’échantillonnage temporel de
Goswami (2011), Cumming et collégues (2015a) ont avancé 1’hypothése « prosodic phrasing
hypothesis » selon laquelle les troubles morpho-syntaxiques souvent observés chez les enfants
dysphasiques résulteraient en partie de leur insensibilité aux indices de rise time et de durée.
Cette sensibilité réduite affecterait I’extraction des indices rythmiques de basse fréquence
contenus dans I’enveloppe temporelle du signal de parole, entravant la segmentation des
syllabes et des mots, et par conséquent le traitement de la structure phonologique a la base des

représentations syntaxiques (Cumming, Wilson, & Goswami, 2015a).

Depuis quelques années, des preuves croissantes de 1’existence d’un trouble de la
perception des indices acoustiques importants pour le rythme de la parole ont donc été
apportées chez les enfants dysphasiques. De fagon intéressante, un certain nombre d’études a
montré que ce trouble du rythme pouvait se manifester non seulement au niveau perceptif
mais aussi au niveau expressif, moteur. Les dysphasiques ainsi que les dyslexiques, sans
trouble de la dextérité motrice, présentent en effet des difficultés a s’ajuster au rythme lent
d’un signal auditif lors de taches de tapping (i.e. battre le rythme avec son doigt; Corriveau &
Goswami, 2009; Cumming, Wilson, Leong, Colling, & Goswami, 2015b; Goswami, 2012;
Hill, 2001; Thomson, Fryer, & Maltby, 2006; Thomson & Goswami, 2008). Corriveau et
Goswami (2009) ont ainsi montré que des enfants dysphasiques anglophones agés entre 7 et
11 ans n’étaient pas capables de battre du doigt correctement en rythme avec un métronome,
en particulier lorsque le rythme était lent (1.5 et 2 Hz, correspondant a la « fréquence
prosodique ») et cela en 1’absence de trouble moteur (mesuré a 1’aide d’une tiche
standardisée, la Pegboard task). Plus précisément, les enfants avaient tendance a anticiper le
battement (i.e. ils étaient en avance sur le signal percu) et présentaient une plus forte
variabilité entre eux que les enfants contréles. En outre, leurs performances dans cette tache
de tapping expliquaient une part importante de la variance unique de leurs compétences
linguistiques et plus particulierement en phonologie et en littéracie (voir aussi Woodruff Carr
etal., 2014).

D’autres études ont utilisé des séquences musicales possédant une métrique réguliére ou
des comptines enfantines en guise de stimuli et ont montré des résultats similaires (Cumming,
Wilson, Leong, et al., 2015b; Leong & Goswami, 2014a). Cumming et collaborateurs (2015b)

ont comparé les performances d’enfants anglophones d’age moyen 9 ans et 6 mois présentant
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une dysphasie pure ou associée a des troubles phonologiques et de lecture a un groupe
d’enfants controles. Ils ont mesuré leurs performances dans différentes taches phonologiques,
trois taches auditives (rise time, durée et fréquence) utilisant des stimuli de parole ou non et
des taches incluant des stimuli musicaux ou de parole (syllabe /ba/) : 1) une tache de jugement
du rythme musical (les enfants devaient décider si deux séquences musicales présentaient un
rythme identique ou non), 2) une tache ou les enfants devaient battre du doigt en rythme avec
les stimuli musicaux (« tapping ») et 3) trois taches évaluant les capacités de perception du
rythme et/ou de la hauteur des stimuli musicaux (mélodies de 5/6 notes) ou verbaux (phrases
de 5/6 syllabes). Dans ces derniéres taches, les enfants entendaient un stimulus cible puis
deux autres stimuli : un identique au stimulus cible et I’autre présentant a) soit une variation
du rythme (modification de 1’accentuation sans toucher a la F0), b) soit une variation de la
hauteur (variation de la mélodie sans toucher au rythme), c) soit une variation du rythme et de
la hauteur. Les enfants entendaient ensuite une nouvelle fois le stimulus cible et devaient
juger quel stimulus parmi les deux entendus correspondait a la cible. Les résultats ont révélé
que 1) les deux groupes de dysphasiques avaient des performances comparables au groupe
contrOle dans la tache de jugement du rythme musical ; 2) en revanche, dans la tache de
« tapping », I’ensemble des enfants dysphasiques présentaient une plus faible synchronisation
motrice sur le stimulus auditif que les enfants contrdles (ces résultats ne dépassaient toutefois
le seuil de significativité que chez les enfants présentant une dysphasie pure). 3) Enfin, dans
les tdches examinant les capacités de perception du rythme et/ou de la hauteur des stimuli
musicaux et verbaux, les auteurs ont observé une difficulté de perception de ces deux
variables chez les enfants présentant une dysphasie associée a un trouble phonologique par
rapport aux enfants controles. Ces résultats n’étaient pas observés chez les enfants présentant
une dysphasie pure. Il faut cependant noter que I’ensemble des enfants dysphasiques ou
controles semblaient trouver plus facile de comparer deux stimuli lorsqu’ils présentaient a la
fois les indices de rythme et de hauteur, plutdt qu’un seul type d’indice. Enfin, a 1’aide
d’analyses de régressions multiples, les auteurs ont rapporté que les différences individuelles
dans les différentes taches rythmiques de parole étaient de bons prédicteurs du développement
du langage réceptif et expressif ainsi que de la phonologie et de la littéracie. La sensibilité a la
hauteur des stimuli prédisait quant a elle essentiellement les performances phonologiques et
de littéracie des enfants. Dans cette étude, la tAche de « tapping » ne semblait au contraire pas
étre un bon prédicteur des performances linguistiques et phonologiques des enfants
dysphasiques, ce qui était pourtant observé dans les études précédemment décrites (Corriveau
& Goswami, 2009; Thomson et al., 2006; Thomson & Goswami, 2008). Ainsi, I’ensemble des
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enfants dysphasiques semblent avoir des difficultés pour traiter les indices rythmiques, que ce
soit dans la musique ou la parole ; cette étude révele cependant que certaines mesures sont

plus sensibles que d’autres avec des différences selon les troubles linguistiques des enfants.

Leong et Goswami (2014a) ont quant a elles étudié les capacités d’adultes dyslexiques
de langue maternelle anglaise a percevoir et produire le rythme de la parole. Pour cela, elles
ont utilisé des comptines enfantines, caractérisées par leur forte rythmicité. Dans la tache de
perception, les sujets avaient pour tdche de battre le rythme sur celui de la comptine (le
rythme syllabique était de 4 Hz et les syllabes accentuées apparaissaient a une fréguence de 2
Hz) ; dans I’expérience de production, ils devaient reproduire oralement ces comptines en
rythme avec un métronome. Différentes mesures rythmiques ont été réalisées : la périodicité
des réponses (calcul de I’intervalle entre deux battements ou deux syllabes accentuées), la
précision (mesure de la distance entre le battement/syllabe produit et 1’onset de la voyelle de
la syllabe accentuée) et la synchronisation oscillatoire (i.e. couplage de phase) de la réponse
rythmique des sujets sur les différentes échelles temporelles de 1’enveloppe d’amplitude du
signal de parole (accentuation, syllabes et phonémes). Les résultats ont révélé un
dysfonctionnement du traitement du rythme syllabique dans la dyslexie. Dans la tache de
perception, alors que les dyslexiques et les contr6les montraient un entrainment de leurs
battements sur le rythme syllabique, les auteurs ont observé que les sujets dyslexiques étaient
en avance par rapport aux contrdles (aucune différence inter-groupes n’a été observée pour les
mesures de périodicité et de précision). Ainsi, les dyslexiques synchronisaient
systématiquement leurs battements sur la phase oscillatoire précédente par rapport aux
controles. Contrairement aux contr6les, les dyslexiques montraient également une
synchronisation sur le rythme des syllabes accentuées, suggérant qu’ils exploitent
I’information rythmique syllabique et accentuelle afin d’identifier le rythme d’une phrase,
alors que les contréles n’utiliseraient que le rythme syllabique. De plus, des analyses de
régression ont montré que ces performances étaient liées a la conscience phonologique et aux
capacités orthographiques des sujets (les résultats étant principalement portés par le groupe
dyslexique). Concernant la tache de production, une altération de la production des syllabes a
été observée chez les dyslexiques (raccourcissement de la durée) et la synchronisation au
niveau des rythmes syllabique et phonémique etait également altérée. Ces résultats supportent
ainsi 1’idée d’un trouble de synchronisation sur les rythmes lents de la parole (rythmes
syllabique et prosodique) dans la dyslexie, contribuant probablement au développement de

représentations phonologiques atypiques, caractéristiques de ce trouble du langage.
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Enfin, il faut noter que des troubles de la discrimination du rythme, au niveau perceptif
aussi bien qu’expressif, ont également été observés chez des enfants et adultes anglophones
présentant une dyspraxie verbale (qui, pour rappel, est un sous-type de dysphasie selon la
classification de Rapin et Allen, 1983; Alcock, Passingham, Watkins, & Vargha-Khadem,
2000; Peter & Stoel-Gammon, 2008). Alcock et collegues (2000) ont testé les performances
d’adultes présentant une dyspraxie verbale, dont 9 issus de la méme famille (famille KE),
comparés a un groupe contrble, dans différentes tdches de perception de stimuli musicaux
(discrimination de la hauteur de notes, de la mélodie de chansons ou de séquences musicales
familiéres et du rythme de séquences musicales) et de production (répétition de notes dont la
hauteur varie, production de mélodie et battre le rythme de différentes notes percues ou les
reproduire oralement). Ils ont rapporté une différence entre les deux groupes de sujets
uniquement dans les taches de discrimination rythmique (au niveau perceptif et productif), ce

qui rejoint les résultats des études précédentes chez les dysphasiques et les dyslexiques.

Les taches de synchronisation motrice sur un stimulus auditif rythmique impliquent un
couplage auditivo-moteur fin dans lequel les informations temporelles précises du stimulus
(soit le début du son) sont extraites par le systtme auditif et intégrées au niveau des régions
motrices (Tierney & Kraus, 2014). La synchronisation nécessite en outre de contréler et
d’ajuster en permanence et de fagcon appropriée les commandes motrices pour respecter le
rythme donné par le signal auditif. Comme déja mentionné dans le chapitre 1V.1., le couplage
auditivo-moteur joue également un role clé dans I’acquisition du langage et notamment dans
le développement des compétences phonologiques des enfants (Goswami, 2011; Tierney &
Kraus, 2014). Au vu de ces similitudes, il a alors été suggéré qu’un mécanisme neuronal sous-
tendant la perception et la production du timing des informations rythmiques (notamment les
rythmes syllabique et prosodique), et impliquant les régions cérébrales auditives et motrices
(Chen, Penhune, & Zatorre, 2008; Grahn & Brett, 2007), puisse étre compromis dans la
dysphasie (et dans la dyslexie) et affecter a la fois le développement du langage et de la
motricité (Corriveau & Goswami, 2009; Leong & Goswami, 2014a). Ceci pourrait rendre
compte, au moins en partie, de la comorbidité des troubles langagiers et moteurs fréquemment
décrite chez les dysphasiques, en particulier lorsque les troubles langagiers se manifestent sur
le plan expressif (Bishop, 2002; Hill, 2001).

D’autres ¢léments en faveur de liens étroits entre les versants perceptif et expressif chez

les dysphasiques proviennent d’études comportementales montrant des corrélations entre les
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performances d’enfants présentant une dyspraxie verbale dans des taches de production et de
perception de la parole. Les travaux de Groenen et al. (1996) ont par exemple montre que les
enfants dyspraxiques (sur le plan verbal) de langue maternelle allemande avaient des
performances inférieures aux enfants contrdles lorsqu’ils devaient discriminer la fronticre
entre les phonemes /d/ et /b/, qui different de par leur lieu d’articulation, et que ces
performances étaient corrélées au nombre de phonémes que les enfants dyspraxiques
substituaient dans une tache de production. Le méme type de résultats a été observé par
Nijland (2009) chez des enfants dyspraxiques germanophones dans des taches de jugement de
rimes, de discrimination de phonémes et de production de mots et de non-mots. Enfin, comme
mentionné précédemment dans la partie V.3. de I’introduction, des anomalies structurelles et
fonctionnelles ont été décrites dans la dysphasie (incluant la dyspraxie verbale) dans les
régions motrices corticales et sous-corticales telles que le cervelet, le noyau caudé et I’aire
motrice supplémentaire (Belton et al., 2003; de Guibert et al., 2011; Vargha-Khadem et al.,
2005; Watkins et al., 2002b). Ces régions sont connues pour étre impliquées dans la
planification motrice et la production de la parole mais aussi dans les processus temporels aux
niveaux moteur (Grahn & Brett, 2007) et linguistique (Kotz & Schmidt-Kassow, 2015; Kotz,
Schwartze, & Schmidt-Kassow, 2009).

Ainsi, des troubles du traitement du rythme en perception et production sont décrits
dans la dysphasie et la dyslexie. Un déficit de la synchronisation motrice sur des stimuli
auditifs rythmiques verbaux ou non a été observé dans les bandes de fréquence correspondant
a I’information rythmique syllabique et prosodique (2 a 5 Hz). Il a alors été suggéré que ce
déficit soit lié a une dynamique oscillatoire corticale atypique dans les régions cérébrales
sous-tendant la perception et la production de la parole chez les individus présentant une

dysphasie ou une dyslexie.

4.2. Oscillations corticales et dysphasie

Les modeéles proposés par le groupe de Goswami (2011; Temporal Sampling
Framwework, cf. Figure 24) et de Cumming (2015a; prosodic phrasing hypothesis) supposent
que les déficits de traitement du rythme dans les troubles développementaux du langage
seraient liés a un dysfonctionnement de I’échantillonnage neuronal dans une ou plusieurs

bande(s) de fréquence corticale primordiale(s) pour le traitement de la parole. Comme
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mentionné précédemment, ce déficit se manifesterait plus précisément dans les basses
fréquences des régions auditives droites permettant de segmenter le signal de parole en unites
syllabiques (bande théta 4-7 Hz) et prosodiques (bande delta, 1-4 Hz). Pour Giraud et Poeppel
(2012) en revanche, un fonctionnement oscillatoire atypique chez ces enfants se produirait
plutét au niveau des oscillations gamma basses (25-45 Hz) au sein des régions temporales
gauches. Un tel dysfonctionnement entrainerait un sur-échantillonnage ou un sous-
¢chantillonnage de I’information phonémique du signal de parole aboutissant a la formation

de représentations phonologiques atypiques.

Plusieurs études en imagerie cérébrale ont révélé la présence de telles anomalies
oscillatoires dans les réseaux corticaux langagiers chez les dyslexiques (Hamaldinen, Rupp,
Soltész, Sziics, & Goswami, 2012; Lehongre, Morillon, Giraud, & Ramus, 2013; Lehongre,
Ramus, Villiermet, Schwartz, & Giraud, 2011; Poelmans et al., 2012; VVanvooren et al., 2014).
Dans une étude en MEG, Lehongre et ses collégues (2011) ont mesuré les réponses corticales
auditives (auditory steady-state responses, ASSRs) induites par la répétition d’un bruit blanc
modulé en amplitude chez des adultes francophones dyslexiques et normo-lecteurs. Au sein
du stimulus, les modulations d’amplitude augmentaient de fagon linéaire de 10 a 80 Hz. Chez
les adultes contrdles, les auteurs ont mis en évidence un entrainement cortical sur les
modulations acoustiques latéralisé a gauche au sein du planum temporale dans la bande de
fréquence gamma basse (25-35 Hz), en accord avec le modéle AST de Poeppel (2003). Dans
la bande gamma plus haute (55-80 Hz), cette asymeétrie était inversée et les réponses corticales
étaient cette fois plus importantes dans le cortex temporal droit. Chez les adultes dyslexiques
en revanche, la latéralisation a gauche dans la bande 25-35 Hz était absente au niveau du
planum temporale (voire les réponses étaient plus fortes a droite) ; les réponses ASSR étaient
également réduites dans les régions articulatoires gauches et les cortex somatosensoriel et
supramarginal gauches, impliquées dans les processus phonologiques. En outre, lorsque la
bande gamma haute (55-80 Hz) était considérée, les réponses corticales auditives étaient plus
fortes chez les dyslexiques que chez les normo-lecteurs, et ce dans les deux hémispheres.
Lehongre et collaborateurs ont ensuite examiné les corrélations entre les réponses corticales et
les performances des deux groupes de participants dans différentes taches langagieres. Leurs
résultats ont montré une corrélation significative entre les réponses ASSR dans la bande
gamma basse au sein des cortex auditifs gauche et droit et la vitesse de lecture uniqguement
chez les participants normo-lecteurs. Les performances dans des taches évaluant la conscience

phonologique (e.g., répétition de non-mots) étaient également corrélées avec les réponses du
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planum temporale gauche chez les normo-lecteurs, mais droit chez les dyslexiques. En
résumég, ces données chez les dyslexiques révelent donc d’une part une sensibilité moindre du
cortex auditif gauche aux modulations correspondant au rythme phonémique de la parole (25-
35 Hz), et d’autre part une sensibilité accrue au niveau bilatéral aux modulations plus rapides
(55-80 Hz). Les auteurs ont alors suggéré que la latéralisation atypique des oscillations
gamma (basses) chez cette population entraine des difficultés a extraire et encoder les indices
phonémiques dans I’hémisphére gauche, conduisant a des représentations phonémiques
imparfaites, et par conséquent aux déficits de traitement phonologique et de correspondances
grapho-phonémiques caractéristiques de la dyslexie. Il faut également noter que
I’hypersensibilit¢ aux modulations plus rapides et donc le sur-échantillonnage du signal
auditif en unités de taille infra-phonémique pourraient rendre compte du mode de perception
allophonique de la parole (i.e. perception des différences intra-catégorielles plutdt que
catégorielles) rapporté dans la dyslexie dans d’autres études (e.g., Noordenbos, Segers,
Serniclaes, Mitterer, & Verhoeven, 2012; Serniclaes, Sprenger-Charolles, Carré, & Demonet,
2001; Serniclaes, Van Heghe, Mousty, Carré, & Sprenger-Charolles, 2004). L’étude en EEG
de Poelmans et al. (2012) chez des participants néerlandais a conforté ces résultats d’un
pattern oscillatoire atypique chez les dyslexiques, les auteurs ayant rapporté des différences
entre dyslexiques et normo-lecteurs au niveau des oscillations a 20 Hz dans I’hémisphére

gauche.

Afin de répliquer leurs résultats et d’¢largir leurs investigations a d’autres bandes de
fréquence, Lehongre et collaborateurs (2013) ont associé EEG et IRMf et mesuré la
corrélation entre la puissance du signal EEG et du signal BOLD (Blood Oxygenation Level
Dependent) tel que mesuré en IRMf dans les bandes de fréquence delta, théta et gamma chez
des sujets francophones dyslexiques ou normo-lecteurs lors de 1’écoute de stimuli auditifs
verbaux (documentaire audiovisuel comprenant toute la gamme des modulations d’amplitude
pertinentes pour la parole). lls ont démontré que les oscillations théta dominaient dans le
cortex auditif droit (gyrus de Heschl et planum temporale) chez les normo-lecteurs (cf. Giraud
et al., 2007; Morillon et al., 2010; Poeppel, 2003), alors que les oscillations delta et gamma
semblaient étre réparties bilatéralement (Figure 25A). Chez les dyslexiques, aucune
spécialisation hémisphérique en fonction des bandes de fréquence n’était observée (Figure
25B). Toutefois, la corrélation entre les signaux EEG et BOLD était plus forte dans
I’hémisphére droit mais sans distinction entre les trois bandes de fréquence étudiees. Une

comparaison directe entre les groupes a ensuite révélé une latéralisation plus forte des
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oscillations gamma dans I’hémisphére gauche chez les normo-lecteurs que chez les
dyslexiques ; la différence inter-groupes n’était pas significative dans 1’hémisphére droit pour
les trois bandes de fréquence (Figure 25, gamma (C), théta (D) et delta (E)). Ces résultats
s’accordent avec les résultats précédents de la méme €quipe indiquant un dysfonctionnement
oscillatoire gamma au sein de I’hémisphére gauche dans la dyslexie. Néanmoins, aucun
¢lément en faveur d’un pattern oscillatoire atypique dans les bandes de fréquence delta et

théta, tel que proposé par Goswami (2011), n’a été mis en évidence ici.
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Figure 25 : Interaction Groupe x Fréquence x Hémisphére pour chaque groupe de participants dans
chaque bande de fréquence (delta, théta, gamma) (A) chez les contrdles et (B) chez les dyslexiques.
Interaction Groupe x Fréquence (C) dans la bande gamma, (D) dans la bande théta et (E) dans la

bande delta. Figure empruntée a Lehongre et al. (2013).

D’autres ¢études ont montré une cohérence réduite entre I’enveloppe temporelle du
signal de parole et les oscillations corticales delta chez les adultes et les enfants dyslexiques
(Hamaélainen et al., 2012; Lizarazu et al., 2015; Molinaro, Lizarazu, Lallier, Bourguignon, &
Carreiras, 2016; Power, Mead, Barnes, & Goswami, 2013; Soltész, Szilics, Leong, White, &
Goswami, 2013; voir aussi Abrams et al., 2009 pour une comparaison entre bons et mauvais
lecteurs). Molinaro et collaborateurs (2016) ont examiné en MEG la dynamique oscillatoire
chez des enfants et des adultes dyslexiques hispanophones lors de 1’écoute de phrases

produites naturellement a un débit normal. Les auteurs ont mesuré la cohérence entre les
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modulations lentes du signal de parole et I’activité dans différentes régions cérébrales dans les
bandes de fréquence inférieures a 40 Hz. Chez le groupe contrble (Figure 26A), les auteurs
ont relevé deux pics de cohérence, un premier dans la bande delta (0.5-1 Hz) et un second en
théta (5.8-6.3 Hz), au sein des cortex auditifs primaires droit et gauche, des régions
temporales supérieures et médiales droites, du gyrus temporal supérieur gauche et du gyrus
frontal inférieur gauche. Chez le groupe de dyslexiques (Figure 26B), ils ont observé une
diminution de la cohérence dans la bande delta par rapport au groupe contrdle, au niveau du
cortex auditif droit (incluant les régions temporales supérieures) et de la pars opercularis du
gyrus frontal inférieur gauche. Cette réduction de la cohérence en delta était présente chez les
enfants et les adultes. Aucune différence entre les groupes n’a cependant été rapportée dans la
bande théta (contrairement aux prédictions du modele TSF de Goswami, 2011). Par ailleurs,
des analyses supplémentaires ont révélé, chez les dyslexiques, une connectivité réduite entre
les régions auditives droites et le gyrus frontal inférieur gauche par rapport aux sujets normo-
lecteurs, quel que soit leur &ge. Enfin, les auteurs ont rapporté une corrélation positive entre la
cohérence cortico-acoustique au sein du gyrus frontal inférieur et les performances en
littéracie des dyslexiques et, la cohérence dans le cortex auditif droit et les capacités de
conscience phonologique. Ces résultats s’accordent globalement avec le modéele
d’échantillonnage temporel proposé par Goswami (2011), et suggerent que les troubles
phonologiques observés dans la dyslexie puissent étre lies a un dysfonctionnement de la
dynamique des oscillations cérébrales dans la bande delta au sein des régions auditives droites
et frontale inférieure gauche lors du traitement de 1I’information prosodique du signal de
parole. De plus, cette étude montre que dans la dyslexie, la communication entre le cortex
auditif droit et le gyrus frontal inférieur gauche semble étre diminuée par rapport a ce qui est
observé chez les sujets contrdles, suggérant un dysfonctionnement de la voie dorsale. Dans
une étude antérieure en MEG de ce groupe de chercheurs sur la méme population de sujets,
mais utilisant des stimuli non verbaux (bruits blancs modulés en amplitude), Lizarazu et
collegues (2015) ont montré que les enfants et adultes dyslexiques présentaient une
synchronisation neuronale atypique au niveau des rythmes syllabique (théta, 4 Hz) et
phonémique (gamma bas, 30 Hz). Alors que le groupe contrdle montrait une synchronisation
latéralisée a droite pour la bande théta et, bilatérale en gamma, les dyslexiques présentaient le
pattern opposé avec une synchronisation bilatérale en théta, et latéralisée a droite en gamma.
Ces résultats suggerent une altération de la spécialisation hémisphérique droite pour traiter le

rythme syllabique chez les dyslexiques, qui serait compensée par un recrutement bilatéral des
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régions auditives. Cette interprétation est d’autant plus plausible qu’en espagnol, le rythme

syllabique est particulierement marqué.

A. Controls B. Controls vs. Dyslexic readers (Delta)
Delta (0.5-1 Hz) Adults and Children
Theta (5.8-6.3 Hz) Adults only Children only
O p-value (FDR corr.)

0 005 0

Figure 26 : Analyses de sources révélant une augmentation significative de la cohérence lors de la
perception de parole, comparée a la baseline, dans les bandes de fréquence delta (0.5-1 Hz) et théta
(5.8-6.3 Hz) (A) pour le groupe contréle et (B) pour la comparaison contrdle vs. dyslexiques. Figure

empruntée & Molinaro et al. (2016).

En conclusion, un nombre croissant d’¢léments penche en faveur d’un
dysfonctionnement oscillatoire dans la dyslexie, plus particulierement dans les bandes de
fréquence delta et gamma. Un tel dysfonctionnement serait a la base d’un échantillonnage
incomplet ou imprécis de I’information rythmique prosodique et phonémique contenue dans
le signal de parole, conduisant par conséquent a la formation de représentations
phonologiques atypiques. Si des déficits de traitement du rythme (en production et en
perception) ont été décrits dans la dysphasie et que des modeles suggérant un échantillonnage
oscillatoire inefficace du signal de parole ont été proposeés, a notre connaissance, aucune étude
a ce jour n’a examiné la dynamique oscillatoire dans les bandes de fréquence caractéristiques
des indices rythmiques de I’information linguistique chez des dysphasiques, que ce soit au

repos ou lors du traitement de la parole.
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VI. Objectifs et problématiques de la these

L’objectif principal de ce travail de thése est de mieux comprendre les processus
neurocognitifs qui sous-tendent la perception du rythme de la parole naturelle chez les
enfants. Pour ce faire, nous avons étudié les capacités de perception de parole produite
naturellement a un débit normal et rapide, et la dynamique corticale oscillatoire sous-jacente
en MEG, de deux groupes d’enfants : des enfants présentant un développement typique (dits
neurotypiques) et des enfants présentant une dysphasie touchant majoritairement le versant

expressif du langage.

Le rythme de la parole contribue de maniére essentielle au traitement de 1’information
linguistique. Les indices rythmiques permettent la segmentation du flux continu de parole en
segments de plus petite taille, facilement analysables par le systeme langagier, les phonémes,
syllabes et mots ou groupes de mots. La syllabe correspond, pour un grand nombre d’auteurs,
a I'unité perceptive de base de la parole (Ferrand et al., 1996; Massaro, 1974; Mehler et al.,
1981; Ridouane et al., 2009; Segui et al., 1991). Elle joue un réle majeur dans 1’organisation
temporelle de la parole en véhiculant I’information rythmique, qui participe de la structure
prosodique du signal (Astesano, 2001; Houtgast & Steeneken, 1985). La syllabe porte en effet
la plupart des indices rythmiques, telles que les variations d’intensité et de durée des unités,
que ’auditeur, dés son plus jeune age, va exploiter pour segmenter le flux linguistique ; la
syllabe caractérise également le débit de parole d’un locuteur (Di Cristo, 2013; Meynadier,
2001). L’information temporelle de la parole est principalement véhiculée au sein de
I’enveloppe d’amplitude ou enveloppe temporelle du signal de parole, qui correspond aux
modulations lentes d’amplitude du signal englobant I’information rythmique syllabique et
prosodique (Drullman et al., 1994a, 1994b; Greenberg et al., 2006; Rosen, 1992). L’intégrité
de I’enveloppe temporelle pour I’intelligibilit¢ de la parole a largement été étudiée et
démontrée chez I’adulte (Drullman, Festen, & Plomp, 1994a, 1994b; Ghitza, 2012; Steven
Greenberg, Arai, & Grant, 2006). Etablissant la correspondance étroite entre les rythmes
corticaux et le rythme de la parole, les modeles neurobiologiques récents stipulent que la
perception de la parole et par la-méme sa compréhension seraient permises par la
synchronisation des oscillations de basse fréquence delta et théta sur les modulations lentes de
I’enveloppe temporelle de la parole (Ghitza, 2011; Giraud & Poeppel, 2012; Poeppel, 2003).

Un tel alignement conduirait a un échantillonnage du signal en unités prosodiques et
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syllabiques respectivement ; en paralléle, les oscillations de plus haute fréquence dans la
bande gamma permettraient de découper le signal en segments de la taille des phonémes, qui
seraient alors intégrés aux unités syllabiques. Si les recherches autour de cette problématique
ont été particulierement fructueuses ces derniéres années, rares sont les études ayant
investigué la dynamique oscillatoire sous-tendant le traitement de la parole chez I’enfant,
encore moins si I’on considere le cas de la parole naturelle. Le rythme constitue pourtant I'un
des fondements de I’acquisition du langage oral et examiner I’alignement entre les rythmes du
cerveau et de la parole chez les enfants présentant un développement langagier typique mais

aussi atypique est crucial pour améliorer notre connaissance des bases cérébrales du langage.

De plus, tout auditeur sait a quel point le rythme de la parole est particulierement
variable. D’une langue a une autre, d’un locuteur a un autre, mais aussi selon la situation de
communication, le signal de parole ne sera en effet pas produit de la méme facon et les
caractéristiques rythmiques (parmi d’autres) telles que I’accentuation ou le débit varieront
(Browman & Goldstein, 1992; Grosjean & Deschamps, 1975; Kohler, 1992). Qui ne s’est pas
senti perdu au début d’une conversation avec un interlocuteur ayant un fort accent étranger ou
parlant tres vite ? Malgré ces difficultés, le systeme cortical perceptif est capable de traiter
cette variabilité du signal de parole (et notamment les variations de débit) afin de décoder le
message qui nous est adressé, impliquant notamment un recrutement de la voie dorsale
sensori-motrice du modéle a double voie de la perception de la parole (Hickok & Poeppel,
2007; voir Adank & Devlin, 2010; Adank & Janse, 2009 pour des résultats expérimentaux sur
de la parole accélérée artificiellement). La encore, la maniere dont les enfants gérent les
variations naturelles de rythme de la parole, en particulier lorsqu’elles concernent le débit, et
la dynamique corticale oscillatoire sous-jacente, sont des questions n’ayant, a notre
connaissance, jamais fait I’objet de recherches. Les enfants, comme les adultes, sont pourtant
confrontés a des interlocuteurs variés, parlant avec des débits différents, et doivent
constamment s’adapter. Au vu du déficit de traitement des indices rythmiques de la parole
décrit dans certains troubles développementaux du langage (voir Cumming et al., 2015a), ceci
pourrait étre particulierement difficile chez les enfants dysphasiques et se traduire par un

pattern d’activité corticale oscillatoire atypique.
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Dans ce travail de theése, nous nous sommes ainsi attachés a adresser cette

problématique en examinant

1. T’alignement entre les oscillations cérébrales et le signal de parole produit
naturellement a un débit normal ou rapide chez des enfants francophones
neurotypiques ;

2. les capacités d’enfants francophones dysphasiques, comparés a des enfants
neurotypiques, pour traiter les variations de débit ;

3. ladynamique des oscillations corticales sous-jacente chez les dysphasiques.

Pour cela, nous avons créé un protocole en MEG afin d’étudier la cohérence entre un
signal de parole entrant (phrases produites naturellement en langue francaise) et le rythme des
oscillations corticales chez les enfants. Deux conditions de débit de parole ont été créées : une
premiére condition comportant des phrases produites naturellement a un débit normal (en
moyenne 6.6 syllabes/s) et une seconde correspondant a ces mémes phrases produites

naturellement a un debit rapide (en moyenne 9.1 syllabes/s).

Une premiére étude a été réalisée chez des enfants francophones neurotypiques agés
entre 8 et 13 ans (langage oral acquis) afin de déterminer si le traitement oscillatoire de la
parole naturelle chez I’enfant suit le méme schéma que celui observé chez I’adulte, a savoir si
une synchronisation cortico-acoustique est présente au sein des régions auditives dans la
bande de fréquence théta (4-7 Hz). Nous avons examiné cette synchronisation dans les deux
conditions de débit de parole, afin de voir a quel point le rythme cérébral syllable-like est
capable de s’aligner sur le rythme syllabique variable de la parole. Notre hypothése était que
I’alignement cerveau/parole devrait se produire dans les deux conditions mais que, la parole
accélérée naturellement étant plus difficile a décoder, elle pourrait conduire a un recrutement
supplémentaire des régions de la voie dorsale sensori-motrice. Outre I’analyse de la bande
théta « classique », nous avons également analysé la cohérence cortico-acoustique dans deux
bandes de fréquence centrées sur le propre rythme syllabique de nos signaux de parole (a
débit normal et rapide). Ceci nous a permis d’examiner (1) si les oscillations cérébrales
suivent précisément le rythme syllabique normal de la parole et (2) si elles sont capables de le
suivre lorsqu’il est rapide. Cette premi¢re étude constitue le premier chapitre de la partie

expérimentale de cette thése (chapitre VII).
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Le second chapitre expérimental (chapitre VIII) porte sur la perception de la parole
produite a un debit normal ou rapide, et la dynamique oscillatoire associée, chez des enfants
présentant un trouble du langage oral, et notamment une dysphasie touchant le versant
expressif du langage. Les enfants (ou adultes) dysphasiques sont connus pour presenter des
difficultés a traiter le rythme de stimuli auditifs, langagiers ou non, particulierement lorsqu’il
s’agit d’indices syllabiques contenus dans 1’enveloppe temporelle du signal (« prosodic
phrasing hypothesis » ; Cumming, Wilson, & Goswami, 2015a). Nous avons alors examing,
dans une seconde étude, les capacités de perception de parole a débit normal ou rapide
d’enfants francophones agés de 8 a 13 ans présentant une dysphasie expressive. Ce protocole
comportemental consistait en un jugement sémantique de phrases produites dans trois
conditions : des phrases produites naturellement & un débit normal, des phrases produites
naturellement a un débit rapide, et des phrases compressées temporellement (i.e. accélération
artificielle) pour atteindre le débit rapide. Notre hypothése était que les enfants dysphasigues,
comparés a un groupe d’enfants neurotypiques, pourraient présenter une difficulté particuliere
pour traiter la parole rapide, naturelle et compressée, qui serait marquée par une sensibilité

plus faible a I’incohérence sémantique dans les deux conditions de parole rapide.

Enfin, dans une troisiéme étude, nous avons réalisé le méme protocole MEG que celui
de I’étude 1 chez les enfants neurotypiques sur un autre groupe d’enfants dysphasiques, afin
d’identifier si les troubles de traitement du rythme ainsi que les difficultés supposées pour
traiter la parole rapide dans ce trouble du langage oral étaient sous-tendus par une dynamique
corticale oscillatoire particuliére. Un fonctionnement oscillatoire atypique dans les bandes de
fréquence delta et théta a déja été observé dans la dyslexie lors de la perception de stimuli
verbaux et non verbaux (Hamaéldinen et al., 2012; Lehongre et al., 2013; Lizarazu et al., 2015;
Molinaro et al., 2016; Power et al., 2013; Soltész et al., 2013), ce qui pourrait étre a 1’origine
du déficit phonologique décrit dans ce trouble (Goswami, 2011). De la méme maniére, la
« prosodic phrasing hypothesis » (Cumming et al., 2015a) suggére qu’un dysfonctionnement
oscillatoire pourrait sous-tendre les troubles de traitement du rythme dans la dysphasie. En
accord avec ce modele, nous avons émis I’hypothése que 1’alignement oscillatoire dans la
bande de fréquence théta sur le signal de parole, méme produit a un débit normal, pourrait étre
atypique chez notre groupe d’enfants dysphasiques par rapport a des enfants neurotypiques.
Nous nous attendions en outre a observer un dysfonctionnement oscillatoire plus important
pour la parole produite naturellement a un débit rapide, qui pourrait étre reflété par un

recrutement atypique de la voie dorsale sensori-motrice.
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Ces trois études, s’inscrivant dans le champ de recherches trés actif autour des liens
entre rythmes cérébraux et parole, fournissent ainsi, pour la premiére fois a notre
connaissance, les premiéres données sur les processus oscillatoires sous-tendant le traitement
du rythme syllabique de la parole naturelle chez I’enfant neurotypique et I’enfant présentant
une dysphasie expressive entre ’dge de 8 et 13 ans. Nous soulignons également qu’afin
d’examiner le couplage entre rythmes cérébraux et langagier au niveau des générateurs
corticaux, le choix de la MEG nous a semblé crucial puisque cette technique permet d’obtenir
une estimation précise du domaine fréquentiel au niveau des sources. L’utilisation d’un tel
outil chez les enfants, qui plus est dans la pathologie, était un défi de taille que nous avons
néanmoins choisi de relever dans ce travail de thése. Dans la suite, les contributions
expérimentales seront présentées sous forme d’articles scientifiques rédigés en anglais. Pour
chacun, une présentation du travail ainsi qu’une synthése des résultats en francais seront

proposeées.
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VII. Dynamique oscillatoire lors de la perception de Ia
parole chez les enfants neurotypiqgues

Ce premier chapitre expérimental se compose d’une étude réalisée en MEG chez les
enfants neurotypiques. L’article relatif a cette étude est actuellement soumis dans la revue
Neurolmage. Les résultats ont par ailleurs fait I’objet de communications affichées dans
divers congres internationaux (dont Biomag 2016, Cognitive Neuroscience Society meeting
2016, Organization for Human Brain Mapping 2016, Society for the Neurobiology of
Language 2016).
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1. Présentation del'étude 1

La parole est un signal quasi-périodique et cette rythmicité, caractérisee notamment par
les modulations lentes de 1’enveloppe temporelle, joue un role fondamental dans le décodage
de I’information verbale dés le plus jeune age (Arnal & Giraud, 2016; Drullman, 1995;
Goswami, 2011). Par ailleurs, tout auditeur aura constaté que la parole est également un
signal tres variable, dépendant en particulier du locuteur et de la situation de communication
dans laquelle on se trouve. L’une des variations du signal rencontrées quasi-quotidiennement
porte sur le débit (défini par le rythme syllabique) auquel la parole est produite. Les modéles
neurolinguistiques récents (Ghitza, 2011; Poeppel, 2003; Hickok & Poeppel, 2007) suggérent
I’existence d’un lien entre le rythme des oscillations corticales et 1’information rythmique
(fluctuations lentes d’amplitude) véhiculée par I’enveloppe temporelle de la parole. Ces deux
« structures » seraient caractérisées par des fenétres d’intégration temporelle comparables, ce
qui permettrait aux oscillations corticales de se coupler aux modulations lentes de 1’enveloppe
et ainsi de faciliter le découpage et le traitement de I’information. Les processus sous-tendant
la dynamique des oscillations corticales lors du traitement de la parole produite naturellement
a un débit rapide n’ont jamais été étudiés chez 1’adulte (mais voir Hincapié, Guiraud, Jerbi et
Boulenger, en preparation présenté dans la Discussion générale de cette these, cf. poster en
Annexe 1) et encore moins chez I’enfant. Le rythme de la parole jouant un réle primordial
dans I’acquisition et le développement du langage chez I’enfant (Goswami, 2011, 2015;
Jusczyk, 1997), comprendre les processus neurocognitifs sous-tendant son traitement semble
pourtant fondamental. Chez I’adulte, les travaux s’étant intéressés a la synchronisation des
oscillations corticales sur le signal de parole accéléré ont utilisé une méthode artificielle
d’accélération, la compression temporelle, rendant les investigations moins écologiques. De la
méme manicre, la seule étude (& notre connaissance) a ce sujet chez I’enfant a utilisé de la
parole compressée temporellement, avec la répétition de la méme phrase tout au long de

I’expérience (Abrams et al., 2008).

Dans la présente