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Géraud de Cordemoy (1668), a propos des enfants :

« Mais toujours il est évident que leur raison est entiere des le commencement,
puisqu’ils apprennent parfaitement la langue du pais ou ils naissent et méme en
moins de temps qu’il n’en faudrait a des hommes déja faits pour apprendre celle

d’un pais ou ils voyageraient sans y trouver personne qui stt la leur » (p. 26)






Introduction

Introduction

1. Percevoir

1.1. LA PERCEPTION : UN CONCEPT TRANSDISCIPLINAIRE

En adoptant une perspective cognitiviste pourdraite la perception de la parole, notre
travail se situe au confluent de plusieurs disegdi parmi lesquelles la biologie, la
linguistique, la philosophie et la psychologie. Giagerses approches permettent de rendre
compte de la complexité et conséquemment de lagsehdu concept de perception.

La question centrale qui réunit phénoménologie sfliggie et psychologie demeure celle de
la nature de I'objet percu : Que nous est-il dodeéercevoir ? D’emblée on saisit la dualité
inhérente au concept de perception, celle qui cppo®e perception objective, réelle, objet
d’étude du physiologiste a une perception subjectieprésentée, objet de réflexion du
philosophe. D’'un c6te, le physiologiste aborde éacpption du point de vue de sa réalité
physique : la réception et la transmission d’infations nerveuses provoquées par la
présentation d’'un stimulus. De l'autre, le phénoolggue s’intéresse a sa reéalité vécue,
I'expérience consciente de la sensation, sansagiait sur son contenu sensoriel. Loin d’étre
binaires, ces visions se rejoignent dans le condepensationdont I'étymologie latine
‘sensatio’ i.e. compréhension, laisse entrevopdat de convergence entre réalité physique
et réalité consciente. La sensation est « le phénenpsychophysiologique par lequel une
stimulation externe ou interne a un effet modifcat spécifique sur I'étre vivant et
conscient » (définition du Nouveau Petit RoberQ@0

Et c’est en effet avec I'avenement de la psychopjogs discipline dont I'objet d’étude est la
relation entre les parameétres du stimulus physigjuia sensation concomitante, qu'a été
ouverte la voie a une étude multidisciplinaire deperception. Le philosophe Leibniz sera
précurseur en ce domaine en évoquant le momentegipetites perceptions inconscientes »
se regroupent et passent dans le champ du percle moment ou la réalité physique devient
réalité consciente. En termes psychophysiques lactoe moment correspond aeuil de
détectiond’un stimulus, c’est a dire la limite physique @essous de laquelle un stimulus
n'est plus détecté. A sa suite, le psychologuehdbgophe leibnizien Fechner contribua a
rationaliser le concept de sensation. |l est ddine du concept dseuil différentielou seuil

de discriminationqui correspond a la limite en dessous de laquelle dtimuli ne sont plus
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discriminés. Il a par ailleurs établi la loi de Véell-echner (1860) qui stipule que la sensation
éprouvée par un sujet est proportionnelle au ltyae de la grandeur physique du stimulus.
Cette loi fait suite aux travaux de Weber montrgqunt le seuil différentiel est une fraction

constante de I'amplitude du stimulus (relation agrsous le nom de Fraction de Weber).

Cette notion de seuil est essentielle en psychaqings

1.2. THEORIE DE LA DETECTION DU SIGNAL

La notion de seuil a permis de modéliser la preselékcision d’'un sujet engagé dans une tache
de détection. Les psychophysiciens ont ensuitesrémodéele mathématique de la théorie de
la détection du signal (Tanner & Swets, 1954) gernget d’analyser la fiabilité d'un
processus de décision en présence de bruit. Daradre théorique, la présentation d’'un
stimulus cible a une intensité proche du seuil derinination équivaut a présenter un
stimulus dans un contexte bruité. La figure 1 repnée les distributions de la réponse d’'un
sujet (on parle deaéponse interne lorsque la cible est absente (condition bruitl seu
distribution de gauche) et lorsqu’elle est préséntmdition signal + bruit ; distribution de
droite).

Signal + Brui

Réponse intert

Figure 1 : Distributions gaussiennes de réponse du sujetgseptant a gauche, le cas ou
la cible est absente du stimulus (bruit seul) @tcéte, le cas ou la cible est présente dans

le stimulus (signal + bruit).

La réponse du sujet dépendra non seulement deétenqre/absence de la cible dans le

stimulus mais aussi du critere de décision du sudjetsi, pour avoir un indice fiable de

perception, il faut non seulement prendre en c@nattbn les détections correctes (détection

de la cible lorsqu’elle est présente) ou leurs démpnts (les omissions : pas de détection de
2
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la cible alors qu’elle est présente) mais aussrégsctions correctes (pas de détection de la
cible lorsqu’elle est absente) ou leurs complém@assfausses alarmes : détection de la cible

alors gu’elle est absente) (Tableau 1).

Décision du sujet

NON Ooul
Cible NON Réjections correctes Fausses Alarmes
présente
Oul Omissions Détections correctes

Tableau 1: Réponse du sujet en fonction de la présence/abs#eda cible dans le

signal et du critére de décision du sujet.

Plus le rapport signal/bruit est mauvais, plusdiesx distributions sont larges et se recouvrent
(figure 2A). Au contraire, moins le signal est béyiplus les distributions sont étroites et sont
séparées (figure 2B)l’indice d’ de détectabilitécorrespond au rapport entre le degré de
séparation et la largeur de ces distributions. dupedes distributions sont séparées et étroites,
I'indice d’ est élevé : le risque de faire de failless omissions et des fausses alarmes est réduit.
Au contraire et dans le cas extréme ou les deusildisons se recouvrent (d’ = 0), le nombre
de fausses alarmes est équivalent au nombre detidétecorrectes, i.e. le sujet répond au

hasard.

A B

Réponse interne
Figure 2A: I'indice d’ de détectabilité est faible (d’=1)es distributions de réponse du
sujet se recouvrent largemeB : l'indice d’ de détectabilité est élevé (d'=3)es

distributions de réponse du sujet se recouvrent peu

3
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L'intérét de cet indice d’ est qu’en mesurant lenhoe de détections correctes et de fausses
alarmes, le critere de décision du sujet (indR)e est lui aussi pris en compte. A
discriminabilité constante (d' constant), le nomble fausses alarmes et le nombre de
détections correctes ne sont en effet pas indépendd’augmentation du nombre de
détections correctes va de pair avec 'augmentationombre de fausses alarmes. Ainsi, les
performances d’'un sujet « libéral » (figure 3A) quénd le risque de répondre qu'il a percu la
cible sans en étre sdr détectera un nombre plusortemg de cibles qu'un sujet
« conservateur » (figure 3B) mais obtiendra aussinombre plus important de fausses
alarmes. L'indice d’ permet donc de comparer lgmcaés perceptives de sujets utilisant des

stratégies de réponse différentes.

A B

Réponse Interr

Figure 3A : critere de décisiofi d'un sujet « libéral » : le sujet détecte souvantible,

ce qui a pour conséquence d’augmenter le nombiEtetions correctes mais aussi le
nombre de fausses alarmé@&8 : critére de décisioff d’'un sujet « conservateur » : le
sujet fait moins de fausses alarmes mais déteciesnmsmuvent la cible qu'un sujet
libéral. En blanc : les réjections correctes ; ein nles détections correctes ; en vert : les

omissions ; en rouge : les fausses alarmes.

La théorie de la détection du signal fournit unreagénéral pour appréhender les phénomenes
perceptifs. Nous verrons plus loin que pour cestathercheurs (e.g. Macmillan, Kaplan,
Creelman, 1977) les théories psychoacoustiquesepeexpliquer la perception de n'importe

guel signal : du simple clic jusqu’aux signaux cdemps de la parole.
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2. Percevoir la parole

2.1. LA PAROLE, UN SIGNAL COMPLEXE

La figure 4 représente les spectrogrammes des «iods », « par », « dard » et « tard ». Un

spectrogramme est une représentation graphiguendees acoustiquesle la parole. La

dimension temporelle est représentée en abscass#miension spectrale en ordonnée et la

noirceur du tracé rend compte de la répartitioflideensité sonore. Les indices acoustiques

constituent le premier niveau de I'analyse phongtigle substrat physique de la parole. Sur

la figure 4, on peut observer plusieurs de cecadli

Les formants(dont les valeurs centrales sont surlignées eme)asont des bandes de
fréquence qui, par résonance, sont amplifiéesdarpassage du son dans les cavités
pharyngales (Formant 1 ou F1), buccales (F2) ealkd (F3) (pour une vision plus
complete des relations entre formants et cavitésr Rothenberg, 1981). Les
transitionsde formants désignent les changements de fréquertoe configurations
articulatoires successives, comme par exemplescdlbls consonnes et voyelles. On
parle ddocusdu formant pour indiquer le point d’origine detdansition du formant.

La barre d’explosion(en vert) correspond au relachement de l'air bdodgans le
conduit vocal lors de I'occlusion de la consonne.

La barre de voisemer{en rouge) est une bande d’énergie périodiquerehige par la
vibration des cordes vocales durant I'occlusiofedeonsonne.

L’intervalle de temps entre ces deux derniers eveamgs (barre d’explosion et barre
de voisement) correspond &e€lai d’Etablissement du VoisemefREV) ou Voice
Onset TimgVOT). Lisker et Abramson (1964) ont défini cetice comme le délai
entre le relachement de 'occlusion (signalé pdrdae verticale surlignée en vert) et
le début de la vibration des cordes vocales (siggpaf le début des stries périodiques,
erclées en rouge). Le DEV est négatif lorsque lration des cordes vocales

ccommence avant le relachement de I'occlusion gtiptorsque elle intervient apres.
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Fréquence

Temps

Figure 4: Spectrogrammes des mots « bar », « par », «gardard » produits par un
méme sujet. Les barres de voisement sont entoeréesige ; les barres d’explosion sont

représentées par les barres verticales verteggrleants sont en jaune.

A partir de cette description du signal de parefeen tenant compte des indices et des
combinaisons d'indices qui permettent de distingegmots d'une langue, les linguistes, et
notamment les structuralistes, ont postulé I'erc#ed'unités telles que les traits et les
phonemes (Jakobson, Fant & Halle, 1952). Dans egteoche, lerait distinctif correspond

a une combinaison d’indices acoustiques gthenemea unensemble de traitdakobson et
al. (1952) ont défini un ensemhleiverseldetraits distinctifs binairegels que : vocalique vs
non vocalique, consonantique vs non consonanticu@jnu vs discontinu, glottalisé vs non
glottalisé, strident vs mat, voisé vs non voisé&aha&s oral, compact vs diffus, aigu vs grave,
bémolisé vs non bémolise, diésé vs non diésé, teadéche, complexe vs non complexe.

Chaque langue serait caractérisée par un sous-blesdences traits.

Si, dans une approche linguistique, le trait secagise lorsqu’il a une valeur distinctive dans
une langue, sa réalité psychologique reste unethgpe (Fromkin, 1979) qui n'a recu que des
confirmations partielles (Morais & Kolinsky, 1994)e concept de trait est cependant au
centre de nombreux travaux sur la perception ptdduction de la parole qui ont notamment
cherché a comprendre comment le sujet isole lé@s tgai ont une valeur distinctive dans sa
langue ou encore a comprendre comment on passe diutiiplicité d’'indices acoustiques a

un nombre limité de traits. Pour répondre a cesstipues, les psychologues analysent la

parole dans ce qu’elle a de plus basique en étudarexemple ses corrélats physiologiques

6
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(études 3 et 4 de cette these) mais aussi dang'@éc de plus cognitif en considérant par

exemple ses manifestations comportementales (&jude

2.1.2. Le trait de voisement

Dans ce travail de thése, nous nous sommes inddrésda perception du voisement des
consonnes occlusives apicales /d/ et /t/. Le timivoisement est défini comme la présence de
vibrations laryngées durant la production de lasoome (Jakobson et al.,, 1952). La
production du trait de voisement repose dans larit@jdes langues sur la relation temporelle
entre le début des vibrations laryngées et le heldent de I'occlusion (explosion), timing
laryngé dont le corrélat acoustique le plus direct efl®y/ (Lisker & Abramson, 1964).

En étudiant les distributions des productions d@soones occlusives de 11 langues
différentes, Lisker et Abramson (1964) ont mis evidénce trois modes différents
d’utilisation du timing laryngé fTanticipation, la simultanéitéet le retard. Ces modes
correspondent respectivement a la production disoets dont le DEV est négatif (moyenne
= -100 ms), positif bref (moyenne = +10 ms) et pbking (moyenne = +75 ms). Le premier
mode correspond a l'anticipation de la vibratiors @erdes vocales sur le relachement de
I'occlusion (figure 5A) ; le second mode, a la sitanéité entre vibration des cordes vocales
et relachement de l'occlusion (figure 5B) ; le sieme mode au retard de la vibration des

cordes vocales sur le relachement de I'occlusiguir@ 5C).

Relachement de 'occlusion
' | |
I A B C
N F3 K
:\ F2 : :\
; F1 : :
| L |
| le—>
LG rgfee i P e > L
Anticipation Simultanéité Retard

Figure 5: représentation stylisée des 3 modes de timingndgr mis en évidence par
Lisker et Abramson (1964). Dans les cas A et QB est représenté par une fleche a
double sens. Dans le cas B, le DEV est nul. Laebdiexplosion correspond a la barre

verticale pointillée. La fréquence fondamentaleeBOreprésentée par les stries verticales.
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Lisker et Abramson ont ensuite investigué la cgoeslance entre les frontieres séparant les
trois modes de timing laryngé et les frontierexpptives du voisement. Les résultats obtenus
tant en identification (tdche dans laquelle le®tsuge prononcent sur l'identité du stimulus,
Lisker & Abramson, 1967) qu’en discrimination (taathans laquelle les sujets déterminent si
les stimuli présentés par paire sont identiqueslii@rents, Abramson & Lisker, 1970) ont
validé I'hypothése d’'une correspondance entre caigg)de production et de perception. Les
trois modes de timing laryngé (anticipation, siran#ité et retard) correspondent en effet a
trois catégories perceptives : voisé, non voisé aspiré et non voisé aspiré. Ces trois
catégories sont délimitées par deux frontiéresarslles: I'une localisée a30 mset I'autre
a+30 msDEV.

Des I'étude princeps de 1964 sur la production @isement, Lisker et Abramson mettent en
évidence des différences interlinguistiques.

Dans la langue thai, les 3 catégories perceptinaerselles ont une valephonologiquei.e.

les phonémes voisés, non voisés non aspirés etais@s aspirés ont une valeur distinctive
(Donald, 1978). Dans la majorité des langues dudeaependant, seules deux catégories ont
une valeur phonologique. La langue anglaise pamele ne retient que I'opposition entre
phonémes non voisés non aspirés et non voiséséas@eule la frontiere a +30 ms est
exploitée dans cette langue (Lisker, Liberman, koo & Dechovitz, 1978). La langue
anglaise fait cependant quelque peu figure d’exeeptians les langues a deux catégories. En
francais, néerlandais, espagnol, hébreu, arabe, pewiter que quelques langues, c’est
I'opposition entre phonémes non voisés et voisésaspirés qui a une valeur phonologique.
La frontiere phonologique de voisement, qui dans lemgues se situe @ ms DEV ne
correspond a aucune des deux frontieres perceptivesrselles (Serniclaes, 1987 ; Maassen,
Groenen, Crul, Assman-Hulsmans & Gabreéls, 2001lliavis, 1977 ; Laufer, 1998 ; Yeni-
Komshian, Caramazza & Preston, 1977). La figure llG6stie ces différences inter-

linguistiques.

1 Le choix du terme ‘universel’ est motivé par tktmnées de la littérature qui montrent notammeet lgg
animaux sont sensibles aux frontieres a -30 etm8®EYV (Sinnott & Adams, 1987).
2 En chinois cependant, on retrouve le méme typppatisition phonologique entre phonémes non voisgisés

et non aspirés (Liu, Ng, Wan, Wang & Zhang, 2008).
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Figure 6 : Fonctions d'identification obtenues sur un contimude voisement /d-t/ et
distributions des productions associé&s.haut : données pour la langue thai (Abramson
& Lisker, 1968) donnéesau milieu: pour la langue anglaise (Abramson & Lisker,
1968) ; en bas: données pour la langue francaise (distributioles productions :
Serniclaes 1987 ; fonctions d’identification : Hborst et al., 2009).
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Si le DEV est l'indice majeur de la perception dusement, une série d’indices acoustiques
secondaires contribuent également a sa percepbehat{re, 1958 ; 1968 ; Wajskop &
Sweerts, 1973 ; Lisker, 1978 ; 1985). Pour prefidkemple du frangais, Wajskop et Sweerts
(1973) relevent que cing indices concourent a Igtirdition voisé/non voisé pour des
occlusives en position intervocalique : la préseauel’absence de vibrations des cordes
vocales pendant l'occlusion, la durée de l'occlosie la consonne, la longueur et la
transition du premier formant de la voyelle dans aamtexte [voyelle + consonne], les
composantes spectrales et temporelles du relachemdncclusion.

Ces indices contribuent a une perception invaridntérait de voisement dans les différents
contextes phonétiques. En francais, le DEV variecda durée de la transition du premier
formant qui elle-méme varie avec le lieu d’artidida : plus ce dernier est postérieur, plus le
DEV et la transition de F1 s’allongent (Sernicla&@887). Or un DEV long signale une
consonnenon voiséetandis qu'une transition de F1 longue signale com@sonnevoisée
L'intégration perceptive du DEV et de la transitide F1 contribue donc a rendre la

perception du voisement invariante quel que sdieled’articulation de la consonne.

2.2. LA PAROLE, UN SIGNAL VARIABLE

Outre sa complexité structurelle, le signal de fgaest variable. Citons 3 sources majeures de

variabilité :
» Le contexte phonétiqudans la figure 6, les distributions voisée, nansge non
aspirée et non voisée aspirée sont séparées egoiast bien distinctes. Cependant,
Lisker et Abramson (1967) ont montré que les distions de production du voisement
pouvaient se superposer dans certaines conditi@mmgjant la discrimination entre
consonnes voisées et non voisées plus difficile.
Les frontieres perceptives se déplacent en effdoection du contexte. Par exemple, la
frontiere perceptive de DEV varie, nous venons devobir, en fonction du lieu
d’articulation. Plus le lieu d’articulation est péseur, plus la frontiere de DEV se
déplace vers des valeurs élevées (Lisker et ar8)1®’autres facteurs tels la nature de
I'unité dans laquelle I'indice de DEV est produidt isolé ou phrase), la présence ou
I'absence d’accentuation au début de la syllabgyadsition de la syllabe dans le mot
exercent aussi une influence sur la localisatiotadeontiere perceptive. Spécifiguement,

Lisker et Abramson (1970a) ont montré que le DEY pleonemes /p-t-k/ était plus long a
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l'initiale d’'une syllabe accentuée d'un mot isolé’a) l'initiale d’'une syllabe non
accentuée produite dans une phrase.

De ce fait, les frontiéres perceptives mentionrgas haut (-30 et +30 ms pour le that,
+30 ms pour I'anglais et 0 ms DEV pour le francas)correspondent pas a des valeurs
fixes mais a desvaleurs moyennegui fluctuent en fonction de I'environnement
phonétique. Pour éviter de tels effets contextuedas avons fait le choix dans I'ensemble
de nos expériences d'utiliser un contexte neutke ét /b/). Dans ce contexte, la frontiére

perceptive en francais est située a une valeurkl woche de 0 ms DEV.

» Le contexte de communicatioRour ne prendre qu'un exemple, le débit de parole
influe sur le degré de superposition des distrimgides catégories voisée et non voisée.
En thai, en anglais et en francais, la distributlea catégories de voisement caractérisées
par des valeurs de DEV négatives ou positives lesdmais pas positives bréves) varie
en fonction du débit de parole : plus le débit ést/é, plus les valeurs de DEV sont

courtes (Kessinger & Blumstein, 1997).

» Les locuteurs Les caractéristiques physiques du locuteur de engoe son état

psychologique peuvent faire varier la fréquencedémnentale de vibration des cordes
vocales (F0) qui est directement impliqguée danslaeption du voisement. En analysant
les productions des occlusives /p-b-t-d/ d’enfatdgs7 a 11 ans, Whiteside et Marshall
(2001) ont notamment relevé un effet du sexe etéage sur les valeurs de DEV en

production.

Nous venons de souligner d’'une part la complexité stgnal de parole qui peut étre

décomposé en de multiples unités et d’autre parvasabilité. En partant des notions

linguistiques dindice et detrait utilisées pour décrire le substrat physique deal@le, nous

nous sommes ensuite intéressés a leur réalité gegiue en introduisant les notions de

catégorie de productioat defrontieres perceptives

Serniclaes (2005) souligne 'isomorphisme de cesns. Alors que Indice et lacatégorie

peuvent étre définis en termabsolus le trait et lafrontiére sont des unités plus abstraites,

définies grace a leur valedifférentielle: le trait comme la frontiere n’existent que par |

valeur d’opposition qu’ils conférent & I'intériediun systéme de relations. Serniclaes (2005)

cite Jakobson (1973, p.130) en ces termes : «l[est nécessaire de mettre encore une fois

11



Introduction

'accent sur le fait que tout trait distinctif niske que comme terme d’une relation. La
définition d’un tel invariant phonologique ne pesd faire en termes absolus : elle ne peut
faire référence a une ressemblance métrique miisapmser uniquement sur I'équivalence
relationnelle ». Il n’existerait donc pas d’invarc@ absolue (présente dans le signal de
parole) mais bien une invariance relative (lieéa adleur distinctive des traits). Les recherches

sur la perception catégorielle appuient cette Hygsx.

2.3. LA PERCEPTION CATEGORIELLE
2.3.1. Définitions

2.3.1.1. La perception catégorielle classique

La définition classique de la Perception Catéglari@?C) implique d’'une part que la fonction
d’identification soit non-montone et présente uoeé#ration au voisinage de la frontiére, et
d’autre part que les performances de discriminapoissent étre prédites sur base des
résultats obtenus en identification. Les premidrsrcheurs a parler de PC sont Liberman,
Harris, Hoffman et Griffith (1957). Dans leur étudies auditeurs étaient soumis a une tache
d’identification et de discrimination de stimuli @uant le long d’'un continuum de lieu
d’articulation /b-d-g/ créé en modifiant la durédaedirection du deuxieme formant. Dans la
tache d’identification, les sujets devaient se praer sur l'identité du stimulus (/b/, /d/ ou
/g/) tandis que dans la tache de discriminatios,sigiets devaient déterminer si les stimuli

présentés par paire étaient identiques ou différent

De cette premiere étude et de celles qui suivifgrtterman, Cooper, Shankweiler &

Studdert-Kennedy, 1967 ; Studdert-Kennedy, LibermBiarris & Cooper, 1970), trois

grandes conclusions ont été tirées :
(1) la variationmonotoned’un stimulus physique aboutit a une perception monotone
Plus spécifiguement : a écart acoustiqgue condtadiscrimination de phonémes situés au
sein d’'une méme catégorie est plus difficile qudisarimination de deux stimuli situés de
part et d'autre de la frontiere catégorielle. EY@,9Wood insiste sur le caractére non-
monotone de la fonction de discrimination et prepds terme dffet de frontiére
phonémiquepour décrire le fait que les scores de discrimamatsont plus élevés a

proximité de la frontiere phonologique qu’a distame celle-ci.
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(2) il est possible de prédire sur base des résultdtnos en identification ceux obtenus
en discrimination. En d’autres termes, le sujetsemit capable de discriminer que les
paires de stimuli qu’il parvient a identifier. Laydire 7 (Studdert-Kennedy et al., 1970)
illustre cette correspondance parfaite entre feoati d’'identification et pic de
discrimination.

(3) la parole fait I'objet d’'un traitement spécifiquéatisé par un décodeur spécialisé.
Dans la conclusion de larticle de 1970, Studdestedy et al. y font explicitement
référence : «in our view, some of phonetic pelioeptay be accomplished by a special
decoding device available to man as part of hixispespecific capacity for language »
(p.248).
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Figure 7: Fonctions d'identification (trait plein) et de dignination (trait pointillé)
« idéales » (Studdert Kennedy et al., 1970). Ledacdiscrimination est centré sur la

frontiere d’identification.

La PC telle que définie dans les conclusions (1(2pta été reconnue par la majorité des
chercheurs du domaine et de nombreux travaux phitjoé& I'essentiel de ces résultats, tout en
mettant en évidence certaines limites (e.g. Scho@errits & van Hessen, 2003). Cutting et
Rosner (1974) ainsi que Snowdon (1987) relevene gropos que la PC est un moyen
economique de traiter le flux des informations enées dans I'environnement. Utiliser un
nombre limité de catégories super-ordonnées peamwitettéviter des traitements cognitifs
superflus.
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La conclusion (3) a quant a elle fait 'objet dees critiques. De nombreux chercheurs ont en
effet montré que la PC n’était pas limitée aux stininguistiques. En faisant varier de
maniéere réguliere le temps de montée du son (ise)tde stimuli issus de 2 continua
différents, I'un linguistique et l'autre non lingique, Cutting et Rosner (1974) ont montré
que la perception des sujets testés était non rapeoét que la valeur de la frontiere
perceptive approchait 40 ms quelle que soit lareadu continuum.

Pisoni (1977) a comparé les résultats d’identiiicatt de discrimination de sujets adultes
anglophones obtenus en faisant varier un mémeendians deux continua différents. La
variation réguliere du DEV de stimuli linguistiques la variation du délai séparant le début
de deux sons purs (de -50 a +50 ms par pas acoeista10 ms) de stimuli non linguistiques
donnait lieu a des résultats similaires.

Plus largement, les données de la littérature étattd’'une PC pour des continua aussi divers
que des intervalles musicaux (Burns & Ward, 197#s couleurs (Bornstein, Kessen &
Weiskopf, 1976) et des expressions faciales (Ekrh@92). Par ailleurs, en montrant que des
continua non linguistigues étaient percus de manieatégorielle par des enfants
prélinguistiques, Jusczyk, Pisoni, Walley et Murréd©80) ont donné un argument

supplémentaire pour conclure que la PC n’est paigdée aux sons linguistiques.

D’autres études ont montré que la PC n’est pasitiage de I'étre humain. Les chinchillas
testés dans les expériences de Kuhl et Miller (19¥978) étaient sensibles aux mémes
variations de DEV que les humains. Aprés conditemnent avec les stimuli extrémes d’un
continuum /da-ta/ (entre O et 80 ms de DEV), laewalde la frontiere d’identification des
chinchillas (33.3 ms) ne différait pas significatinment de celle d’adultes anglophones (35.2
ms). La similarité entre les modes de perceptigatemaux humains et non humains allait
méme au-dela puisque dans leur expérience de 1RUB| et Miller ont montré que
l'allongement de la valeur de la frontiére peroeptide voisement concomitante de la
rétraction du lieu d'articulation (figure 8) ne atituait pas un ajustement perceptif
spécifiguement humain. Chez les chinchillas, l&walle la frontiere perceptive obtenue sur
un continuum de consonnes bilabiales (/ba-pa/} gtas courte (23.3 ms DEV) que celle
obtenue avec des consonnes apicales (/da-ta/ n8IBEV) qui elle-méme était plus courte
qgue celle obtenue avec des consonnes vélairekd/gad2.5 ms DEV). Par la suite, on a
établi une PC chez la caille japonaise avec unimmamin de lieu d’articulation (Kluender,
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Diehl & Killeen, 1987) et chez le macaque avec antmuum de DEV (Sinnott & Adams,
1987).
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Figure 8: Fonctions d’identifications obtenues par des chilfas (trait pointillé) et des
adultes anglophones (trait plein). A mesure quiele d’'articulation recule, la frontiére
d’identification se centre sur des valeurs de DHWMsgdongues. De gauche a droite :

résultats obtenus avec un contraste bilabial /thsapaeolaire /da-ta/ et vélaire /ga-ka/.

2.3.1.2. La perception catégorielle revisitée

Le modéle de Haskind.iberman et al., 1957) tel qu’'on vient de le decipostule que la
discrimination d’'une paire de stimuli requiert Bidtification préalable de chacun des stimuli
de la paire. La tache de discrimination serait donotrainte par celle d'identification.
Cependant, les résultats obtenus en discriminaton souvent supérieurs a ce qui est préedit
sur base de l'identification (Damper & Harnad, 2008utrement dit, le sujet humain adulte
serait capable de discriminer des paires de stisiwies dans une méme catégorie. Arrétons
nous sur deux facteurs explicatifs de cette capact faire des discriminations
intracatégorielles : €ntrainemenpréalable aux taches d’identification et de disanation et

la nature de la tachelle-méme.

En présentant des syllabes /ba-pa/ dans différetdebes de discrimination (taches
méme/différent avec et sans entrainement, aveanst feedback, avec ou sans modification
du stimulus standard) & des adultes anglophonesegaWidin et Viemeister (1977) ont
montré d’'une part que I'effet de frontiere phonémeigpeut coexister avec un bon niveau de

performance intracatégorielle et d’autre part gemttainement a une influence sur les
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performances. Récemment les données de Clayartis, Aanenhaus et Jacobs (2007) ont
validé cette derniere suggestion. Dans cette étleke adultes anglophones étaient soumis a
des paires de mots (peach/beach ; peak/beak ppeay/dont le premier phoneéme variait de
-30 a 80 ms DEV. Pendant I'entrainement, les pes distributions de DEV étaient centrés
sur 0 et 50 ms de DEV. Les sujets étaient diviséderix sous groupes : dans le premier, la
largeur des pics des distributions était étroiten@ alors que dans le second elle était large
(12 ms). Pendant la tache d'identification, lese®igdevaient choisir entre deux images celle
qui correspondait au mot entendu. Les résultats g en évidence un effet de
I'entrainement : les pentes d’identification étaiptus raides chez les sujets entrainés avec
des pics étroits qu’'avec des pics larges. Les padHoces obtenues en identification étaient
donc directement corrélées avec la largeur desriliibns présentées pendant

I'entrainement.

Concernant lanature de la tacheon peut relever que la durée de I'Intervalle dri@&@mulus
(11S) a une influence sur les performances degseje discrimination (Burns & Ward, 1978 ;
Werker & Logan, 1985). Dans I'étude de Werker egdm (1985), les performances obtenues
par des sujets adultes anglophones a une tachsalenination de contrastes hindi (dental vs
rétroflexe) étaient négativement corrélées avelorigueur de I'llS. Plus I'lIS était long et
moins le sujet parvenait a discriminer les paintsacatégorielles. De ces résultats, Werker et
Logan ont conclu que I'llS a une influence sur éune perceptive du stimuluscoustique
avec un IIS de 250 mphonétiqueavec un IIS de 500 ms phonologiqueavec un IIS de
1500 ms.

Cette étude constitue une preuve empirigue de skemce de différents niveaux de
représentation de la parole telle que théorisées tarmodele a double traitemefiDual
process model) de Fujizaki et Kawashima (1969 ;019Contrairement aux défenseurs du
modeéle de Haskins, ces auteurs proposent quedendisation de deux stimuli peut étre le
résultat d’'un traitementatégorielou continu Si le sujet ne peut pas discriminer les stimuli
sur base des informations phonologiques, ce senhlermations acoustiques contenues dans

le signal qui lui permettront de juger de la simiaou de la différence des stinfufigure 9).

® Tout comme Werker et Logan (1985), Fujizaki et ldahima (1969 ; 1970) postulent qu'il existe difféee
niveaux de représentation de la parole. Cependamirairement a Werker et Logan, le modéle a double

traitement ne fait état que de deux niveaux : Veail acoustique et le niveau phonologique.
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Figure 9: représentation schématique du modéle a doublertrant de Fujizaki et
Kawashima (1969 ; 1970). La premiére voie (X) cgpand au traitement
catégoriel/phonologique de l'information contrailamh au traitement continu/acoustique

de la deuxiéme voie (X).

La discrimination de contrastes intracatégorielsshpas limitée aux adultes. Aslin, Pisoni,
Hennessy et Perry (1981) ont montré que des enfiagés de 5 a 11 mois, testés sur un
continuum de DEV variant de -70 a +70 ms (par pasustique de 10 ms) étaient non
seulement sensibles a la frontiere phonologiqud’atgylais (+30 ms) mais conservaient
également une sensibilité autour de I'anciennetigom universelle située a -30 ms (qui n'a
pas de valeur phonologique en anglais). Plus réaniRivera-Gaxiola, Silva-Peyrera et
Kuhl (2005) ont également montré, sur base de lphwdogie de potentiels évoqués auditifs
exogenes, que des enfants anglophones de 11 nsiiss teur un continuum /da-ta/
discriminaient les contrastes situés de part aitcBade la frontiere phonologique de I'anglais
(+30 ms) mais aussi du francais (0 ms) alors qtte ¢entiére n’est ni universelle (-30 et
+30 ms DEV), ni phonologique dans cette languesiibien que les méthodologies utilisées
pour tester les jeunes enfants soient limitées sandesures de discrimination, ces études
mettent en évidence des habiletés de discriminéiti@s qui ne se limitent pas aux contrastes

phonologiques.

Cette absence de relation stricte entre les schidentification et de discrimination a conduit
a une redéfinition de la PC. Comme de nombreuxuasit€Carney et al. (1977) remettent en
cause la définition classique de la PC et limitegite-ci a la simple correspondance entre
frontiere d’identification et pic de discrimination« the important phenomenon is the
improved discrimination of stimuli near categoryubdary » (p. 969). La PC est ainsi réduite
a l'effet de frontiere phonémiqueest a dire a 'augmentation abrupte des perfooearde
discrimination au niveau de la frontiéere d’idert#iion (Wood, 1976).

Analysons a présent comment la PC a été modélisée.
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2.3.2. Modélisations de la PC

2.3.2.1. Modélisation psychoacoustique

Dans une perspective Ockhamiehrieserait souhaitable de faire appel a des méoaes
psychoacoustiques généraux pour expliquer le phénerde PC.

En suivant ce principe, Macmillan (1987) rejettend@dele a double voie de Fujizaki et
Kawasjima (1969 ; 1970) a cause notamment de samqueade parcimonie et propose
d’expliquer la PC par lahéorie de la détection du signaPour Macmillan, la réalisation
d'une tache d’identification ou de discriminatioreyb étre ramenée a un processus
décisionnel. L'issue de ce processus décisionmaltsefluencée par deux facteurs :degré
d’incertitude et le critere de décisiorutilisé par le sujet. Le premier facteur est exger
puisque directement attribuable au niveau de lbnntenu dans le signal. Par contre le critére
de décision est un facteur interne qui dépendaig@érience du sujet. L’effet de I'expérience
sur la décision du sujet a été montré par Eim&oebit (1973). Dans leur expérience, Eimas
et Corbit montrent que la frontiere de voisemernievae 6.1 ms DEV aprés I'exposition
répétée a un méme stimulus voisé et de 10 ms DE¥sdp présentation répétée d'un
stimulus non voisé Pour rendre compte de I'effet de I'expérience laudécision du sujet,
Treisman, Faulkner, Naish et Rosner (1995) ont t&dapthéorie de la détection du signal et
proposé une nouvelle théori€r(terion setting theory qui stipule que le critere de décision

du sujet évolue en fonction de la derniere inforamatecue par le systeme sensoriel.

Toujours dans une perspective psychoacoustiguesavias(1987) propose -a linstar du
modele a deux voies- que la perception nécessix @tapes, I'une sensorielle I'autre

décisionnelle (figure 10).

4 Principe selon lequel « les multiples ne doiyead étre utilisés sans nécessité » (Ockham, Xa@eyi

5 Cet effet est connu sous le nom d’adaptationn Bien d'une explication psychoacoustique, Eima€etbit
(1973) proposent que la perception du voisementesponde & l'activation de détecteurs spécialisés de
traitement du DEV. La stimulation répétée des mémiétecteurs rehausserait leur seuil d’excitabité
provoquerait une délocalisation de la frontiérecpptive vers des valeurs de DEV traitées par descubdirs

adjacents.
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Stimulus Response

Figure 10 : représentation schématique du modéle de Massa8d).1

Le modéle de perception a « logique floueconnu sous le nom de FLMP (fuzzy-logical
model of perception; Massaro & Oden, 1980) estmuwdéle général de la perception
applicable a toute modalité sensorielle d’entrée.ptocessus de traitement du signal est
apparenté a un algorithme comportant trois étdpass un premier temps, le sujet est amené
a évaluer de maniére indépendante les différentescas d’informations sensorielles
continues. Ces informations permettent au sujextdige des « traits » qui sont affublés
d’'une valeur logique allant de O (radicalement jaaixL (absolument vrai). Cette valeur est
liée a la présence ou absence de ce trait darsritiation sensorielle. Lors d'une deuxieme
étape de traitement, les valeurs des traits sowdgriées et comparées aux prototypes
mémorisés afin de pouvoir juger de la prototypidiéél'information contenue dans le signal.
A lissue de cette étape, une série de prototypesslectionnésLors de la troisiéme étape
de traitement, les valeurs des prototypes sélaat®isont comparées. Le critere de décision
du sujet correspond au choix du prototype quivalaur maximale. Massaro insiste sur le fait
gue cet algorithme de traitement donne lieu adivision catégorielledu signal et non pas a
une perception catégoriellen tant que telle, i.e. le fait que notre vision monde soit

catégorielle n'implique pas que le processus saceht le soit.

Pour d’autres auteurs encore, la simple notiosalel permet d’expliquer le passage entre le
niveau physique continu et le niveau phonétiquerdis Miller, Wier, Pastore, Kelly et

Dooling (1976) partent du constat que I'effet denfrere phonémique est une violation de la
loi de Weber selon laquelle le seuil différentist ane fraction constante de I'amplitude du
stimulus. Selon cette loi, I'identification d’uniraulus voisé devrait linéairement décroitre
avec l'augmentation du DEV et la discrimination piEres de stimuli équidistants devrait

demeurer constante. Or, la perception de la pasileomme nous I'avons vu hon monotone.

® Le phénoméne d’adaptation pourrait s'expliquer|fiaiiuence de la présentation répétée d'un stimsuur la

trace mnésique du prototype.
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Dans leur expérience de 1976, Miller et al. ont paré les résultats d’identification et de
discrimination obtenus en présentant des stimutipks (bruit ou bourdonnement) et
complexes (bruiet bourdonnement dont le point de départ était débal&€0 a 80 ms). Alors
que la perception était continue avec les stimuolptes, elle était catégorielle avec les stimuli
complexes. Selon Miller et al., ces données monhiere la catégorisation phonétique est
issue des effets de seuils différentiels masquésque I'asynchronie temporelle entre les
points de départ du bruit et du bourdonnement ae&plaseuil différentiel le bourdonnement
est démasqué. Par contre, de part et d'autre deewt de démasquage, la relation entre
perception et stimulus obéit a la loi de Weber.skail de démasquage correspond, du point
de vue psychoacoustique, a un seuil différentieldat point de vue psychologique, a une

frontiere perceptive.

Appliqgué au DEV, on peut penser que les valeursfaegiéres universelles de voisement
correspondent a ce seuil différentiel. A I'appuicgdte hypothése, Hirsh (1959) a montré avec
différents types de stimuli (sons purs ; clics...g dg délai minimal d’asynchronie nécessaire
pour juger de I'ordre d’apparition de deux stinathit de I'ordre de 20 ms a 25 ms.

Il est important ici de noter que dans la littératles notions dseuil différentielet deseuil
d’'ordre temporel ont été largement confonduefappelons que le seuil différentiel
correspond a la limite en dessous de laquelle démuli ne sont plus différenciés. Le seulil
d’ordre temporel est quant a lui situé a 0 ms freéa I'équiprobabilité entre deux ordres
possibles (50% de réponses ‘anticipation’ ou ‘@jaBien que ce soit le seuil différentiel
d'asynchronie que Hirsh ait mesuré a l'aide dedthatde de la Différence Juste Perceptible
(DJP ; dans ses résultats, 20 ms correspondait écari-type, soit 66% sur une courbe
cumulative Normale, 25 ms correspondait a 75%.)ndebreux auteurs (e.g. Stevens &
Klatt, 1974 ; Pastore, Ahroon, Buffato, Friedmaryle®, Fink, 1977 ; Pisoni, 1977 ;
Schouten, 1980) ont postulé que les valeurs degidres universelles correspondaient au
délai nécessaire aux sujets pour déternlinedre d’apparition des deux indices acoustiques

du voisement (le relachement de I'occlusion etdeud de la vibration des cordes vocales).

Le point commun entre ces théories psychoacoustigiine€orie de la détection du signal,
Criterion Setting Theory, modéle de perceptionlagique floue » ou théorie des seuils) est
de ne pas considérer la perception de la paroleneoom phénoménenique et catégoriel

Pastore (1987) souligne I'intérét de mener deseStymbychoacoustiques : « An analysis in
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terms of difference limens, or in terms of otheygtephysical variables that do not assume
absolute perceptual discreteness, would allow dgin to understand more fully the nature
of the underlying relationship between perceptiond ghe physical stimuli. Such analyses
would avoid the implicit attribution of an assumeidcreteness and uniqueness to continua
that meet the criteria for categorical perceptiofp»48-49). Réduire la PC a un phénomene
psychoacoustique permettrait selon lui de mieux premdre les mécanismes intimes sous-

jacents a la catégorisation.

S’il existait une relation biunivoque entre indicesoustiques et traits, cet ensemble
d’interprétation suffirait a rendre compte de lageption de la parole. Cependant, I'absence
de relation directe entre indices et traits, tglie mise en évidence par l'intégration de divers
indices dans la perception d'un méme trait, suggeeeclinvariance perceptive ne peut pas
étre limitée a des mécanismes psychoacoustiquesuizant cette hypothése, de nombreux
théoriciens se sont attachés a chercher ce quildasignal de parole pouvait contribuer a

I'invariance perceptive.
2.3.2.2. La recherche d’invariants

2.3.2.2.1. Des invariants articulatoires : théanetrice et théorie de la perception

directe réaliste

Pour les partisans de tlaéorie motricede la parole (Liberman et al., 1957 ; Libermarglet
1967 ; Liberman & Mattingly, 1985), linvariant este nature articulatoire. Malgré les
variations acoustiques contextuelles de la pail@editeur aurait acces aumouvements
articulatoires que le locuteur met en jeu. La différence acoustigntre deux sons produits
par les mémes articulateurs serait négligée paditeur. Les mouvements articulatoires étant
discrets par nature, la PC de la parole (Libermarale 1957) constitue une preuve
expérimentale a I'appui de la théorie motrice. hvérse, les expériences qui ont mis en
evidence une PC pour des sons non linguistique#tifGu& Rosner, 1974) et chez des
animaux non humains (Kuhl & Miller, 1975 ; 1978)taemis en cause les fondements de
cette théorie.

Une deuxieme version de la théorie motrice a adtésproposée par Liberman et Mattingly
(1985). Contrairement a la premiere version dargidbde la perception de la parole
impliquait I'acces au systeme moteur, Liberman ettiigly postulent que ce ne sont pas les
commandes motrices qui constituent les invariamtgEuatoires percus mais legestes
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articulatoires que le locuteur a l'intention de produire. Ce terde « geste » est emprunté
aux travaux de phonologie articulatoire de Browre&rsoldstein (1987) et peut étre défini
comme un ensemble d’actions coordonnées réalissetep articulateurs du conduit vocal
ayant une finalité linguistique (Galantucci, Fowgemurvey, 2006).

Dans cette méme version de la théorie motrice,riiba et Mattingly (1985) reprennent a
leur compte la notion de module (Fodor, 1983) estydent I'existence d’'unmodule
phonétiquespécialisé dans le décodage des gestes articaktdies travaux de Mann et
Liberman (1983) et Whalen et Liberman (1987) supdaception dupleXournissent des
preuves expérimentales de l'existence de ce moghtétique. Dans ces travaux, les
syllabes /ba/ et /ga/ sont séparées en deux paldésse constituée des transitions des deux
premiers formants et lmodulation de haute fréquenqei reproduit la transition du troisieme
formant (modulation montante pour simuler le /badescendante pour simuler le /ga/). En
présentant la base dans une oreille et 'une dex dedulations de haute fréquence dans
I'autre oreille, les sujets testés percevaient sealement les percepts /ba/ et /ga/ dans leur
intégralité mais aussi le pépiement associé adaenmtation isolée des modulations de haute
fréequence. Selon les auteurs, la fusion perceptéevéa base et de la modulation relevait du
module phonétique tandis que la perception isodSengodulations relevait du systeme auditif
général. Notons cependant que cette interprétadioété remise en cause par Pastore,
Schmuckler, Rosenblum et Szczesiul (1983) ainsiEmu&ler et Rosenblum (1990) qui ont
mis en évidence une perception duplex pour, reseecent, des sons musicaux et le bruit

provenant du claguement d’'une porte métallique.

La théorie de la perception directetaliste ou théorie écologiqugFowler, 1986) emprunte
I'idée d’invariants articulatoires a la théorie mo¢ mais s’en détache en arguant que ces
invariants sontdirectementpercus sans interface modulaire spécifique et $afiésence
cognitive de la part du sujet. La perception deesinspire de la théorie de la perception de
I'objet de Gibson (1966) en ce gu’elle réfute ledque la perception est le résultat d'un
processus hiérarchique et sériel de traitement’idormation sensorielle. Pour Gibson
comme pour Fowler, le percept n'est pas we@résentationil est ce que I'environnement
donne a saisir sans intermédiaire cognitif. Dansacke, ce n’est pas le systeme perceptif qui
est le sujet d’étude mais le rapport de lindividul’'environnement dont il ne peut étre
soustrait (c’est en ce sens que l'on parle de thé&mologique). Selon Fowler, percevoir la

parole passe par la perception directe des gedieslatoires qui en sont a l'origine (les
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«causes distales»). Loin d’étre considéré comnigdtqercu, le signal acoustique n’est que
le média par lequel transite I'information. De edt,fle sujet récepteur ne serait pas sensible
aux variations contextuelles acoustiques liées amengeste articulatoire. A ce sujet Fowler
(1996) donne lI'exemple de la perception du phonddiequi, en fonction du contexte
vocalique, varie dans sa structure acoustique nSabauteur, le phoneme /d/ est percu de la
méme maniére dans les occurrences /di/ et /duéppre le geste articulatoire (la constriction
apicale) est identique dans ces deux syllabes.

2.3.2.2.2. Des invariants acoustiques : les tee@uditives

Pour les partisans des théoraslitives(Schouten, 1980 ; Miller et al., 1976), la PC p&ue
expliqguée par depropriétés générales du systeme audaéd dernier étant par nature et de
maniere innée sensible aux propriétés des sona gdarble. Les recherches qui ont montré
que la PC n’était ni limitée aux sons linguistiq€sitting & Rosner, 1974) ni aux humains
(e.g. Kuhl & Miller, 1975 ; 1978) ont donné une id#Eé expérimentale a ces théories. De
méme, les travaux de Eimas, Siqueland, Jusczykigetritb (1971) qui mettent en évidence
une PC chez des enfants agés de 1 a 4 mois laidspenser qu’elle est basée sur des
propriétés auditives générales en place tres tig adéveloppement, voire des la naissance.
Bien que séduisantes par leur approche parcimanietuécologique, ces théories ne sont pas
assez flexibles pour rendre compte de la réalité :
» Comment expliquer que la discrimination intracatéle soit possible ?
» Comment expliquer les variations des frontieresenselles de voisement avec le lieu
d’articulation ?
» Comment expliquer que la frontiére phonologiquevdisement ne corresponde a
aucune des frontiéres universelles dans certaamggies (i.e. comme en francais ou la

frontiére phonologique de voisement est situéers EV) ?

2.3.2.2.3. Des invariants relationnels : théoriardigue et théorie du couplage

En faisant un lien entre les dimensions articutatoet acoustiques, théorie quantiquede

Stevens (1989) dépasse les postulats des théauditives et propose une invariance
relationnelle entre les caractéristiques acoussigliesignal et les mouvements articulatoires.
Stevens postule I'existence de zones naturelleedgibilité et va plus loin en avancant l'idée

gue ces zones de sensibilité sont basées sur telnBarités du passage de I'articulatoire a
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I'acoustique. Par non-linéarité, il faut comprendteun méme mouvement articulatoire peut
avoir des conséquences importantes ou au contiagignifiantes sur la perception
acoustique. L'espace articulatoire serait diviséétats quantiques : des zones stables ou la
variation d’'un mouvement articulatoire n’aurait ghscidence sur la perception acoustique
(contrastes intracatégoriels) et des zones deiticansapide ou la variation d’'un mouvement
articulatoire aboutirait & une variation abruptelagerception (contrastes intercatégoriels).
Comme réponse a la variabilité du signal acousti§tievens propose donc l'invariance des
relations entre les mouvements articulatoires dadoid vocal et leurs effets auditifs
(Serniclaes, 2000).

L’idée que l'invariance soit relationnelle est rigpr par Serniclaes (1987 ; 2005) dans sa
théorie du couplagenais contrairement a Stevens.

La théorie du couplage trouve son origine dansttades qui ont montré que l'intégration
d’indices acoustiques est vecteur de stabilitéostcdd’invariance. Par exemple, lorsque le
DEV s’allonge avec la rétraction du lieu d’artidida, la durée des transitions formantiques
augmente aussi (Serniclaes, 2000). De la méme reataéréduction du DEV observée avec
'augmentation du débit de parole est concomitaetéa diminution de la durée de la voyelle
intrasyllabique (Kessinger & Blusmstein, 1998). @& trait serait donc ‘codé’ par une
multiplicité d’indices acoustiques dont les vapas sont concordantes (Repp, 1982).
Serniclaes partage avec ces chercheurs l'idée 'guéglation des indices acoustiques et
I'ajustement contextuel entre indices participetitrévariance perceptive, mais il va au-dela.
Les résultats d’'une étude de Carden, Levitt, JkseatyWalley (1981) obtenus avec des
stimuli ambigus laissent en effet penser gigehititéd’un trait distinctif peut aussi influencer
l'identité d’'un autre trait. Dans I'étude en questi 'ambiguité des stimuli venait du mode
d'articulation qui pouvait étre identifie comme losif ou fricatif et ce sans modification du
stimulus. Il est apparu que la localisation desitfewes de lieu d’articulation variait selon
I'information donnée a propos de la nature (ocekigiu fricative) des stimuli. Le fait que la
perception d’un trait puisse dépendre de la pelmemtun autre trait, évoque les couplages
perceptifs ("percept-percept” couplings) mis erdémce pour la vision (Epstein, 1982). De la
méme maniére que la perception de la taille d'uetatépend de la distance a laquelle cet
objet se situe, laperception du lieu d'articulation dépend, indépendamment det t
changement acoustique, du mode d'articulation @ast al., 1981). Ce qui vaut pour des

traits partiellement indépendants comme le modie éeu d'articulation devrait également
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valoir pour des traits qui sont entierement cogé@ sein d'une langue, comme par exemple
le DEV négatif et le DEV positif.

Appliquée a la perception du voisement, la thédtecouplage (Serniclaes 1987 ; 2000)
postule que dans des langues comme le francaiseigence de la frontiére phonologique de
voisement située a 0 ms DEV proviendrait d'intéoast perceptives entre prédispositions
universelles a discriminer le DEV négatif et le DE)sitif. Cette théorie part de la
constatation que la détection d'asynchronies nengtermpas d'expliquer la perception
catégorielle de l'ordre temporel. En effet, pous deémuli proches du seuil d'ordre temporel
(0 ms), un simple processus additif des informatimfraliminaires d'anticipation et de retard
va engendrer un plateau d'ambiguité (figure 11gstldonc exclu que ce processus puisse
expliquer la perception du voisement avec une igomiphonologique de 0 ms. Par contre, ce
simple processus additif semble étre a l'ceuvre ahex bilingues franco-anglophones
guébécois, dont la fonction d'identification seactérise effectivement par un plateau au
voisinage de 0 ms (Caramazza, Yeni-Komshian, Z&ri€Carbone, 1973). Pour mettre a
I'épreuve cette théorie, Serniclaes (1987) a étisit des stimuli avec un DEV positif soit
des stimuli ambigus créés par variation factoridbe DEV négatif et positif (caractérisés par
une barre de prévoisement de -120enpar un retard de voisement d’une durée de 10 a 60
ms). La figure 11 schématise les résultats obteprusidentification. La fonction des
francophones ne présente pas de plateau lorsqD&\eest positif. Par contre, en cas de
présence conjointe de prévoisement et de retawd, fenction d’identification atteint un
plateau a partir de 20 ms DEV. Ce plateau monteelgsi informations fournies par le DEV
négatif et DEV positif ne sont pas intégrablesdaesles durées de ces deux indices dépassent
les seuils d'asynchronie (-30 et +30 ms DEV), desqggere que les auditeurs francophones
utilisent effectivement ces mécanismes de seuil p@iter ces deux indices. A l'appui de
cette interprétation, le début du plateau d'idewifon des francophones correspond a la
frontiére de DEV des anglophones (20 ms). En cad#it supra-liminaire (valeurs de DEV
supérieures aux frontieres d’asynchronie tempqgrella perception du DEV par les
francophones semble donc bien faire appel auxssdiasynchronie. Par contre, les conflits
infra-liminaires (au voisinage de 0 ms) seraintohés par des combinaisons entre les
processus de détection des deux types d’asynchi@mtieipation et retard), combinaisons qui
ont été attribuées a des couplages perceptifsi(hars, 1987, 2000).
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Figure 11 : Fonctions d’identification obtenues par : (1) degets adultes francophones
sur un continuum de voisement faisant varier le Di8gatifou positif ; (2) des sujets
adultes anglophones et (3) francophones sur unincmumh de voisement créé par
factorisation du DEV négat#t positif. Adapté de Caramazza et al. (1973) et Skxes
(1987).

La figure 12 illustre comment la théorie du couplagodélise le processus de spécialisation
phonologique. Dans la partie du haut (A), les figmes universelles divisent I'espace
perceptif en 3 catégories (anticipation, simultééretard). L’exposition linguistique va
modifier cette organisation : en francgais, la frér phonologique émerge par couplage entre
frontiére universelles (C) tandis qu’en anglais;uaucouplage n’est nécessaire puisque l'une

des deux frontiéres universelles (+30 ms) est coasdB).
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A Prelinguistic voicing boundaries
b L P ] h
B English voicing b0u1]1da1'y
il
P ———0P
C French voicing boundary
b p(h)
negative VOT 0 ms positive VOT

Figure 12 : schématisation du processus de spécialisationghdgique selon Serniclaes
(2004). Partie A: espace perceptif organisé autour des frontiéragerselles de

voisement localisées a -30 et +30 ms DHERartie B: réorganisation de I'espace
perceptif chez les sujets anglophones de la frentigiverselle située a +30 ms DEV.
Partie C : la frontiere phonologique du francais émerge asODBYV par couplage entre

prédispositions universelles.

2.3.2.2.4. Des invariants acquis : la théorie dpgdrentissage

D’autres auteurs ont proposé que des habiletésiateniveau de nature cognitive influencent
la perception. On rejoint a cette étape de notssediation la pensée de nombreux
philosophes. Pour Platon, la perception est uneatipa intellectuelle que seul I’humain peut
exercer puisqu'’il est le seul a entretenir un rappaiquement cognitif avec le monde. Pour
Kant, les catégories sont les concepts fondamerdauta connaissance. Bien que radicale,
cette vision purement intellectuelle de la peraeptamene a considérer l'influence de
facteurs cognitifs non linguistiques sur la PC. &wons nous sur linfluence qu’ont

I' apprentissaget I'attentionsur la PC.

Lane (1965) propose que les catégories sont lelsiprpduit d’unapprentissagePour lui, la
plasticité de I'espace perceptif est sans limita.simple exposition intensive a des stimuli
peut conduire a une catégorisation. Les expérienemses par Burns et Ward (1978) lui
fournissent des preuves expérimentales. Ces autentsen effet montré que sans
entrainement, les sujets musiciens percevaient idesvalles musicaux de maniere
catégorielle contrairement a des sujets non mumsiciBe plus, lorsque les sujets musiciens

étaient préalablement entrainés avec un continwamhle pas acoustique était variable, I'effet
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de PC disparaissait. La catégorisation ne serait gas un phénomene naturel, contraint par
des invariants articulatoires ou auditifs mais hienphénomeénappris et arbitraire Tout en
souscrivant a cette idée, d’autres auteurs adoptestposition plus nuancée. Miller et al.
(1976) par exemple pensent que des frontieres pieres acquises peuvent coexister avec
des frontieres naturelles. Le caractéere plus ounsna@iatégoriel varierait en fonction de
différents facteurs tels que les relations entmawdi au sein d’'une catégorie, la nature du
systeme sensoriel, 'entrainement et les capadiadention du sujet.

Sans fournir de preuves empiriques, d’autres asit@slin & Smith, 1988) proposent que le
développement des capacitdtentionnelleset plus spécifiguement des capacitéstdbition

de l'attentionpermettent au sujet de ne considérer comme pettisigrue lesnformations
acoustiques qui sont contrastives dans sa langa#emtion jouerait donc un réle majeur
dans le processus de spécialisation phonologigeemniere expérimentale, Lalonde et
Werker (1995) montrent que la catégorisation esthabileté qui se développe en synchronie
avec d'autres habiletés cognitives non linguistiquées auteurs ont comparé les résultats
obtenus par des enfants de 8 a 10 mois a troiegacla premiére de discrimination d’un
contraste /ba-da/ natif (anglais : bilabial vs ala@e) et d’'un contraste non-natif (hindi :
rétroflexe vs alvéolaire), la deuxieme de catégtios d'objets et la derniere de recherche
d'un objet caché. Les résultats ont montré quepkformances obtenues aux taches de
catégorisation phonologique et visuelle étaientaées entre elles. Mais au-dela de la simple
corrélation entre taches de catégorisation, leslteds obtenus aux trois taches étaient
corrélés, ce qui ameéne les auteurs a conclureegdéveloppement des habiletés perceptives
est sous-tendu par le développement d’habiletésitboss générales. D’autres données,
obtenues avec des enfants plus agés, soutienneypothese que les habiletés de
catégorisation se développent en synchronie avadréds habiletés. Par exemple, Gopnik et
Meltzoff (1987) ont établi une corrélation enti® ¢apacité a catégoriser des objets et
I'explosion lexicalé. Plus tard dans le développement, Burnham (2008)saen évidence
une corrélation entre les résultats de discrimamatibtenus par des enfants australiens de 4, 6

et 8 ans sur un contraste /ba-pa/ et leurs résdtatecturé

! L'explosion lexicale correspond a l'augmentatiogngficative du nombre de mots produits par un ahfa

autour de 18 mois.

® En Australie, les enfants commencent a apprentire a5 ans.
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Mais, la encore, il semble important de nuancerli&fiuence de l'attention (et d’autres
habiletés cognitives comme l'acquisition de la uege} sur le développement des habiletés
perceptives mérite d'étre examinée, le processuspéeialisation phonologique ne peut étre
limité a ces capacités. Comme souligné par Werk€uetin (2005), I'attention interagit avec
de nombreux autres facteurs tels que les habiletésentes dés la naissance, le niveau
développemental du sujet et la nature de la tacbpopée. Et c’est la le principal écueil
rencontré par les théories cognitivistes : comnigoler le facteur cognitif ? Aslin et Smith
(1988) relévent en effet que nombre de variable®ldppementales se confondent avec la
maturation d’autres habiletés qui évoluent congiment avec I'expérience et I'expertise

linguistique de I'enfant.

2.3.3. Synthese

Les travaux des laboratoires Haskins sur la peamepatégorielle ont donné lieu a une
abondante littérature sur la perception du langgkgetoile de fond de toutes ces théories se
pose la question de la spécificité du traitemergigoal de parole.

Les théories psychoacoustiques et auditive®us invitent a la parcimonie : décomposé en
indices acoustiques, le signal de parole n'a riamique. La frontiere perceptive ne
correspondrait a rien de plus gu’'a un seuil difiéieg et la perception pourrait étre réduite a
un algorithme décisionnel. Ce réductionnisme estjsnl’avons vu, imparfait. Demeure
cependant l'idée que la perception de la parolefopele surdes propriétés auditives
généralesque nous partageons avec les animaux.

La théorie de la perception directerejette la notion de représentation. Le réel terai
directement accessible. Conceptuellement opaques teeorie est difficilement testable.
Cependant I'idée de prendre en comigteontexte écologiquest fondamentale : étudier la
perception c’est étudier I'interaction du sujet@gen environnement.

La théorie motrice a été I'objet de nombreuses critiques. Les dondée3C obtenues avec
des sons non linguistiques ont remis en cause aeeients. Qui plus est, I'idée d'un
module spécialisé opérant dés la naissance laisme g¢e place aux influences
environnementales. Reste que cette théorie soulgytien entre perception et productipon
une idée a l'origine de nombreux travaux actuell@me

En faisant appel a des habiletés de plus haut umiMeathéories cognitivistespallient les
failles des autres théories. Il est néanmoinsailéfid’isoler ce qui dans la perception est du
ressort de mécanismes bien spécifiques et ce tjdeawnaniére plus générale la conséquence
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de la maturation des fonctions cognitives. Lesratigons réciproques entre facteurs ne

doivent cependant pas interdire leur exploration.

Aucune de ces théories ne rend compte de la coitilde la perception de la parole mais
chacune reflete une partie de celle-ci. Aller phis dans la compréhension des mécanismes
de perception nécessite de changer de perspeetve.reprendre les mots de Elman, Bates,
Johnson, Karmiloff-Smith, Parisi et Plunkett (19968fudying cells may be useful for
understanding life ; but understanding how a caltks will not tell us what it means to be
alive” (p.20). Dans ce travail de these, nous avdmsc choisi d’adopter unperspective
développementalaafin de rendre compte du caractere éminemnuymamique de la
perception. De toutes les espéces, I'étre humaincaectérise par la période de
développement la plus longue pendant laquelle leee@ reste ‘plastique’, c’est a dire
perméable aux interactions avec son environnen@®ite plasticité est source d’adaptation,
tant & I'échelle ontogénétiqgue dans la mesure oteteeau de chaque individu évolue en
fonction de la stimulation environnementale, qu'&chelle phylogénétique ou le
développement de chaque individu contribue a laethe de nouvelles solutions adaptatives

bénéficiant a toute I'espece.
2.4. LA PERCEPTION DE LA PAROLE, UN PROCESSUS DYNAMIQUE

2.4.1. Le potentiel du nourrisson

Partons de la définition des notions période sensibleet période critiquede Knudsen
(2004). La période sensible peut étre définie cortemaps de temps pendant lequel les effets
de I'expérience sur la structuration cérébraleb@ation et élimination de circuits axonaux et
synaptiques) sont majeurs. La période critiqueespond a la période pendant laguelle un
certain type d’expérience est requis pour permetre’individu de se développer
normalement ; Il'absence de stimulation idoine altdrréemédiablement la suite du
développement. Dés la naissance, le cerveau formensemble structuré ou les neurones
sont interconnectés selon un plan défini. La ptasétidu cerveau vient des synapses dont les
connexions vont évoluer tout au long de la vie'elividu. Changeux, Courrége et Danchin

(1973) ont montré que I'épigenéserocede par sélection des synapses menant

® En biologie, I'épigenése est une théorie exphieatie I'embryogenése selon laquelle un embryoréseldppe

par différentiation successive de parties nouvelles
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progressivement a la spécialisation fonctionneliecaractérise le cerveau adulte. Chez toutes
les espéces animales, certaines capacités géngoaliesbservables trés tét : les poussins par
exemple lissent leurs plumes, picorent, ouvrent e, suivent un parent, se recroquevillent
quand passe un prédateur au-dessus de leur téen#l,.d970). Ces capacités seraient pré-
cablées dans le sens ou elles se développeraietsatact préalable avec I'environnement.
Par contre, I'émergence d’habiletés cognitives phamplexes (comme le langage)
nécessiterait que I'individu soit soumis a une gtation spécifigue pendant une période dite
sensible voire critique. Chez les oiseaux, Immem#&b969) a montré que, au-dela de
I'exposition au chant de I'espéece, c’est le conaac un tuteur qui constitue la condition
nécessaire a I'apprentissage pendant la périotigueri Dans son étude, les oisillons nourris
par un oiseau d'une autre espece apprenaient kg deace parent nourricier plutét que le
chant de leur espéce. Néanmoins, on peut relevercaiestantes développementales. Chez
I'étre humain par exemple, I'age des premiers mbties premiéres phrases varient peu entre
individus et ce malgré la diversité des environnetsieans lesquels les enfants évoluent. Les
effets de I'environnement seraient donc contraiaismoins en partie, par la génétique.

En ce qui concerne le développement de la perceplteola parole, DeCasper, Lecanuet,
Busnel, Granier-Deferre et Maugeais (1994) ont méoque le bébé humain testé in-utero,
préférait la voix de sa mere a celle d’'une femnoommue. De méme, les nouveau-nés de 2
jours et de 4 mois issus d’'un milieu francophonetremt une préférence pour la prosodie du
francais plutét que pour celle du russe (Mehlerscdyk, Lambertz, Amiel-Tison &
Bertoncini, 1988). Nazzi, Bertoncini et Mehler (B9®nt montré plus récemment que cette
capacité a distinguer deux langues était baséarsrdifférence de rythme entre langues.
Toutes ces études font appel a des méthodes diatbit, sans lesquelles il serait difficile
d’étudier le comportement du bébé.

Parmi les méthodes les plus usitées, on trdaviaux de succion non nutritivén 1971,
Eimas et al. ont utilisé cette technique pour tedés nourrissons de 1 a 4 mois élevés dans
un environnement anglophone. Lors de cette expggjeles enfants étaient soumis a des
stimuli voisés et non voisés (/ba-pa/) dont le DizAfiait entre -20 et +80 ms par pas
acoustique de 20 ms. Apres la présentation rémbtéepremier stimulus, I'habituation du
bébé se traduisait par une diminution du taux deien. La variation du taux de succion
aprés la présentation du deuxieme stimulus perinddadéterminer si le contraste avait été

discriminé. Plus spécifiguement, 'augmentationtdux de succion observée en passant de
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+20 a +40 ms DEV a amené Eimas et al. a conclueel@ginourrissons étaient capables de
maniereinnée de discriminer un contraste acoustique lorsquai-célcorrespondait a une

opposition phonologique.

Lasky, Syrdal-Lasky et Klein (1975) et Streeter 18P ont utilisé une autre technique
d’habituation. Dans ces deux études, les auteursvaiué les effets de la présentation d’'un
nouveau stimulus sur kythme cardiaquelLe bébé est d’abord exposé a un premier stimulus
jusqu’a la stabilisation du rythme cardiaque awdétre soumis a un second stimulus. Si le
rythme cardiaque diminue, on peut conclure quetgraste a été discriminé. Ces deux études
ont été déterminantes pour comprendre la maturat®ra perception phonologique. En
s'intéressant a la discrimination du contraste paa-chez des sujets issus d'un milieu
hispanophone, Lasky et al. ont montré que ces enfagés de 4 a 6 mois, étaient capables de
discriminer les contrastes -60/-40 ms DEV et +40/+fis DEV alors que le contraste
phonologique en espagnol -20/+20 ms DEV n’étaitgiasriminé. On a donc démontré que
de jeunes enfants étaient sensibles aux deux drestiuniverselles de voisement mises en
évidence par Lisker et Abramson (1964). Ces résutiat été répliqués par Streeter (1976)

sur des enfants de 2 mois exposés au KiKuyu

Un troisieme type de méthodologie a été utilisé piers, Gavin et Wilson (1979). Ces
auteurs ont conditionné des bébés a tourner la ‘éts le haut parleur lorsqu’ils
discriminaient une différence entre un stimulusatbituation et un nouveau stimulude@ad
Turn Paradign). Dans cette étude interlinguistique, Eilers et(B79) ont testé l'effet de la
langue d’exposition (anglais ou espagnol) sur &rinination de syllabes /ba-pa/ chez des
nourrissons ages de 6 a 8 mois. Les résultats ontrénque, quelle que soit leur langue
d’exposition, tous les bébés étaient sensiblesatraste +10/+40 ms DEV. Par contre, seuls
les bébés exposés a la langue espagnole discrantiaicontraste -20/+40 ms.

Ces résultats, comparés a ceux de Lasky et alvepeétre interprétés comme suit : entre 4 et
6 mois, les nourrissons exposés a l'espagnol neosé pas encore spécialisés dans la
discrimination des contrastes de leur langue mellerret sont donc encore sensibles aux

frontiéres universelles de voisement (Lasky et1#875). Entre 6 et 8 mois, le processus de

10 Le Kikuyu est une langue bantoue du Kenya dagselle la frontiere phonologique du voisement est,

comme en espagnol, située a 0 ms DEV.
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spécialisation phonologique est amorcé et les smams discriminent la paire de stimuli
situés de part et d’autre de la frontiere phonajogide I'espagnol (Eilers et al., 1979).

Notons cependant que les nourrissons issus d’ueurtiispanophone restent sensibles a la
frontiére universelle localisée a +30 ms DEV. Deneadre de I'hypothésRobuste-Fragile’
(Burnham, 1986), cette sensibilité résiduelle paitig’expliquer par la saillance acoustique
naturelle de cette frontiere. Comme spécifié pamBam et al. (1991), le masquage de la
composante de haute fréquence (relachement deudieco) par la composante de basse
fréequence (vibration des cordes vocales) pourrgitiguer que le DEV négatif soit moins
saillant que le DEV positif. Cependant, cette damniinterprétation est sujette a caution.
Comment en effet interpréter la discrimination auntcaste centré sur +30 ms DEV ? Sans
tester la frontiere universelle située a -30 mgstlimpossible de savoir si la discrimination
du contraste centré sur +30 ms DEV par les angloghoeléve d’'un processus universel ou

d’un processus spécifique a la langue anglaise.

En analysant les réactions d’habituation-déshatiitna de nourrissons issus
d’environnements linguistiques différents, les égigprécédemment décrites constituent les
premieres preuves expérimentalepducessus de spécialisation phonologiaeiest a dire le
passage d’'une perception universelle a une peoteptionologique, spécifique a la langue
du sujet. Les études de Werker et Tees (1984a4h)9harquent un tournant dans la
compréhension de ce phénoméne. Dans deux expéjehgee transversale et l'autre
longitudinale, Werker et Tees (1984a) présentendea nourrissons issus d'un milieu
anglophone des contrastes de lieu d’articulationthmpsort (consonnes glottales non
voisées Vélaires et uvulaires), de I'hindi (conssmon aspirées non voisées rétroflexe et
dentale) et de l'anglais (consonnes voisées bimb&t apicale). Quelle que soit la
méthodologie utilisée, transversale ou longitudins&s résultats sont identiques : alors qu’a
6-8 mois, les nourrissons sont capables de disogimMiiensemble des contrastes, I'habileté a
discriminer les contrastes non-natifs thompsonirgditdiminue a 8-10 mois jusqu’a devenir
quasi nulle a 10-12 mois. La bascule phonologiguaitdonc lieu pendant la premiére année
de vie.

Pour expliquer les mécanismes sous jacents a g@d@alisation, Werker et Tees avancent

une hypothéseélectionniste la perception phonologique correspondraitnaaintienou a

Ma langue thompson est une langue indienne panéeolombie britannique.
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I’ extinctiondes frontiéres universelles. Toutefois, les réssilde discrimination obtenus sur
les mémes contrastes (anglais, thompson, hindijigmadultes anglophones (Werker & Tees,
1984b) invalident cette derniére conclusion. Biare des résultats de discrimination de
contrastes non-natifs soient moins bons que ced®nab avec des contrastes natifs, les

adultes anglophones testés étaient capables dedisrdiscriminations acoustiques fines.

Pour expliquer cette sensibilité résiduelle degtsuadultes, Best (1994) propose dans son
modele d’assimilation perceptivedrceptual Assimilation Modeljjue la discrimination des
contrastes non-natifs est fonction de la capaciéssianilation de ces contrastes a une
opposition catégorielle dans la langue du sujet tentrastes non-natifs assimilés a deux
catégories phonologiques différentes dans la landuesujet resteraient discriminables
contrairement aux contrastes assimilés a une sabdgorie phonologique. Dans la version
évoluée de ce modelePérceptual Assimilation ModeArticulatory Organ) Best et
McRoberts (2003) ajoutent I'idée que la spécialisaphonologique est liée a la capacité des
nourrissons a détecter les patterns articulataieekeur langue maternelle. Les contrastes qui
font appel a un méme articulateur seraient miewcrohinés que ceux produits par des

articulateurs différents.

Analysons de plus preés, les différents modelesqeép pour rendre compte du processus de

spécialisation phonologique.
2.4.2. Modélisation du processus de spécialisation phonologique

2.4.2.1. Cadre général : Aslin et Pisoni

Aslin et Pisoni (1980) décrivent un cadre génémsdlequel trois modéles sont proposés
pour décrire le processus de spécialisation phgimple (figure 13). La différence majeure
entre ces modeéles est le degré initial de développe des habiletés de discrimination
phonologique : completement développé, partielldrdémeloppé ou sous développé.

e Théorie universelle (Universal theory) initialement les nouveau-nés seraient
capables de discriminer I'ensemble des contrastesiglogiques de toutes les
langues. Cette habileté serait maintenue ou perdpees contact avec
I'environnement linguistique. Cette théorie repratahc I'hypothése sélectionniste
de Werker et Tees (1984b).
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e Théorie de I'harmonisation(Attunement theory) a la naissance, les habiletés de
discrimination phonologique des nouveau-nés sedrgiantiellement développées.
L’expérience linguistiqgue contribuerait a renforcar maintenir ou au contraire a
diminuer ces capacités initiales.

» Théorie de I'apprentissage percepiiPerceptual learning theory)le nouveau né
serait comme pour Skinner (1957) une ardoise vidrgecapacité du nourrisson a
discriminer les contrastes phonologiques pertindatss sa langue serait le résultat
d’'un apprentissage inductif. Sans contact avec tedaulangues, le répertoire

phonologique de I'enfant se limiterait aux phonémesa langue.

UNIVERSAL
THEORY

ATTUNEMENT
THEORY

.MAINTENANCE

~

RELATIVE DISCRIMINABILITY

PERCEPTUAL LEARNING
THEQRY

ED
UNDEVELOP! >

PRENATAL POSTNATAL
AGE —»

Figure 13 : modéles hypothétigues proposés pour rendre comipterocessus de

spécialisation phonologique (Aslin & Pisoni, 1980).

Historiquement, les modéles développementaux owi s avancées des modéles de la
perception de la parole. La théorie universelldgmgr avec la théorie motrice l'idée que les
capacités de discrimination sont développées deaissance et de facon innée. La théorie de
I’harmonisation est représentative d'un courant mEnsée plus nuancé. Les données
expérimentales qui ont montré que la PC n’étagpgcifiguement humaine (Kuhl & Miller,
1975 ; 1978) ni spécifiquement limitée aux songuistiques (Cutting & Rosner, 1974 ;
Jusczyk et al. 1980 ; Fowler et Rosenblum, 1990rarené les chercheurs a limiter I'innéité
aux mécanismes auditifs et physiologiques généraplkqués dans la perception. En ce sens,

on peut rapprocher - en partie en tous cas - larithéde I'harmonisation des théories
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auditives. De maniere plus évidente, la théoriéaggrentissage perceptif est apparentée aux
théories cognitivistes. Dans cette conceptioncégmcités de discrimination phonologique se
développent en synchronie avec d’autres habiletgsitives.

Actuellement, la théorie de I'harmonisation est paus reconnue. Les capacités de
discrimination phonologiques seraient grossierendéfinies a la naissance et s'affineraient
par contact avec la langue environnementale. Dansadre, le processus de spécialisation
phonologique reléverait de l'interaction entre umput environnemental et un algorithme

d’apprentissage dont I'étre humain disposeraitraaiasance.

Le modele PRIMIR (Processing Rich Information froRultidimensional Interactive

Representations) élaboré par Werker et Curtin (@0% modéle NLM-e (Native Language
Magnet model-expanded) dont la derniere versiondéstite par Kuhl, Conboy, Coffey-
Corina, Padden, Rivera-Gaxiola et Nelson (2008)stient deux interprétations de la

théorie de I’hnarmonisation.

2.4.2.2. Le modele PRIMIR

L’objectif du modéle PRIMIR (Werker & Curtin, 20059st de décrire les processus
dynamiques qui sous-tendent I'émergence des repedsms lexicales et infra-lexicales.
PRIMIR est fondé sur deux grands postulats :

» L’information contenue dans le signal acoustiqudiksee. Ces filtres sont au nombre
de 3 et correspondent (1) aux contraintes impogaetes mécanismes auditifs, (2) au degré
de maturité du sujet et (3) a la nature de la tatiieée pour tester les compétences du sujet.
Le degré d’activation de chacun de ces filtrestflacau cours du développement : le filtre (1)
est plus actif pendant la premiere année de viltre (2) a une plus grande importance chez
les enfants tandis que le filtre (3) explique geetains contrastes intracatégoriels soient

percus par des sujets adultes.

» L’information contenue dans le signal acoustiquetgaire I'objet de3 traitements
(1) Un traitemengénéral (General Perceptual plane) qui permet notammemntoaurisson,
sur base des régularités statistiques de la lamgudécouper le signal de parole en mots. (2)
Le deuxieme niveau de traitement, de natexecale (Word Form plane) découle du premier.
Le sujet traite directement les mots contenus tasgnal de parole. (3) Le dernier niveau de
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traitement esphonologiqug Phoneme plane). L'une des particularités du neoB&IMIR est
de postuler que la structure phonologique du sigeaparole n’est accessible au sujet qu’a
partir d’'un certain degré d’expertise lexicale.

Bien que ces 3 niveaux de traitement soient lidesapériodes dévelopementales successives,
le sujet adulte aurait acces aux trois niveauxril@gierait un niveau de traitement a un

autre en fonction du niveau d’activation des fdtdecrits plus haut. La figure 14 schématise

le modele.
Dynamic Filters
e
General B ra:;c,pmal
B

Word Form ——»
44— Phoneme

Figure 14: Représentation du modéle PRIMIR de Werker et €&005). Partie A : les
3 filtres. Partie B : les 3 niveaux de traitement.

2.4.2.3. Le modele NLM-e

Tout comme PRIMIR, le NLM-e s’attache a modeéliser;dela du processus de spécialisation
phonologique, le développement des habiletés Igtigmies en général. La figure 15

schématise les principales phases de développement.
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phase 1

initial state
infants discriminate phonetic units universally
* acoustic salience affects performance
» directional asymmetries exist

perception~
production
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social factors
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g - skills
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auditory-articulatory o . . ;epresgntations motherese
mapping produced by g OIMEE o o exaggerates acoustic
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. J altered é
) perception &
J social interaction
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stored perceptual 5 VL
representations guide z o T —— .
motor imitation, 8 ¢ altered joint visual attention
resulting in language- & perception assists detection of
specific speech = object—sound
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phase 3

language-specific phonetic perception enhances:
« phonotactic pattern perception
«» word segmentation

» resolution of phonetic detail in early words
——

phase 4

neural commitment stable: future learning affected by native
language patterns

Figure 15 : Représentation du modéle NLM-e de Kuhl et al. &@h quatre phases.

La phase 1correspond a I'état initial. A la naissance, lacpetion de I'enfant est universelle

puisque contrainte par des mécanismes auditifsrgéxné&ommuns aux animaux humains et
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non humains. Des ce niveau de perception, on paavar certains effets de saillance

acoustique et d’asymeétrie directionn&llexplicables en termes psychoacoustiques.

La phase 2constitue le cceur du modele. Kuhl et al. postubpr deux facteurs sont a
I'origine du processus de spécialisation phonologiq

» L’extraction desrégularités statistiquesle la langue conduit & une réorganisation de
I'espace perceptif (« warping ») autour des prqiesyqui correspondent aux valeurs
moyennes de production de ces phonémes. La rapiglitg réorganisation de I'espace
perceptif autour d’'un phoneme est fonction de Egdence d’occurrence et des
propriétés acoustiques des phonemes présents damdrdnnement du sujet
(Anderson, Morgan & White, 2003 ; Maye, Werker &ri&gn, 2002 ; Maye, Weiss &
Aslin, 2008). Un phonéme largement représenté arépertoire phonologique d’'une
langue et de surcroit saillant acoustiquement fetget d’'une réorganisation plus
précoce.

» L’adaptation du discourgles adultes (« motherese » ou « parentese ») adaess
enfants (modifications de la fréquence fondamentigela durée des pauses et de la
structure fréquentielle) facilite I'extraction desdgularités statistigues de la langue
d’exposition. Liu, Kuhl et Tsao (2003) ont étabheucorrélation entre la taille de
I'espace vocalique de meéres parlant le mandariesgberformances de discrimination
vocalique de leurs enfants agés de 6-8 mois eR1®dis et ce indépendamment du

niveau socio-économique.

En détectant les fréquences distributionnelles plesnemes de sa langue, les catégories
perceptives de I'étre humain, contrairement a setles autres animaux, sont réorganisées
autour de phonémes prototypiques @irnantentles productions allophoniqués(Kuhl,
1991). Cet effet d’aimantation provoque I'élargiesmt de I'espace perceptif au niveau des
frontieres et le rétrécissement au niveau des typs (Grieser & Kuhl, 1989). Ainsi, a écart
acoustique constant, les stimuli non prototypigsest percus comme plus proches du

stimulus prototypique gqu’entre eux (Kuhl, Williamscerda, Stevens & Lindblom, 1992).

20n parle d’asymétrie directionnelle lorsque lacdmination d’'un contraste est plus aisée dansams sjue
dans l'autre.

Bles productions allophoniques sont les variantesprototypiques d’'un méme phonéme.
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D’autres facteurs de nature physiologique et seciphrticipent également a cette
réorganisation phonologique.

Concernant legacteursphysiologiquesKuhl et al. (2008) précisent que cette spécitina
phonologique a lieu pendant une période critiquerée6 mois et 3 ans) durant laquelle la
réorganisation de I'espace phonologique modifigpesfondeur les connexions neuronales.
Guenther, Nieto-Castanon, Ghosh et Tourville (2004) notamment montré que I'effet
d’aimantation provoque la diminution du nombre @futes nerveuses impliqguées dans le
traitement des stimuli situés au centre d’'une aatég Cette diminution explique que la
discrimination intracatégorielle est moins aisée t¢p discrimination intercatégorielle pour
laquelle un plus grand nombre de cellules sonutées. Au-dela des modifications induites
par le développement des habiletés de perceptori\UM-e prévoit - contrairement a
PRIMIR - une interaction entre les habiletés peiigep et de production. Par exposition
linguistique, le sujet mémoriserait les patternspdaduction de sa langue, ce qui en retour
renforcerait le lien établi entre pattern percuattern produit. Ce lien entre perception et
production a été mis en évidence par une techndjimeagerie fonctionnelle. Dehaene-
Lambertz, Hertz-Pannier, Dubois, Mérieux, Rochgn&in et Dehaene (2006) ont montré
chez des enfants de 11 a 17 semaines issus d’igurfrdincophone que la simple écoute de
phrases de 2 secondes provoquait I'activation @aeel'de Broca avant méme que ces enfants
n'aient I'age de babiller.

Concernant legacteurs sociauxKuhl, Tsao et Liu (2003) ont montré que le preossde
spécialisation phonologique nécessitait une intenacsociale entre I'enfant et les membres
de la communauté linguistique. Dans cette étudepeoative, des enfants mandarins de 9
mois écoutaient une histoire présentée en modalidiive seule (bande son) ou en modalité
audiovisuelle (DVD) ou encore en modalité auditmais via une personne présente dans la
salle d’expérimentation. Les résultats obtenus & tdche de discrimination d’'un contraste
mandarin qui revenait frequemment dans I'histoteuéée étaient meilleurs dans le groupe
qui avait bénéficié d’'une interaction sociale. loesix autres groupes (bande son ou DVD)
présentaient des résultats similaires. L’expositiotguistique est donc une condition
nécessaire mais non suffisante pour amorcer leepsos de spécialisation phonologique. Ces
données amenent Kuhl & rejeter les modeles conmstés qui selon elle ne prennent pas en

compte la composante sociale : « in natural comigleguage learning situations, infants may
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require a social tutor to learn, i.e. they are gahputational automatons » (Kuhl et al., 2008,
p.984).

La phase 3du modele est prédictive. Le processus de spg&i@in phonologique entraine
une amelioration de diverses habiletés : la détealies régularités phonotactiques (Mattys,
Jusczyk, Luce & Morgan, 1999), des probabilitésdittonnelles entre segments et syllabes
(Saffran, Aslin & Newport, 1996) et I'analyse dedimucture phonétique des mots (Werker,
Fennell, Corcoran & Stager, 2002). Récemment, K@dnboy, Padden, Nelson et Pruitt
(2005) ont mis en évidence une corrélation poseivee les capacités de discrimination d’'un
contraste natif anglais (/ta-pa/) d’enfants de 7sneb le niveau général de langage (Echelle
McArthur : niveau de vocabulaire, de la complesyataxique...) de ces mémes enfants a 14,
18 et 24 mois. Par ailleurs, et dans la méme étiedeauteurs ont établi une corrélation
négative entre les capacités de discrimination daomraste non-natif mandarin (fricatif vs.
affriqué) et le niveau de langage. Ces deux cdioglainverséegpermettent d’écarter l'idée
d’une simple supériorité auditive ou cognitive éegants ayant un bon niveau de langage.

La phase 4correspond a la cléture de la période critiqueceApoint du développement, la
plasticité cérébrale est bien moindre et la faciitvec laquelle une nouvelle langue est
acquise diminue. Lors de I'apprentissage de ladangaternelle, la détection des régularités
statistiques a profondément modifié les structur@sbrales dédicacées au traitement des
informations linguistiques. Bien que possible, pegntissage d’'une nouvelle langue est
contraint par le degré de parenté entre la langaergle et la langue native. Plus ces deux
langues sont proches, plus I'apprentissage est aisé

2.4.3. Synthese

Les deux points communs majeurs entre PRIMIR (We&eCurtin, 2005) et le NLM-e
(Kuhl et al., 2008) sont d’une part de postuler geee sont pas des détecteurs spécialisés ou
des modules innés qui président au développenmantisitique mais bien des prédispositions
auditives de bas niveau que nous partageons awvebraad’animaux non humains. D’autre
part, la réorganisation de I'espace perceptif maitspas préprogrammeée mais naitrait des
transactions constantes entre un substrat cérplastique et un environnement linguistique

dans lequel I'étre humain est capable de déteeteréhularités.
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L’idée d'un apprentissage statistique n’est pasvee(Saffran et al., 1996) mais son
application a la phonologie I'est davantage. RécentiMaye et al. (2002) ont montré que la
familiarisation d’enfants de 6 et 8 mois a desritigtions de voisement unimodale ou
bimodale avait une incidence sur la discriminati@ontrairement aux enfants familiarisés
avec une distribution unimodale, les enfants habkitu écouter des stimuli appartenant a deux
catégories montraient un effet de préférence lestans la phase test les stimuli des deux
catégories étaient présentés en alternance. Magk €2008) ont répliqué ces résultats et
montré que cet effet se généralisait a des coafragbisés vs non voisés dont le lieu

d’articulation différait des stimuli utilisés permdda phase de familiarisation.

3. Problématique

Cette revue de littérature nous amene a consitr@éveloppement du langage comme un
processugontraint et dynamique Les contraintes qui pésent sur I'ontogenése dgalge
sont, nous I'avons vu, multiples : génétique, avdjtarticulatoire et cognitive. On peut a ce
titre considérer le développement comme un prosessiversel et général. Le seul fait que
I'étre humain partage la quasi totalité de ses gemac des animaux qui ne parlent pas
|égitime cette approche. Ces contraintes n’empéchieatefois pas d’appréhender le
développement du langage comme un processus dymamégultant d’'une transaction
constante entre ce qui est possible (les prédisposiuniverselles) et ce qui est disponible

(les ressources environnementales).

S’agissant du voisement, nous nous sommes effatags les trois études principales qui
constituent la partie expérimentale de cette th@seonsidérer la perception a la fois comme
une habileté contrainte par des prédispositiongeusélles mais aussi comme un processus
évolutif émergeant par différentiation successixe,comme unépigenéseour reprendre la
terminologie de Werker et Tees (1999).

Les études sur la perception du voisement sonbriégiais rares sont celles qui considerent
une autre langue que l'anglais et qui investigu@merception des indices de DEV positif et
négatif. Pour ces raisons, nous avons étudié laeptgon de syllabes constituées d’'une
consonne occlusive apicale voisée ou non voisdaiee voyelle neutre (4 et /b/) chez des
sujets d’ages différents (nourrissons, enfantsitesiuet de langue maternelle francaise. Dans

cette langue en effet la frontiere de voisemenm@® DEV) ne correspond a aucune des

42



Introduction

frontiéres universelles (-30 et +30 ms DEV), ce rnd plus manifeste le processus de
spécialisation phonologique. Partant de cette obien, nous avons cherché a comprendre
pourquoi la frontiére phonologique de voisemenfrancais était située a mi-distance entre
les frontieres universelles et c’est pourquoi nausns testé 'ensemble des sujets avec un
continuum dont les variations de DEV permettaiémvestiguer la sensibilité aux frontieres

universelles et a la frontiere phonologique du ¢eas.

L'objectif de la premiére étude était de mettre ésidence le processus de spécialisation
phonologique en analysant les variations du ryticardiague de nourrissons agés de 4 et 8
mois. Sur base des résultats obtenus par Lasky é19¥5) et Eilers et al. (1979), notre
hypothése de travail était que les nourrissons mei4 seraient sensibles aux contrastes situés
de part et d’autre des frontieres universellesaisement (-30 et +30 ms DEV) tandis que les
nourrissons plus agés discrimineraient mieux lesepale stimuli situés de part et d’autre de
la frontiere phonologique du francais (0 ms). D’point de vue méthodologique, la
discrimination des différents contrastes devaittraduire par une décélération du rythme

cardiaque.

Mais comment se poursuit le développement desaté@biperceptives de I'enfant une fois que

celui-ci est devenu un spécialiste de sa langue ?

Dans une deuxieme étude, nous avons évalué chenfieds agés de 5 a 8 ans les capacités
d’identification et de discrimination de stimulnguistiques (/¢ et /b/) et non linguistiques
(couleurs et expressions faciales). Deux questimmsnotivé cette étude : I'apprentissage de
la lecture a-t-il une influence sur la perceptian wisement comme le suggere Burnham
(2003) ? Les habiletés d’identification et de disénation du voisement se développent-elles

en synchronie avec d’autres habiletés comme pemtréé postuler les cognitivistes ?

Mais, le processus de spécialisation phonologigseileirrémédiable ? Ne peut-on pas
penser que le sujet adulte mature puisse restesilslena des contrastes de voisement qui ne
sont pas distinctifs dans sa langue ? Et encorettecéventuelle sensibilité ‘archaique’ aux
frontieres universelles de voisement ne nous irdetrglle pas sur les mécanismes sous-

jacents au processus de spécialisation phonologhique
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Introduction

La troisieme étude est présentée en deux parteepartie 3.1, qui a été publiée dans un
chapitre de livre, expose les fondements théoriqetetes résultats préliminaires de nos
travaux sur les corrélats neurophysiologiques dsevoent. En testant un plus grand nombre
de sujets et en affinant notre méthodologie, nowms dans la partie 3.2 poursuivi ces
recherches et enregistré les potentiels audititsyjé®s par les stimuli 8d et /b/ chez un
groupe d’adultes francophones. Notre hypothése @&l devait étre possible d’objectiver
chez des sujets francophones une sensibilité m@gdwaux frontieres universelles de
voisement en étudiant la morphologie (simple vsbipic) de la composante N100, un
potentiel évoqué cortical qui a la caractéristigi@re évoquée par I'apparition d’'un stimulus

ou par un changement au sein d’'un stimulus continu.
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Etude 1
French native speakers in the making: from language-general

to language-specific voicing boundaries*

By examining VOT discrimination in four and eightbnth-old infants raised in a French-
speaking environment, the present study addredsesquestion of the role played by
linguistic experience in the reshaping of the atiperceptual abilities. Results showed that
the language-general -30 and +30 ms VOT boundar@better discriminated than the 0 ms
boundary in four-month-old infants whereas eightatheolds better discriminate the 0 ms
boundary. These data support explanations of spdeehalopment stressing the effects of
both language-general boundaries and linguistidrenment Attunement theoryAslin &
Pisoni, 1980Coupling theory Serniclaes, 2000). Results also suggest thaadhaisition of
the adult voicing boundary (at 0 ms VOT in Frensh+30 ms in English) is faster and more
linear in French vs. English. This latter aspecthef results might be related to differences in

the consistency of VOT distributions of voiced ammiceless stops between languages.

! Hoonhorst I, Colin C, Markessis E, Radeau M, DekeP, Serniclaes, W. French native speakers in the
making: from language-general to language-spegificing boundaries (in revision). Journal of Expegntal

Child Psychology.
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Introduction

Much of the research on the early development eéslp has focused on the change from a
‘language-general’ to a ‘language-specific’ pattefnperception (Kuhl, Williams, Lacerda,
Stevens & Lindblom, 1992; for a review: Vihman, 699Throughout this article, we will use
the term ‘language-general’ to refer to the basiouatic ability shared by human and non-
human animals to discriminate phonetic contrasid ‘tanguage-specific’ to refer to the
phonological mode of perception.

Theoretical perspectives have considerably chaogedthe years, from fairly strong innate
assumptions in early studies to a much greater agiplon learning in recent work (Burns,
Yoshida, Hill & Werker, 2007; Maye, Werker & Gerke2002; Maye, Weiss & Aslin, 2008;
for a review: Kuhl, Conboy, Coffrey-Carina, Paddd&iyera-Gaxiola, & Nelson, 2008).
However, there still remains a basic concern ablo@tadaptation of the initial abilities to
discriminate all the phonetic contrasts presenhéworld languages (Werker & Tees, 1984)

to the categories present in the native langualgis. @roblem is central to the present study.

NATURE OF LANGUAGE-GENERAL PROPERTIES

There is a definite trend in current studies orespedevelopment for viewing categorization
processes in terms of prototype formation rathemtin the emergence of boundaries.
However, neuroimaging data obtained after trairdnggest that prototypes on the one hand
and category boundaries on the other hand are seqmer in different brain regions
(Guenther, Nieto-Castanon, Ghosh & Tourville, 20@)rther, training studies (Guenther,
Husain, Cohen & Shinn-Cunningham, 1999) suggestdkposure to modal category values
leads to a reduced discrimination of within-catggdifferences, i.e. to prototype formation.
On the contrary, exposure to stimuli at the linotslifferent categories leads to an increased
discrimination of between-category differences, lneundary emergence. Both mechanisms
probably contribute to the build up of phonologicategories and the adaptation of language-
general settings to the native language can beedeas a matter of using language-general
boundaries for separating language-specific prpegy(in the perspective settled by Kuhl,
1993).

FROM LANGUAGE-GENERAL TO LANGUAGE-SPECIFIC SPEECH PERCEPTION

The phonological remapping mechanism, i.e. the ghainom a ‘language-general’ to a

‘language-specific’ pattern of perception, has bdélesorized in a lot of studies. In the
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conceptual framework proposed by Aslin and Pis@®BQ) and Aslin, Werker and Morgan
(2002), different theories have been described xplagn the role played by linguistic
exposure in the maturation of speech perceptionthén frame of theUniversal theory
perceptual ability is fully developed at birth aisdeither maintained or lost through native-
language experience. On the contrary, the tenantbecAttunement theorypostulate that
perceptual ability is only partially developed atlio and that linguistic experience entails the
facilitation of native-language perception on thee diand and the reduction of non-native
phonetic contrasts discrimination on the other haémthePerceptual learningpproach there
is no initial perceptual ability, discrimination afative phonetic contrasts emerged only

through induction based on early linguistic expece

DEVELOPMENT OF VOICING PERCEPTION

The voicing distinction between stop consonantsiitial position depends on Voice Onset
Time (VOT), i.e. the delay between voicing onsed afosure release (Lisker & Abramson,
1967). Concerning language-general to languagefgpeemapping in the perception of
voicing categories, the most widespread theorjhésAttunement theoryFirst, contrary to
what has been proposed by the tenants oltieersal theorythere is growing evidence that
the ability to discriminate non-native phonetic tasts is not lost. Rather, non-native
contrasts remain perceptible even though lessrbetteeived than the native ones (Rivera-
Gaxiola, Silva-Peyrera & Kuhl, 2005; Burns et &Q07). Further, contrary to what was
suggested by tenants of tRerceptual learning theoryseveral studies conducted with both
infants and non-human animals on VOT continuum. (Agin, Pisoni, Hennessy & Perey,
1981 for data with infants; Sinnott & Adams, 19®r flata with monkeys) evidenced peaks
of discrimination centered on negative and posit&eguage-general boundaries located
around -30 and +30 ms VOT (as first claimed by ers& Abramson, 1970). Data obtained
with non-linguistic Tone Onset Time continuum (eJgisczyk, Pisoni, Walley & Murray,
1980 for data with infants; Steinschneider, VolkBishman, Oya, Arezzo, Howard, 2005 for
data with animals) reinforced the conclusion dramith pre-verbal infants that there exists
some natural sensitivity to categorically perce¥@T before any linguistic influence. This
sensitivity is thought to be grounded in some galneuditory capacities shared by human and
non-human animals as evidenced in electrophysicébglata recorded either with positive
(Steinschneider et al., 2005) or negative VOT wal{ieégeois-Chauvel, de Graaf, Laguitton
& Chauvel, 1999; Hoonhorst, Colin, Markessis, Rag&eltenre & Serniclaes, 2009).
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These data suggest that rather than being uniftvninitial perceptual space is already
"warped" and an important challenge is to undedsthow this initial warping is later
modified after contact with the native language.eCQatcount for this language-specific
warping is the ability of infants to perceive thatsstical regularities present in their native
language. In recent models of development, e.g. RREMIR model (Processing Rich
Information from Multidimensional Interactive Repentations) of Werker and Curtin (2005)
and the NLM-e model (Native Langue Magnet theorgasded) of Kuhl et al. (2008) the
language-general to language-specific remappirighed to the sensitivity of infants to the
distributional properties of speech sounds in teairironmental language. Recently, Maye et
al. (2002) and Maye et al. (2008) have providedi@vce of this distributional sensitivity.
Tested on the endpoints of a continuum, six andteigpnth-old infants who had first been
familiarized with a bimodal frequency distributienth stimuli concentrated at both ends of
the continuum discriminated between the two stinpuksented whereas those who were
familiarized with a unimodal distribution, with stuli positioned in the middle of the

continuum, did not.

CROSS-LINGUISTIC DIFFERENCES IN VOICING DISTRIBUTIONS

Even if most of the world languages are charaadrizy a bimodal VOT distribution, there
are cross-linguistic differences. In English, VOTstdbutions are characterized by an
opposition between short lag and long lag VOT (iegs & Blumstein, 1997) whereas in
French or in Spanish VOT distributions oppose ldegd vs. short lag (in e.g. French:
Caramazza & Yeni-Komshian, 1974; Serniclaes, 1987;Spanish: Williams, 1977).
Differences in perception and/or production eviagghi cross-linguistic studies raised the
question of differential timing in the developmetperception in English vs. Spanish/French
(see Table 1 for a summary). Lasky, Syrdal-Lasky Klein (1975) showed that four-to-six-
and-a-half-month infants raised in a Spanish-spgp&nvironment were more sensitive to the
negative and positive VOT language-general bouadatian to the 0 ms VOT boundary to
which Spanish-speaking adults are sensitive. Uliegsame /ba-pa/ continuum as Lasky et
al. (1975), Eilers, Gavin and Wilson (1979), congghsix-to-eight-month-old infants raised
in a Spanish vs. English environment and showetirtfents of the first group yielded both a
discrimination peak for the +10/+40 ms contrast alhicorresponds to the English
phonological boundary and to the -20/+10 ms VOTtiamt that straddles the adult Spanish

boundary whereas infants of the English-speakingugronly provided evidence of a
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sensitivity for the +10/+40 ms contrast. Integratiof the data from the two studies cited
above leads to the first conclusion that the phagiohl shift occurs earlier in Spanish
-between six and eight months of age- than in Bhglvhere it occurs between ten and 12
months of age (as also demonstrated by e.g. Wé&Kezes, 1984; Kuhl, Stevens, Hayashi,
Degushi, Kiritani & Iverson, 2006). Secondly, thessults showed that the phonological
voicing boundary in Spanish (at 0 ms VOT) is nottpaf the initial language-general
perceptual settings: “Linguistic listening expedemmay be a necessary prerequisite for the
acquisition of lead VOT contrasts in infants” (Edest al., 1979, p 17).

However, this last conclusion was challenged byltebtained recently by Rivera-Gaxiola
et al. (2005) and Burns et al. (2007). Rivera-Giaxet al. (2005) conducted a longitudinal
study on English-speaking infants tested at seventims and at 11 months of age. Examining
the morphology of the exogenous event related-piaienrecorded while infants were
stimulated with /da-ta/ syllables, they concludedt tnative voicing contrasts (straddling the
English phonological boundary) and non-native or{egaddling the Spanish/French
phonological boundary) were equally well discrintethby seven-month-olds. For 11-month-
olds, the perception of non-native contrast wordembereas the perception of the English
contrast improved. In the same way but with a biltav method (visual fixation length),
Burns et al. (2007) tested six-to-eight-, 10-to-afd 14-to-20-month-old infants raised in a
monolingual English-speaking environment and in ikndual French/English-speaking
environment with words beginning with /ba/ and /patural syllables (with VOT values of
eight, 28 and 48 ms). Whereas the linguistic stétes monolingual vs. bilingual) did not
influence the discrimination of six-to-eight-montlds (all of them discriminated the French
phonological boundary), results varied accordinth®linguistic status for both the 10-to-12-
and the 14-to-20-month-olds, i.e. the monolingudikcriminated the French phonological

voicing boundary and the bilinguals both the Freast the English phonological boundaries.
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Study Stimuli  Method Subjects Discriminated Cortsgms)
Env. Age -VOT - vs + +VOT
language (months) VOT
E S F

Eimas /ba/-/pa/ High X 1;4 20/40

et al Amplitude

1971) sucking

Lasky /ba/-/pa/ Heart rate X 4t06.6 -20/-60 20/60

et al

1975)

Eilers  /ba/;/pa/ Head X 6 10/40

et al Turning X 6 -20/10 10/40

1979)

Aslin et /b/-Ip/ Head X 56 to -70/0 0/70

al. Turning 11.6

1981)

Rivera- /da/; ta/ ERP X 7 -24/12 12/46

Gaxiola X 11 ldem but -24/12

et al less better

(2005) discriminated than

12/46

Burns  /ba/; pa/; Visual X 6to8 -8/28

et al. /pha/ Fixation X 10to 12 28/48

2007) X 14 to 20 28/48
X X 6t08 -8/28 28/48
X X 10to 12 -8/28 28/48
X X 1410 20 -8/28 28/48

Table I Summary of the main studies dealing with the @etaal development of infants
raised in English- (E), Spanish- (S), and Frengrsffeaking environment (env.). Results
corresponding to the discriminated contrasts withi negative (-VOT) or the positive
(+VOT) part of the continuum or across the 0 ms VBdundary (- vs + VOT) are

expressed in ms.

The present study

The purpose of the current study was to colleca dat-rench, a two-category language with
a 0 ms VOT boundary, using a within-subject desigras to get additional insight into the
mechanisms underlying the language-general to Bgwpspecific remapping in voicing
perception. Our aim was to evidence the shift framtial voicing language-general
boundaries to the phonological French adult boundad to compare these results with those

obtained for English in the literature. Followingepious studies, our working assumptions
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were that language-general VOT boundaries areddcatound -30 and +30 ms, and that the
French VOT is located around 0 ms. Accordingly, eMperimental design was aimed at
testing changes in sensitivity to these contrasta/den four and eight months of age. In order
to test the sensitivities to the -30, 0 and +30wvalsies in a relative way and to have some
control over the assumption that these valuesrateed better discriminated than adjacent
contrasts on the continuum, we also used three ®0d& contrasts (centered on -50, -20 and
+50 ms). Finally, given that VOT boundaries depemd the phonetic context, we used
syllables with fairly neutral stop and vowel plaadsarticulation (/d-to/ continuum), as the
VOT boundary for these syllables is located aroOnohs for French listeners (Medina &
Serniclaes, 2005).

Method

PARTICIPANTS

The initial sample consisted of 29 infants of theep unit of the Hopital Universitaire des
Enfants Reine Fabiola and those attending the nuogeBrugmann Hospital, both located in
Brussels (Belgium). Infants were recruited aftecegtance of the study by the ethical
committee of both hospitals. Parents were informethe procedures and signed a consent
form. Data from 11 infants had to be rejected, seshee to exposure to a second language
(parents bilingualism), seven due to fussinesseethdue to crying and one due to
experimenter’s error. Finally, complete data werailable for 18 infants, eight infants (four
girls and four boys) with an average age of founths and nine days (SD=15 days) and ten
infants (four girls and six boys) with an average af eight months and seven days (SD=17
days). Anamnestic data attested that all infantewe&clusively exposed to French at home,

in their close environment and in the nursery.

STIMULI AND APPARATUS

We used stimuli varying along asitb/ VOT continuum (similar to the syllables used in
Medina & Serniclaes, 2005). With this continuume gtop and vowel places of articulation
are fairly neutral, the apical (/d-t/) place ofiartation being midway between the labial and
velar articulations and the//vowel being produced by the vocal tract in ndup@sition.
Stimuli were generated by a parallel formant sysittex (Klatt, 1980) provided by Carré
(http://www.tsi.enst.fr/~carre/)The onsets of the initial frequency transitiofid=@, F2 and

51



French native speakers in the making: from langwyeral to language-specific voicing boundaries

F3 were respectively 200, 2100 and 3100 Hz. FOevalas 120 Hz, transitions lasted 24 ms
and the steady part 180 ms (figure 1). Stimuli weyathesized with nine different VOT
values: -60, -40, -30, -20, -10, +10, +20, +40, A6 The duration of the post release part of
the stimuli was constant and the overall duratiepeshded on the amount of the negative
VOT. Negative VOT was synthesized with periodicrgyg60 dB), F1 bandwidth at 50 Hz,
and F2 and F3 bandwidths both at 600 Hz. Positi@T Was synthesized with aperiodic
energy (30 dB), with F1 bandwidth at 600 Hz, andaRd F3 bandwidths at 70 and 100 Hz,
respectively. The voiced vocalic segment was switled with periodic energy (60 dB) and
with F1, F2 and F3 bandwidths at 50, 70 and 100ré&pectively.

Hz Hz
5000 — 5000 —
4000 = 4000 =

1 ‘ I 11U

3000 = 3000 -

2000 = 2000 =

1000 = 1000 -

Figure 1: /do/ and /v/ endpoint stimuli with -60 ms VOT (left) and +6GOT (right).

Six sets corresponding to six stimulus pairs seapdry 20 ms VOT (-60 /-40; -40/-20; -30/-
10; -10/+10; +20/+40; +40/+60 ms centered on -30, -20, 0, +30 and +50 ms VOT) were
generated. Each set was composed of ten trialsséfleas consisting of 10 stimuli. The inter-
trial interval lasted eight seconds and the intemdus interval lasted 800 ms (figure 2). For
each set, the subject was exposed to the habruatimulus of the pairs described above
during the first eight trials (i.e. 80 stimuli) atitkn to the dishabituation stimulus of the pairs
during the last two trials (i.e. 20 stimuli). Easkt lasted three minutes and the whole

experiment 18 minutes.

To take an example, set A (figure 2) was compogezight trials including the same -60 ms

VOT habituation stimulus followed by two trials Wwithe same -40 ms VOT dishabituation
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stimulus. To take another example relative to sesubjects were exposed to eight trials of

-40 ms VOT habituation stimuli and two trials oD-ths VOT dishabituation stimuli.

Set A SetB SetC  SetD  SetE Set F
= = = = = =| 1trial =
= = = = = =1 10 stimuli
-60 ms % -40 ms % -30 ms § -10 ms % +20 ms % +40 ms §
-40 ms 2 -20 ms z -10 ms Z +10 ms z +40 ms Z +60 ms z

Figure 2: Stimulation paradigm of the experiment. Six sé&sRg, C, D, E, F) composed

of ten trials were presented in a randomized oielach trial consisted of ten stimuli.

Sensitivity to the -30 and +30 ms VOT contrasts assessed with -40/-20 and +20/+60 ms
stimulus pairs (corresponding to sets B and E garé 2). Two control pairs centered on -50
and +50 ms , i.e. the -60/-40 and +40/+60 ms maireesponding to sets A and F (figure 2),
were used for testing these sensitivities in aikdavay. Sensitivity to the 0 ms VOT contrast
was assessed with a -10/+10 ms stimulus pair (§poreding to set D on figure 2) and a -30/

-10 ms control pair (corresponding to set B in fegQ).

PROCEDURE

Infants were seated on the laps of one of theiemgarin a sound-attenuated booth. An
experimenter was inside the booth to hold the irdaattention thanks to silent toys. Another
experimenter was outside the booth and manageg@résentation of stimuli. Stimuli were
presented binaurally at 70 dB SPL via a loudspeékerplaid MK3) situated 80 cm in front
of the infant. Intensity was calibrated with a larsDavis sound level meter (800b) with the
artificial ear placed at the level of the baby satheStimuli were produced by the sound card
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of a laptop running i-shell v.2.5 software (wwwbiivorks.com) and amplified with a Stereo
Amplifier (3225 PE Power Envelope NAD). Heart ratas monitored with a set of Bluesky
electrodes placed on the left wrist, the right &mel left ankle (Bartoschuk, 1962) connected
to an electrophysiological acquisition system (Anpbrtilab 5-16/ASD, ANT Software).
Electrocardiogram was amplified 20 times, band-piétesed (0.5-35 Hz) and digitized at 128
Hz by a data acquisition software (Portilab, ANTit@&are). The computer software identified

the R-wave of the ECG and computed the heart nabeats-per-minute (bpm).

DATA PROCESSING

Thanks to careful visual screening, transitory évdraving much shorter duration than the
QRS complexes were identified as movement artifadie erroneous and abnormally short
bpm values -due to these transitory events- wgrlaced by the preceding bpm value.

Two scores were then computed. Nariation Scorewas calculated for each trial by taking
the difference between the mean of the longesthipra values recorded between the fourth
and the sixth second after trial onset (Moffit, 19Zeavitt, Brown, Morse & Graham, 1976)
and the mean of the longest two bpm values recodieohg the five second before trial
onset. The variation score was meant to provideaion of the habituation effect known to
reduce the heart rate deceleration response teddey a stimulus sequence as the sequence
went on (Lacey & Lacey, 1958). ThBishabituation Scorewas then computed. It
corresponded to the difference between variationescon trials nine and eight. As trial eight
was the last trial containing the standard stimalug trial nine the first containing the deviant

stimulus, the dishabituation score was used asdexiof discrimination.

DATA ANALYSIS

Dishabituation scores were submitted to an ANOV&wv@timulus pair (six pairs centered on

-50, -30, -20, 0, +30 and +50 ms) as the withinesttifactor and Group (two levels: four or

eight months) as the between-subject factor.

Table 2 shows the planned contrasts used to test ttouples of stimulus pairs: -60/-40 vs.
-40/-20; -30/-10 vs. -10/+10; +20/+40 vs. +40/+68, each couple corresponding to the
difference between sensitivity to one of the boumdaunder scope (-30, 0, +30 ms) and its
within-category control pair (-50, -20, +50 ms resfvely). A fourth planned contrast was

used to test the difference between the 0 ms boyratad the -30 and +30 ms boundaries

taken together.
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Results

Figure 3 shows the dishabituation results obtalmethe four- and eight-month-olds for each
of the six contrasts. Graphically, it is strikirggriote that the pattern of results obtained by the
eight-month-olds mirrors the pattern of resultsagi#d by the four-month-olds. As expected,
two dishabituation peaks at -30 and +30 ms weraddar the four-month-old group and one
dishabituation peak was found at 0 ms for the emgbimth-old group. More surprisingly, there
were also two dishabituation peaks at -50 and +8@mthis latter group.

10

8 1 AN
6 — /\ =
Q ", ’ . .’
c 4 . “ ’
.% 5 . N - - - -4 monthg
= ) —— 8 months
8 0 \/ ‘
e
-é’ 2| 50 0 +30 +50

-4

-6

Centered contrast values (ms VOT)

Figure 3. Dishabituation scores (expressed in beats peutaiirfor the six tested pairs
(centered on -50, -30, -20, 0, +30, +50 ms VOT).

Results of the ANOVA showed that effects of groag @air were not significant (both F<1).
However, the Pair X Group interaction was significg=(5,90) = 2.47, p < .05)? = .13).
Table 2 shows that there were significant diffeemnlbetween groups for the contrasts testing
0 and +30 ms boundaries whereas the contrast gesiia -30 ms boundary was not
significant. Further, the planned contrast opposiegVOT pairs centered on -30, 0 and +30
ms VOT relative to their control pairs was alsongigant, hence indicating a difference in
sensitivity to the language-general (-30 and +30vi@3) and language-specific boundary (0
ms VOT).
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Planned Contrast F ratio F(1,16) p value Effect size ?)
-50/-30 1,65 > .05 .09
-20/0 4.32 =.05* 21
50/30 7.98 =.01* .33
-20/0 vs. 13.82 <.01* 46

-50/-30 & 50/30

Table 2 Results (F ratio, p value and size effect) of filmgr planned contrasts used to
determine which stimulus pairs were differently qeved by four-month- and eight-

month-old infants. Significant results are flagdpgda star.

Discussion

The present research evidenced important changé®Tnperception between four and eight
months of age for infants raised in a French-spgpl@nvironment. From four to eight
months, there wasdecreasen sensitivity to the language-general boundaaes30 and +30
ms, although this trend was only significant foe tatter boundary, and there was also a
significantincreasein sensitivity to the French 0 ms VOT boundarye3é results provide a
straightforward confirmation to what could be imést from a set of previous results (Lasky et
al., 1975 and Eilers et al., 1979) which suggestethe whole that there are initial language-
independent sensitivities to negative and posivW@T boundaries, that the 0 ms VOT
boundary is not part of these initial settings #mat this sensitivity occurs later in the course
of perceptual development (see Introduction, Table However, while these complex
changes were up to now separately observed inrehiffestudies, they were evidenced here
within the same study, using a common methodologlythe same contrasts.

Changes in sensitivity to the -30 and +30 ms VOILes vs. the 0 ms one were expected
from earlier studies. Our working hypothesis was thnguage-general boundaries were most
probably located around -30 and +30 ms and thaFtbech boundary was located around O
ms. Accordingly, we expected changes from langugegesral to language-specific to occur
around these VOT values, and this was confirmedheyresults. More surprisingly, the

present results also revealed better discriminaifdhe contrasts centered on -50 and +50 ms
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VOT in eight-month vs. four-month-old infants. Wive¢ see (figure 3) is a general change in
discrimination along the VOT continuum, from disgimation peaks at -30/-20 and +30 ms at
four months to -50, 0 and +50 ms peaks at eightthsormhese changes are more complex
than those expected at the start. It would seemthigasensitivity to negative and positive
VOT contrasts remains present at eight months @adfhdocated at longer VOT values (50
instead of 30 ms). While the exact nature of thedseges remains to be understood, what is
already clear is that the early development of \f{§&fception does not merely consist in the
replacement of the -30 and +30 ms boundaries bythes VOT boundary. Instead, what
seems to occur is a global change in the "warpoighe VOT dimension characterized by
the emergence of a central boundary (at 0 ms) ahiftaof negative and positive boundaries

towards more extreme values (from -30 and +30 mSAa@nd +50 ms).

Considering our results, one might wonder why #weglage-general to language-specific
remapping seems to occur earlier in French (beti@@nand eight months) than in English

(after eight months, Werker & Tees, 1984). The gnésesults suggest that infants raised in
French are sensitive to the 0 ms boundary betwaemnaind eight months, and similar results
were obtained both for infants raised in Spanistefg et al., 1979) and in English (Rivera-

Gaxiola et al., 2005; Burns et al., 2007). Howewdrtjle the 0 ms boundary corresponds to
the adult one in French and Spanish, this is rottse in English where the adult boundary
(discriminated after eight months) is located ab#B80 ms.

One possible account for this difference in therigrof development might be the differences
in voicing distributions. As already mentioned I tintroduction, French and English do not
share the same distributional properties. The wbaed voiceless categories are adjacent in
English (e.g. Lisker & Abramson, 1967) vs. distemErench (figure 4). As suggested by Hay
(2005), this difference does not favor English-$oeg subjects, from whom greater temporal

perceptual acuity is requested.
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Figure 4: Top: Alveolar /d-t/ distributions in English (500 wardittered as isolated items
by four speakers ; redrawn and adapted with peronigeom Lisker & Abramson, 1967).
Down: Alveolar /d-t/ distributions in French (three veMcontexts, /aiu/, 16 speakers ;
adapted from Serniclaes, 1987).

A further obstacle to the acquisition of the Englisoundary might arise from the fact that
English adult productions are not completely lodatsn the positive side of the VOT

continuum. As shown by Lisker and Abramson (19@73mall but non negligible proportion

of adult English voiced stops are produced withatieg VOTs. The exposure to stops with
either negative or positive VOTSs, even though #tget are much more frequent, might direct
the infant towards the 0 ms VOT boundary. Thisdramuld be prompted by the search of a
boundary fitting with the VOT categories easierdiscriminate. The search for the “easiest
perceptual solution” would guide infants raisecam English environment towards the 0 ms
boundary as a first choice. In support of this arption, VOT distributions of stops produced
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by children raised in an English environment aemgitorily more biased towards negative
VOT values during the early childhood (see Zlatink&enigsknecht, 1975 for prevoiced
productions in two and six year-old English-spegkehildren). However, at a later stage, the
fairly low frequency of negative VOT in adult spaesnd/or the weak relevance of negative
VOT for operating lexical distinctions would leadd@tish children to opt for the positive
VOT boundary.

At a theoretical level, the fact that we did notdewmce any enhanced discrimination around
the 0 ms phonological boundary at four months of agevents us from supporting the
Universal theorydescribed in Aslin and Pisoni (1980), which isrelaterized by the initial
ability of infants to discriminate all the possilgidonetic contrasts. On the contrary, the
present results are better explained by languagei{gp attunementsof boundaries, i.e.
infant's perception sharpened by linguistic expeee However, the emergence of a
language-specific boundary which is not presenthi universal repertoire, e.g. the 0 ms
VOT boundary, cannot be explained by the mere athemt of a single boundary. Such an
entirely new language-specific boundary might symaherge after exposure to the stimulus
distributions in the linguistic environment. Howeydata collected with adults suggest that
the 0 ms VOT boundary (as well other similar largptapecific boundaries) arises from
combinations between pairs of language-general demigs (Serniclaes, 2000 ; Serniclaes &
Geng, in press). These combinations are fairly dexmpecause language-general boundaries
have to be adapted to new purposes. For instaingglysadding the percepts generated by the
negative and positive boundaries for perceivingRfench VOT categories would give rise to
weak categorical precision around 0 ms. This prakikesolved byouplingthe negative and
positive VOT percepts, i.e. by relating the permeptof presence vs. absence of negative
VOT to the perception of presence vs. absence sitipe VOT (Serniclaes, 2000). The
consequence of this "percept-percept coupling”ctving similar to those evidenced in visual
perception (Epstein, 1982), is an increase in toairacy of both negative and positive VOT
perception -instead of requiring a bit more tham®0for perceiving each cue, only a bit more
than 0 ms is sufficient- as well as a concomitantaase in categorical precision around the 0
ms boundary.

In the future, it would be of interest to furtheqpéore the complex changes from the initial
warping of the perceptual space to the languageHspeones, in particular the further
development of perceptual sensitivities along th@TVdimension between eight and 12

months of age in languages with different VOT disttions. It would also be of interest to
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examine the sensitivity of French-speaking adulttahguage-general boundaries and to the
French adult phonological boundary with electropbliggical methods, e.g auditory evoked-
potentials, so as to get an insight into the nexwdk of voicing perception.

Conclusion

The change in the "warping” of the VOT dimensiorareltterized by the emergence of a
central boundary (at 0 ms) and a shift of negatimed positive boundaries towards more
extreme values in eight vs. four-month-old infardsed in a French speaking environment
supports explanations of speech development whiekssthe joint effects of both language-
general boundaries and linguistic environmeitiunement theoryAslin & Pisoni, 1980;
Coupling theory Serniclaes, 2000). Further, this shift from a glamge-general to a
phonological mode of perception occurs at the siame (i.e. between four and eight months)
for infants raised in a French or a Spanish enwrem and occurs earlier than for infants
raised in an English-speaking environment (aftghttmonths). The explanation we propose
for this difference in developmental timing for ginig perception stems from significant
differences in the distributional properties of theguage-specific productions, reinforcing
the idea that distributional properties play an am@nt role in infants’ perceptive

specialization.

60



Etude 2

Etude 2
Development of categorical perception:

comparisons between voicing, colors and facial expressions’

The aim of the present paper was to compare thelaf@went of perceptual categorization of
voicing, colors and facial expressions in Frencha&mng children (aged from six to eight
years) and adults. Differences in both Categofeateption, i.e. the correspondence between
identification and discrimination performances, andBoundary Precision, indexed by the
steepness of the identification slope, were ingastid. Whereas there was no significant
effect of age on Categorical Perception, BoundamciBion increased with age, both for
voicing and facial expressions though not for caldfurther, the precision of the voicing
boundary was correlated with reading abilities. Seheesults are discussed in the light of two

developmental theories: the reading hypothesigtadeneral cognitive hypothesis.

! Hoonhorst I, Medina V, Colin C, Markessis E, Raded, Deltenre P, Serniclaes W. Development of
categorical perception: comparisons between vojciodprs and facial expressions (in revisioddurnal of

Experimental Child Psychology.
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Introduction

CATEGORICAL PERCEPTION

Categorical perception is commonly defined by thesmmatch between the monotonic
variation of a set of stimuli regularly varying ap a physical continuum and its resulting
non-monotonic perception. Harnad (1987) emphastwex characteristics associated with
categorical perception: “1/ a set of stimuli ramgelong a physical continuum is given one
label on one side of a category boundary and antdhel on the other side and 2/ the subject
can discriminate smaller physical differences betwgairs of stimuli that straddle that
boundary than between pairs that are entirely witime category or the other”.

This definition was shown to suit both non lingigsand linguistic continua. Cutting and
Rosner (1974) evidenced that auditory rise-timeati@ns are perceived categorically either
as presented in a linguistic or in a non-linguistictinuum. Bornstein, Kessen and Weiskopf
(1976) evidenced the same categorical mode of pgocewith color hues and Ekman (1992)
with facial expressions. Concerning linguistic d¢oud, Liberman, Harris, Hoffman and
Griffith (1957) demonstrated that stimuli varyintprag a /b—d—d continuum, i.e. stimuli
varying in place of articulation, are perceivedegatrically. The same conclusion was reached
with continua where Voice Onset Time (VOT), i.eetbelay between voicing onset and
closure release (Lisker & Abramson, 1967), was fidli Specifically, the categorical
perception of VOT was evidenced in human adultsrgiAison & Lisker, 1970), human
infants as young as one month of age (Eimas, Sigdelusczyk & Vigorito, 1971) and even
in non-human animals such as chinchillas (Kuhl &li&dj 1975; 1978). It is now accepted

that categorical perception is neither speechhnaman-specific.

THE DEVELOPMENT OF CATEGORICAL PERCEPTION

The issue of the development of categorical per@epduring infancy has been largely
documented. As far as VOT is concerned, it is noeepted that during the first year of life,
infants move from a language-general to a langsageific mode of perception, i.e. whereas
all babies discriminate voicing contrasts accordimghe three voicing categories separated
by two universal boundaries located at -30 and a30VOT (Aslin, Pisoni, Hennessy &
Perey, 1981) during the first months of life, theyon become specialists in their mother

tongue by adopting the phonological boundary/iésvent in the language spoken in their
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environment (0 ms VOT in French: Serniclaes, 1983@).less is known about the following
steps of maturation in voicing perception. Zlatimd&oeningsknecht (1975) tested two- and
six-year-old English-speaking children with wordsgmning with a voiced or a voiceless
phoneme and showed that from two to six years efthg identification function undergoes a
development leading to greater Boundary Preciditazan and Barrett (2000) spanned these
results to different phonetic contrasts and to Ehgspeaking children from six to 12 years of
age. Concerning discrimination scores, Elliott, &sPartridge, Rupert and de Graaf (1986)
evidenced a negative correlation between age amdi#e of the just noticeable difference
discriminated by English-speaking children fromheigp 11 years when tested on a /ba-pa/
continuum.

This study was designed as a continuation of thesearches. We aimed at documenting 1/
the development of categorical perception and & teterminants involved in this
development, the difficulty being the interactingluences between the different factors of
maturation. This study is composed of three expemis) one pertaining to the development
of voicing perception and the last two pertainiogtiie development of colour and facial
expressions perception. Specifically, the comparlsstween these three experiments enabled
us to test two specific hypotheses: The readingotihgsis (Burnham, Earnshaw & Clark,
1991; Burnham, 2003) according to which “the intecegtion of language speech perception
between two and six years is related to the onsetarling instruction” (pp. 573) and the
general cognitive hypothesis (Karmiloff Smith, 19@&londe & Werker, 1995) according to
which categorical perception of speech sounds egoia synchronicity with other abilities
through the influence of cognitive maturation. Aating to the reading hypothesis, there
should be no difference between age groups foeredblor or facial expression perception.

Since most of the studies in the field have us#tkeidentification or discrimination tasks, it
seemed important for the purpose of the preserdysto use both identification and
discrimination results and to assess the correspamadbetween the two as explained in the
following paragraph.

METHODOLOGICAL CONSIDERATIONS

Even if the methodology differs from one study be bther, the two golden standard tasks
used to assess categorical perception remain thdifidation task in which the subject is
requested to label the stimulus and the discrimanatask where the subject is asked to
determine if the items of a stimuli pair are ideatior not. The resulting identification
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function is used to determine thH&goundary Precisioni.e. the steeper the identification
function, the greater the precision (Simon & Fouordi978) and to predict the discrimination
scores thanks to a probabilistic formula (PollackP&oni, 1971). The comparison between
the discrimination scores expected from identifamatscores and the observed scores
obtained through the discrimination task represérsclassicaCategorical Perceptioniest.
The stronger the correspondence between the exbectd the observed discrimination
scores, the stronger the Categorical Perceptiom(i®a & Harnad, 2000). Throughout the
paper, we will distinguish categorical perceptia the general phenomenon by which a
monotonic variation leads to a non—monotonic paroe@nd Categorical PerceptiQnritten
with capital first letters)as the test that compares expected and observedndisation

Sscores.

Although either the Boundary Precisi@mr the Categorical Perceptiolests have been
extensively used to assess categorical percepéanstudies have integrated them in a single
study. Yet, these tests are complementary rathen tedundant. Figure 1 presents the
possible combinations between Boundary Precisi@h@ategorical Perception measures. In
example a/ both Boundary Precision and CategoReateption are strong, a situation that
corresponds to perfect categorical perceptionxangle b/Boundary Precision is strong but
Categorical Perception is weak indicating a misimabetween expected and observed
discrimination scores (described in Damper & Harr2a00 ; Medina, Hoonhorst, Bogliotti,
Sprenger-Charolles & Serniclaes, submitted). Imgda ¢/ Boundary Precision is weak but
Categorical Perceptiois strong reflecting the pattern of results obtdihg illiterate adults
(Serniclaes, Ventura, Morais & Kolinsky, 2005). éxample d/ Boundary Precision and
Categorical Perceptiomare weak reflecting both poor labeling abilitiesdaa mismatch
between expected and observed discrimination scores
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Figure 1 : Categorical model of perception integrating bBthundary Precision and

Categorical Perception indexes as co-factors. BayndPrecision is assessed by the
magnitude of the discrimination peak, as illustldbg the differences between the right-
hand and left-hand columns of the figure. Degre€atiegorical Perception is inversely
related to the difference between observed disndation scores (continuous lines) and
those expected from identification (dotted lines) illustrated by the difference between

upper and lower lines of the figure.

EXPERIMENT 1
Method

PARTICIPANTS

Four age groups composed of 30 children and 2leusity students participated in
this experiment. The university students were ch@aong a group of 72 monolingual and
native speakers of French by selecting those whlotlna lowest level of English vocabulary
(Peabody Picture Vocabulary Test revised, Dunn &Mmu981). The 21 students (three men
and 18 women) attended the first year of Univergitgan age: 19 years four months, SD: 13

months). The children were also monolingual nasipeakers of French and belonged to three
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different age groups: 11 children (six boys ane fgirls) attended last year of kindergarten
(mean age: five years 10 months, SD: two monthight €hildren (three boys and five girls)

attended the first grade of primary school (meagr atx years 10 months, SD: five months),
and 11 children (five boys and six girls) attendleel second grade of primary school (mean
age: seven years nine months, SD: seven montHsuBjkects reported no history of auditory

and language disorders. For children, parents tf@rewritten consents.

STIMULI

Speech stimuli were synthesized syllables compo$datie apical stop consonant /d/ or /t/
followed by the neutral vowebl/. Six syllables with VOTs varying from -75 ms t@5ms
with a 30 ms acoustic step were created. Stimuliewgenerated by a parallel formant
synthesizer (Klatt, 1980) provided by R. Carré (G\Hrancg The onsets of the initial
frequency transitions of F1, F2 and F3 were 20@02&nd 3100 Hz, respectively and the

formant transitions lasted 20 ms. Steady state datnfrequencies were 500, 1500 and 2500
Hz, respectively. The FO value was constant at H20 The overall duration of all the
syllables was 200 ms. Negative VOT was syntheswzed periodic energy (60 dB), F1
bandwidth at 50 Hz, and F2 and F3 bandwidths bdtl60® Hz. Positive VOT was
synthesized with aperiodic energy (30 dB), with Bandwidth at 600 Hz, and F2 and F3
bandwidths at 70 and 100 Hz, respectively. Theamocalic segment was synthesized with
periodic energy (60 dB) and with F1, F2 and F3 badths at 50, 70 and 100 Hz,
respectively. Figure 2 presents the spectrogratheofoicing continuum.
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Figure 2 : /do-ta/ continuum spectrogram. The synthetic stimuli edralong a VOT

ontinuum from -75 to +75 ms in 30 ms step (front tefright: -75, -45, -15, +15, +45,
+75 ms).
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PROCEDURE

Children were individually tested in a quiet roomtheir school during two sessions (lasting
together one hour) whereas adults were tested isingle 30 minutes session. The
familiarization and language screening tests desdribelow were only administrated to

children.

Familiarization:

Identification Children were first familiarized with the taskw® characters of familiar
children’s books who were renamed Dom and Tom abttte initial phonemes corresponded
to the tested ones were presented to the childies.correspondence between the character
and the phoneme was explicitly formulated througimall computer game in which the child
was requested to repeat the sound produced byh#raater. The sounds corresponded to the
continuum endpoints, i.e. -75 ms VOT for the//dyllable and +75 ms VOT for theo/t
syllable. The endpoints stimuli were then randopriysented (10 times each) in a preliminary
identification session in order to familiarize tbleild with the procedure. Presentation was
controlled by E-prime 1.1. (Psychology Software [EpoChildren were asked to associate the
stimulus with the picture of one of the two chaeastpasted on a button box whereas adults
were asked to respond by answering eithef éd /to/ by pressing a button on the computer
keyboard. A correct response was reinforced by suali feedback. When 70% of the
responses were correct, subjects were admittedhé¢o identification test. During the
identification test, each of the six stimuli of tbentinuum (-75, -45, -15, +15, +45, +75 ms
VOT) was presented 10 times. The inter-stimulusrirgl was controlled by the subject since
his response entailed the next stimulus presentaBtimuli were presented in a randomized

order and at a comfortable level through Sennh&if850 headphones.

Discrimination: the discrimination task was preceded by a pragbiase in which the
endpoints pairs (-75/-75 ms; -75/+75 ms ; +75/-7% ;,+75/+75 ms) were presented five
times. Children were asked to associate the pastiwiuli with one of the two pictures pasted
on a button box. The picture associated to the &Sassponse represented a pair of identical
characters (Dom next to Dom and Tom next to Tomgneas the picture associated to the
“different” response represented two different eleggrs (Dom next to Tom and Tom next to
Dom). Contrary to children, adults were asked tspomd by pressing a button on the
computer keyboard. For the discrimination testhestenulus was presented paired with itself
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(six identical pairs: -75/-75 ; -45/-45 ; -15/-15-15/+15 ; +45/+45 ; +75/+75) and with the
adjacent stimulus (ten different pairs, i.e. fiv@nsilus combinations (-75/-45 ; -45/-15 ;
-15/+15 ; +15/+45 ; +45/+75) x two orders (e.g./-45 and -45/-75). Each pair was presented
five times. The subject's response entailed the paix presentation and the inter-stimulus

interval between two stimuli within each pair lasi0 ms.

Language screeningall children performed the French version of theald®ely Picture
Vocabulary Test (Echelle de Vocabulaire en ImadegIR), Dunn, Thériault-Whalen &
Dunn, 1993). Behalf the youngest group, childremiexced scores on the Odédys reading test
(Laboratoire Cogni-sciences, IUFM de Grenoble, 2@62ssess the ability to read 20 regular
words, 20 irregular words and 20 pseudo-words. Bothectness (number of words well read

/20) and rapidity were evaluated.

DATA PROCESSING

Boundary Precisioassessment was based on the slope of the idetitificaurve, a shallower
slope indicating lesser precision. The slope waasmed separately for each subject using
logistic regression (see Equation 1, Mc Cullagh &ld¢r, 1983) with the Labeling Response
as the dependent variable and VOT stimulus asttependent variable. The logistic function
is fairly simple and it has been frequently usedfitbting identification curves in the studies
on speech perception (e.g. Nearey, 1990), thoubhr dunctions such as the Cumulative
Normal (Finney, 1971) were also used (e.g. HazaBagrett, 2000). Equation 1 gives the
most general form of the logistic function. Indivad assessments of slopes were then used

for testing the difference between groups with ANOV
P(response) = ¢ (e” + 1)

Equation 1 : Formula of the logistic function. Where y = Lo@¢it) = log (P/(1-P)) = | +
S*VOT ; | stands for the intercept andc8rresponds to the slope of the identification
function. The boundary, which corresponds to P5=dd.to Logit(P) = 0, is obtained by
taking —I/S.

Categorical Perceptiowas assessed by comparing the size of the obsdisetmination d’
scores with those expected from the identificatdtata the latter being computed with

elementary probability formulas (adapted from RiKI& Pisoni, 1971). For each VOT pair
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(e.g. for the +45/+75 ms VOT pair), the observeztimination responses and those derived
from the identification data (expected scores) waaverted into d’ scores by taking the
difference between the normal-deviate (z valuejesmponding to the rate of "same" responses
to the "same" pairs (e.g., the "same" responsteetor45/+45 ms pair and to the +75/+75 ms
pair) and the rate of "different” responses to thdferent" pairs (e.g., the "different"
responses to the +45/+75 ms and +75/+45 ms pdefore conversion into z values,
response scores above 50% were reduced by 2.5% 2@iresponses per couple of pairs,
2.5% corresponds to one half of the precision efrdsponse scale, i.e. one half of 1/20), and
those below 50% were increased by 2.5%.

Results were analyzed by repeated measures ANOWAgnever Mauchly’s sphericity test
was significant, Greenhouse-Geisser corrected degrefreedom values were used.

Results

IDENTIFICATION

The mean function slope for the four groups of satyj is presented on figure 3.
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Figure 3 : Identification function on the #dta/ VOT continuum for children attending

kindergarten, first and second grade of primarypsthnd adults.
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Differences in mean boundaries and slopes betweergtoups were tested by univariate
ANOVAs. The mean boundary was not significanthatet! to the groups (F(3,50) = 2.44, p >
.05 ;n2=0.13) and was located at 6.6 ms (SD: 16.5 orghk four groups taken together.
Boundary Precision was assessed by the Group xeSioferaction. The slope was
significantly related to the groups (F(3,50) = 5.p5< .01,n2 = 0.26), the mean slope being
steeper for the adults (0.77 logit/ms) than foroselcgrade (0.38 logit/ms), than for first grade
(0.29 logit/ms) and for kindergarten (0.15 logitjmBosthocs comparisons revealed that the
difference in Slope between kindergarten and advdis significant (F(1,47) = 13.73, p <.01)
whereas the differences between the other groups ne# (Kindergarten/1st grade: F(1,47) =
0.44, p = 3.07 ; Kindergarten/2nd grade: F(1,41)47, p = 1.39).

DISCRIMINATION

The expected and observed discrimination scoreth&four groups are presented in figures
4 and 5. Graphically, it can be noted that maximsoores were obtained for the VOT value
centered on 0 ms whatever the group. For observedodes, a second peak was located on

the VOT value centered on +30 ms.
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Figure 4 : Expected d' scores on theafth/ VOT continuum for children attending
kindergarten, first, second grade of primary schanad adults. Error bars represent the
standard deviations. The x-axis values representdéimtral values of AX stimulus pairs

(e.g. -60 corresponds to the -75 vs. -45 ms VOT) pai
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Observed Discrimination
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Figure 5. Observed d' scores on theafd/ VOT continuum for children attending
kindergarten, first, second grade of primary schanad adults. Error bars represent the

standard deviations. The x-axis values representehtral values of AX stimulus pairs.

Differences in Categorical Perception between gsowere tested in a Task (two levels:
observed vs. expected d’ scores) x VOT Pairs (&wvels: centered on -60, -30, 0, +30, +60
ms VOT) x Group (four levels: kindergarteri' grade, 2 grade, adults) repeated measures
ANOVA. Results revealed a main effect of Task (&(},= 8.34, p < .011)2 = 0.15) which
was not modified by Group (Task x Group: F(3,47)18, p > .05 n2 = 0.01) but differed
according to the VOT Pair (Task x VOT Pair: F(3,188.6.01, p <.000n?2 = 0.25). Paired-
sample t-tests with Bonferroni corrected p valuesignificance (p = .01, i.e. the 0.05 p value
of significance was divided by five, the numbercohtrasts) between expected and observed
d’ scores revealed that the difference betweenettgected and observed d’ scores was
significant for the VOT pair centered on +30 m$@)( = -8.92, p < .001) and to a lesser
extent for the VOT pair centered on +60 ms (t(502F6, p < .01). Differences between
expected and observed d’ scores were not significarthe other pairs (t(50) = -.54, p = .59 ;
t(50) =-.12, p = .9 and t(50) = 1.65, p = .11, tlee pairs centered on -60, -30 and 0 ms VOT
respectively. The consistent differences betweerettpected and observed d’ scores showed

that categorical perception was not perfect. Moeepthe fact that these differences were
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only significant for the pairs located in the po&tVOT region indicated an asymmetry in

perceptual processing between the two sides of @E continuum.

CORRELATIONS BETWEEN CP AND READING LEVEL

Table 1 shows Pearson coefficients obtained whemleting scores at the EVIP vocabulary
test, correctness and rapidity scores at the Odéeding test, Boundary Precision and
Categorical Perception measures. Boundary Precimgasure was indexed by the steepness
of the slope computed for each subjects (in logj/nCategorical Perception measures
corresponded to the matching between d’ expectedoaserved scores, i.e. the difference

between expected d’ scores and observed d’ scoresah of the five VOT pairs.

EVIP Odédys

Regular Words Irregular Words  Non Words

Corr. Speed Corr. Speed  Corr. Speed
Boundary Precision -.33 -.31 42 -.30 .60*%  -36 A46%*

Categorical Perception
(d' Exp - d' Obs)

-60 17 -.03  -.02 A0 -1 .14 .01
-30 .16 -.17 .09 -.05 .09 .02 A1

0 31 14 -.09 A1 -24 21 =20
+30 -.35 -.24 .19 -.19 .18 -31 .34
+60 -.04 -27  -20 31 -22 41 -.18

Table 1 Pearson correlations between EVIP vocabulary, t€stédys reading test
(correctness and rapidity) and categorical peroaptieasures (Boundary Precision, i.e.
steepness of the slope and Categorical Percepmorgifference between expected and
obtained d’ for the -60, -30, 0, +30 and +60 mst@@nVOT pairs). Significant

correlations are flagged by a star.

From these results, it appeared that neither thealwudary measures, nor the reading
measures, were correlated to Categorical Perceptd®x. However, reading measures were
significantly correlated to Boundary Precisionesdt for irregular (r = .60) and non words (r

= .46) reading speed. These positive correlatioeannthat the quicker the subject read the
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steeper the identification slope was. The abseho®roelation between Boundary Precision
and reading correctness might come from the styafetyileged by the majority of the
subject, i.e. to read quickly rather than corredigom these results it appeared that reading is

correlated with some measures of Boundary Preclsibmot with Categorical Perception.

EXPERIMENT 2
Method

PARTICIPANTS

Four age groups composed of 40 children and 1Gsagalticipated in this experiment. None
of these children were part of the first experimeaimple. Due to poor instructions

comprehension, data of five subjects, one attendingergarten and four attending the
second grade of primary school were excluded. irte $et comprised 13 children (six boys
and seven girls) attending last year of kinderga(teean age: six years two months, SD: five
months), nine children (three boys and six girlggrading first grade of primary school

(mean age: seven years one month, SD: three mpathshildren (six boys and seven girls)
attending second grade of primary school (mean ageven years 11 months, SD: five
months) and 10 adults (three boys and seven gmisan age: 28 years five months, SD: five
months). All subjects were native speakers of Hrenon bilingual and reported no history of

auditory and language disorders. For children,margave their written consents.

STIMULI

Colors: Six Munsell color samples of two hues, yellow agrden, equated for brightness
(Value = 9) and saturation (Chroma = 10) were u3é&e. Munsell color system was chosen
because values of hue and chroma are perceptwahlyespaced. The six stimuli designated
in Munsell color nomenclature were 3.75Y ; 8.7538.75GY ; 8.75GY ; 3.75G and 8.75G.
The color samples were presented in a 13 x 22 sqataa 50 cm distance on a computer
screen (Philips Screen, 107S, 15 inch controlled bgptop, Dell, Inspiron 1300 for children
and Sony screen, Multiscan E230, 15 inch controbdgdan Intel Pentium 4 for adults)
calibrated with a colorimeter (Spyder2 Express €dision, Datacolor, 2006 and Eye-one

for children, XRirte for adults). Stimuli were pesged at a 50 cm distance.
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Facial expressiost two black and white identities expressing hapgsn and sadness
(Montreal Set of Facial Displays of Emotion, Beau@® Hess, 2005) were taken as the
endpoints of the continuum (100% Happy (H) — 1008d §5)). These identities represented a
male full face oriented. The four intermediate stimvere created by morphing, i.e. by
interpolation between happiness and sadness (Milgm 2000, STOIK software) with a
20% gap between the six stimuli (100% H ; 80%H-20%&®%H-40%S ; 40%H-60%S ;
20%H-80%S ; 100%S).

Similar to the /d-to/ VOT continuum, six stimuli were created for theegn-yellow and

happy-sad continua. Results of an unpublished ptlady, conducted with green-yellow and
happy-sad stimuli, showed that adults’ identifioatboundary was located between the third
and the fourth stimulus for both continua and twhilts AX discrimination scores peaked for

the contrast straddling this boundary.

PROCEDURE

Children were individually tested in a quiet andkdi@om in their school during two sessions

(lasting together one hour) whereas adults wetedédn a single 30 minutes session.

Visual screeningall subjects were screened for color deficiencywhie Ishiara test (1968).

Identification: A practice phase using the continuum endpoints{®8.75G for colors and
100% happy/100% sad for facial expressions, abgmted 10 times) was played in order to
familiarize the child with the procedure. Presantatwas controlled by E-prime 1.1.
(Psychology Software Tools). Subjects were askeaisgmciate the stimulus with one of the
stickers (green/yellow for colors and happy/sadleymior facial expressions) pasted on the
computer keyboard. A correct response was reinfobgevisual feedback. When 70% of the
responses were correct, subjects were admittedhé¢o identification test. During the
identification test, each of the six stimuli of tbentinuum was presented 10 times. So as to
attract the attention of the subject to the ceotéhe screen, stimulus presentation began with
the apparition of a cross which lasted 500 ms. Thdnlack screen appeared during 400 ms,
followed by the stimulus lasting 400 ms (figure Bhe inter-stimulus interval was controlled

by the subject, his response entailing the nexilgtis presentation. The order of presentation
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between the color and the facial expression ideatibn tasks was counterbalanced across

subjects. Data analysis was identical to the oserdeed for the /sita/ VOT continuum.

500 ms 400 ms

400 ms

Figure 6: Identification task in Experiment 2 (with an exdefor color and for facial

expression).

Discrimination: the discrimination task was preceded by a pragbiase in which the
endpoints pairs were presented five times. Subjgets asked to associate the pair of stimuli
with one of the two pictures pasted on the keybodle picture associated to the “same”
response represented the same colors or faciaégipns whereas the picture associated to
the “different” response represented colors or ala@xpressions belonging to different
categories. For the discrimination test, each dtimwas presented paired with itself (i.e. six
identical color pairs (C): C1/C1 ; C2/C2 ; C3/C&4/C4 ; C5/C5 ; C6/C6 or six identical
facial expression pairs (F): F1/F1 ; F2/F2 ; F3/FB4/F4 ; F5/F5 ; F6/F6) and with the
adjacent stimulus (ten different pairs, i.e. fiiensilus combinations (C1/C2 ; C2/C3 ; C3/C4
; C4/C5 ; C5/C6) x two orders for colors and fitensilus combinations (F1/F2 ; F2/F3 ;
F3/F4 ; F4/F5 ; F5/F6) x two orders for facial eegsions). The experimental protocol for the
discrimination task is presented in figure 7. Theeo of presentation between the color and

the facial expression discrimination tasks was tenbbalanced across subjects.
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500 ms 400 ms

200 ms

Figure 7: Discrimination task in Experiment 2 (with an exdenfor color and for facial

expression).

Results

IDENTIFICATION

Colors: The mean function slope for the four groups ofiesttls is presented in figure 8. As it
can be seen on the figure, identification slopeewgeiite similar for the different groups and

centered between the third and the fourth stimulus.

100
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—--—-Kindergarten

———-1st grade
------- 2nd grade
Adults

Green response (

Color (Munsell Scale)

Figure 8: Identification function on the yellow-green contum for children attending
kindergarten, first, second of primary school addlts.

76



Etude 2

Differences in mean boundaries and slopes betweergtoups were tested by univariate
ANOVAs. The mean boundary was not significanthyatet to the groups (F(3,44) = .58, p =
.64 ;n2 = 0.04) and was located just between the thiddtha fourth stimulus when taken the

five groups together (mean = 3.46 ; SD = 0.29).

The Slope x Group interaction was not significdn&(1), showing this way no improvement

in Boundary Precision across years.

Facial ExpressionsThe mean function slope for the four groups of saty is presented on

figure 9.

100
90
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40
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------- 2nd grade
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Sad response (%)

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Facial Expressions

Figure 9: Identification function on the happy-sad continudon children attending

kindergarten, first, second grade of primary sclaoal adults.

Differences in mean boundaries and slopes betweergtoups were tested by univariate
ANOVAs. The mean boundary did not differ accordioghe Group (F(3,44)=1.72,p= .18
; N2 =0.11) and was located just between the thiddtha fourth stimulus when taken the five

groups together (mean = 3.51 ; SD =0.7).
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Boundary Precision was assessed by the Slope x pGnoteraction. The slope was
significantly related to the groups (F(3,44) = 6.84 .01 ;n2 = 0.32), the mean slope being
steeper for the adults (0.39 logit/ms) than forgbeond grade (0.17 logit/ms) and for the first
grade (0.08 logit/ms), this latter being identidalr kindergarten children. Posthocs
comparisons revealed that the differences in shgieeen the adult group and each of the
other groups were significant (adult/kindergarte(t,41) = 15.64, p < .01; adult/rade:
F(1,41) = 13.04, p < .01 and adulffgrade: F(1,41) = 7.97, p < .05). These resultsvsko
that Boundary Precision for the happy-sad continuemains stable during childhood (at

least until the # grade) and improves later on.

DISCRIMINATION

Colors: The expected and observed discrimination scoreth&five groups are presented in
figures 10 and 11. Graphically, we observed thatrttaximal d’ scores were reached for the

AX inter-categorical color pair (C3C4).

Expected Discrimination

4

3 T

| {{ O Kindergarten
- O 1st grade
©

L 0 2nd grade

B Adults
0 T Te=Cain T T T—
C1C2 c2c3 C3C4 C4C5 C5C6

AX pairs of colors

Figure 10: Expected d’ scores on the yellow-green continuemchildren attending
kindergarten, first, second grade of primary schenad adults. Error bars represent the

standard deviations. The x-axis values represenfdpairs of colors.
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Observed Discrimination

4

3 .

X {{ O Kindergarten
= O 1st grade

. 0 2nd grade

rHHi W Adults
o | EEbT ‘ i
cic2 c2c3 C3c4 C4C5 C5C6

AX pairs of colors

Figure 11: Observed d’' scores on the yellow-green continuumcfdldren attending
kindergarten, first, second grade of primary schanad adults. Error bars represent the

standard deviations. The x-axis values represenf¥pairs of colors.

Categorical Perception was tested in a Task (twelde observed vs. expected d’ scores) x
Color Pairs (five levels: C1C2, C2C3, C3C4, C4CH%HC6) x Group (four levels:
kindergarten, ¥ grade, ¥ grade, adults) repeated measures ANOVA. Resultsated a
main effect of Task (F(1,41) = 19.72, p < .00f? = 0.33) which was not modified by Group
(Task x Group: F(3,41) = 1.21, p > .0%52 = 0.08) but differs according to the Color Pair
(Task x Color Pair: F(4,164) = 7.55, p < .00Q2% = 0.16). Paired-sample t-tests with
Bonferroni corrected p values of significance (pe#ihold of significance = .01) revealed that
the difference between expected and observed desasas significant for the C2C3 and
CACS intra-categorical pairs (t(44) = 3.76, p <100.80, p < .001, respectively) but not for
the C3C4 inter-categorical pair (t(44) = 1.51, ©%).

Facial ExpressionsThe expected and observed discrimination scorethéofour groups are

presented in figures 12 and 13. Graphically, omerc#e a pattern of response different from

the two preceding continua with much more variapili
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Expected Discrimination

4

3
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i 0O 1st grade
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F1F2 F2F3 F3F4 F4F5 F5F6
-1

AX pairs of facial expressions

Figure 12 Expected d’ scores on the happy-sad continuumcfoldren attending
kindergarten, first, second grade of primary schanad adults. Error bars represent the

standard deviations. The x-axis values represemdiipairs of facial expressions.

Observed Discrimination

O Kindergarten

2 _ _ T
= O 1st grade
. 0 2nd grade
B Adults

F1F2 F2F3 F3F4 F4F5 F5F6

AX pairs of facial expressions

Figure 13 Observed d' scores on the happy-sad continuumckaldren attending
kindergarten, first, second grade of primary schanad adults. Error bars represent the

standard deviations. The x-axis values represemdiipairs of facial expressions.
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Categorical Perception differences between groupsewested in a Task (two levels:
observed vs. expected d’ scores) x Facial expmned3ars (five levels: F1F2, F2F3, F3F4,
FAF5, F5F6) x Group (four levels: kindergarteri’ drade, & grade, adults) repeated
measures ANOVA. Results revealed a main effectaskT{F(1,41) = 37.56, p < .00L2 =
0.48) which was not modified by Group (Task x Grokf4,41) = 1.59, p > .05n2 = 0.10)
but differs according to the Facial expression PBask x Facial expression Pair: F(4,164) =
4.08, p < .01 ;n%2 = 0.09). Paired-sample t-tests with Bonferronirected p values of
significance (p threshold of significance = .0lyealed that the difference between the
expected and observed d’ scores were significantF&3 and F4F5 intra-category pairs
(t(44) = 3.39, p =.001; 3.74, p = .001, respetyiveand for F3F4 inter-category pair (t(44) =
-3.11, p < .01).

Discussion

The aim of the present study was to investigatedthelopment of categorical perception in
French-speaking adults and children from the lasr pf kindergarten to the second grade of
primary school. More particularly, our aim was teed some light on the determinants of
categorical perception development. One objectivas wo see whether perceptual
development around six years of age arises frormawgments of Categorical Perception per
se, i.e. the dependency of discrimination on idieation, or instead from a greater Boundary
Precision. Another objective was to see whethengés in perceptual categorization during
this period were related to reading, as suggesydduiopnham (Burnham, Earnshaw & Clark,
1991; Burnham, 2003), rather than to the generaleldpment of cognitive abilities
(Karmiloff-Smith, 1991; Lalonde & Werker, 1995).

THE DEVELOPMENT OF CATEGORICAL PERCEPTION

For sake of clarity, Table 2 summarizes the reslitained for speech and visual continua.
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Identification Discrimination

Boundary location Boundary Precision Categorical Perception

Between the third and  Becoming steeper between  Difference between expected
VOT continuum the fourth stimulus for  kindergarden and adulthood and observed discrimination,

all groups especially for the +30 central
pair
. Between the third and ~ Mature in kindergarden Difference between expected
Colors continuum the fourth stimulus for and observed discrimination,
all groups for C2C3 and C4CS5 color
pairs

. . Between the third and  Becoming steeper between  Difference between expected

Facial ex.p TESSIONS 4. fourth stimulus for kindergarden and adulthood and observed discrimination,

continuum all groups for F2F3, F3F4 and F4F5
facial expression pairs

Table 2 Main identification and discrimination resultstaimed for the VOT continuum

(Experiment 1) and the color and facial expressmmtinua (Experiment 2).

Results of Experiment 1, reinforced by those ofoanganion study (Medina, Hoonhorst,
Bogliotti, Sprenger-Charolles and Serniclaes, stieohi suggested that Categorical
Perception does not change after some six yeagefPerformances of six to eight-year-old
children were similar to those of adults. Theseaultsscontrast with important changes in
Boundary Precision between children and adultss Tdst point, i.e. the late maturation of
Boundary Precision, has been emphasized by Zlatinkanenigsknecht (1975) who noticed
that “the magnitude of VOT difference required thstinguishing between prevocalic stop
cognates decreases as a function of the age disteaers” (pp. 541). Raskin, Maital and
Bornstein (1983) reached the same conclusion aftatyzing the development of Boundary
Precision in three-to-four-year-old children andilésl presented with color continua. They
stated that “older observers judge category boueslaio be sharper than do younger
observers, and older observers judge the limits cofor categories with greater

circumscription” (pp. 140). Taken together, thessuits provide different examples of two
independent phenomena: the stability of the eftéatategorization on discrimination (i.e.

Categorical Perception) on the one hand, and tlelugt maturation of identification

performances on the other hand. In our view, tloetfaat the identification of categories get

more precise with age would stem from a gradualiratibn of low-level processing whereas
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higher-order integrative mechanisms responsibléhlfermatching between identification and
discrimination, i.e. the control of language-specidategories, would be mature earlier in

time (not later than six years of age as suggdstdte results of the present study).

Results of Experiment 2 evidenced both similitudesl differences in the developmental
patterns of categorical perception maturation actbs different continua. Common to all the
continua is the fact that Categorical Perceptioasdoot significantly change as a function of
age. Only differences in Boundary Precision wenmntbfor two among the three continua
under scope, i.e. for the voicing and facial exgis continua but not for the color
continuum. Although the two first continua perttordifferent sensory modalities, auditory or
visual, an important common point is that bothfardy complex when compared to the color
continuum. Voicing perception depends on severfiérdint acoustic cues (e.g. Stevens &
Klatt, 1974), and at least one of these cues valieag the synthetic VOT continuum used in
the present study (F1 frequency at voicing ons8thilarly, the perception of facial
expressions depends on different visual cues (Brugeanato & Van Gansberghe, 2007),
which also covaried along the continuum under us$echvwas generated by morphing
between two different pictures of natural faciapessions. Instead, the color continuum was
much simpler as it was generated only by changdsue being acknowledged that color
perception depends on several other cues in natoralitions (Franklin & Davies, 2004).
The fact that age affected the perception of the templex continua (voicing and facial
expressions) and not the simple one (color) suggest the late development of Boundary
Precision is somehow related to the integratiodiféérent physical cues. We propose that the
complexity of voicing and facial expression contsaarises from the fact they are multiple-

cued.

Learning to perceive such contrasts means integyatifferent cues each having a specific
boundary, distinct from the one characterizing ¢htegorical contrast. The challenge for the
learning processes is to consolidate the catedobicandary, in spite of the persisting
discrimination of individual cues. The struggleveegén progress in the consolidation of the
labeling boundary and the discrimination of indivadl cue boundaries is seemingly at the
origin of the deficit in Categorical Perceptiontire present results. For the-d/ continuum
the mismatch was particularly evident for the +3€ WOT contrast. Discrimination of the

+30 ms positive VOT contrast was fairly large, eetthan what was expected from the

83



Development of categorical perception: comparidgmis/een voicing, colors and facial expressions

identification data, even though this contrast vedsarly apart from the French VOT

boundary which is located around 0 ms VOT (at setiems in the present study). The
increased discrimination of VOT differences arow8 ms might be due to concomitant
changes in another voicing cue, namely F1 trams{{8evens & Klatt, 1974). Examination of

figure 2 shows an important qualitative differet@tween the +15 and +45 ms VOT stimuli:
the F1 transition is still present at +15 ms budeath at +45 ms.

The difference between identification and discriation tasks was also observed for the
happy-sad continuum. Whereas the categorical bayndas located between the third and
the fourth stimulus, the discrimination peak wastesed between the fourth and the fifth
stimulus until the second grade of primary schéslfor voicing, multiple cues participate to

facial expression perception. Since children rebstly on facial features (e.g. mouth, nose)
to perceive faces, their perception could be imfbgel by the interaction between the whole
set of facial features whereas adults would be ilefisenced because they rely mostly on

configural processing (Mondloch, Le Grand & Mau@902§.

The next question is whether the late developmé&speech perception is piloted by reading

instruction or is instead a specific instance geaeral improvement.

THE READING HYPOTHESIS

Results of Experiment 1 evidenced a correlationvben the rapidity to read irregular and
non-words and Boundary Precision but no correlatlmetween reading abilities and
Categorical Perception. These data reinforce tinelasion drawn by Serniclaes et al. (2005)
who showed no link between Categorical Perceptimh laeracy but rather a link between
Boundary Precision and literacy when comparingdiee and illiterate voicing perception
performances. Therefore and contrary to Burnhaal. ¢1.991) and Burnham (2003), our data
did not evidence a direct relationship between tmset of reading and Categorical
Perception, since there was no correlation betweading abilities and the correspondence
between identification and discrimination scoresthRr, our results demonstrate a link
between the onset of reading and the precisioaliel voiced and voiceless phonemes. While

the correlation between Boundary Precision andalitg suggests some link between reading

2 As explained by Schwarzer (2000, pp. 391-392% thrm ‘configural’ refers to “the specific spatial
relationships among the individual facial featurespecially the second-order relationships whictuite the

spatial locations of the facial parts relativehe prototypical arrangement of the eyes, nose andht
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instruction and the development of speech categiioiz, the present results for the non-
linguistic continua entailing the visual modalityeacrucial to confirm the reading hypothesis.
The fact that facial expression perception developsnuch the same way as voicing
perception suggests a general determination, imdkgpé of reading. In this view, the
correlation between reading instruction and Boupd®necision evidenced in Experiment 1
would not arise from an effect of reading instraotion speech perception development but
rather from an effect of speech perception on repdcquisition.

THE GENERAL COGNITIVE HYPOTHESIS

The similar development of categorization for aegeand a non-speech continuum is
reminiscent of Lalonde and Werker (1995) resultsic& they evidenced in eight-to-10-
month-old babies a synchronous change in a nasvenan native linguistic discrimination
task, a visual categorization task and an objeatcbetask, they concluded that speech
perception development is underlined by generalnitivg@ competences. Although the
present results concern a much later period of, lagveen six years of age and adulthood,
they also point to a general cognitive developnmemd they give some indications on its
nature. The present study suggests that the ladagement of categorization is characterized
by improvements in the precision of perceptual lawies whereas Categorical Perception
(i.e. the relationship between identification andcdmination) remains fairly constant.
Further, the changes in Boundary Precision whikbk face during this period are seemingly
due to a better integration of the cues which coute to same categorical distinction. Similar
considerations might also apply to the early dgwelent of categorization performances,
before one year of age. Different studies indicthigt the early exposure to the native
language gives rise to the integration betweerewdfft acoustic cues pertaining to the same
phonological feature (positive VOT and F1: Miller Bimas, 1983; negative and positive
VOT: Hoonhorst, Colin, Markessis, Radeau, Delte&r&erniclaes, 2009).

Taken together, the present results on the lateldement of perceptual categorization,
between six years of age and adulthood, and thaltected before one year of age suggest a
long-standing integrative process of physical cubsch are basically different in nature.
While these cues are integrated in different waysdcognizing different categories, they are
still processed independently up to some level, easlenced by the within-category
discrimination peaks in the present results. Thighinwell explain why the buid-up of
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complex categories, such as those involved in $paed face perception, extends over such a

long period of time.

Conclusion

These experiments were designed to get some ingightthe determinants of categorical
perception development. Results obtained with #mesmethodology and for three different
continua did not evidence a single pattern of dgwelent but rather a differential

development for the color continuum compared tovitieing and facial expression continua.
For the former, both Boundary Precision and CaiegbPerception were mature at the end
of kindergarten whereas for the two latter Bound@rgcision continues to develop between
kindergarten and adulthood. We propose that thferdntial pattern of development comes
from a difference in the structural complexity dietcategories, the perception of facial
expressions and voicing involving the integratidmmuultiple cues. We also propose that the
change across years in Boundary Precision andm@Qategorical Perception stem from a

gradual maturation of low-level processes.
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Etude 3.1
The N100 component:

An electrophysiological cue of voicing perception1

In many languages the voicing distinction betweep sonsonants in initial position depends
on laryngeal timing. The time interval between alesrelease and voicing onset (Voice
Onset Time) has been extensively investigated sihce the major acoustic correlate of
voicing. This chapter reviews the literature on tleurophysiological correlates of voicing
perception with an emphasis on the basic auditengiivity common to human newborns
and animals. Since it has been shown that the icdesgel of perception is indexed by late
cortical evoked-potentials, we recorded the N10@manent in French-speaking subjects, for
whom the phonological boundary corresponds to rmdrike acoustic ones. We hypothesized
that in French, the basic acoustic boundaries shbelrevealed by the N100 characteristics
without any contamination by the phonological omkis hypothesis was confirmed by the
results, which open the way to a better understandi the link between the acoustic and the

phonological levels of speech perception.

! Hoonhorst I, Colin C, Markessis E, Radeau M, Dweke P, Serniclaes, W. N100 component: an
electrophysiological cue of voicing perception. Fuchs S, Loevenbruck H, Pape D, Perrier P, edi®ose

aspects of speech and the brain. Bern: Perter \/ariggsgruppe, 2009:5-34.
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Introduction

VOICING

In 1977, Abramson opened the way to a wide fieldeskarch by defining Voice Onset Time
(VOT) as the‘temporal relation between the onset of glottal 9nf and the release of the
initial stop consonant’(p. 296) and by underlining the importance of the tempanaler
between these two events, i.e. the temporal oreevden voicing onset and closure release.
Voicing lead was used to characterize productionshich periodic energy precedes closure
release, while voicing lag described the inverdepa

The huge number of subsequent studies conduct&Ddncan certainly be explained by the
peculiarly straightforward relation between thegegtion of voicing and VOT, which is the
most important cue for voicing perception, at laasnitial position (Lisker et al., 1978). In
medial position, it is combined with other temporaks related to laryngeal timing (Saerens
et al.,, 1989). These other acoustic cues, sucthasdlue of the fundamental frequency,
formant transition duration and the frequency vatdie=1, only affect voicing perception
when the VOT is ambiguous and they are thereforasidered as secondary cues
(Summerfield & Haggard, 1977; Hillenbrand, 1984).

There are multiple reports showing that the VOTcpptual boundary shifts as a function of
place of articulation (Abramson & Lisker, 1973; 8ha et al., 2000) and vocalic context
(Summerfield & Haggard, 1974). This provides supmatary degrees of freedom for the

design of experiments on voicing perception inmasicontexts.

TWO OR THREE LEVELS OF SPEECH PERCEPTION?

Based on their empirical findings showing an effeét inter-stimulus-interval (ISI) on
discrimination performances, Werker and Logan (}98#lowed by other authors (Burnham,
1986; Flege, 1988; 1992), developed a three-fattmiel of speech perception in which the
acoustic, phonetic and phonological levels of shgwocessing are dissociated. They showed
a correlation between the ISl and the complexityhef level of perception reached: ISIs of
250, 500 and 1500 ms were respectively associatgd the acoustic, phonetic and
phonological levels of perception. The acoustielevas related to the ability to discriminate
acoustic contrasts that are not phonological inlanguage of the world; the phonetic level

was tied to the ability to discriminate contrasthick are phonological in languages not
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spoken by the subject, and the phonological lewes \inked to the capacity to discriminate
phonemes belonging to his/her own language. The fkeding of this study was the
demonstration that the experimental setting maluémice the subject’s discrimination and
lead him/her to perceive contrasts that are phaiodd neither in his/her language nor in any
of the other languages.

This study raised two main issues in the fieldhaf development of perceptual abilities. First,
by underlining the impact of experimental conditoon the ability to discriminate fine-
grained contrasts, one must accept the existenseiafessive levels of speech processing
which we may expect to correspond to a hierarchitgaitional organization of the perceptual
system. Secondly, even though Werker and Logam)(ipbstulated a phonetic level of
perception, they did not specify its nature andtioasly concludedit is not clear whether
phonetically relevant perception is a function afeecific linguistic processor or the result of
second-order auditory factors [...]” (p. 43).

The suggestion of an intermediary phonetic modpes€eption comes from the observation
that human perceptual boundaries are built up@sination of trade-off between acoustic
cues, which Werker and Logan (1985) callsdcond-order auditory factors”Indeed, some
authors have shown that categories of voicing crora the combination of VOT and first
formant (F1) transition (Simon & Fourcin, 1978) that categories for place of articulation
arise from the second and third formant (F2 anddé&)bination. Since the resolution of this
debate remains unclear, we will use a simplifigtegste with two levels of speech perception:
an acoustical and a phonological one. The acolstiel is characterized as non-speech
specific and is common to non-human animals andamubabies before six months of age.
As for the phonological level of perception, itisth speech- and language-specific.
Combined results gathered with diverse methods t{Nudit-Activity, Current Source
Density, intra-cortical and scalp recordings ofticait activity) have provided evidence of the
neurophysiological correlates of these two levélyacing perception. Single-unit activity
recordings in the cat auditory nerve (Sinex & MchBiolhh 1988; 1989), in the inferior
colliculus (Chen et al., 1996; Chen & Sinex, 1988y in the primary auditory cortex of
monkeys (Steinschneider et al., 2003) and of hunfaigeois-Chauvel et al., 1999) have
provided some support for a hierarchical functiarglanization of the perceptual system.
Behavioural experiments have demonstrated that asiiKuhl & Miller, 1975; 1978) and
infants below six months of age raised in divemguistic backgrounds (Eimas et al., 1971,
Lasky et al., 1975) share common voicing categatemeated by -30 ms and +30 ms VOT
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boundaries (Abramson & Lisker, 1970). By analogthwhe “language-universal” categories
of Miller and Eimas (1996), defined as the initc@tegories according to which the initial
acoustic space is partitioned, we will use “uniaéisoundaries” throughout the chapter to
refer to the initial boundaries (-30 and +30 ms Y@kt delineate the voicing continuum, i.e.
the acoustic boundaries to which animals and isfaefore six months of age are sensitive.
Other behavioural and electrophysiological studiase found evidence of the maturation
from a universal and acoustic mode to a phonolbgiade of perception (e.g. Werker &
Tees, 1984; Hoonhorst et al., in press) accorddmgies of the mother tongue. Indeed, it has
been shown for voicing that the two universal baries$ (-30 and +30 ms) are used in Thai
(Donald, 1978), whereas in English (Lisker & Abrams 1967), only the +30 ms VOT
boundary remains relevant. In French, Spanish, sRolDutch, Hebrew and Arabic
(Serniclaes, 1987; Williams, 1977; Flege & Eeftit§86; Maassen et al. , 2001; Horev et al.,
2007; Yeni-Komshian et al., 1977), none of the arsal boundaries are relevant. Indeed, a
new phonological boundary located at 0 ms VOT ee®rgust midway between the two
universal predispositions for perceiving voicindiefemergence of this new boundary centred
on 0 ms VOT is the most commonly used mechanismwvaicategory languages. With its
single boundary at +30 ms, English appears as eap&gn among the languages with two
VOT categories. It is nevertheless on English that vast majority of studies have been
conducted.

CATEGORICAL PERCEPTION

Categorical perception (CP), which allows the daéin of a finite percept on the basis of an
infinite number of acoustic realizations, is thgg@naharacteristic of the hierarchical system
for speech processing. The study of perceptual demigs and their mechanisms is therefore

at the heart of research on speech perception.

Categorical perception is frequently presented &mrasform by which continuous physical
variations are encompassed into discrete percepatalgories, i.e. there is an analog-to-
digital transformation (Harnad, 1987). Identificati and discrimination tasks have been
extensively used to find evidence of CP. While tderation requires labelling auditory

stimuli, discrimination requires the subject toatatine whether pairs of stimuli are identical
or different. Categorical perception is often prged as the fact that we are only able to
discriminate stimuli that do not have the samelladge However, according to Liberman et
al.. (1957), who first defined this phenomenon,dd@s not imply an all-or-none capacity but
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refers to the observation that the contrasts betvgeeinds separated by the same acoustic
distance and belonging to different phoneme categare more easily discriminated than
those inside categories (Liberman et al., 1957)yn@&aet al. (1977) reinforced this relative
nature of the CP phenomenon by emphasiimg improved discrimination of stimuli near a
category boundary” (p. 969).

Although the hierarchical organization as well lass tategorical mode of speech perception is
firmly established, their physiological correlatesnain to be better delineated. Determining
the link between basic auditory mechanisms angéneeption of voicing is the core interest

of the research presented below.

NEURAL ENCODING OF VOICING

The comparison between humans and non-human ansogigests that VOT universal
boundaries, located at -30 and +30 ms, have deselapcording to constraints imposed by
the auditory system. Several studies have beentelkvto the understanding of the
physiological correlates underlying these boundarie

In 1959, Hirsh distinguished two psychoacoustidalitees: one was the minimal delay that
must separate two sounds in order for each of tteefme perceived independently and the
other concerned the minimal delay necessary tavallee determination of their temporal
order (i.e. which one appears first). The conclusiof the various experiments conducted
with different stimuli presented in Hirsh’s studgke that while only two ms are sufficient for
a subject to distinguish the presence of two soualoigut 20 ms are needed to determine the
temporal order of the same two sounds. This diffee by a factor of 10 is, according to
Hirsh, related to the involvement of two differenechanisms, i.émore central structures
for the anatomical and physiological correlates”. (p67) must be involved in the second
task. This higher threshold of the perceptive systehich determines the temporal order
between two successive events is not specific dit@y stimuli, since Piéron (1964) reached
similar conclusions for the visual modality. Coresidg that temporal order is the critical cue
to perceive the sign of VOT or TOTPisoni, 1977) and that at least 20 ms are neéuled
determine temporal order between two sounds, sesterdies have sought to find a correlate

of the corresponding neural code.

% Tone Onset Time is the non-speech analogue of Y@ corresponds to the time elapsed between twe ton

onsets.
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The neural code is defined by Eggermont (2001) las lkink between behaviour
(discrimination performances, for our purpose) amadiral activity. Because by definition
discrimination implies two percepts, it is expectldt discrimination between two stimuli
occurs as soon as their two neural representatoassufficiently different as to evoke
different percepts.

Regarding the +30 ms VOT boundary, several stuthee suggested that the neural code for
VOT values greater than 30 ms is a double-pedkdalible-on”) response time-locked to
closure release and voicing onset as opposed iogéegeak(“single-on”) response for
shorter VOT values. In this respect, it is worthtimg that the majority of the world’'s
languages make the most of this neurophysiologsoghature by producing voiced and
voiceless phonemes with VOT values strategicallgitpmmed with respect to the single- vs
double-on response boundaries.

The following section presents some of the key Itesn the field of neural encoding of

voicing.

Data on animals

Testing the discrimination abilities of Macaque rkeys on a /bae-dae-gae/ continuum, Kuhl
and Padden (1983) showed that they were sensititteetsame boundaries as human beings,
demonstrating in this way that neither categorpaiception nor the sensitivity to acoustic
contrasts are human-specific. Acoustic boundariesewtherefore associated to natural
psychophysical boundaries (Kuhl & Miller, 1975) aattributed to auditory constraints that
could serve as natural markers to shape the pareapap.

Further evidence of the contribution of universaluibdaries to categorical perception was
given by Sinex and McDonald in numerous studieg. (988; 1989) in which they recorded
the discharge pattern of the auditory nerve filmgponses in chinchillas. Results of these
studies highlighted the role of neural variability perceiving acoustic categories. Indeed,
Sinex and McDonald (ibid) showed that neural repméstions of voicing in the auditory
nerve are non-linear since the variance in thex@tef neural responses is far more important
for within-category exemplars of a stimulus than lfetween-category exemplars. This high
degree of uncertainty within categories was respénsfor weaker discrimination
performances.

This non-linear neural encoding of linear acoustianges was also shown by Chen et al.
(1996) in the discharge pattern of the inferioficalus of chinchillas and by Steinschneider
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et al. (1994; 1995) and Steinschneider et al. (R00he primary auditory cortex of monkeys.
More specifically, Steinschneider et al. (1995)adiéed two patterns of neuron discharge
responses when animals were submitted to stimwjiivg in VOT values from 0 to 60 ms
with 20 ms VOT steps. Stimuli like /da/, with a VQ/Blue shorter than 20 ms, elicited a
“single-on response’time-locked to closure release whereas /ta/ stielgited a“double-on
response” time-locked to both closure release and voicingsetn Interestingly, this
differential pattern of responses according toM¥l values is the same as that observed by
Sinex and McDonald (1988) in the auditory nervedsbbut is different from the one recorded
in thalamocortical fibres (Steinschneider et aB94). Responses recorded in the primary
auditory cortex are indeed characterized by tramgiene-locked responses on both closure
release and voicing onset whereas neural respamgigglamocortical fibres are characterized
by a time-locked response on closure release felibly a phase-locked repetitive response
during vocal fold vibrations. This led Steinschregidet al. (1994) to state that the
transformation of the pattern of response betweenthalamus and the auditory cortex, i.e.
the accentuation of the transient onset componeéntai the root of the voiced-voiceless
distinction.

Whatever the relative roles of auditory nerve aodical mechanisms in the build-up of the
single- vs double-on neural code of VOT categotties,fact that it is expressed in the time-
locked response pattern of many cortical neurolmvalit to be studied by means of non-

invasive scalp recordings.

Data on humans

Dealing this time with the perception of human lsinSteinschneider et al. (1999) presented
/ba-da-ga/ and /pa-ta-ka/ stimuli to English-speglepileptic subjects while recording intra-

cortical activity (Multi Unit Activity, Current Sowce Density, Auditory Evoked-Potentials —

AEP) from the Heschl’'s gyrus, the planum tempoeaid the superior temporal gyrus. Results
showed a differential pattern of results accordmthe VOT value: stimuli characterized by a

VOT of 0 or 20 ms elicited a single-on responsereag a VOT of 40, 60 or 80 ms generated
a double-on response time-locked to closure rel@ask voicing onset. Results led these
authors to suggest that a 20 ms refractory perited alosure release is at the root of this
differential response pattern. Only stimuli withv®T longer than at least 20 ms would be

able to elicit the second transient response am®aciwith voicing onset. These results

stressed the link between the psychoacoustical daoyn(+30 ms in English), typically
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obtained with identification and discrimination kas and the auditory constraints that
underlie this sensitivity. Simos et al. (1998a; 89Palso highlighted this link by showing a
non-linear decrease in the N100 magnetic respomgditade when subjects were presented
with TOT stimuli with values increasing from +204d0 ms. Simos et al. (1998) showed the
same positive correlation between the amplitudevoked N100 magnetic field (N100m) and
VOT values with /ga-ka/ stimuli.

Regarding the representation of voicing in the @muygicortex, Steinschneider et al. (1999;
2005) showed that categorical perception of voiciaties in particular on primary and
secondary auditory cortical fields. They found evide that the anterior portion of Heschl’s
gyrus, which corresponds to the primary auditoryteeq is more specialized than the
posterior portion in the representation of the tremsient events of VOT, i.e. closure release
and voicing onset. More specifically, electrodesalized in the lateral sites of the anterior
portion of Heschl’'s gyrus provided larger respons@®-locked to voicing onset relative to
responses time-locked to closure release thanretkss localized in central and medial sites.
Using surface recorded cerebral evoked magnetasfi&imos et al. (1998a; b) demonstrated
a more medial localization of the N100m for stimulth VOT values of 40 and 60 ms than
for those with 0 and 20 ms VOT values. Althoughytluised quite different methods, these
two studies suggest that the detailed representafiovoicing is different between different
cortical regions.

As far as hemispheric lateralization is concerhééjeois-Chauvel et al. (1999) demonstrated
the specialization of the left Heschl's gyrus faogessing transient acoustic information
contained in voiced and voiceless syllables in hunteings while general temporal
processing in animals is treated bilaterally in grénary auditory cortex. Trébuchon-Da
Fonséca et al. (2005) reached the same conclusitimgba-pa/ stimuli. This left hemispheric
dominance for the processing of VOT was, howevet,supported by Steinschneider et al.
(2005), who obtained the same results when recgnagural responses in the right Heschl’s
gyrus. Given the possible role of the preexistimgleptogenic lesions in the subjects
participating in the latter two studies, one mustain cautious before drawing definite
conclusions on lateralization of the VOT-relatedible-on response.

Concerning the correspondence between intra-cbrtieeordings and scalp recordings,
Trébuchon-Da Fonséca et al. (2005) compared bothadelogies and obtained comparable
results. As different locations in the Heschl'sgyrespond differently to the transient events

contained in voiced and voiceless stimuli, one mustprepared when performing scalp
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recordings to obtain, as stated by Steinschneidal €003),"a composite wave that reflects
activation of multiple auditory cortical fields, e with its own capacity to follow temporal
features of complex sound§j. 318).

Sharma and Dorman (1999) recorded scalp auditarigeslspotentials and found a single-on
response with short VOT values (perceived as /da/ppposed to a double-on response
pattern (perceived as /ta/) for longer VOT valudse first peak, labelled N100’, was evoked
by the closure release, and the second, labellé Ndy voicing onset. Although this result
led Sharma and Dorman to suggest that the morphaddghe N100 component was a
neurophysiological correlate of voicing perceptigdhey later provided evidence for a
different view (Sharma & Dorman, 2000). In the datstudy, they presented syllables with
different places of articulation. When performingemtification and discrimination tasks,
English-speaking subjects showed a VOT perceptuahdary centred on 27.5 ms for the /ba-
pa/ continuum and on 46 ms for the /ga-ka/ contimutihis well-known shift of the VOT
boundary according to the place of articulatiore (dtonsonants with more back articulation
display longer VOTs: Lisker & Abramson, 1967; fdrettrade-off between F1 and VOT
associated with this shift, see Summerfield & Hadgal977; Parker, 1988) was not
associated with a corresponding shift in the nelayslogical boundary between the double-
and single-on patterns. It was therefore concluded the N100 morphology (single vs
double-peak) was not a reliable indicator of vaycicontrast. Although a correspondence
between the psychoacoustic boundary and the plogstall one was found by Steinschneider
et al. (2005) with intra-cortical recordings wherarying place of articulation, they
acknowledged that the matching between these twestyf boundaries was not perfect,
showing in this way the complexity of the tradesafietween acoustic events involved in the
perception of voicing.

As to the N100 morphology, Eggermont and Ponto®2Z2@oncluded that it does not reflect
cortical correlates of voicing perception but ratherinsic properties of the auditory cortex
that“may have been exploitday speech production mechanisms and tailored tosétn®us
temporal contrasts that are found around the 305@ms range” (p. 95)This could mean
that the appearance of a double-peak indexes teshibld of VOT values that can be reliably
evaluated in terms of relative temporal order (Rirs959). Whereas VOT processing by the
auditory cortex accounts for the universal acoustiendaries, the perceptual boundaries in a
phonological framework are language-specific angbedd on the relationship between
different features (Carden et al., 1981; Sernicka®¥ajskop, 1992).
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It is therefore not surprising that several exampdé the discrepancy between the N100
morphology boundary and the phonological boundaayehbeen reported in different
languages. An example of such dissociation wasngbyeSharma and Dorman (2000), who
showed that Hindi- and English-speaking adults, wloonot have the same phonological
boundary for voicing, do however share the sameONd#Xtern of results. This result was
replicated for Hebrew, a language for which neittiee -30 nor the +30 ms universal
boundary is relevant (Horev et al., 2007). Horewle(ibid) showed that /ba-pa/ stimuli with
VOT values of -15 and +15 ms, which belonged tded#nt phonological categories in
Hebrew, evoked similar N100 components.

Understanding of the neurophysiological correlategoicing perception in languages such as
Hebrew, in which the phonological boundary is ledataround 0 ms, is particularly of
interest. The emergence of this new phonologicaindary, just midway between the two
universal ones, is reputed to be based on mechanigrived from our basic ability to
determine the temporal relationships between tiferént acoustic events. Indeed, the 0 ms
boundary corresponds to the perception of the teahporder between events with
simultaneity as a boundary, not as a category. e accumulation of the outputs of the
negative and positive VOT detectors would give ts@oor categorical perception: the 0 ms
boundary is positioned in the middle of a 60 msaedi.e. between -30 and +30 ms) in
which neither negative VOT nor positive VOT areest¢d. The perception of temporal order
would be completely ambiguous for the stimuli l@chinside this region if the outputs of the
negative and positive VOT detectors were simply wated. Some kind of integration
between VOT detectors must therefore be necessatlid categorical perception of temporal
order, and behavioural data collected with adu#nEh listeners support this assumption
(Serniclaes, 1987; 2000). Labelling data collestti stimuli generated by factorial variation
of negative and positive VOT suggest that outplith@ two VOT detectors interact in such a
way that their boundaries converge to 0 ms, a paghich has been referred to as
"coupling”. The higher complexity of temporal ordeerception is congruent with the fact
that the neural correlates of the 0 ms VOT boundaeynot reducible to those found for the
processing of the universal VOT boundaries. Undedihg these correlates is therefore of

special interest.
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The present study

We are not aware of any study having explored thet@physiological N100 morphology
over a single VOT continuum encompassing both thgative and the positive universal
boundaries. Our study capitalized on the fact thatphonological boundary is centred on 0
ms in French to explore whether evidence can badaf the two universal boundaries by
recording AEP. Should these neurophysiological elates be available, insight into the
mechanism by which they contribute to the phonaalgiboundary could be gained by
manipulating them.

The aim of this study was to determine whethertéd syllables with VOT values varying
from -75 to +75 ms presented to French-speakingestdowould show an N100 correlate of
the two universal boundaries. As the N100 comporefidcts the encoding of the successive
events that compose the stimuli, it was expectatfdr positive VOT values greater than +30
ms, the N100 component would be composed of twkethe first evoked by closure
release and the second by voicing onset. For neg®OT values longer than -30 ms, the
N100 component should also be double-peaked but thi first peak evoked by voicing
onset and the second by closure release. FinahW®T values between -30 and +30 ms, the

N100 should be single peaked.

This study involves two specific features thatisapart from other studies, one pertaining to
the selection of French-speaking subjects and angirtaining to the stimuli used. French is
indeed characterized, in contrast to English, byismatch between the acoustic (-30 and +30
ms VOT) and the phonological (0 ms VOT) boundarieis discrepancy enabled us to
unambiguously dissociate the effects of the acoustid phonological boundaries on the
morphology of the N100 component. As to the stimthle use of symmetrical positive and
negative VOT values encompassing the -75 to +75ange allowed us to investigate both

universal VOT boundaries.

Our working hypothesis was that if the N100 morplgglis the neurophysiological correlate
of basic acoustic mechanisms implied in voicingcpption, we should observe a double-peak
response along the acoustic universal boundanes, tnough the phonological boundary to
which French-speaking subjects are sensitive dams correspond to either of these
boundaries. Indeed, even though the universal kanesl are no longer phonologically

relevant in French after six months of age (Hooshet al., in revision), the demonstration
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that there still exist neurophysiological corretatd# the ability to discriminate these initial
voicing boundaries would give some support to theegtion that the phonological mode of
perception corresponds to a higher level of peroepivhich is based on basic auditory

mechanisms of which we can still find evidencedunlasubjects.

Method

PARTICIPANTS

Five native French speakers (four women and one) mged 22—-35 years (mean: 28 years
and 5 months) volunteered to participate in thelystAll were right-handed according to the

Edinburgh Handedness Inventory (Oldfield, 1971)stjo@naire and reported normal hearing.

STIMULI

Speech stimuli were synthesized syllables compo$datie apical stop consonant /d/ or /t/
followed by the neutral voweb/ so as to limit contextual effects (SerniclaesQ30 Six
syllables with VOTs varying from -75 ms to +75 mhaa 30 ms acoustic step were created.
Stimuli were generated by a parallel formant sysitter (Klatt, 1980) provided by R. Carré
(http://www.tsi.enst.fr/~carrg/ The onsets of the initial frequency transitiarisF1, F2 and
F3 were 200, 2200 and 3100 Hz, respectively. Stestaty formant frequencies were 500,
1500 and 2500 Hz, respectively. The FO value w&sH2, and the transitions lasted 20 ms.
The overall duration of all syllables was 200 miguffe 1). Negative VOT was synthesized
with periodic energy (60 dB), F1 bandwidth at 50 Hzd F2 and F3 bandwidths both at 600
Hz. Positive VOT was synthesized with aperiodicrgp€30 dB), with F1 bandwidth at 600

Hz, and F2 and F3 bandwidths at 70 and 100 Hpentiwely. The voiced vocalic segment
was synthesized with periodic energy (60 dB) antth Wwil, F2 and F3 bandwidths at 50, 70
and 100 Hz, respectively.

Results of research conducted by Medina and Saas¢P005) with the same stimuli showed
that French-speaking adults’ identification bourdaras centred on 0 ms VOT and that

adults’ AX discrimination scores peaked for thetcast straddling this boundary.
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Figure 1: /do/ and /b/ stimuli with -75 ms VOT (left) and +75 ms VOT dht). The solid

black arrow represents closure release and theddbkack arrow the onset of voicing.

PROCEDURE

Threshold measuremerfubjects were tested in a sound-attenuated hetly an adaptive
three-alternative forced choice procedure, withheed-down, one-up decision rule using
Tucker-Davis Technologies (TDT) hardware and safén@ystem Il ; PsychRP 1.05). The
target stimulus used for measuring the auditorgghold was one of the six stimuli used in
the experiment, a &l syllable characterized by a VOT value of -45 ffise inter-stimulus-
interval (IS1) lasted 500 ms.

Each trial, composed of three intervals markedidiyt$, one containing the target sound, was
initiated by the subject. Intensity was first redddn 5 dB steps until the fourth reversal
occurred and then by 2 dB steps. The procedurgstbpfter 12 reversals and the first four
reversals were excluded from the calculation of @kerage threshold. The threshold was
measured two to three times. The final thresholdesponded to the mean threshold
separated by less than 2 dB, i.e. the referenad fosalelivering the stimuli 50 dB above the
individual threshold in the electrophysiologicatoedings.

EEG recording Subjects were seated in a comfortable armchaieyTpassively listened to

auditory stimuli while reading a book of their cbei They could take a break whenever they

wished.

Stimuli were presented in 30 blocks of 360 stimedich lasting +/- seven minutes depending

on the ISI, which was randomized and fluctuateadvbeth 500 and 1500 ms. Each block was

composed of 60 exemplars of each stimulus deliveredpseudo-randomized order at 50 dB
99



The N100 component: An electrophysiological cug@€ing perception

SL, binaurally through insert earphones (ER-1 TUBBINE, Etymotic Research) connected
to eartips (12 mm) placed in the ear canal thrau@80 mm long silicon tubing. The pseudo-
randomized sequence was created on an Eevoke éWdeSoftware, The Netherlands) and
interfaced with TDT hardware (System IIl), the fa@mnto control for presentation order and
the latter to provide digital-to-analog conversand to control for intensity.

Brain electrical activity was recorded using thecBannel ASA EEG/ERP system (ANT).
Thirty-two electrodes were embedded in a wavegaapl(ANT) based on the 10-10 system
(Chatrian et al., 1985). The tip of the nose wasnaas the reference and an electrode placed
on the forearm served as ground. Electro-oculanigct(EOG) was monitored from two
bipolar pairs of Bluesky electrodes located atduter lateral canthi and the infra- and supra-
orbital areas of the left eye. Impedances were kejow 5 K.

DATA ANALYSIS

The signal was amplified (x20 for EEG and EOG cleds)y band-pass filtered (0.1-30 Hz)
and continuously digitized with a sampling rate5@? Hz. Continuous EEG was segmented
in 1000 ms epochs including a 200 ms pre-stimuloseb baseline on which baseline
correction was carried out. Responses exceediri@6-/pV were excluded from averaging.
An averaged waveform for each of the six stimulsweamputed for each subject and across
subjects to obtain grand averaged waveforms. Dedbysis consisted of a visual examination
for the presence of a single- or a double-pealepatiwo time windows were delineated, the
first one lasting from 0 to 120 ms to search fa tinst peak and the second one from 120 to
200 ms to search for the second peak (Sharma ,eR@0). A double-peak pattern was
acknowledged only if two peaks were segregated émtvwhe two pre-defined time windows
covering their respective expected latencies. Ovinghe small number of subjects (five)
involved in this pilot study, no statistical anagswvere performed.

Results

The N100 component was observed for each VOT \Walge for +75 ms VOT stimuli, figure
2). Its scalp distribution showed the classic potaeversal across the Sylvian fissure.

Two distinct N100 morphologies can be dissociatddtive to the VOT value: VOT values
between -30 ms and +30 ms gave rise to one sintl® [deak while VOT values outside the

-30 ms to +30 ms range evoked a double-peaked NaDQOeast for temporo-parietal
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localizations. For the sake of clarity, we will &lsingle peaks as N100 and designate the two
components of double-peaked waveforms as N100c1@0W according to which acoustic
event (closure release or voicing onset), on thgisbaf the peak latency, evoked the
component.

For most electrodes on the scalp convexity (sagdi@), a double-on response, composed of
N100c followed by N100v, was easily observed fob&hd +75 ms VOT stimuli whereas
single-on responses were associated with -15 afsdmd VOT stimuli. For long negative
VOT values (-75 and -45 ms), double-on responsegposed of N100v followed by N100c
were observed at parietal (Pz) and temporal (T9, él8ctrodes only. For +75 ms VOT
stimuli, a more complex pattern, composed of thregative peaks, was observed at the T7

and T8 electrodes.
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Figure 2: Grand averaged AEP evoked by +75 ms VOT stimdihs. vertical black line

represents stimulus onset.

Since we did not notice any difference accordin@laxtrode lateralization and because the
double-peak pattern was only observed for parigtal temporal electrodes in the negative
VOT region, only waveforms recorded at the Cz, Pz, T7 and T8 electrodes (figures 3, 4,

5, 6 and 7) are shown.
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Figure 3: Grand averaged AEP recorded at the Cz electroderb, -45 and -15, +15,

+45 and +75 ms VOT stimuli. The thin vertical bldote represents stimulus onset. The
dashed vertical black line delineates the limitmatn the two temporal windows (from 0
to 120 ms and from 120 to 200 ms, respectivelyll usdocate the first and the second

peaks, marked by arrows.
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Figure 4: Grand averaged AEP recorded at the Fz electraders, -45 and -15, +15,

+45 and +75 ms VOT stimuli. The thin vertical bldiote represents stimulus onset. The
dashed vertical black line delineates the limitmatn the two temporal windows (from 0
to 120 ms and from 120 to 200 ms, respectivelyll usdocate the first and the second

peaks, marked by arrows.
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Figure 5. Grand averaged AEP recorded at the Pz electrmderb, -45 and -15, +15,

+45 and +75 ms VOT stimuli. The thin vertical bldiote represents stimulus onset. The
dashed vertical black line delineates the limitmatn the two temporal windows (from 0
to 120 ms and from 120 to 200 ms, respectivelyll usdocate the first and the second

peaks, marked by arrows.
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Figure 6: Grand averaged AEP recorded at the T7 electroderb, -45 and -15, +15,
+45 and +75 ms VOT stimuli. The thin vertical bldiote represents stimulus onset. The
dashed vertical black line delineates the limitmatn the two temporal windows (from 0
to 120 ms and from 120 to 200 ms, respectivelyll usdocate the first and the second
peaks, marked by arrows. An unexpected middle feakw with a question mark) is
present for +75 ms VOT.
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Figure 7: Grand averaged AEP recorded at the T8 electroderb, -45 and -15, +15,
+45 and +75 ms VOT stimuli. The thin vertical bldiote represents stimulus onset. The
dashed vertical black line delineates the limitmatn the two temporal windows (from 0
to 120 ms and from 120 to 200 ms, respectivelyll usdocate the first and the second
peaks, marked by arrows. An unexpected middle faakw with a question mark) is

present for +75 ms VOT.
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Discussion

The results presented above clearly show that, Fmnch-speaking subjects, whose
phonological boundary is distinct from the univéraaoustic ones, there is still a clear
evoked-potential correlate of the acoustic bourdarThis trace takes the common form of a
double-on N100 wave appearing when VOT values ekteeh the positive and negative
universal boundaries. The expression of the doablpattern on the scalp is, however, more
widespread for positive than for negative VOT value the latter case, the double-on pattern
Is restricted to temporo-parietal electrodes.

The results obtained in the positive VOT regionliogpe, for French-speaking subjects, what
has already been shown for English-speaking suhjébiis adds weight to the demonstration
that the double-on effect is independent of thenplagical percepts (Sharma & Dorman,
2000). To the best of our knowledge, this is thetfime that a scalp-recorded double-on
boundary effect has been demonstrated at the tdvitle negative acoustic boundary. The
results therefore confirmed our working hypotheatgording to which there remains a N100
trace of the basic neurophysiological mechanisnmfr@hich phonological percepts are
developed. Also, it is worth noting that whatevse tegion of the VOT continuum exploited
by productions of a particular language, the voiceideless opposition is associated with the
single- vs double-on responses. Indeed, the opposibetween long-lead (with VOT
productions between -125 and -75 ms; Lisker & Alsam 1964) and short-lag voicing
distributions (with VOT productions between 0 an2b+ms; ibid) in French is echoed by
differential double- vs single-on peaks of N100gksh-speaking subjects benefit from the
same correspondence. The short-lag distributioh W®T productions between 0 and +30
ms (associated with voiced phonemes; Kessinger &nBtein, 1997) is coded by a single-
peaked N100 waveform whereas the long-lag disiobuvith VOT productions between 50
and 170 ms (associated with voiceless phonemeh;igocoded by double-peaked N100.

An unanticipated finding was the differential scatgpography of the double-on response
between the positive and the negative VOT regidhe underlying reason for this peculiar
distribution remains to be investigated. A firspbyhesis that can be put forward is that there
is a difference in the relative contributions ok teeveral cortical areas engaged in the
perception of voicing (primary auditory cortex, embr auditory field, secondary auditory
cortex as showed by Eggermont, 2000) and of tHerdifit portions of the anterior part of the
Heschl's gyrus (lateral, central and medial as #tbly Steinschneider et al., 2005). This
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difference in the cortical contributions is likdly be due to different interactions between the
successive acoustic events according to their temhpoder. For consonants characterized by
a positive VOT value, the first formant transitigplays an additional significant role
(Burnham et al., 1991) while for consonants charatd by a negative VOT value the
forward masking effect between the voicing bar dimel closure release is larger. These
acoustical interactions contribute to the greassichoacoustic saliency described by Stevens
and Klatt (1974) for phonemes with a positive VQilue.

As regards the forward masking effect, Eggermo®9%) showed that the characteristics
(frequency, duration, amplitude) of the first featuhat evokes the first N100 have a direct
influence on the amplitude of the second respors&esl by the second feature. Eggermont
(1995) pointed out'a strong interaction, reminiscent of forward mas§i between the
efficacy of the voiceless bufsie. closure releasah evoking neural activity and the size of
the subsequent response to the onset of respops@19)

Whatever the genuine mechanism underlying the réiffiee in the scalp topography for
symmetrical positive and negative VOT values (-85V5 ms and -45 vs +45 ms), the results
suggest that it reflects the neural code for dateéng the VOT sign.

The differential contribution of the different ciodl areas engaged in the perception of
voicing (Eggermont, 2000) and of the different po$ of the auditory cortex (i.e. lateral,
central and medial; Steinschneider et al., 2008heénperception of voicing could also explain
the unanticipated pattern of three negative regmnobtained at the T7 and T8 electrodes for
the +75 ms VOT stimulus. One hypothesis for theeapgnce of the middle peak could be
that this response is the result of the algebnanc ef different neuronal subpopulations with
slightly different latencies.

Finally, the fact that we did not notice any lateration effect reinforced the conclusions
drawn by Shtyrov et al. (2000), who stated ttat, N100 and P2 responses, being non-
specific responses to acoustic stimuli, are indemsto the speech context of the sound and
cannot be used for determining the brain's hemispld®minant in speech perception” (p.
2896).

These preliminary results open the perspectivesséssing how the acoustic boundaries are
integrated to give rise to the phonological bougddihe idea is to manipulate the acoustic
boundaries either by studying pathologies suchcgaieed sensory hearing loss (Tremblay et
al., 2003), simulated hearing loss (Martin et 8097), and auditory-based learning disorders
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(Cunningham et al., 2000) in which they may be rhedior by using auditory training
techniques (Tremblay & Kraus, 2002).

Conclusion

In this chapter, we have summarized research aahedacking the neural code of voicing
perception. The core idea underlying the presentkweas to seek neurophysiological
correlates of the initial and universal basic aayitsensitivity that we share with animals and
which underlies our ability to process the tempaaler between two events. No matter
whether our mother tongue has selected one of timisal acoustic boundaries for

phonological use (e.g. English) or has built anirelyt new phonological boundary (e.g.
French), our data show that it remains possibleoto-invasively record a neurophysiological
signature of this primary ability from the scalp.

The single- vs double-on N100 recorded in our @rpamt with French-speaking subjects for
either positive or negative VOT values seems a o tool to investigate the encoding of
voicing. A logical next step is to investigate hawodifications of the basic acoustic

boundaries influence the phonological percepts.
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Etude 3.2
N1b and Na subcomponents of the N100 long latency
auditory evoked-potential: neurophysiological correlates of

voicing in French-speaking subjects:

Objective: to look for the presence of neurophysiological elates of language-general
voicing boundaries in French by analyzing the molpgy of two N100 subcomponents (N1b
and T-complex).

Methods: /do/ and /b/ syllables with a VOT value varying evenly fronb-and +75 ms were
presented to French-speaking adults as stimukdalp-recorded auditory evoked-potentials.
Morphologies and peak latencies of N1b and T-compigacomponents were assessed.
Results: the Na subcomponent of the T-complex was double-peédetfOT values below
-30 ms and above +30 ms. N1b subcomponent reveatiedible-peaked response above +30
ms VOT and a single-peaked response for all otl@T Values. Whenever the response was
double-peaked, there was a correlation betweenM®d value and the N1lb or Na
supplementary peak latency.

Conclusions: the combined morphologies of N1b and Na yield cleaurophysiological
correlates of the language-general boundaries. négative VOT values, the differential
behavior of N1b and Na subcomponents suggests ahigt Na possesses physiological
properties indexing the two language-general bouesla

Significance:rather than being lost, the universal sensitivithuman newborns to language-
general boundaries remains present even if in danmguages such as French, they do not

separate phonological categories.

! Hoonhorst I, Serniclaes, W, Collet G, Colin C, Messis E, Radeau M, Deltenre P (in press). N1bNand
subcomponents of the N100 long latency auditorykedepotential: neurophysiological correlates ofcuag in

French-speaking subjects. Clinical Neurophysiology.
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Introduction

Speech perception requires the neural encodingtbf §pectral and temporal acoustic cues.
Voice Onset Time (VOT), defined as the delay betweeicing onset (the starting time of
vocal cords vibration) and consonant closure relébaisker & Abramson, 1967), is one of the
most studied temporal acoustic cues. Even if thegption of voicing contrasts is affected by
the variation of several acoustic changes, inclydipectral ones, (e.g. the frequency and
transition length of F1), the perception of voicirglies largely on VOT (Lisker et al. 1978).
This is especially true for phonemes made of aftusoe consonant followed by a vowel, so
that by changing the VOT value only, the perceighdneme can be switched from a//th a

Ital to take an example with an alveolar occlusive.

At the perceptual level, the monotonic variationtlod VOT cue leads to a non-monotonic
perception (Liberman et al., 1957), a phenomenawknas categorical perception (CP). It
has been demonstrated that CP is already presenfams as young as one month of age
(Eimas et al.,, 1971) and that the boundaries d&ltmg the categories undergo some
maturational changes during the first year of lilehereas newborns perceive voicing
according to two “language-general” boundaries tied¢aat -30 and +30 ms VOT, a few
months later they become sensitive to the “langispgeific’® boundary/ies of their linguistic

environment. In most of the world languages, tleisegal-to-phonological remapping leads to
a single boundary centered on 0 ms VOT (e.g. FreBemiclaes, 1987; Spanish: Williams,
1977; Polish: Flege & Eefting, 1986; Dutch: Maasseal., 2001; Hebrew: Horev et al., 2007
and Arabic: Yeni-Komshian et al., 1977) wherea€nglish the phonological boundary is

located around some +30 ms VOT (Lisker et al., J9TBe occurrence of language-general
voicing boundaries has been demonstrated to beemespeech-specific nor human-specific.
Results obtained using Tone Onset Time (Simos.efl@98a; 1998b), Formant Onset Time
(Horev et al., 2007) and Noise Onset Time (Milleak, 1976) in humans and in non-human

animals (Kuhl & Miller, 1975; 1978) have shown dural discontinuity in the discrimination

2 Throughout the paper, the term “language-genewd|’be used to designate the universal abilityredaby
non-human animals and humans before six monthg®ta discriminate voicing according to -30 and +39€
voicing boundaries and “language-specific” to refethe phonological boundaries that differ acaogdio the

language spoken by the subject.
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of stimuli in which the experimenter has manipullatbe delay between acoustic events
(Hirsh, 1959; Pisoni, 1977). It is now proposedthe literature that the perceptual system
exploits this natural discontinuity to perceiveaing (Holt et al., 2004).

Both scalp and intra-cranially-recorded Auditory oked-Potentials (AEP) have been
extensively used in search of neurophysiologicatetates of voicing perception and in the
investigation of auditory mechanisms at the rootvoicing perception. The temporal
unfolding of the late scalp-recorded exogenousarsgs, mainly the N100 component, has
been particularly studied in relation to VOT perto@p. The N100 component “responds to a
steep change in a level of physical energy tharé@asined constant for at least a short time”
and is therefore regarded as reflecting severaasmf the sensory encoding of time-varying
stimuli (Naatdnen & Picton, 1987). As far as VOTcincerned, Martin and Boothroyd
(2000) showed that the transition from noise toeaqualic signal (and vice versa) elicited a
N100 component. More specifically, both intra-omati(e.g. Steinschneider et al., 1999) and
scalp-recorded AEPs (e.g. Sharma & Dorman, 1999¢ Ishown that short positive VOT
values (from 0 to +30 ms VOT) evoked a “single-tNT00 response whereas long positive
VOT values (+30 ms and above) evoked a “doubleMi00 response, i.e. two N100 peaks,
respectively time-locked to closure release andingi onset. Anatomically, the N100 is
generated by multiple areas on the superior tenhptaae with a major contribution from the
lateral part of Heschl Gyrus and the Planum Tempdtaégeois-Chauvel et al., 1991; Godey
et al., 2001). Physiologically, the appearance h&f N100 single- vs. double-on patterns
appears to be determined by several non-linearaictiens between the responses to two
successive acoustic events. Recent studies andi@bp&hose using intra-cortical recordings
(e.g. Steinschneider et al., 2005) suggestedhieatif00 pattern evoked by Consonant-Vowel
(CV) phonemes is not a linear summation of two N&Q@6ked by successive acoustic events
but the combined activity of distributed yet sinaméously active sources (Budd et al., 1998).
These synchronized onset responses provide a ispesiiporal processing mechanism that
overcomes all the potential sources of variabiity. forward masking effects for positive
VOT stimuli (the voicing neural response masking tfhosure release response, Horev et al.,
2007) and vice versa or intrinsic cell propertiesfractory period duration, characteristic
frequency, Eggermont, 2000). As stated by Steirmiden et al. (2005, p.180), the
synchronization of the neural responses to closlemase and voicing onset is “an especially
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powerful means” of allowing our perceptive systendétermine the temporal order between
these two acoustic events and so to discriminatedoss. voiceless phonemes.

Relying on previous studies showing that speechgssing largely depends on basic auditory
mechanisms specialized for the representationrmpéeal acoustic information (Eggermont,
2001; Eggermont & Ponton, 2002), we intended tdarpthe neurophysiological correlates
of language-general voicing boundaries in adultsosgh mother tongue was French, a
language in which language-general (-30 and +30/@%) and phonological (0 ms VOT)
boundaries do not match, so that they can be ofWirdastinguished. The present study
encompasses two original features, one pertaimne VOT continuum used, and the other
to the data analysis methodology. There is pawtiyata pertaining to the neural encoding of
negative VOT values. Using a -15 ms VOT stimuluerdy¥ et al. (2007) evidenced a single
N100 response but predicted in their conclusioas titrey should have recorded a double-on
response, if longer negative values had been pebenhis prediction was at variance with
the results from Sharma and Dorman (2000) who tinyyeng scalp-recorded AEP evoked by
stimuli with a VOT continuum extending from -90 @oms, did not find a double-peaked
N100 response for stimuli with a VOT value belovd 1s. However, in an intra-cortical
study, Liégeois-Chauvel et al. (1999) did obtaidoaible-on response with a -120 ms VOT
natural stimulus produced by a French-speakingestibjFaced with these contradictory
results, we decided to revisit the matter by presgrstimuli with VOT values systematically
varying from -75 ms to +75 ms with a 30 ms step, a continuum that encompasses
symmetrical positive and negative values crosdmegtivo general boundaries. As to analysis
of the AEP components, it bore not only on the Nibcomponent (the N100 subcomponent
maximally recorded at Fz with a latency at arouf@ ins ; Naatanen & Picton, 1987) but
also on the T-complex (N100 subcomponents maximaltprded at temporal electrodes and
composed of a negative subcomponent at 70-80 mss ¢a positive subcomponent (Ta) at
100 ms and of a negative peak (Tb, also labeled A1t40-160 ms ; Wolpaw & Perry, 1975;
Tonnquist-Uhlen et al., 2003).

This interest in the scalp-recorded T-complex whtohthe best of our knowledge, has never
been investigated in the context of both negatie [@ositive VOT perception, stemmed from
the results of a pilot study conducted on five Erespeaking subjects (Hoonhorst et al.,
2009). These preliminary results, recorded froomaler number of subjects and computed
with a nose reference, suggested that a doubleatiarp emerged for negative VOT values

below -30 ms at the temporal electrodes but wasseen when looking at the midline

114



Etude 3.2

recording sites. As midline responses correspontthéosummation of electrical fields from

both temporal lobes (Scherg & Van Cramon, 198%) ,ufe of a nose reference located on the
zero-equipotential line (Vaughan, 1974) is weltadito record the N1b subcomponent. Since
this reference yielded illegible T-complexes, tlatdr were analyzed using an average
reference. Moreover, resorting to an average neferés mandatory to evidence the inverted
activity between N1b and Ta that allows positiventification of the T-complex waves

(Picton et al., 2000). For all these reasons, veeddd to extend the former study to a greater
number of subjects and to use an average refetenbe able to study the subcomponents

recorded at temporal sites.

Our working hypothesis was that there would be oyghysiological correlates of both -30
and +30 ms language-general boundaries in Freredksp adults even if these boundaries
are not phonological in French. According to thigdthesis, the N100 single vs. double-

peaked morphology would index acoustic sensory@&ngo

Methods

PARTICIPANTS

Ten right handed (Edinburgh Handedness InventQiglfield, 1971) normally hearing native
French speakers (seven women and three men) ag&b 32ars (mean: 26 years and 10
months) volunteered to participate in the studye €rperimental protocol was approved by
the ethical committee of Brugmann Hospital (BrusselBelgium) where the

electrophysiological recordings took place.

STIMULI

The speech stimuli were synthesized syllables caeghof the apical stop consonant /d/ or /t/
followed by the neutral voweb/ so as to limit contextual effects (SerniclaesQ30 Six
syllables with VOTs varying from -75 ms to +75 mghaa 30 ms acoustic step were created.
Stimuli were generated by a parallel formant sysittex (Klatt, 1980) provided by R. Carré
(CNRS, France). The onset of the initial frequetreysitions of F1, F2 and F3 were 200,
2200 and 3100 Hz respectively and the formant tiians lasted 20 ms. Steady state formant
frequencies were 500, 1500 and 2500 Hz respecti¥lwalue was maintained constant at
120 Hz. All syllables had an overall duration of02éns (Fig. 1). Negative VOT was
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synthesized with periodic energy (60 dB) with Findbaidth at 50 Hz, and F2 and F3

bandwidths both at 600 Hz. Positive VOT was syn#eeswith aperiodic energy (30 dB),

with F1 bandwidth at 600 Hz, and F2 and F3 bandwiditt 70 and 100 Hz respectively. The
voiced vocalic segment was synthesized with peciedergy (60 dB) and with F1, F2 and F3
bandwidths at 50, 70 and 100 Hz respectively. Resilresearch conducted by Medina and
Serniclaes (2005) with the same stimuli showed thanch-speaking adults perceived
negative VOT stimuli as 4 and positive VOT values as/it

Frequency (Hz) Frequency {Hz)

5000 5000

, ’ 113111111 ! 1134144444411

" ‘.' 0
(o
W

0 Tiiie 200ms 0 Tiise 200ms

Figure 1. Spectrograms of & and /b/ stimuli with -75 ms VOT (left) and +75 ms VOT
(right).

PROCEDURE

Threshold measuremerdubjects were tested in a sound-attenuated hmitly an adaptive
three-alternative forced choice procedure, withheed-down, one-up decision rule using
Tucker-Davis Technologies (TDT) hardware (Systelhdhd software (PsychRP 1.05). The
stimulus used for measuring the auditory threshelis one of the six stimuli of the
experiment, a /d syllable characterized by a VOT value of -45°nEhe inter-stimulus-
interval (ISI) lasted 500 ms. Each trial was congabef three presentation intervals marked
by lights and was initiated by the subject. Forheta@l, the stimulus was randomly assigned
to one of the three intervals. The subject’s tasls W identify which of them contained the

stimulus. Intensity was first reduced in five dmt until the fourth reversal occurred and

® This stimulus was chosen for the threshold measené because its RMS voltage was closest to theamed

RMS value computed across the whole range of stinseld for electrophysiological recordings.
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then by two dB steps. The procedure stopped afferetersals and the first four reversals

were excluded from the calculation of the averdgeshold. The threshold was measured two
to three times in order to obtain two replicatecasuements separated by less than two dB.
The final threshold corresponded to the averagthe$e two values and was used as the
reference for delivering the stimuli 50 dB abovee tindividual threshold in the

electrophysiological recordings.

EEG recording AEPs were recorded in inattentive condition. 8at§ were seated in a
comfortable armchair and passively listened to tanglistimuli while reading a book. They
could take a break whenever they wished. Stimutevpgesented in 30 blocks of 360 stimuli,
each block lasting approximately seven minutes ni@ipg on the average ISI (individual ISI
values were randomized and fluctuated between 8@ A00 ms). Each block was composed
of 60 exemplars of each stimulus delivered bindyiala pseudo-randomized order at 50 dB
SL, through insert earphones (ER-1 TUBEPHONE, Etyerieesearch) connected to eartips
(12 mm) placed in the ear canal through a 280 nmg &ilicon tube. The pseudo-randomized
sequence was created on an Eevoke device (ANT &affwhe Netherlands) and interfaced
with TDT hardware (System lll), the former to cantfor presentation order and the latter to
provide digital-to-analog conversion and to confaolintensity. Brain electrical activity was
recorded using 31 channels of an ASA EEG/ERP sy4f&NT). The tip of the nose was
taken as the physical reference. Electro-oculaivigct(EOG) was monitored from two
bipolar pairs of Bluesky electrodes located atduter lateral canthi and the infra- and supra-
orbital areas of the left eye. Impedances were kejow 5 K2. The 31 active electrodes were
embedded in a waveguard cap (ANT) based on thédXdtem (Chatrian, Lettich & Nelson,
1985).

DATA PROCESSING

The signal was amplified (x20 for EEG and EOG cleds)y band-pass filtered (0.1-30 Hz)
and continuously digitized with a sampling rate5@? Hz. Continuous EEG was segmented
in 1000 ms epochs including a 200 ms pre-stimuloseb baseline on which baseline
correction was carried out. Responses exceediri@6-/pV were excluded from averaging.
Averaged waveforms were computed for each subjettizen across subjects to obtain grand
averaged waveforms for each VOT value. RegardiegTdtomplex, which subcomponents
are expressed on the right and left temporal sitesdo not exhibit the classical morphology
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with the nose reference, we decided to re-referengetracings to an average reference
(average of the activity recorded at Fpl, Fp2,H3(,Fz, F4, F8, M1, T7, C3, Cz, C4, T8, M2,
P7, P3, Pz, P4, P8) so as to avoid single-referbiaseand to identify Na, Ta and Tb waves
(Scherg & Von Cramon, 1985; Picton at al., 20003. a&lvised by Picton et al. (2000), we
ensured that the sum of the reference voltagesnetsignificantly different from 0 V for
each subject (t(8)= - .46, p> .05).

DATA ANALYSIS

The N1b first peak was defined as the largest negabccurring between 90 and 120 ms

(Pratt et al., 2007). T-complexes were identified the basis of the classically-described
inversion around 100 ms between the positive Ta@ulponent recorded at temporal sites
and the negative N1b recorded at central sitesk(L2@05). Na, Ta and Tb first peaks were
identified if they fell within the following latercranges after stimulus onset respectively: 60-
90 ms, 90-110 ms, 130-170 ms (on the basis of WolRaPenry, 1975). Supplementary

peaks were searched in latency ranges having the sadth as those used to identify first

peaks but shifted by a value equal to the absM@€ value.

Results

Due to a poor signal to noise ratio, data from suabject had to be rejected from the final

analysis.

N1B SUBCOMPONENT:

Clear N1b subcomponents with maximal amplitudesi@lthe fronto-central midline were
observed for each VOT value. They exhibited thesitapolarity reversal across the Sylvian
fissure. Each of the nine subjects presented thme sadividual pattern of results. Figure 2
illustrates the grand averages obtained at thec8ltp $ocations for the stimulus with a VOT

value of + 75 ms.
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Figure 2. Grand averaged scalp distribution of AEPs in respoto +75 ms VOT
stimulus recorded with the tip of the nose as sxfee. The vertical black line represents

stimulus onset. Negativity upwards.

Grand-averaged tracings obtained at the Fz elextfod each of the six VOT values are
presented in figure 3.

119



The N100 component: An electrophysiological cug@€ing perception

-75 ms VOT J 2uv

-45 ms

-15ms

+15 ms

+45 ms
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200 ms/div

Figure 3. AEPs in response to -75, -45, -15, +15, +45 andm353/OT stimuli recorded
at Fz electrode with a nose reference. The dotéetical black line represents stimulus
onset. Empty arrows mark N1b first peak and blackves mark N1b supplementary

peaks.

A supplementary N1b peak appeared for positive Walies when crossing the +30 ms VOT
language-general boundary (i.e. when passing frdf to +45 ms VOT) whereas for
negative VOT values, no additional peak was obsebetow VOT values of -30 ms. A one-
way repeated measures analysis of variance (ANO#g¢aled a significant effect of VOT
on the N1b supplementary peak latency (F(1,17)3%1p< .001). This VOT effect was
further characterized by computing the correlatoefficients between N1b supplementary
peak latencies and VOT values (+45 and +75 ms}k fiévealed a strong positive correlation

(r=.873, p< .001). Moreover, the mean differenebMeen latency obtained at +45 and +75
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ms equated 36 ms, a result that did not signiflggt()= 1.51, p> .05) differ from the 30 ms
step separating the VOT of the two stimuli.
T-COMPLEX:

T-complexes were identified in all subjects at tighd left temporal sites with a clear polarity
inversion between the positive Ta subcomponentrdecbat temporal sites and the negative

N1b recorded at central sites.
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Figure 4. T-complexes in response to -75, -45, 15, +15, a4 +75 ms VOT stimuli at
T7 and T8 electrodes obtained after re-referentingn average reference. The dotted
vertical black line represents stimulus onset. naptows mark Na first peak and black

arrows mark Na supplementary peaks.

Figure 4 showed T-complexes for -15 and +15 ms Wallies composed of a first negativity
identified as Na followed by a positive subcompdrmrresponding to Ta itself followed by
a negative peak referred to as Th. Similar to wia$ observed for N1b, a supplementary
peak was observed in the T-complex morphology wdressing the +30 ms VOT boundary.
Moreover, this single vs. double-peaked morpholagg also observed for negative VOT

values below the -30 ms boundary (Fig.4). Since shipplementary peak appeared between
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Na and Ta and because its relative latency witpedsto Na was correlated to the VOT
value, we identified it as a second Na peak. Noplupentary peak was observed in the
latency interval of Ta and Th.

Repeated measures ANOVA was computed with VOT (feuvels: -75, -45, +45, +75) and
lateralization (two levels: right (T8) and left ()j7as the independent variables and Na
supplementary peak latency as the dependant varidbke results showed a main effect of
VOT (F(2.08,33.32)= 18.29, p< .001 after GreenhdBsesser correction) on Na
supplementary peak latency. This VOT effect washfir characterized by computing the
correlation coefficients between Na supplementagkpatencies and VOT values (-75, -45,
+45 and +75 ms). Although both were rather loobe, megative correlation evidenced
between supplementary Na latency and -75 and -4¥@¥ values (r= -.42, p=.01) and the
positive correlation between supplementary Na ateand +75 and +45 ms VOT values (r=
.54, p=.001) were significant. Moreover, the VOTateralization interaction was significant
(F(2.08,33.32)= 6.77, p< .01 after Greenhouse-@eisrrection). Although the Na
supplementary peak latency was longer for -75 thar45 ms and for +75 than for +45 ms
for both T7 and T8 electrodes, the differences wagaificant for the T7 electrode only
(respectively (F(1,8)= 5.48, p< .05 and F(1,8)=335p= .001), i.e. for the left temporal side.
Finally the mean difference between Na supplemgmaeks latencies obtained on the one
hand at -75 and -45 ms and on the other hand atand5+75 at T7 electrode respectively
equated 16 and 22 ms, results that did not difignificantly from the 30 ms step
differentiating the two stimuli (t(8)= -2.11, p>5@&nd t(8)= -1.82, p> .05 respectively). For
T8, the mean difference between latency obtained@atand -45 ms and between +45 and
+75 equated respectively 13 and 9 ms, resultsdifiar significantly from the 30 ms step
differentiating the two stimuli (p< .05). Mean latées at T7 and T8 electrodes for Na

supplementary peak are presented in figure 5.
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Figure 5. Mean latencies for Na supplementary peak at T7Téhelectrodes for -75, -45,

+45 and +75 ms VOT. Error bars represent standarihtions from the mean.

Discussion

The aim of the present study was to investigatethédre despite the development of a
language-specific phonological boundary set at V@3, adult native French speakers still
possess electrophysiological correlates of theuagg-general voicing boundaries located at
-30 and +30 ms.

The morphology of the N100 component yielded cleanked-potential correlates of the
language-general boundaries. The double-on patteilb response observed for positive
VOT values above +30 ms replicated for French-spgakubjects what had already been
evidenced for English-speaking subjects (Sharma &nian, 1999). Contrary to this last
study in which the authors limited their observasido the N1b subcomponent, we extended
our analysis to the Na subcomponent. This suppleangmnalysis enabled us to evidence a
similar discontinuity in the Na morphology for néiga VOT values and a correlation
between VOT value and N1b and Na supplementary peg@kcies. The present results
therefore confirmed the prediction made by Horeale{2007) according to which a double-
on response should be recorded with negative VOdesa(see Introduction) below -30 ms
and reinforce the conclusion that auditory mechasior the language-general boundaries
are still operational even though the boundariey thefine have no phonological values in
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the subject’'s language. Furthermore, the presetd dapport the idea that the N100
component morphologies are a language-generalla@ref voicing perception and not a
phonological one, a conclusion already drawn byri@haet al. (2000) and Sharma and
Dorman (2000) for the N1b subcomponent. Indeedir thiest study showed that the

perceptual shift that occurred when modifying pla€erticulation was not correlated by a
similar boundary shift between single and doubleNd®0 response. In their second study,
Sharma and Dorman (2000) showed that the electsiplogical correlate of voicing was

identical for Hindi- and English-speaking adultseevthough they did not share the same

perceptual boundary.

The results also point out to a pair of asymmetrie® pertaining to the difference of N1b
morphology between symmetrical negative and pasiM®T values and the second relating
to a difference between the effect of negative W@llues on Na and N1b morphologies. As
explained below, these asymmetries are likely toesged to stimulus characteristics, i.e. the
order of appearance between voicing onset and relomlease as well as physiological
differences between the T-complex and the N1b supooent.

Firstly, the finding that the N1b subcomponent agilole-peaked when triggered by positive
VOT values and single-peaked with negative VOT odegs not suit the hypothesis
according to which the change from a single to abteypeaked N1b corresponds to a basic
psychoacoustical natural threshold of discontin(itglt et al., 2004). Under this hypothesis,
we should have found a double peak for both +30-80dms boundaries. Moreover, this
asymmetry between the language-general boundari@® and +30 ms VOT was also found
in several behavioral studies: some authors hauggubout the perceptive salience of the
positive voicing boundary compared to the negatiieing boundary (e.g. Aslin et al., 1981).
According to Stevens and Klatt (1974), the undaedyireason is the presence of
supplementary acoustic cues and, in particulast fiormant transitions in positive VOT
values. For Burnham et al. (1991), this saliencexglained by a forward masking effect
between the voicing bar and the closure releasadgative voicing values. Reinforcing this
idea, Eggermont (1995) pointed dwat strong interaction, reminiscent of forward masgi
between the efficacy of the voiceless bjirst closure releaseh evoking neural activity and
the size of the subsequent response to the onsespbnse”(p. 919). The comparison

between behavioral and electrophysiological resddtgh showing an asymmetry between
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negative and positive language-general VOT bouedarsuggests that the perceptive

asymmetry is based upon general auditory mechanisms

As to the second asymmetry, the Na subcomponentcesasrary to N1b, double-peaked for
negative VOT values. This result supports thosd.iéfjeois-Chauvel et al. (1999) who
showed with intra-cortical recordings a double pe&kneuronal discharge for a -120 ms
natural voiced stimulus. The resulting questionwsy is this double peak apparent when
looking at the T-complex but not when looking ag¢ ti1b subcomponent? Answers to this
guestion might come from physiological differentest have been evidenced between the T-
complex and the N1b subcomponents: in young childetween five and eight years, a T-
complex has been obtained with short Inter-Stinxasrval (1.3/sec) whereas no N1b was
recorded (Tonnquist-Uhlen et al., 2003). For Tonstiguhlen et al. (2003), thé&obust
presence of the T-complex without that of the Ndtergial for children between five and
eight years may indicate that the neural generatdrthe T-complex have a shorter recovery
period and/or generators that mature earlier thahotse processes underlying other
obligatory AEPSs, specifically the N1i§j.697).

The pair of asymmetries found in our data mightréfere be explained by a difference
between the non-linear interactions (recovery per@md forward masking) between the
successive acoustic events according to which drtheotwo (voicing onset and closure
release) occurs the first, potentially coupled vgttysiological differences between N1b and

Na as suggested by Tonnquist-Uhlen et al. (2003).

Conclusion

The core idea underlying the present study wasék seurophysiological correlates of the
basic auditory sensitivity that humans share witihmals and which are exploited by our
linguistic perceptive system. Regardless of whethermother tongue selected one of the
initial language-general boundaries for phonoldgisse (the positive VOT boundary in e.g.
English) or built an entirely new phonological bdany (located at 0 ms VOT in e.g. French),
our data show that it remains possible to non-ivedg record a neurophysiological signature
of this primary ability from the scalp. Both N1lbdaiNa subcomponents yield information

about the neural encoding of voicing but due tdoagter temporal resolution for less salient
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features, the Na subcomponent of the T-complex appas promising tool for investigating

the neural encoding of voicing.
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Discussion Générale

Synthése

L'objectif de cette thése était d’étudier le déyglement de la perception du trait de
voisement. Notre travail s’'inscrit dans la lignéss chombreuses études consacrées a ce sujet
mais s’en détache a deux égards : la langue mieedes sujets et la nature du continuum
utilisé.

Nous avons vu dans lintroduction que le trait désgment ne recouvre pas la méme
réalité perceptive dans toutes les langues. Laefegétmenées indépendamment dans chaque
langue concourent a la compréhension des régldsra¢ionnement et de développement
propres a chacune de ces langues mais seule laacaisgn inter-linguistique permet de
dissocier les mécanismes idiosyncrasiques des mséuas genéraux communs a toutes les
langues. En étudiant la perception de sujets fraimmoes, nos données s’ajoutent a celles déja
obtenues dans d’'autres langues et notamment liandengue la plus étudiée dans la
littérature. Par ailleurs, le processus de spéeitiin phonologique en francais se traduit par
I’émergence d’'une nouvelle frontiere perceptive @DEV qui ne correspond a aucune des
frontieres universelles de voisement (-30 et +3008&Y/). Cette difféerence marquée entre
frontieres universelles et frontiere phonologigeerdit aider a identifier les différentes étapes
du développement.

Eu égard au continuum utilisé, nous avons faihlgxde présenter des stimuli dont le
DEV était positif mais aussi négatif. Ce choix $imse des lors que I'on étudie le processus
par lequel les sujets francophones évoluent d'weregption universelle a une perception
phonologique du voisement. D’autre part, il nous apparu intéressant de tenter de
comprendre pourquoi le DEV négatif est moins biencp que le DEV positif. Dans cette
optique, la création de stimuli par synthése vqaabeis a permis de mesurer les effets de la
variation réguliere du DEV négatif et positif. Em gens, notre choix méthodologique basé sur
la présentation de stimuli synthétiques est comeléaire de celui fait par Liégeois-Chauvel
et al. (Liegeois-Chauvel, de Graaf, Laguitton & Qbel, 1999 ; Laguitton, de Graaf, Chauvel
& Liégeois-Chauvel, 2000 ; Trébuchon-Da Fonsécaausi, Badier, Chauvel & Liégeois-
Chauvel, 2005) qui ont présenté a des sujets fpgmmees des syllabes voisées et non voisées

naturelles et dont nous avons fait mention a plusiesprises dans notre travail.
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Avant d’entrer plus avant dans la discussion, mgme les principales conclusions tirées des
études présentées dans la présente these.

* De la premiere étude nous retiendrons que, enge8mois de vie, le processus de
spécialisation phonologique pour le trait de voisetrse traduit par un changement
structurel de l'espace perceptif. En 4 mois, lernsson francophone passe d'un
espace a trois catégories organisé autour de dentxefres universelles (-30 et +30 ms
DEV) a un espace a deux catégories séparées pdramiere phonologique (0 ms
DEV) localisée a mi-distance entre les frontieresverselles. En confrontant nos
données a celles de la littérature obtenues avemderrissons anglophones, nous
avons mis en évidence que la bascule phonologiquelp voisement a lieu plus tét
en francais qu’en anglais. Nous proposons que ighditions des productions des
phonémes voisés et non voisés sont a l'origineetie cifférence développementale
des habiletés de perception. Principalement, le daien anglais les distributions
voisées et non voisées soient d’'une part toutes daractérisées par un DEV positif
et d’autre part adjacentes, requerraient que &sysperceptif des sujets anglophones
soit a méme de dissocier des valeurs de DEV treshps. Cette acuité perceptive ne

serait obtenue qu’au prix d’'un allongement de lagoe de maturation.

* Dans la deuxiéme étude, la comparaison des résu@atPC (mesurée a l'aide de
taches d’identification et de discrimination) ohierpour des syllabes voisées et non
voisées, des couleurs et des expressions faamas,a permis d’étudier la maturation
de la perception du voisement entre 5 et 8 and’@yg@ adulte. De ces expériences, il
ressort que la précision catégorielle (indexédaeaideur de la pente d’identification)
se développe jusqu’a I'age adulte tandis que lagption catégorielle relative (PCR ;
mesurée en comparant les résultats de discrimmapoédits sur base de
l'identification et ceux réellement observés) agri& maturité des 6 ans. De maniére
plus spécifique, la divergence entre rythmes deeld@pement des habiletés de
perception des couleurs par rapport au voisemeatnetexpressions faciales, nous a
ameneé a proposer que la durée du processus deatr@ilest liée a la complexité des
percepts concernés. Par ailleurs, pour le contindermmoisement, aucune corrélation
entre la PCR et le niveau de lecture n'a été &ahin résultat en défaveur de
I’hypothése de lecturdéfendue par Burnham (2003) selon laguelle I'apissage de

la lecture a une influence sur la PC. Notons toigejue nos résultats font état d’'une
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corrélation entre précision catégorielle et cagaaitlire des mots irréguliers ou des
non mots. Linterprétation de cette corrélationuieq de prendre en considération
I'évolution développementale des habiletés de jeime pour chacun des continua
testés. La similarité des rythmes de développernenstatée pour les continua de
voisement et d’expressions faciales empéche deidgyes I'apprentissage de la
lecture comme cause commune de développement mggere a l'inverse que le
développement des habiletés perceptives a des culg@ns positives sur
I'apprentissage de la lecture.

L’étude du code neural sous-jacent a la percemtiomoisement chez I'adulte (études
3.1 et 3.2) nous a permis de mieux comprendre leamgme de spécialisation
phonologique. Le fait de mettre en évidence chadullte francophone des corrélats
neurophysiologiques (simple vs double pic de N1@€3 frontieres universelles de
voisement qui, par ailleurs, sont aussi discrimsnggr des animaux et des nourrissons
humains de moins de 6 mois, nous invite a congidées frontieres comme les
reliquats de mécanismes auditifs généraux sur &saont élaborés des mécanismes

perceptifs plus complexes.

La spécialisation phonologique : un processus contraint et dynamique

A la naissance, le cerveau de I'étre humain etatenhal en général n’est pas vierge mais

pré-cablé dans le sens ou diverses contraintegtigén, physiologique...) influent sur le

rapport du sujet au monde. Avant que la percep@nenne une activité cognitive (telle que

pensée par nombre de philosophes), elle est amaintime interaction entre un environnement

et un systeme biologique a la fois pré-cablé eé dig plasticité. Nous avons vu que des

animaux partagent un certain nombre de ces cotgginles chinchillas et I'étre humain

catégorisent un continuum de voisement selon dedidres identiques (-30 et +30 ms en

moyenne) et qui se déplacent de maniére semblablenetion du contexte phonétique (+/-

15 ms). Sur base de cette observation, les pastidara théorie auditive ont postulé que les

mémes contraintes étaient a I'ceuvre chez I'ensedsbbtes animaux : les frontieres localisées

a -30 et +30 ms sont universelles parce que cobdsaipar les mémasecanismes auditifs

généraux. Bien que soumis a des contraintes initiales, lecgssus de spécialisation

phonologique est ausdiynamique jpar contact avec son environnement linguistiquéyd’
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humain se spécialise dans la perception des phandmea langue. En thai, les frontiéres
phonologiques correspondent aux frontieres unillesséEn anglais, seule la frontiére centrée
sur +30 ms DEV devient phonologique tandis qu’emgais ainsi que dans la majorité des
langues a deux catégories, les catégories voisgenetoisée sont situées de part et d’autre

d’une frontiere localisée a 0 ms DEV (étude 1).

Bien que l'adaptation a la phonologie de la langébute vers 6 mois, la perception du
voisement continue a évoluer pendant I'enfance.sD@tude 2, les résultats que nous avons
obtenus avec des continua différents ont montrélgumeécision catégorielle s’affine avec
'age tandis que la relation entre capacités diifieation et de discrimination est stable
depuis au moins I'age de 6 ans. L'augmentationadprécision catégorielle avec I'age se
traduit par une pente d’identification plus raideg plus grande consistance des réponses et
une moindre variabilité. En somme, le degré deilfiabdes réponses d’identification est
corrélé avec I'age du sujet. Ces données corrobéesrésultats obtenus dans la littérature.
Zlatin et Koenigsknecht (1975) ont abouti a cetiaatusion en testant des enfants de 2 & 6
ans et des adultes anglophones avec des stimaéwet non voisés (de -150 & 150 ms DEV)
issus de 3 continua de lieu différents (labial,capiet vélaire). Elliott, Busse, Partridge,
Rupert, de Graff (1986) ont étendu cette conclusiales enfants plus agés en comparant les
résultats d’identification d’un continuum /ba-pdtenus par un groupe d’enfants agés de 6 a
8 ans, un groupe d’enfants agés de 6 a 11 ansgbupe d'adultes, tous anglophones. Plus
récemment Hazan et Barrett (2000) ont investiga&dpacités d’identification d’enfants de 6
a 12 ans et d’adultes anglophones en présentatreqrantinua, deux continua d’occlusives
variant de par le DEV ou le lieu d’articulationdstux continua de fricatives variant de par ces
mémes traits acoustiques, et ont eux aussi congulay précision catégorielle s’améliorait
avec I'age. Bien que I'ensemble de ces donnéesecgent, les raisons pour lesquelles la

précision catégorielle continue a se développdeneéfloues.

Dans I'étude 2, nous avons pris comme point de rtléfea notre réflexion les hypothéses
explicatives données par Burnham (2003) et LaloatléVerker (1995). Pour Burnham

(2003), la corrélation entre niveau de lecture apacités de perception catégorielle
(identification et discrimination) est interprétéemme facteur causal : I'acquisition de la
lecture est la cause de I'amélioration des halsild perception catégorielle. Toutefois deux

études dans la littérature suggerent que la ledtfecte plutdt laprécision catégorielle

130



Discussion générale

Mody, Studdert-Kennedy et Brady (1997) ont comgdasperformances obtenues par des
bons et des mauvais lecteurs agés de 7 a 9 andadtadhe était d’identifier des syllabes
issues de plusieurs continua (/ba-da ; /ba-sa-fald; /sel-stel/), et leurs résultats montrent
gue la précision catégorielle est plus fine dangréeipe des bons lecteurs. Ces résultats sont
appuyés par les données obtenues par SerniclaegjrageMorais, Kolinsky (2005) qui, en
présentant les syllabes /ba/ et /da/ (contrastkeded’articulation) a des adultes portugais
lettrés et illettrés, ont montré que l'acquisitida la lecture a une incidence sur la précision
mais pas sur la localisation de la frontiére catiéfje. Nos résultats vont dans le méme sens :
nous n’'avons pas mis en évidence une corrélatiore grerception catégorielle relative et

lecture mais bien entre précision catégorielleeture des mots irréguliers et des non mots.

Afin de tester I'hypothese cognitive générale souéepar Lalonde et Werker (1995), nous
avons cherché a déterminer si les habiletés deepiima catégorielle se développaient au
méme rythme quelle que soit la nature du continudims résultats de discrimination et
d’identification obtenus avec un continuum de voisat, de couleurs et d’expressions
faciales font état d’'un rythme de développementhdabhe pour les contrastes de voisement
et d’expressions faciales mais d’'un développemiust iapide pour le continuum de couleurs.
Ces résultats ne soutiennent donc pas l'idée quédeiletés de perception catégorielle se
développent en synchronie mais soutientiagpothese de spécificiefendue par Gopnik et
Meltzoff (1987). Pour ces auteurs qui ont étudidida entre développement des habiletés
cognitives et développement sémantique chez le 8éls a 20 mois, il existe bien un lien
entre le développement dertaineshabiletés cognitives atertaineshabiletés sémantiques
gue I'on ne peut généraliser a 'ensemble des d#samognitives.

Dans nos résultats, il existe une corrélation eetideveloppement de la capacité a percevoir
les continua de voisement et d’expressions faciélette derniére conclusion nous a amenés
a proposer que la complexité des stimuli influeleceythme de développement des habiletés
perceptives. La perception du trait de voisemernt fatervenir différents niveaux
d’intégration. A un niveau local d’'intégration, chee événement acoustique (relachement de
I'occlusion et vibration des cordes vocales) estlys® séparément et I'ensemble de ces
indices est intégré a un niveau supérieur. A ce tih peut dire que le corrélat acoustique du
trait de voisement eshultiévénementiePlutchik (1980) parle de stimuli multidimensiormel
pour décrire les expressions faciales. Ces demiémilteraient de combinaisons variables de
guelques dimensions de base parmi lesquellesrsitts la similarité, les valences positive et
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négative. Les couleurs peuvent elles aussi étresiddrees comme des stimuli
multidimensionnels pour lesquels varient concomiteant la teinte, la luminosité et la
saturation. La perception du voisement, des exjmesd$aciales et des couleurs partageraient
donc le fait que le percept intégre plusieurs daresits. Pour les couleurs, nous n’avons
cependant fait varier que la teinte dans notre reaipée, la luminosité et la saturation étant
controlées. De ce fait, la réalisation des tachdemtification et de discrimination était moins
complexe pour le continuum de couleur que poucteginua de voisement et d’expressions
faciales. Il est par ailleurs intéressant de nafee la similarité entre les continua de
voisement et d’expressions faciales ne s’arrételgasn présentant des séries de points qui
variaient au niveau de leur forme ou au niveauede tonfiguration a des enfants de 4 a 10
mois, Deruelle et De Schonen (1995) ont en effehtréoque I'hémisphére gauche traitait
préférentiellement les informations localesraifement analytique contrairement a
I’hémisphere droit, spécialisé dans une forme ai¢éetment plus globatraitement holistiquke
Plus tard dans le développement, plusieurs étudiesontré que I'enfant passait d’'un mode
analytique a un mode holistique de traitement deages. Ce changement de ‘stratégie’
perceptive s’effectuerait vers 7 ans pour Schwg@600), vers 6 ans pour Mondloch, Le
Grand et Maurer (2002) voire méme plus t6t, veend, pour Heering, Houthys et Rossion
(2007).

La comparaison entre ces trois continua et la aiitél de développement des continua de
voisement et d’expressions faciales ouvrent despgetives. Les termes ‘analytique’ et
‘holistique’ utilisés pour parler du traitement peptif des visages soulignent la coexistence
de plusieurs niveaux de traitement du percept. Rsuvisages, Schwartzer (2000) a montré
gue lorsque un visage était présenté a I'envessdeltes revenaient spontanément a un mode
de traitement analytique. Pour le voisement, neosisvu dans l'introduction qu’en fonction
de la consigne donnée, les sujets adultes sontblespade faire des différences
intracatégorielles fines, un niveau de traitemauit mcessite une analyse plus précise des
composantes acoustiques du stimulus. Pour les wsuleBornstien et Korda (1984)
parviennent aux mémes conclusions avec un contirllemvert. Lorsque aucune consigne
particuliere n’était donnée aux sujets adultegedeur perception était plus catégorielle que
lorsque la consigne les invitait a une analyse fiesdes différences physiques entre stimuli.
Différents niveaux de perception coexisteraientcdoour ces trois types de continua.
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Aussi, au vu des ces observations, on peut penserlarsque Pisoni (1973) pour le
voisement, Raskin, Maital et Bornstein (1983) plas couleurs et Mondloch et al. (2002)
pour les expressions faciales évoquentidgeloppement des habiletés attentionnghesr
expliquer la plus grande précision avec laqueklesigiets catégorisent chacun de ces types de
continua, ils font référence a leur capacité deglemavec différentes échelles de traitement,
plus analytique ou plus intégré selon les exigemsesa consigne (ou selon le contexte en

situation plus écologique de perception).

La perception du voisement dans le cadre de la théorie du liage

Nous avons choisi détudier la perception du voisem dans une perspective
développementale. Du nourrisson a l'adulte, lepedale ce processus dynamique révelent la
complexité de la perception. La complexité inhéeaut mécanisme de perception requiert de
postuler I'existence dplusieurs niveaux de traitemegtii, ensemble et de maniére intégrée,

permettent de penser la perception comme un phérouorétaire.

TRAITEMENT AUDITIF GENERAL DES INFORMATIONS ACOUSTIQUES

L’enregistrement des potentiels évoqués auditiissra permis de comprendre comment les
informations temporelles contenues dans le sigmatl ®odées. Concernant 'indice acoustique
de DEV, les informations acoustiques les plusaatils sont le relachement de I'occlusion et
la vibration des cordes vocales. Au niveau corticaes informations sont codées par des pics
de décharges neuronales synchronisées sur le délmitacun de ces deux événements. Dans
notre travail, la morphologie de la composante NXB€était ces pics de décharges
neuronales. Pour des valeurs courtes de DEV (e3firet +30 ms), un seul pic de N100 était
observable tandis que pour des valeurs plus lonfuesdela de -30 et +30 ms DEV), deux
pics étaient clairement dissociables (étude 3.2ud\avons toutefois constaté que les tracés
évoqués par des DEV positifs présentaient un dopibl@lus robuste que ceux évoqués par
des DEV négatifs.

Actuellement, nous menons une étude pour déterrsirlarmoindre saillance acoustique du
DEV négatif résulte d’'un effet dmasquage proactif.e. le masquage de la composante de
haute fréguence (le relachement de I'occlusionadeohsonne) par la composante de basse
fréquence (la vibration des cordes vocales). Aindémasquer le pic de N100 synchronisé

sur le relachement de I'occlusion, nous avons entpra la psychoacoustique le test de
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Binaural masking level difference (BMLD) utilisé ypoétudier les mécanismes de séparation
spatiale des sources sonores. La figure 16 schesmatie condition expérimentale dans
laquelle on obtient un effet BMLD. Dans la situatid, le signal (qui correspond au son pur
représenté par la sinusoide) et le bruit masquaritappliqués aux deux oreilles de maniere
identique alors que dans la condition B, la cildedephasée de 180° (opposition de phase)
dans I'une des deux oreilles. On parlera céffiet de démasquage binautaisque le seuil de
détection du signal mesuré dans la condition Bpast bas que dans la condition A. Ce
démasquage s’explique par un effet de localisatiensources : dans la condition A les
localisations spatiales du signal et du bruit smtfondues tandis que dans la condition B,

elles sont dissociées.

A e
~
"

Figure 16: lllustration de I'effet de démasquage binauBM{.D). Lorsque le signal et
le bruit sont appliqués aux deux oreilles de maniglentique (A), les localisations
spatiales de la source de chaque son sont confendeaéphasage du signal dans I'une
des deux oreilles (B) permet au sujet de dissdaidocalisation de chacune des deux

sources ce qui induit un effet de démasquage aalsig

Nous avons adapté ce test a notre problématiqumettant les barres de voisement des
syllabes /d/ (-75, -45, -15 ms DEV) en opposition de phasesdas oreilles du sujet. Ce
déphasage a pour conséquence de percevoir le eaiaah de I'occlusion et la barre de
voisement comme venant deux sources spatiales différent@en que nous n'ayons pas

encore réalisé d’analyse statistique sur les trabésnus en testant dix sujets francophones
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adultes, nous pouvons déja tirer une conclusioreumnajde cette étude : le déphasage de la
barre de voisemente provoque pas la désintégration du perdepti est toujours identifié
comme un /d/). Cette observation nous invite & proposer qupei@eption unitaire de la
syllabe /@/ repose sur la relation temporelle entre le red&wnt de I'occlusion et la vibration
des cordes vocales et non pas sur la localisapatiate de ces deux événements. Cette
proposition fait écho aux résultats observés panrMat Liberman (1983) et Whalen et
Liberman (1987) dans le cadre des travaux spelaeption dupleXcf section 2.3.2.2.1. de
I'introduction). Bien que les deux premiers formmames syllabes /ba/ et /ga/ aient été
présentés dans une oreille et le troisieme forntms l'autre oreille, les sujets testés
percevaient non seulement les formants de marsélée mais aussi les syllabes /ba/ et /ga/,

percues par intégration de I'ensemble des formants.

Nous proposons que la perception unifice de la sgbe /b/ reflete un niveau

d’intégration suprasegmental qui permet aux segmestacoustiques constitutifs du DEV
(relachement de 'occlusion et vibration des cordegocales) d’étre liés quelle que soit la
durée du DEV et quelles que soient les différencede localisation de source entre

relachement de I'occlusion et vibration des cordegcales.

Cette observation et les résultats que nous aViotlenes a I'aide des potentiels évoqués nous
amenent a aborder la question du passage du sempkiouble pic dans ungerspective

cognitiviste celle proposée par la théorie du liage temporel.

TRAITEMENT COGNITIF DES INFORMATIONS ACOUSTIQUES

Treisman et Gelade (1980) proposent dans le caglrkewd théorie sur la perception des
objets, que la perception unitaire d’'un méme objgblique (1) le codage neuronal des
différentes propriétés de cet objet et IR)iage (ou ‘binding’ en anglais) de ces propriétés.
Cette derniere étape permettrait d’expliquer queendsion du monde n’est pas fragmentaire
mais unifiée. Le liage ne nécessite pas que lgwigtés qui sont intégrées soient issues de la
méme modalité sensorielle (Damasio, 1989 ; 199@xtaihs auteurs (Kaiser, Hertrich,
Ackermann, Mathiak, Lutzengerger, 2005) ont d'aille proposé que dans la parole
audiovisuelle (voir Colin & Radeau 2003 pour ungue, l'intégration des informations
issues des deux modalités sensorielles constilnaittorme de liage. Physiologiquement, le

liage résulterait de la synchronisation des patéstil’action émis par les neurones recrutés
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dans le codage des multiples attributs (taille lJam) forme...) d’'un méme percept. On parle
a ce propogle liage tempore(Von der Malsburg, 1981) et les neurones qui deygd de
maniére synchrone forment quant a eux asgemblée temporell€omme chaque neurone
peut appartenir a plusieurs assemblées temportdiggspcessus de liage est dynamique : ce
n'est pas le neurone qui code un attribut pargéculnais c’est la synchronisation des
décharges d’'un ensemble de neurones qui créegratién des attributs. La figure 17 illustre

le mécanisme de liage temporel.

Figure 17 : Hypothése du liage temporel (selon Meunier, 200&3. attributs ‘couleur’ et
‘forme’ sont intégrés par synchronisation des ryghrde décharge des neurones codant
chacun de ces attributs. Par exemple, la percemtioriee-shirt rouge vient de la
synchronisation des rythmes de décharges des remurpn codent la perception de la

forme du tee-shirt et la perception de la couleuge (cadre rouge).

Ce sont lesoscillations internesdu cortex qui sont a l'origine du liage temporel. Par
oscillations internes, il faut entendre le rythmsilbatoire spontané du cerveau, i.e. non
synchronisé par les caractéristiques fréquentiglespectrales des stimuli présentés. Ces
oscillations spontanées sont définies par leur dael fréquence : on distingue ainsi les
bandesd (<3.5 Hz),0 (5-10 Hz),a (10-20 Hz),p (20-30 Hz),y (20-80 Hz). Par exemple,
pendant le sommeil profond, ce sont les oscillati®mui dominent tandis que pendant le
sommeil paradoxal apparaissent des oscillatior@n retrouverait ces mémes oscillations
lorsque le sujet est engagé dans une tache pereeptir exemple, en présentant des paires de
clics, Joliot, Ribary et Llinas (1994) ont enrergstine activité oscillatoire de fréequence 40 Hz

(bandey) lorsque les clics étaient séparés par moins dend5Au-dela de ce seuil, deux
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activités oscillatoires a 40 Hz étaient enregistréeentre 15 ms et 25 ms, elles se
superposaient dans le temps puis se dissocia@nemlent au-dela de 25 ms. Joliot et al. ont
conclu de cette étude que le temps nécessaireigentifier et ordonner deux événements
auditifs distincts était lié a lgéinitialisation des oscillationgy. La présentation d’'un son
provoquerait la mise en phase de l'activité oswite spontanée la plus adaptée, i.e. la
frequence oscillatoire6( a, y) la plus proche du rythme des informations temipese
contenues dans le son présenté (Shroeder & Lak2®@9). Par ailleurs, a l'intérieur d’'un
son, la présence d’événements acoustiques tramsit@iie. brefs) réinitialiserait I'activité
oscillatoire spontanée du cortex pour se syncheorsigr les événements acoustiques présents
dans le stimulus (Engel, Fries, Kénig, Brecht &g&in 1999).

Le concept de liage a été appligué a de nombreuxanh®s aussi divers que la
reconnaissance, l'attention, la mémorisation etéleupération d’information en mémoire,
lintégration sensori-motrice, les inférences lagig et l'analyse de la parole (Engel &
Singer, 2001). Poeppel (2003) se concentre swr dethiere application. Partant d’évidences
pyschophysiques et neuropsychologiques, Poepp@ogeola théorie de I'échantillonnage
asymetrique (« Assymetric sampling in time », A§ti) repose sur deux prémisses :
(1) ranalyse du signal de parole s’effectue sufédentes échelles de temps qui
correspondent a différents niveaux de traitemest (n ne peut pas placer sur une
méme échelle temporelle I'analyse des indices dicues de la parole, le découpage
de la parole en unité syllabique et I'analyse dartesodie).
(2) & un premier niveau d’analyse, le traitemensidmal de parole fait intervenir les
deux hémisphéres cérébraux et ce n'est qu'a pditin niveau plus élaboré de
représentation qu’on observe une latéralisationi$gmarique du traitement.
Dans la droite ligne de la théorie de Tallal qumantré que I'hémisphere gauche était
spécialisé dans le traitement des informations staues rapides (e.g. Schwartz & Tallal,
1980), la théorie AST postule qu'au niveau du éraient des informations temporelles
contenues dans le signal de parole, 'hnémisphenechga traite préférentiellement les
informations contenues dans des fenétres tempsretlertes (entre 20 et 40 ms) tandis que
I’lhémisphere droit est spécialisé dans le traitdrd@nformations contenues dans des fenétres
temporelles plus longues (150-250 ms). La taillee fenétres temporelles est définie par le
rythme des oscillations neuronales spontanées. Dadsnisphere gauche, qui traite

préférentiellement les informations acoustiquesdeg) on enregistre une activitéandis que
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I’hémisphere droit, qui traite les informations astiques plus lentes, est caractérisé par une
forte activité oscillatoire6 et a. En se synchronisant sur les différentes compesant
acoustiques du signal de parole, ces activitédlateiies spontanées définissent de par leur
rythme des fenétres temporelles plus ou moins lesgdans lesquelles les parameétres
acoustiques du langage sont liés. En 1996, Poeyekilh, Phillips, Roberts, Rowley, Waxler
et Marantz ont montré que I'écoute passive de lsgHlale type Consonne-Voyelle activait les
deux hémisphéres tandis que la tache d’identiioaties phonémes initiaux (/d/ vs /t/ et /b/ vs
Ip/) activait préférentiellement 'hémisphere gagicHa latéralisation de I'activité cérébrale
était donc contrainte par la nature de la tachesDa conclusion de I'article de 2003, Poeppel
revient sur ce résultat et propose que la tachiaitlé&f fenétre temporelle dans laquelle elle
peut étre réalisée. Par exemple, si la tache imgdeskaiter les informations associées aux
transitions de formants (une tache d’identificatsom un continuum de lieu d’articulation par
exemple), la fenétre temporelle d’analyse seratepite. entre 20 et 40 ms. L’hémisphere

gauche sera donc sollicité.

Cette latéralisation du traitement des informatitamsporelles est corroborée par les données
comportementales obtenues par Laguitton et al.QRDans cette étude, des sujets adultes
francophones realisaient une tache d’identificatiensyllabes voisées et non voisées issues
de trois continua différents : bilabial (/ba-padpical (/da-ta/) et vélaire (/ga-ka/). L'analyse
des temps de réaction a montré un avantage ddléadeoite (donc de I’hémisphére gauche)
pour traiter les continua bilabial et apical, iles continua caractérisés par une frontiere
phonologique courte en francais (inférieures a 8MMAV). La perception des stimuli issus du
continuum vélaire, pour lequel la frontiere phomfidme est localisée a une valeur de DEV
supérieure a 20 ms, n'a donné lieu a aucune suférde l'oreille droite. De ces résultats,
Laguitton et al. ont conclu que I'hémisphere gaucliait un réle majeur dans I'analyse des
informations temporelles rapides.

Les données électrophysiologiques enregistréesatmatortical chez des sujets francophones
par cette méme équipe (Liégeois-Chauvel et al.9)196nt dans le méme sens. Les syllabes
/ba-da-ga/ voisées et /pa-ta-ka/ non voisées és@es par un DEV moyen de -110 ms et 20
ms respectivement n’étaient pas codées de la méamera dans les deux hémisphéres
cérébraux. Les informations acoustiques contenaes té DEV étaient traitées de maniere
séquentielle dans I'hnémisphére gauche et de mah@igtiqgue dans I'hnémisphére droit. Les

données électrophysiologiques présentées dans tese montrent aussi un effet de
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latéralisation. Le complexe T enregistré au niveauaporal droit (T8) et temporal gauche
(T7) avaient une morphologie différente. Dans néttele 3.2, la différence de latence entre
les deuxieme pics de Na obtenus avec les stimpdirég par +75 et +45 ms DEV ne différait
pas significativement de 30 ms (i.e. la durée dugmustique) en T7 contrairement a cette

méme différence calculée en T8 (temporal droit).

L'ensemble de ces recherches nous améne a propospre la valeur absolue des
frontiéres de voisement (30 ms DEV) correspond a ldurée de la fenétre temporelle
dans laquelle les informations acoustiques sont igrées. En d’autres termes, les
frontiéres universelles de voisement sont situéesitee deux fenétres temporelles dans

lesquelles les informations sont intégrées.

Si les frontieres universelles de voisement somtramtes par des meécanismes auditifs
géneéraux, eux-mémes contraints par les activitédlawires du cerveau, qu’en est-il des

frontiéres phonologiques ?

Ward (2003) propose une vision dynamique et unifiée relations entre la synchronisation
des oscillations neuronales spontanées et lesidmsctognitives. En faisant une revue de la
littérature du domaine, elle propose d’associer pescessusd’encodage et de rappel
mnésiquea la synchronisation des rythmes oscillatobest y tandis qud’attention serait
corrélée aux activités oscillatoireset y. Tant pour la mémorisation que pour I'attention,
I'activité oscillatoire rapide est modulée par une activité oscillatoire plusddhoua), i.e. a

chaque début de cycle lent, I'activité oscillatampide est réinitialisée (figure 18).

Activité oscillatoire gammiy (2C-80) H:

« v
F—Activité oscillatoire thetd® (5-10 Hz)

Figure 18: modulation de I'activit¢ en fonction de I'activit®. Adapté de Ward (2003).

Cette dépendance entre rythmes oscillatoires spésitserait a I'origine de différents niveaux

hiérarchiques d’intégration (Engel & Singer, 200En effet, les fenétres d’intégration
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associées au rythme oscillatoiresont courtes (une période de cycle dure de 12 m$0
tandis que celles associees au rythme oscillao{tene période de cycle dure de 100 a 200
ms) eta (une période de cycle dure de 50 a 100 ms) sostlphgues. La présentation d’'un
stimulus provoquerait la synchronisation des cmtodhs lentes et a) sur lesquelles se
synchroniseraient elles-mémes les oscillations pamdes ). A un premier niveau de
traitement, les différentes composantes d’'un métneukis seraient analysées de maniere
distribuée dans plusieurs fenétres temporellestédjnation courtes. Ces représentations
distribuées seraient ensuite intégrées a un nipkamuélevé de traitement au sein de fenétres
d’intégration plus longues. Le premier niveau cgpandrait a une intégration en parallele des
attributs isolés au sein de chaque fenétre couirntgegration tandis que le deuxieme niveau
correspondrait a une intégration sur une plus l&geelle. La perception serait donc une
fonction supérieure nécessitant l'intégration dgmand nombre d’'unités plus simples en

interaction.

Nous proposons d’appliquer cette double hiérartibisales niveaux de traitement cognitifs
et des oscillations spontanées de différentes érdcps a la perception du voisement. Les
figures 19 et 20 illustrent la spécialisation pHogaue en anglais et en francais.

En anglais, les productions sont toutes caracesig@ar un DEV positif. Tous contextes
confondus la moyenne de production du DEV des phesé&b-d-g/ est de 15 ms et celle des
/p-t-k/ de 70 ms (Lisker & Abramson, 1967). Au raveperceptif, la frontiere phonologique
de voisement est proche de 30 ms. Le fait que hemgmes voisés et non voisés soient
toujours produits avec un DEV positif implique quw'aniveau perceptif les locuteurs
anglophones soient capables de déterminer de regmiécise la valeur du DEV : le phonéme
est voisé pour des DEV positifs courts (< 30 mg)agt voisé pour des DEV positifs longs (>
30 ms). Cette précision temporelle impose au systeanceptif d’analyser le flux de parole a
une échelle ou ces différences de délai de DEV soowdées. En termes physiologiques, un
DEV de 30 ms correspond a une fenétre d'intégratiourte, i.e. une période de cycle de
fréquencey. Lorsque le relachement de I'occlusion et le déieitla vibration des cordes
vocales sont séparées par moins de 30 ms, lefateas gamma ne sont pas réinitialisées sur
le deuxieme événement acoustique (qui correspouurs au déebut de la vibration des
cordes vocales en anglais), i.e. les deux événansamtt intégrés dans une méme fenétre
temporelle. Par contre, lorsque le relachementatelusion et le début de la vibration des

cordes vocales sont séparés par plus de 30 mgjrckdas deux événements donne lieu a une
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synchronisation des oscillations de fréquencka frontiere phonologique de I'anglais serait

donc située entre deux frontieres d’intégrationrtasu

Production Oscillations neuronales
Fréquencel liées a I'événement
| Theta
:\ / //\\v /\ \\\
I
I
UL
I
:\ : Gamma
:\ /\/\/W\
I /\/
! LI
Temps |
Perception N100
100 —
80
60
40 '
20 |
O+t -+

1
DEV (ms)
75 45 -15 15 45 75

200 ms/div

Figure 19: Perception et production du voisement en anglais cerrélats

neurophysiologiques associés (oscillations neuesnall potentiels évoqués).

En francais (figure 20), les productions sont dam@sees par un DEV négatif et long
(moyenne : -100 ms) pour les phonémes voisés déifpgiscourt (moyenne : 30 ms) pour les
phonémes non voisés (Serniclaes, 1987). Au niveaceptif, la frontiere phonologique de
voisement est proche de 0 ms. Ce n’est donc pluerigueur du DEV qui constitue

linformation nécessaire a la catégorisation miasdre d’apparition du relachement de
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'occlusion et du début de la vibration des cordesales : lorsque la vibration des cordes
vocales précede le relachement de I'occlusion,Henpme est voisé, lorsque l'ordre est
inverse, le phonéme est percu comme non voisé.phesémes non voisés peuvent étre
produits en francgais aussi bien avec un DEV de 80qu'avec un DEV de 40 ms (donc de
part et d’autre de la frontiere universelle a +3) sans que cela n’ait de répercussions sur la
nature du phoneme percw(/tlans les deux cas). Pour ne pas prendre en céanydeabilité
temporelle des informations contenues dans lestrien@l'intégration courtes (disponibles
grace aux oscillations), les sujets francophones analyseraient le fluxpdmle sur des
périodes d’intégration plus longues disponiblexcgrd@ux oscillations de fréequence plus lentes
(60). Ce mode de traitement leur permettrait d'évits discriminer des variations
allophoniques des phonémes, i.e. des différencesluiées de DEV qui ne sont pas

phonologiques en francais.

Ces réflexions nous amenent a proposer que la digpwn des distributions de DEV
propres a chaque langue impose une échelle d’anatypréférentielle. Les anglophones,
gui sont sensibles a la longueur du DEV, découpegit le signal de parole en fenétres
temporelles courtes tandis que les francophones, iqusont sensibles a l'ordre
d’apparition des événements acoustiques du DEV, titgraient ce méme signal dans des
fenétres d’'analyse plus longues, ce qui leur perntedient de ne pas considérer comme

phonologiques de simples variations allophoniques.
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Figure 20: Perception et
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production du voisement en francafs corrélats

neurophysiologiques associés (oscillations neuesnatl potentiels évoqués).

Bien que le processus de spécialisation phonoleg@mene les sujets a privilégier une

fenétre d’analyse plus ou moins longue, ces diffié&® échelles de traitement pourraient

coexister. Comme mentionné plus haut, les osalMatiplus courtes de fréquengeont en

effet modulées par les oscillations de fréqueh¢Engel & Singer, 2001). L’intégration des
oscillations gamma rapides (de I'ordre de fréquetee30 Hz), au moyen d'une fréquence
« porteuse » theta plus lente (de I'ordre de 4 $dit, une fenétre d’intégration de 250 ms)

pourrait constituer une forme de couplage comme ciécrit dans I'introduction (Serniclaes,

1987, 2000).
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La réinitialisation synchronisée des oscillations différentes fréquences permettrait

d’analyser la parole continue sur plusieurs échetle temps: une échelle courte pour
analyser des changements acoustiques précis, umedleéplus longue pour analyser les

modulations lentes de I'enveloppe du son de pgfbeppel, 2003). Un argument a I'appui

de la coexistence de plusieurs échelles d’analieet e nos données comportementales :
bien que les frontieres universelles ne soient parinentes pour discriminer le voisement en
francais, on observe chez la plupart des sujeted@hones un pic de discrimination pour une
valeur de DEV de 30 ms.

Dans les figures 19 et 20, nous avons représesfgolentiels évoqués par les syllabeg é

lta/ chez des sujets anglophones et francophones. [Eh@nglophones, les valeurs de DEV
positives courtes (percues comme /d/) évoque urpgede N100 tandis que les DEV positifs
longs (percus comme /t/) évoquent deux pics de N@tarma & Dorman, 1999). En
francais, deux pics de N100 sont évoqués pour d8é megatifs longs (percues comme /d/)
et un seul pic pour des DEV positifs courts (pergueme /t/) (étude 3.2.).

A notre connaissance aucune théorie n’expliquéele éntre la morphologie des potentiels
évoqués et les mécanismes de synchronisation queev@mons d’évoquer. De ce fait, et bien
gue la théorie du liage temporel procure un moyeasédlectionner certains délais par rapport a
d'autres, il n'y a pas de raison suffisante powrcéer I'idée que d'autres mécanismes
physiologiques soient responsables de la morplmldgs potentiels évoqués. Les effets de
réfraction neuronale et de masquage temporel doumé avons fait mention dans les études
3.1 et 3.2 constituent deux exemples de ces mdéuasigphysiologiques. Il serait donc
intéressant de parvenir a dissocier ce qui esesort des mécanismes d’intégration de ce qui

a trait a des non-linéarités d’origine physiologiqu

Mais, avant de déterminer le lien entre oscillasonérébrales spontanées et potentiels
évoqués, une premiére question est de détermiitaxgste un corrélat neurophysiologique
de la frontiere phonologique du voisement en fris(@ms DEV) ?

Dans plusieurs études, il a été montré que la ivtgate discordance (MMN : Mismatch
Negativity ; Naatanen, Gaillard & Mantysalo, 19%35t un potentiel évoqué qui indexe la
perception des contrastes phonologiques. La MMNuest composante négative dont la
latence d’apparition varie entre 100 et 200 ms.tedCebmposante « indexe la détection

automatique, pré-attentive, d’'une disparité physigatre un stimulus déviant présenté dans
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une séquence homogéne de stimuli standards » (G, p.77). Bien que toutes deux
soient pré-attentives, la N100 est un potergi@gengi.e. évoqué par une cause externe (le
stimulus présenté) tandis que la MMN est un pogééetidogengi.e. évoqué par une cause
interne (le hiatus provenant de la comparaisoredattrace mnésique d’'un stimulus standard
et le stimulus déviant).

Sharma et Dorman (2000) ont comparé la morpholdg® composantes N100 et MMN
enregistrées chez des sujets anglophones et clesujets bilingues hindi/anglais. Les
syllabes /ba-pa/ présentées aux sujets variaieninscontinuum de DEV de -90 a 0 ms. Alors
gue les sujets anglophones monolingues percevaestes stimuli de ce continuum comme
un /ba/, les sujets bilingues hindi/anglais pereavadeux percepts : un /ba/ lorsque le DEV
variait entre -90 et -20 ms et un /pa/ entre -20 ets. Les résultats de cette étude ont montré
gue la lange parlée par le sujet n’avait aucuniglémce sur la morphologie de la composante
N100. Par contre, I'amplitude de la MMN était piogportante pour le groupe des bilingues
gue pour le groupe des monolingues lorsque le astatrétait situé de part et d'autre de la
frontiere phonologique de I'hindi (proche de -20)nmSharma et Dorman (2000) proposent
dans leurs conclusions que la N100 et la MMN refietleux modes de traitement différents :
acoustiquepour la premiére composante mhonologiquepour la seconde. Les données
développementales de Cheour, Shestakova, Alku, rteps Naatanen (2002) vont dans le
méme sens : alors qu’aucune MMN n’est enregistinéz des enfants de langue finnoise agés
de 4 & 6 ans a qui on a présenté un contraste yddlamfrancaises, une MMN est évoquée

chez ces mémes enfants peu aprés leur arrivéaidarécole maternelle francophone.

Avec les mémes stimuli que nous avons utilisés pawegistrer la N100 (4 et /b/, DEV de
-75 a +75 ms avec un pas acoustique de 30 ms)uea¢g007), pour son mémoire de fin
d’étude, a enregistré dans notre laboratoire lésnpiels évoqués par ces stimuli chez trois
groupes de sujets adultes francophones : un grdap@ sujets musiciens, un groupe de 4
ingénieurs du son ainsi qu’un groupe de 6 sujetsodérdle afin d’analyser les influences de
I'expertise musicale sur les habiletés de percaptatégorielle du voisement. Les potentiels
évoqués par ces syllabes ont été enregistrés danstygpes de paradigmes, un paradigme
«simple» qui consiste a présenter chaque stimulus isoleifaal total 15500 fois) et un
paradigme dit ®ddball». Dans ce dernier paradigme, les stimuli sonsetes par paires
(-75 ms vs -45; -45 vs -15; -15 vs +15; +15 ¥d + +45 vs +75 et inversement) dont le

premier stimulus est le standard et le deuxientEl@ant. Seule la paire -15/+15 ms testait la
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sensibilité a la frontiere phonologique du frangd&sins une séquence de 700 stimuli, le
stimulus standard était présenté 600 fois (85%¢ eeviant 100 fois (15%). La MMN était
obtenue pour chaque stimulus en faisant la diffégeentre les potentiels évoqués par un
stimulus dans le paradigme oddball et les potenigbqués par ce méme stimulus dans le
paradigme simple. Malgré le faible nombre de sujet® analyse de variance a été realisée
avec comme variable dépendante I'amplitude de laNvVidll comme variables indépendantes
le groupe et la paire de stimuli. Les résultatsinjmas mis en évidence un effet du groupe. Par
contre l'effet de la paire de stimuli était proathe la signification (avec une amplitude plus
grande pour le contraste phonologique (centré smsque pour tous les autres contrastes.
Bien que cette étude doive étre poursuivie sur unlys grand nombre de sujets, ces
données préliminaires, obtenues avec les mémes silimque ceux utilisés dans cette
these, suggerent que la MMN constitue le corrélataurophysiologique de la frontiére

phonologique du voisement en francais.

L'une des objections qui pourraient étre faite egiard de cette proposition théorique est que
la MMN n’est pas seulement évoquée par les coesagshonologiqgues mais par tous les
contrastes acoustiques. Notons cependant que itaaplde la MMN phonologique est plus
importante que celle de la MMN acoustique. Naatdeeilho (1997) suggerent que le
mécanisme mnésique sous jacent a ces deux typedMM est différent. Une preuve
empirique de cette différence est que la MMN éveqgpér des contrastes acoustiques non
phonologiques n’est pas latéralisée tandis que IBINMévoquée par un contraste
phonologique est latéralisée dans I’hémispheére lgauca MMN acoustique serait évoquée
par comparaison entre le stimulus et la trace moéssensorielle laissée par le stimulus
précédent riémoire échoig)e La MMN phonologique, quant a elle, requerrait la
comparaison entre le stimulus et la trace mnésiguee stimulus stockée ememoire dong
terme(Naatanen, Paavilainen, Rinne & Alho, 2007). Cenge point nous permet de faire le
lien avec les théories développementales et notainavec le NLM-e (Kuhl et al., 2008 ; cf
partie 2.4.2.3 de lintroduction). Dans ce cadréotigue, I'encodage d'un stimulus en
mémoire a long terme viendrait de I'exposition dijes auxprototypesde sa langue. Cette
exposition aux prototypes aurait pour conséquerceedforcer le lien établi entre pattern
percu et pattern produit et donc de créer une tragesique en mémoire a long terme. Ce lien
entre perception et production a notamment étégwpar Serniclaes, d’Alimonte et Alegria

(1984) qui ont montré que les locuteurs sourdscfsphones testés dans cette étude avaient
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des difficultés a produire des contrastes de vaseroaractérisés par une valeur de DEV
négative ; un résultat qui s’expliquerait par lapacité de ces sujets a réajuster leurs

productions en fonction du retour acoustique guiécoule.
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« Ne comprends-tu donc pas que le moindre oiseafend I'air est un immense monde de
délices fermé par tes cing sens » (p.18). Cettstatation faite par William Blake (1790) est
complétée quelques pages aprés par cet aphorigr8eles fenétres de la perception étaient
nettoyées, chaque chose apparaitrait a 'hommesi-gu’elle I'est-, infinie » (p. 36). Nous
avons commencé cette dissertation en posant ungtiqque Que nous est-il donné de
percevoir ? Blake y répond en insistant sur leataracontraintde la perception.

En se concentrant sur la perception d’'une réalité a fait particuliére - le voisement -, nous
avons présenté la perception comme une activitéaiote. Des la naissance, le nourrisson
discrétise le continuum de voisement autour de d&oxktieéres universelles dont la
localisation (-30 et +30 ms) ne semble pas aléatdWos données électrophysiologiques
montrent que la morphologie (simple vs double pie)la composante N100 constitue le
corrélat physiologique de ces frontiéres univeeselDans la discussion, nous avons jugeée
opportun d’analyser ces résultats a I'aune deéartb du liage temporel et proposé que les
activités oscillatoires spontanées du cerveau ¢oiain réle dans la définition des différentes
échelles d’analyse du flux de parole. Spécifigudmneous avons proposé que les frontieres
universelles de voisement étaient localisées eménex fenétres temporelles d’intégration

courtes dont la période était définie par le ryttdas oscillations.

Mais, acceptons avec Elman, Bates, Johnson, Kdfr&itoith, Parisi et Plunkett (1996) que
le processus de spécialisation phonologique esti alypamique «[...] developmental
timing becomes more crucial as the hierarchical merity of an ontogenetic system
increases. And genes are algorithms which opeeapeestially in time » (p. 16). En étudiant
le développement de la perception du voisement deeZrancophones, nous avons observé
gu’autour de six mois, I'espace perceptif est reet@en fonction des productions disponibles
dans I'environnement de I'enfant. En francais, eetdéfinition de I'espace perceptif passe
par 'émergence d’'une nouvelle frontiere, situémialistance des frontieres universelles (0
ms). En anglais, le processus de spécialisationglbgique est tout autre puisqu’il conduit a
la désactivation de I'une des frontieres univeese[F30 ms) tandis que l'autre reste active
(+30 ms). Par ailleurs, nous avons constaté qupijad’age adulte, les transactions entre le
substrat cérébral plastique de I'enfant et sonrenmement sont constantes et donnent lieu a

un affinement des habiletés perceptives. Les dané@léetrophysiologiques présentées dans la
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littérature et les résultats de Jacques (2007)nobtavec les mémes stimuli que ceux que
nous avons utilisés dans cette thése nous ont amgméposer que la MMN constitue le

corrélat physiologique de la frontiere phonologiglievoisement en francais. Dans le futur,
cette hypothése devra faire I'objet de nouvellesi&s pour étre vérifiée.

Sans amoindrir cette vision dynamique du procedgsuspécialisation phonologique, il faut
cependant constater que, malgré la diversité deisoenements dans lesquels ce processus
peut avoir lieu, la frontiére de voisement n'est ficalisée n'importe ou sur le continuum de
voisement. Dans I'échantillon des langues qui aritlfobjet d’études, I'espace perceptif du
voisement est divisé en deux catégories et danglupart de ces langues la frontiére
phonologique est située a 0 ms DEV. On peut dé&sderposer la question du mécanisme
neurophysiologique sous jacent a cette frontieendda discussion de cette dissertation, nous
avons évoqué les travaux de Poeppel (2003) setprellde flux de parole peut étre analysé
sur différentes échelles. Selon le type d’inforimagdi acoustiques nécessaires pour catégoriser
les sons de parole, le systéme perceptif adaptwadiénétre d’analyse. Pour catégoriser les
phonémes voisés vs non voisés, les sujets franoeghont besoin de déterminer lequel des
deux événements acoustiques (relachement de I1%oolet début de la vibration des cordes
vocales) a été produit en premier tandis que cefime catégorisation requiert de la part des
sujets anglophones de mesurer le délai de sépard¢éicces deux événements acoustiques.
Nous avons proposeé que la distribution des prodostauxquelles le nouveau-né est exposé
lamenait a privilegier un mode de perception atiglye ou intégré. Les informations
acoustiques seraient intégrées dans des fenétmgmitelles longues (grace aux oscillations
spontanées de rythnt® chez le sujet francophone et dans des fenétraporelles plus
courtes (grace aux oscillations spontanées de gitihimchez le sujet anglophone. Le
processus de spécialisation phonologique consistirs lors a privilégier I'échelle d’analyse
la plus adéquate au regard de la statistique aeliptions de la langue a laquelle I'enfant est
exposé. Malgré ce mode de traitement privilégiésipurs échelles de traitement peuvent
coexister grace au fait que les différents rythmesllatoires du cerveau sont assujettis les

uns aux autres (e.g. modulation de l'actiyin fonction de I'activit®).

Au terme de ce travail, nous mesurons combien iféérehtes propositions faites dans cette
conclusion sont spéculatives, et nécessitent d'&stées. Il nous apparaissait toutefois

intéressant, étant donné le caractere intrinsequemelltidisciplinaire des études sur la
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perception, de tenter de proposer une théorie amifilu processus de spécialisation
phonologique. Les choix méthodologiques que noesmiavaits nous ont amené a consideérer
le processus de spécialisation phonologique sougerddi angles. Les données

comportementales révélent en effet ce qu'il nousdemné de percevoir tandis que les

données physiologiques reflétent les mécanismaseantde cette perception et les contraintes
qui la limitent.

Pour poursuivre ce travail, il serait intéressamt @bntinuer a utiliser de concert des

meéthodologies comportementales et neurophysiolegigues questions qu’ont suscitées les
résultats obtenus dans ce travail de thése onemividence l'intérét d’intégrer le rble des

rythmes cérébraux dans la méthodologie et le ramment liés a la compréhension du

processus de spécialisation phonologique. De par faute résolution temporelle, les

potentiels évoqués constituent une méthodologielaex pour comprendre comment les

informations temporelles du DEV sont codées au anivaeuronal. Il serait intéressant a

présent de mieux comprendre la relation entre ¢dsnpiels évoqués et les mécanismes de

synchronisation des oscillations neuronales. M&raes indépendants ou complémentaires ?
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