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Résumé / abstract  

Identification des indices acoustiques utilisés lors de la compréhension de la 
parole dégradée  

"ÉÅÎ ÑÕȭÉÌ ÅØÉÓÔÅ ÕÎ ÌÁÒÇÅ ÃÏÎÓÅÎÓÕÓ ÄÅ ÌÁ ÃÏÍÍÕÎÁÕÔï ÓÃÉÅÎÔÉÆÉÑÕÅ ÑÕÁÎÔ au 

rôle des indices acoustiques dans la compréhension de la parole, les mécanismes exacts 

ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÌÁ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÆÌÕØ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅ ÃÏÎÔÉÎÕ ÅÎ ÕÎÉÔïÓ ÌÉÎÇÕÉÓÔÉÑÕÅÓ 

élémentaires demeurent ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÌÁÒÇÅÍÅÎÔ ÍïÃÏÎÎÕÓȢ #ÅÃÉ ÅÓÔ ÅÎ ÐÁÒÔÉÅ dû à 

ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎÅ ÍïÔÈÏÄÏÌÏÇÉÅ ÅÆÆÉÃÁÃÅ ÐÏÕÒ ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ et la caractérisation des 

primitives auditives de la parole. Depuis les premières ïÔÕÄÅÓ ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÁÃÏÕÓÔÉÃÏ-

phonétique par les Haskins Laboratories dans les années 50, différentes approches ont 

été proposées ; cependant, toutes sont fondamentalement limitées par ÌȭÁÒÔÉÆÉÃÉÁÌÉÔï des 

stimuli utilisés, les contraintes du protocole expérimental et le poids des connaissances 

a priori nécessaires. ,Å ÐÒïÓÅÎÔ ÔÒÁÖÁÉÌ ÄÅ ÔÈîÓÅ ÓȭÅÓÔ ÉÎÔïÒÅÓÓï Û ÌÁ ÍÉÓÅ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÄȭÕÎÅ 

nouvelle méthode tirant parti de la situation de compréhension de parole dégradée pour 

mettre en évidence les ÉÎÄÉÃÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ ÕÔÉÌÉÓïÓ ÐÁÒ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒ. 

Dans un premier temps, nous nous sommes appuyés sur la littérature dans le 

domaine visuel en adaptant la méthode des Images de Classification à une tâche auditive 

de catégorisation de phonèmes dans le bruit. En reliant ÌÁ ÒïÐÏÎÓÅ ÄÅ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒ Û ÃÈÁÑÕÅ 

essai à la configuration précise du bruit  lors de cet essai, ÁÕ ÍÏÙÅÎ ÄȭÕÎ Modèle Linéaire 

Généralisé, ÉÌ ÅÓÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅ Äȭestimer le poids des différentes régions temps-fréquence 

dans la décision. Nous avons illustré  ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄÅ notre méthode, appelée Image de 

Classification Auditive, à travers deux exemples : une catégorisation /aba/-/ada/ , et une 

catégorisation /da/ -/ga/ en contexte /al/ ou /a /. Notre analyse a confirmé 

ÌȭÉÍÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅÓ attaques des formants F2 et F3, déjà suggérée par de précédentes 

études, mais a également permis de révéler des indices inattendus. Dans un second 

temps, nous avons employé cette technique pour comparer les résultats de participants 

musiciens experts (N=19) ou dyslexiques (N=18) avec ceux de participants contrôles. 

#ÅÃÉ ÎÏÕÓ Á ÐÅÒÍÉÓ ÄȭïÔÕÄÉÅÒ ÌÅÓ ÓÐïÃÉÆÉÃÉÔïÓ ÄÅÓ ÓÔÒÁÔïÇÉÅÓ ÄȭïÃÏÕÔÅ de ces différents 

groupes. 

,ȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ suggèrent que les Images de Classification Auditives 

pourraient constituer une nouvelle approche, plus précise et plus naturelle, pour 

explorer et décrire ÌÅÓ ÍïÃÁÎÉÓÍÅÓ Û ÌȭĞÕÖÒÅ ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÁÃÏÕÓÔÉÃÏ-

phonétique. 

Mots-clefs : Images de Classification (CI) ; Images de Classification Auditives (ACI) ; 

Modèle Linéaire Généralisé (GLM) ; Catégorisation de phonème ; Indices acoustiques ; 

Parole dans le bruit  
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Identification of acoustic cues involved  in  degraded speech comprehension  

There is today a broad consensus in the scientific community regarding the 

involvement of acoustic cues in speech perception. Up to now, however, the precise 

mechanisms underlying the transformation from continuous acoustic stream into 

discrete linguistic units remain largely undetermined. This is partly due to the lack of an 

effective method for identifying and characterizing the auditory primitives of speech. 

Since the earliest studies on the acousticɀphonetic interface by the Haskins Laboratories 

ÉÎ ÔÈÅ υπȭÓȟ Á ÎÕÍÂÅÒ Ïf approaches have been proposed; they are nevertheless 

inherently limited by the non-naturalness of the stimuli used, the constraints of the 

experimental apparatus, and the a priori knowledge needed. The present thesis aimed at 

introducing a new method capitalizing on the speech-in-noise situation for revealing the 

acoustic cues used by the listeners. 

As a first step, we adapted the Classification Image technique, developed in the 

visual domain, to a phoneme categorization task in noise. The technique relies on a 

Generalized Linear Model to link each ÐÁÒÔÉÃÉÐÁÎÔȭÓ response to the specific 

configuration of noise, on a trial-by-trail basis, thereby estimating the perceptual 

weighting of the different time-frequency regions for the decision. We illustrated the 

effectiveness of our Auditory Classification Image method through 2 examples: a /aba/ -

/ada/  categorization and a /da/ -/ga/  categorization in context /al/ or ȾÁ ȾȢ Our analysis 

confirmed that the F2 and F3 onsets were crucial for the tasks, as suggested in previous 

studies, but also revealed unexpected cues. In a second step, we relied on this new 

method to compare the results of musical experts (N=19) or dyslexics participants 

ɉ.ЀρψɊ ÔÏ ÔÈÏÓÅ ÏÆ ÃÏÎÔÒÏÌÓȢ 4ÈÉÓ ÅÎÁÂÌÅÄ ÕÓ ÔÏ ÅØÐÌÏÒÅ ÔÈÅ ÓÐÅÃÉÆÉÃÉÔÉÅÓ ÏÆ ÅÁÃÈ ÇÒÏÕÐȭÓ 

listening strategies. 

All the results taken together show that the Auditory Classification Image 

method may be a more precise and more straightforward approach to investigate the 

mechanisms at work at the acoustic-phonetic interface. 

Keywords : Classification images (CI); Auditory Classification Images (ACI); Generalized 

Linear Model (GLM); Phoneme categorization; Acoustic cues; Speech-in-noise 
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Avant -propos  

« On ne parle jamais autant de communication que dans une société  

qui ne sait plus communiquer avec elle-même ».  

Lucien Sfez, La Communication, Presses Universitaires Françaises, 2010 

,ȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅÓ ÃÅÎÔÒÅÓ ÄȭÉÎÔïÒðÔ ÄÅ ÌÁ 2ÅÃÈÅÒÃÈÅ ÅÓÔ ÌÅ ÒÅÆÌÅÔ ÄÅÓ changements de 

la société, sur le plan économique1, politique2 et, bien sûr, technologique. Ce constat est 

particulièrement vrai pour les SÃÉÅÎÃÅÓ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÏÌÅ ÄÏÎÔ ÌȭÅÓÓÏÒ ÃÏāÎÃÉÄÅ ÁÖÅÃ ÌÅ 

développement de la téléphonie (les premières découvertes dans le domaine sont dues 

aux chercheurs des Bell Telephone Laboratories3) et de certaines problématiques 

ÍÉÌÉÔÁÉÒÅÓ ÄÅ ÌȭïÐÏÑÕÅȟ ÎÏÔÁÍÍÅÎÔ ÌÁ ÃÒÙÐÔÏÇÒÁÐÈÉÅ ÅÔ ÌÁ ÒÁÄÉÏÃÏÍÍÕÎÉÃÁÔÉÏÎȢ ,ȭÅÓÓÏÒ 

du marché de la communication ÅÔ ÌȭÉÍÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÆÉÎÁÎÃÉîÒÅ ÏÕ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ Äȭacteurs de 

ÌȭIndustrie ou de la Défense4 ont clairement orienté ces recherches vers les applications 

pratiques ɀ que ce soit pour la reconnaissance ou la synthèse de la parole, la téléphonie 

mobile ou, encore, ÌÅÓ ÐÒÏÔÈîÓÅÓ ÁÕÄÉÔÉÖÅÓȢ #ȭÅÓÔ ÊÕÓÔÅÍÅÎÔ ÌȭïÃÈec des tentatives 

ÄȭÁÕÔÏÍÁÔÉÓÁÔÉÏÎ5 dans les années 50 à 70 qui constituera la rupture épistémologique 

nécessaire à une remise en question des premiers modèles devenus trop simplistes. 

,ȭÈïÒÉÔÁÇÅ ÄÅ ÃÅÔÔÅ origine reste néanmoins une conception « mécaniste » de la parole, 

fondement de la psycholinguistique : schémas émetteur-récepteur, entrée-sortie, 

stimulus-réponseȣ !ÉÎÓÉ ÌÁ 4ÈïÏÒÉÅ ÄÅ Ìȭ)ÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ de Shannon et la Théorie de la 

Détection du Signal, nées de préoccupations techniques sur la transmission optimale 

ÄȭÕÎ ÍÅÓÓÁÇÅȟ ÉÎÖÉÔîÒÅÎÔ-elles Û ïÔÅÎÄÒÅ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ Û ÔÏÕÔ ÓÙÓÔîÍÅ ÄÅ ÓÉÇÎÅÓȢ #ÏÎëÕÅ ÅÎ 

ces termes, la perception de la parole est comparable à une conversion ÄȭÕÎ signal 

acoustique en un flux de données linguistiques (soit une compression de 40000 bits/ s à 

40 bits/ s environ) 6 au moyen dȭÕÎ ÓÙÓÔîÍÅ ÄÅ ÄïÃÏÄÁÇÅ ÂÉÎÁÉÒÅ7 très élaboré et 

structuré comme un programme informatique8. $ÁÎÓ ÃÅ ÃÁÄÒÅȟ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï du chercheur, 

démontant pièce par pièce une mécanique opérationnelle pour ÔÅÎÔÅÒ Äȭen comprendre 

le fonctionnementȟ ÓÅ ÒÁÐÐÒÏÃÈÅ ÄÅ ÃÅÌÌÅ ÄÅ ÌȭÉÎÇïÎÉÅÕÒ (reverse-engineering). 

Ce lien entre chercheurs et ingénieurs est renforcé par la dépendance des 

premiers à un outillage sophistiqué, nécessitant souvent le recrutement de spécialistes, 

électroniciens, informaticiens ÏÕ ÁÃÏÕÓÔÉÃÉÅÎÓȢ !ÉÎÓÉȟ ÄȭÁÐÒîÓ -Ȣ 'ÒÏÓÓÅÔÔÉ ÅÔ ,Ȣ-J. Boë, la 

ÃÏÍÍÕÎÁÕÔï ÄÅ ÌȭOÔÕÄÅ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÏÌÅ ÅÓÔ ÎïÅ ÄÅ ÌÁ ÒÅÎÃÏÎÔÒÅ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ 3ÃÉÅÎÃÅÓ (ÕÍÁÉÎÅÓ 

et la Recherche instrumentale9, ce qui est perceptible dans la composition des équipes 

de recherche10 ÅÔ ÌȭÉÎÔÅÒÄÉÓÃÉÐÌÉÎÁÒÉÔï ÄÅÓ ÃÏÎÆïÒÅÎÃÅÓ ÏÒÇÁÎÉÓïÅÓ11Ȣ ,ȭÉÎÎÏÖÁÔÉÏÎ 

technique a conditionné les principales avancées théoriques dans le domaine, que ce soit 

au niveau de la visualisation du signal acoustique12 (p.ex. le spectrographe qui a facilité 

ÌȭÅØÐÌÏÒÁÔÉÏÎ ÄÕ ÃÏÎÔÅÎÕ ÄÅÓ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎÓ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅɊȟ ÄÅ ÌÁ ÓÙÎÔÈîÓÅ vocale13 (p.ex. le 

Pattern Playback qui a permis une analyse plus systématique de la perception), ou 

ÅÎÃÏÒÅ ÄÅÓ ÍïÔÈÏÄÅÓ ÄȭÉÍÁÇÅÒÉÅ ɉÐȢÅØȢ ÌȭïÌÅÃÔÒÏÍÙÏÇÒÁÐÈÉÅ ÐÏÕÒ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÕ 
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ÆÏÎÃÔÉÏÎÎÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÐÐÁÒÅÉÌ ÐÈÏÎÁÔÏÉÒÅɊȢ De plus, de manière générale, les Sciences 

Cognitives sont dépendantes des méthodes de mesure (chronométrie, occulométrie, 

ÐÏÔÅÎÔÉÅÌÓ ïÖÏÑÕïÓȣɊȟ ÑÕÉ ÏÎÔ ÄïÆÉÎÉ ÌÅÓ ÃÏÎÔÏÕÒÓ ÄÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÄÉÓÃÉÐÌÉÎÅÓ14, et des 

méthodes statistiques employées pour analyser ces données15. 

,Å ÐÒïÓÅÎÔ ÍÁÎÕÓÃÒÉÔ ÓȭÉÎÓÃÒÉÔ ÄÁÎÓ ÃÅÔÔÅ ÄïÍÁÒÃÈÅ ÍðÌÁÎÔ ÌȭÁÐÐÒÏÃÈÅ ÄÅ 

ÌȭÉÎÇïÎÉÅÕÒ ÅÔ ÃÅÌÌÅ ÄÕ ÃÈÅÒÃÈÅÕÒȢ 0ÏÕÒ ÒïÐÏÎÄÒÅ Û ÕÎÅ ÑÕÅÓÔÉÏÎ ÆÏÎÄÁÍÅÎÔÁÌÅ 

ÃÏÎÃÅÒÎÁÎÔ ÌÁ ÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÏÌÅȟ ÌȭÁÃÃÅÎÔ ÅÓÔ ÐÏÒÔï ÉÃÉ ÓÕÒ ÌÁ ÍÉÓÅ ÁÕ ÐÏÉÎÔ ÄȭÕÎ 

nouvel outil permettant de révéler les traitements effectués par un auditeuÒȢ $ȭÁÐÒîÓ 4Ȣ 

3ÈÉÎÎȟ ÌȭÕÎ ÄÅÓ ÐÒÉÎÃÉÐÅÓ ÄÅ ÌÁ ÒÅÃÈÅÒÃÈÅ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÁÌÅ ÅÓÔ ÌÁ Ⱥ généricité Ȼȟ ÃȭÅÓÔ-à-dire 

la possibilité de transposition depuis un domaine vers un autre16. Ainsi, dans le cadre de 

ce travail de thèse, nous adapterons une technique déjà répandue dans la communauté 

visuelle à une problématique propre à la modalité auditive. La méthode des Images de 

Classification, ÒÅÎÃÏÎÔÒïÅ ÁÕ ÄïÔÏÕÒ ÄȭÕÎ article sur la perception des contours 

illusoires17, a constitué notre point de départ et notre fil conducteur pour aborder la 

question des indices acoustiques impliqués dans la compréhension de la parole 

dégradée. 

 

                                                        
1
 (Clément et al., 2013) 

2
 (Godement, 1992) 

3
 Parmi lesquels notamment Harvey Fletcher (Allen, 1996). Son article « The nature of speech and its 

interpretation » constitue un bel exemple de travail mêlant phonétique, électronique et psychoacoustique 
(Fletcher, 1922). 
4
 IBM, la DGA ou le United States Department of Defense, le CNET, Microsoft ou Google, pour ne citer que les 

plus influents.  
5
 Échecs de la machine à lire (Cooper et al., 1984; Shankweiler & Fowler, 2015), de la synthèse par 

concaténation (Boë, 1997) et du projet ARPA SUR pour la reconnaissance automatique de la parole continue 
(Boë & Liénard, 1988) 
6
 (Liberman et al., 1972) 

7
 Fondé sur la présence ou l'absence de certains indices acoustiques (Jakobson, 1961; Nève, 2002) 

8
 (James E. Cutting, 1978) 

9
 (Grossetti & Boë, 2008). « Les sciences phonétiques sont ainsi un reflet fidèle et presque synchrone des 
Ƴǳǘŀǘƛƻƴǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǉǳƛ ƻƴǘ Ŧŀƛǘ ǇŀǎǎŜǊ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ Ł ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣ Ł ƭΩŞƭŜŎtronique 
Ŝǘ Ł ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜ η (Boë, 1997) 
10

 Pour citer deux exemples célèbres, le trio Moris Halle (phonologue) - Roman Jacobson (linguiste) - Gunnar 
Fant (électronicien) au MIT, et le trio Pierre Delattre (phonéticien) - Alvin Liberman (psychologue) - Francis 
Cooper (électronicien) aux laboratoires Haskins. 
11

 9ƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊΣ ƭŜǎ WƻǳǊƴŞŜ ŘΩ;ǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ tŀǊƻƭŜ όW9tύ Ŝǘ LƴǘŜǊǎǇŜŜŎƘΣ ŘŜǳȄ ŎƻƭƭƻǉǳŜǎ ƳŀƧŜǳǊǎ Řŀƴǎ ƭŀ 
ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳƳǳƴŀǳǘŞΣ Ŧƻƴǘ ǎŜ ǊŜƴŎƻƴǘǊŜǊ ŘŜǎ ŎƘŜǊŎƘŜǳǊǎ ŘΩƘƻǊƛȊƻƴǎ ǘǊŝǎ ŘƛǾŜǊǎΣ ŘŜǇǳƛǎ ƭŜǎ 
neuǊƻǎŎƛŜƴŎŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ǊŜŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŀǳǘƻƳŀǘƛǉǳŜ Ŝƴ Ǉŀǎǎŀƴǘ ǇŀǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ǎŎŝƴŜǎ ƳǳƭǘƛƳƻŘŀƭŜǎΦ 
12

 (Chafcouloff, 2004) 
13

 (Peterfalvi, 1966) 
14

 (Chamak, 2011; Plas, 2011) 
15

 !ƛƴǎƛΣ ŘΩŀǇǊŝǎ DΦ ¢ƛōŜǊƎƘƛŜƴ et M. Jeannerod, « ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ǳƴ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŎƻƎƴƛǘƛŦ ŎΩŜǎǘ ƛƴǾŜƴǘŜǊ ǳƴ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ 
de ce phénomène » (Tiberghien & Jeannerod, 1995) 
16

 (Shinn, 2000) 
17

 (Gold et al., 2000) 



17 

 

Partie théorique  

« *Å ÓÁÉÓ ÑÕÅ ÌÁ ÌÁÎÇÕÅ ÅÓÔ Û ÌȭÉÎÔïÒÉÅÕÒ ÄÕ ÍÏÎÄÅ ÅÔ ÑÕÅȟ ÓÉÍÕÌÔÁÎïÍÅÎÔȟ ÌÅ ÍÏÎÄÅ 

est dans la langue. Je sais que nous sommes à la lisière de la langue et du monde. » 

Patrick Dubost, |ÕÖÒÅÓ 0ÏïÔÉÑÕÅÓ ɉÔÏÍÅ φɊ, éditions La Rumeur Libre, 2013  
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1. Introduction  

,Å ÓÏÎ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ ÐÏÓÓîÄÅ ÕÎ ÓÔÁÔÕÔ ÐÁÒÔÉÃÕÌÉÅÒ ÐÁÒÍÉ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅÓ ÓÏÎÓ ÑÕÉ 

ÐÁÒÖÉÅÎÎÅÎÔ Û ÌȭÏÒÅÉÌÌÅ ÈÕÍÁÉÎÅ ȡ ÉÌ ÅÓÔ ÐÒÏÄÕÉÔ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÕÔ ÄȭðÔÒÅ ÐÅÒëÕȢ Alors que les 

ÂÒÕÉÔÓ ÄÅ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ ÎÏÕÓ ÒÅÎÓÅÉÇÎÅÎÔ ÉÎÄÉÒÅÃÔÅÍÅÎÔ ÓÕÒ ÌÅ ÍÏÎÄÅ ÑÕÉ ÎÏÕÓ 

ÅÎÔÏÕÒÅȟ ÌÅ ÌÁÎÇÁÇÅ ÐÁÒÌïȟ ÌÕÉȟ ÎÁÿÔ ÄȭÕÎÅ ÄïÍÁÒÃÈÅ ÁÃÔÉÖÅȢ $ÁÎÓ ÌÁ ÑÕÁÓÉ-totalité des cas, il 

ÅÓÔ ïÍÉÓ Û ÌȭÉÎÔÅÎÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÐÅÒÓÏÎÎÅ ÏÕ ÄȭÕÎ ÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅ ÐÅÒÓÏÎÎÅÓȟ ÑÕÅ ÃÅ ÓÏÉÔ pour 

ÔÒÁÎÓÍÅÔÔÒÅ ÕÎÅ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎȟ ÐÏÕÒ ÁÇÉÒ ÓÕÒ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒ ou, même, dans une fonction 

purement sociale.  

Dans une conversation face-à-face, la communication parlée pourrait être 

envisagée comme un système primitif de télécommunication (étymologiquement : 

« communication à distance ») à très courte portée. Ici, la transmission depuis la bouche 

du locuteur jusqÕȭÁÕ ÔÙÍÐÁÎ ÄÅ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒ ÓȭÏÐîÒÅ ÐÁÒ ÌȭÉÎÔÅÒÍïÄÉÁÉÒÅ ÄÅÓ ÖÉÂÒÁÔÉÏÎÓ ÄÅ 

ÌȭÁÉÒ ÁÍÂÉÁÎÔȢ #ÏÍÍÅ ÅÎ ÒÁÄÉÏÔïÌïÐÈÏÎÉÅȟ ÌȭïÍÅÔÔÅÕÒ ÄÏÉÔ ÔÒÁÄÕÉÒÅ ÌÅ ÍÅÓÓÁÇÅ ÓÕÒ ÕÎ 

support adapté (par exemple les ondes radioélectriques pour la voie hertzienne) afin 

ÑÕȭÉÌ ÓÏÉÔ ÅÎÓÕite transmis puis décrypté par le récepteur. La parole est donc un code 

ÄÅÓÔÉÎï Û ÖïÈÉÃÕÌÅÒ ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÅÆÆÉÃÁÃÅ Û ÔÒÁÖÅÒÓ ÌȭÅÓÐÁÃÅȢ %ÌÌÅ ÏÆÆÒÅ ÕÎ 

support physique sensible aux représentations mentales et permet ainsi leur diffusion. 

Cette transmission suppose nécessairement un partage de certaines connaissances entre 

les interlocuteurs : une entente tacite sur le sens des concepts mis en jeu, un lexique et 

une grammaire communs et, plus fondamentalement, un même système de codage-

décodage associant un mot à sa forme acoustique. 

!Õ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒȟ ÌÁ ÒÅÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅ ÄȭÕÎ ÍÏÔ ÐÒÏÎÏÎÃï ÄïÐÅÎÄ ÄÅ ÌÁ 

reconnaissance des sons qui le composent, un processus réalisé extrêmement 

rapidement et sans effort par le système auditif. Bien que les mécanismes précis mis en 

ÊÅÕ ÎÅ ÓÏÉÅÎÔ ÐÁÓ ÅÎÃÏÒÅ ÐÌÅÉÎÅÍÅÎÔ ÃÏÍÐÒÉÓȟ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ïÔÁÐÅÓ ÏÎÔ ÄȭÏÒÅÓ ÅÔ ÄïÊÛ ïÔï 

identifiées (voir schéma Figure 1). Le ÓÉÇÎÁÌ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅ ÃÏÎÔÉÎÕ ÄÏÉÔ ÔÏÕÔ ÄȭÁÂÏÒÄ ðÔÒÅ 

découpé en petites unités discrètes, la syllabe ou le phonème (phase de segmentation). 

Dans un deuxième temps, ces unités sont décodées à partir de leurs caractéristiques 

acoustiques (phase de catégorisation). Enfin, ces briques linguistiques élémentaires sont 

combinées pour former des mots qui activeront in fine les représentations mentales 

ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÁÎÔÅÓ ÄÁÎÓ ÌÁ ÍïÍÏÉÒÅ Û ÌÏÎÇ ÔÅÒÍÅ ɉÐÈÁÓÅ ÄȭÁÃÃîÓ ÌÅØÉÃÁÌɊȢ #Å ÍÏÄîÌe est 

relativement rudimentaire  ÍÁÉÓ ÉÌ Á ÎïÁÎÍÏÉÎÓ ÌȭÁÖÁÎÔÁÇÅ ÄÅ ÄÏÎÎÅÒ ÕÎ ÁÐÅÒëÕ ÒïÁÌÉÓÔÅ 

du fonctionnement global du système.  
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Figure 1 ɀ 3ÃÈïÍÁ ÄÅÓ ïÔÁÐÅÓ ÄÅ ÌÁ ÒÅÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅ ÄȭÕÎ ÓÏÎ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅȢ Les noms des différentes 

étapes de traitement sont indiqués en gras et la nature des éléments manipulés en italique. Le trait 

discontinu marque la position de la frontière acoustico-phonétique. 

Dans cette thèse nous nous intéresserons spécifiquement à la deuxième étape 

de ce traitement. CetÔÅ ÐÈÁÓÅ ÄÅ ÃÁÔïÇÏÒÉÓÁÔÉÏÎ ÅÓÔ ÃÒÉÔÉÑÕÅ ÐÕÉÓÑÕÅ ÃȭÅÓÔ Û ÃÅ ÎÉÖÅÁÕ ÑÕÅ 

ÓȭÅÆÆÅÃÔÕÅ ÌÁ ÃÏÎÖÅÒÓÉÏÎ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅ ÅÎ ÕÎÅ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÌÉÎÇÕÉÓÔÉÑÕÅ ÄȭÏĬ ÓÏÎ 

ÎÏÍ Äȭ Ⱥ interface acoustico-phonétique ». Le problème central qui se pose à ce niveau 

est celui des primitives perceptuelles de la parole : sur quelles informations acoustiques 

(ou « indices acoustiques ȻɊ ÃÏÎÔÅÎÕÅÓ ÄÁÎÓ ÌÅ ÓÉÇÎÁÌ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒ ÓȭÁÐÐÕÉÅ-t-il 

pour reconnaître les phonèmes, les syllabes ou les mots ? Selon quel ensemble de règles 

ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒ ÁÓÓÏÃÉÅ-t-il une représentation physique de surface, extrêmement variable, à 

une représentation phonologique sous-jacente, abstraite et invariante ? Malgré la 

simplicité apparente de la ÑÕÅÓÔÉÏÎȟ ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ Äes indices acoustiques est un 

problème ardu, comme en témoigne la longévité de ce champ de recherche entamé dans 

ÌÅÓ ÁÎÎïÅÓ υπȢ ; ÌȭÈÅÕÒÅ ÁÃÔÕÅÌÌÅȟ ÌÅÓ ÍïÃÁÎÉÓÍÅÓ Û ÌȭĞÕÖÒÅ ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ 

acoustico-phonétique demeurent en grande partie inconnus. 

$ÁÎÓ ÕÎÅ ÓÉÔÕÁÔÉÏÎ ÄȭïÃÏÕÔÅ ÒïÅÌÌÅȟ ÌÅ ÓÏÎ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ ÒÅëÕ ÐÁÒ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒ ÒÅÆÌîÔÅ 

ÎÏÎ ÓÅÕÌÅÍÅÎÔ ÌÅ ÍÅÓÓÁÇÅ ÔÒÁÎÓÍÉÓ ÍÁÉÓ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅ ÁÕ ÓÅÉÎ 

duquel ce signal transite. Souvent, la communication esÔ ÐÅÒÔÕÒÂïÅ ÐÁÒ ÌȭÁÄÄÉÔÉÏÎ ÄÅ 

bruit (p.ex. fond sonore ambiant, « friture  Ȼ ÌÏÒÓ ÄȭÕÎÅ ÃÏÍÍÕÎÉÃÁÔÉÏÎ ÔïÌïÐÈÏÎÉÑÕÅȟ 
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ÃÏÎÖÅÒÓÁÔÉÏÎÓ ÁÌÅÎÔÏÕÒÓȟ ÅÔÃȣɊ ÏÕ ÄïÆÏÒÍïÅ ɉÒïÖÅÒÂïÒÁÔÉÏÎÓ ÅÔ ÒïÓÏÎÁÎÃÅÓ ÄÅ ÌÁ ÐÉîÃÅȟ 

ÂÁÎÄÅ ÐÁÓÓÁÎÔÅ ÄÕ ÔïÌïÐÈÏÎÅȣɊȢ 0ÏÕÒÔÁÎÔ, le système audÉÔÉÆ ÁÓÓÕÒÅ ÌȭÉÎÔÅÌÌÉÇÉÂÉÌÉÔï ÄÕ 

ÍÅÓÓÁÇÅ ÁÖÅÃ ÕÎÅ ÒÏÂÕÓÔÅÓÓÅ ÅÔ ÕÎÅ ÆÉÁÂÉÌÉÔï ÑÕÉ ÒÅÓÔÅÎÔ ÊÕÓÑÕȭÛ ÐÒïÓÅÎÔ ÉÎïÇÁÌïÅÓ ÐÁÒ ÌÅÓ 

systèmes de reconnaissance vocale. Notre thèse portera un intérêt tout particulier à 

cette situation de parole dégradée non seulement en raison de son caractère naturel 

maisȟ ÁÕÓÓÉȟ ÃÏÍÍÅ ÕÎ ÍÏÙÅÎ ÄȭÁÐÐÒïÈÅÎÄÅÒ ÌÅÓ ÍïÃÁÎÉÓÍÅÓ Û ÌȭĞÕÖÒÅ ÌÏÒÓ ÄÅ ÌÁ 

compréhension de la parole. En effet, la mise en difficulté du système auditif permet 

ÄȭÅØÁÍÉÎÅÒ ÓÅÓ ÅÒÒÅÕÒÓ ÒïÃÕÒÒÅÎÔÅÓ ÑÕÉ ÓÏÎÔ ÌÅ ÒÅÆÌÅÔ Äes traitements effectués.  

1.1. Rappels anatomiques sur la production de la parole  

#ÏÍÍÅ ÄÁÎÓ ÕÎ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔ Û ÖÅÎÔȟ ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÓÏÎ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ ÅÓÔ ÐÅÒÍÉÓÅ 

ÐÁÒ ÌȭÅØÃÉÔÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÃÏÌÏÎÎÅ ÄȭÁÉÒ ÃÏÕÐÌïÅ ÁÖÅÃ ÕÎ ÒïÓÏÎÁÔÅÕÒȢ )Ì ÎȭÅØÉÓÔÅ ÐÁÓ 

Äȭ « organe de la phonation Ȼ ÕÎÉÑÕÅ ÍÁÉÓ ÕÎ ÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄȭÏÒÇÁÎÅÓ ÑÕÉ coopèrent pour 

former des sons (voir Figure 2). 

   

Figure 2 ɀ )ÌÌÕÓÔÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÐÐÁÒÅÉÌ ÐÈÏÎÁÔÏÉÒÅ ÅÔ ÄÅ ÓÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ïÌïÍÅÎÔÓȢ ,Å ÔÒÁÊÅÔ ÄÅ ÌȭÁÉÒ 

est indiqué en bleu. Adapté de (Singh & Singh, 2005). 
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,ȭÁÐÐÁÒÅÉÌ ÐÈÏÎÁÔÏÉÒÅ ÓÅ ÄÉÖÉÓÅ ÆÏÎÃÔÉÏÎÎÅÌÌÅÍÅÎÔ ÅÎ σ ÇÒÏÕÐÅÓ ÄȭÏÒÇÁÎÅÓ ȡ  

- ,ȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÐÕÌÍÏÎÁÉÒÅ ɉÐÏÕÍÏÎÓȟ ÄÉÁÐÈÒÁÇÍÅȟ ÔÒÁÃÈïÅȣɊ ÑÕÉ ÁÓÓÕÒÅ ÌÁ 

ÃÒïÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÆÌÕØ ÄȭÁÉÒȟ ÃÏÎÔÒĖÌï ÐÁÒ ÌȭÅØÐÉÒÁÔÉÏÎȢ 

- ,ȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÌÁÒÙÎÇï ɉÃÏÒÄÅÓ ÖÏÃÁÌÅÓȟ ÍÕÓÃÕÌÁÔÕÒÅ ÌÁÒÙÎÇïÅȣɊ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÎÔ 

Ìȭénergie du souffle en provenance des poumons en un son audible. Les 

ÃÏÒÄÅÓ ÖÏÃÁÌÅÓ ÅÎÔÒÅÎÔ ÅÎ ÖÉÂÒÁÔÉÏÎ ÁÕ ÐÁÓÓÁÇÅ ÄÅ ÌȭÁÉÒȟ Û ÕÎÅ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÑÕÉ 

définit la fréquence fondamentale de la voix (f0). Celle-ci dépend de la taille 

des cordes vocales (et donc du sexe et de la physiologie du locuteur), mais 

elle est également modulable au moyen des muscles du larynx. 

- ,ȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÓÕÐÒÁ-ÌÁÒÙÎÇï ɉÐÈÁÒÙÎØȟ ÌÁÎÇÕÅȟ ÐÁÌÁÉÓȟ ÌîÖÒÅÓȣɊ ÄÏÎÔ ÌȭÁÃÔÉÏÎ 

permet de générer les caractéristiques particulières des sons du langage. Les 

cavités (orale et parfois nasale) jouent ici le rôle de résonateur, enrichissant 

harmoniquement la vibration primitive issue du larynx. Leur configuration 

ÐÁÒÔÉÃÕÌÉîÒÅ Û ÕÎ ÉÎÓÔÁÎÔ ÄÏÎÎï ÄïÔÅÒÍÉÎÅ ÌÅÓ ÒïÓÏÎÎÁÎÃÅÓ ÄÕ ÓÏÎȟ ÃȭÅÓÔ-à-

dire son timbre. Les muscles articulateurs (langue, palais mou ou velum, 

lèvres, mâchoire) se coordonnent pour contrôler précisément la forme du 

conduit vocal et ainsi les fréquences de résonnance (ou formants) du signal. 

,ȭÏÂÓÔÒÕÃÔÉÏÎ ÔÏÔÁÌÅ ÏÕ ÐÁÒÔÉÅÌÌÅ ÄÕ ÆÌÕØ ÄȭÁÉÒ ÁÕ ÍÏÙÅÎ ÄÅ ÌÁ ÌÁÎÇÕÅ ÏÕ ÄÅÓ 

lèvres permet également de produire  ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÃÁÔïÇÏÒÉÅÓ ÄÅ ÓÏÎÓ 

correspondant aux consonnes. 

1.2. Rappels acoustiques sur le signal de parole  

Le mode de production particulier de la parole décrit ci-dessus a des 

conséquences sur la structure et le contenu du signal acoustique résultant. La Figure 3A. 

est une représentatÉÏÎ ÔÅÍÐÏÒÅÌÌÅȟ ÏÕ ÆÏÒÍÅ ÄȭÏÎÄÅȟ ÄÅ ÌÁ ÐÈÒÁÓÅ Ⱥ chers auditeurs, 

bonsoir » prononcée par un locuteur masculin. On constate (Figure 3B.) que ce signal est 

composé de différents segments pseudopériodiques de forte énergie correspondant 

approximativement aux voyelles et séparés ou non par des segments non périodiques de 

faible énergie (bruit, silence ou explosions).  

#ÅÔÔÅ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÔÅÍÐÏÒÅÌÌÅ ÎȭïÔÁÎÔ ÐÁÓ ÁÓÓÅÚ ÄïÔÁÉÌÌïÅ ÐÏÕÒ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÕ 

signal de parole, on se base le plus souvent sur une représentation temps-fréquence, ou 

spectrogramme (Figure 3B.). Il apparaît ici que les segments énergétiques possèdent un 

ÒÉÃÈÅ ÃÏÎÔÅÎÕ ÓÐÅÃÔÒÁÌȢ )ÌÓ ÓÏÎÔ ÃÏÎÓÔÉÔÕïÓ ÎÏÔÁÍÍÅÎÔ ÄȭÕÎÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÈÁÒÍÏÎÉÑÕÅ ɉÆÉÎÅÓ 

raies parallèles horizontales sur le spectrogramme) avec une fréquence fondamentale f0 

(raie de plus basse fréquence). Cette dernière correspond à la fréquence de vibration 

ÄÅÓ ÃÏÒÄÅÓ ÖÏÃÁÌÅÓȟ ÃȭÅÓÔ-à-dire à la hauteur de la voix, et véhicule des informations sur la 

ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÅ ɉÓÅØÅȟ ÝÇÅȟ ÅÔÃȣɊ ÅÔ ÌÁ ÐÓÙÃÈÏÌÏÇÉÅ ɉïÍÏÔÉÏÎÓɊ ÄÕ ÌÏÃÕÔÅÕÒȢ /utre la 
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ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÈÁÒÍÏÎÉÑÕÅÓȟ ÌÁ ÖÉÂÒÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÃÏÒÄÅÓ ÖÏÃÁÌÅÓȟ ÏÕ ÖÏÉÓÅÍÅÎÔȟ ÐÅÕÔ ðÔÒÅ 

repérée sur le speÃÔÒÏÇÒÁÍÍÅ ÓÏÕÓ ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÄȭÕÎÅ ÂÁÒÒÅ ÄÅ ÖÏÉÓÅÍÅÎÔ, concentration 

ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÂÁÓÓÅÓ ÆÒïÑÕÅÎÃÅÓ ɉÏÂÓÅÒÖÁÂÌÅ, par exemple, entre 0.15 s et 0.55 s sur 

la Figure 3B). 

Par ailleurs, les segments énergétiques sont caractérisés par la présence de 4 ou 

5 bandes foncées horizontales plus larges, appelées formants (F1, F2, F3, F4, et F5). Elles 

correspondent aux fréquences de résonnance, déterminées par la forme du conduit 

ÖÏÃÁÌȢ ,ÏÒÓ ÄÅ ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÖÏÙÅÌÌÅȟ ÌÁ ÐÏÓÉÔÉÏÎ ÆÉØÅ ÄÅÓ ÍÕÓÃÌÅÓ ÁÒÔÉÃÕÌÁÔÅÕÒÓ ÓÅ 

traduit par des fréqÕÅÎÃÅÓ ÄÅ ÆÏÒÍÁÎÔÓ ÒÅÌÁÔÉÖÅÍÅÎÔ ÃÏÎÓÔÁÎÔÅÓ ÑÕÉ ÄïÆÉÎÉÓÓÅÎÔ ÌȭÉÄÅÎÔÉÔï 

de la voyelle prononcée. Au contraire, les phases de transition des formants entre les 

voyelles caractérisent les changements de position des muscles articulateurs lors de la 

production de certaines consonnes. 

Finalement, les segments de faible ïÎÅÒÇÉÅ ÍÁÒÑÕÅÎÔ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎ ÓÉÌÅÎÃÅ ÏÕ 

ÄȭÕÎÅ ÃÏÎÓÏÎÎÅ ÆÒÉÃÁÔÉÖÅ ɉȾ Ⱦ ÅÔ ȾÓȾ ÄÁÎÓ ÌȭÅØÅÍÐÌÅ Figure 3). 

 

Figure 3 ɀ Représentations de la phrase «  Chers auditeurs, bonsoir.  ». A. Représentation 

ÔÅÍÐÏÒÅÌÌÅ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌȟ ÏÕ ÆÏÒÍÅ ÄȭÏÎÄÅȟ ÅÔ ÁÇÒÁÎÄÉÓÓÅÍÅÎÔÓ ÄÅ ÃÅÒÔÁÉÎÅÓ ÐÏÒÔÉÏÎÓ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ 

ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÁÎÔ ÁÕØ ÐÈÏÎîÍÅÓ Ⱦ Ⱦȟ Ⱦt/ et /s/. B. Représentation temps-fréquence, ou spectrogramme, 

du même signal.  
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1.3. Lõexemple des occlusives voisées 

Nous avons choisi, pour illustrer les différentes méthodes et théories que nous 

décrirons dans la suite de cette partie, de présenter principalement (mais non 

ÅØÃÌÕÓÉÖÅÍÅÎÔɊ ÌÅÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÏÂÔÅÎÕÓ ÃÏÎÃÅÒÎÁÎÔ ÌÁ ÃÏÍÐÒïÈÅÎÓÉÏÎ ÄȭÕÎ ÔÙÐÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÉÅÒ 

de consonnes : les occlusives voisées (/b/, /d/ et /g/). Ce choix est guidé par le fait que 

les 4 articles présentés dans cette thèse portent tous sur des tâches de catégorisation 

/b/ -/d/ ou /d/ -/g/. Nous verrons comment les différents groupes de recherche 

abordèrent le problème des indices acoustiques utilisés dans la différenciation de ces 

phonèmes. 

En termes articulatoires, la production des consonnes occlusives implique un 

ÂÌÏÃÁÇÅ ÍÏÍÅÎÔÁÎï ÄÕ ÆÌÕØ ÄȭÁÉÒȟ ÁÕ ÍÏÙÅÎ ÄÅÓ ÌîÖÒÅÓ ɉȾÂȾɊȟ ÄÅ ÌÁ ÌÁÎÇÕÅ placée au 

contact des alvéoles (/d/) ou au contact du palais mou (/g/). Le relâchement soudain de 

ÃÅÔÔÅ ÏÃÃÌÕÓÉÏÎ ÄÕ ÃÏÎÄÕÉÔ ÖÏÃÁÌȟ ÓÏÕÓ ÌÁ ÐÒÅÓÓÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÉÒ ÃÏÎÔÅÎÕȟ ÐÒÏÄÕÉÔ 

une « explosion Ȼ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅ ÄȭÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅȟ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÔÉÑÕÅ ÄÅ ÃÅ ÇÒÏÕÐÅ ÄÅ 

consonnes. Dans le cas des occlusives voisées, le voisement précède la désocclusion, 

ÃȭÅÓÔ-à-ÄÉÒÅ ÑÕÅ ÌÅÓ ÃÏÒÄÅÓ ÖÏÃÁÌÅÓ ÓÏÎÔ ÄïÊÛ ÅÎ ÖÉÂÒÁÔÉÏÎ ÁÖÁÎÔ ÌȭÅØÐÌÏÓÉÏÎȢ #Å ÔÒÁÉÔ 

phonétique les différencie des occlusives non voisées (/p/, /t/ et /k/) pour lesquelles les 

cordes ÖÏÃÁÌÅÓ ÎȭÉÎÔÅÒÖÉÅÎÎÅÎÔ ÐÁÓȟ ÏÕ ÓÅÕÌÅÍÅÎÔ ÁÐÒîÓ ÌÅ ÒÅÌÝÃÈÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÏÃÃÌÕÓÉÏÎȢ #Å 

mode de production particulier du son se répercute sur son spectrogramme. Ainsi pour 

ÕÎÅ ÏÃÃÌÕÓÉÖÅ ÖÏÉÓïÅ ÌÁ ÂÁÒÒÅ ÄÅ ÖÏÉÓÅÍÅÎÔ ÅÓÔ ÐÒïÓÅÎÔÅ ÁÖÁÎÔ ÌȭÅØÐÌÏÓÉÏÎȢ ,ÅÓ 

spectrogrammes de trois productions de /aba/, /ada/ et /aga/ sont présentées Figure 4. 

 

Figure 4 ɀ Spectrogrammes  des consonnes occlusives voisées dans un contexte 

vocalique  /aCa/  (/aba/, /ada/ ou /aga/) . Source des sons : Oldenburg Logatome Speech Corpus 

(Wesker et al., 2005).1  

                                                        
1
 [Ŝǎ ǎƻƴǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǘŞƭŞŎƘŀǊƎŞǎ Ł ƭΩŀŘǊŜǎǎŜ Υ http://medi.uni-oldenburg.de/ollo/html/download.html  

http://medi.uni-oldenburg.de/ollo/html/download.html
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La barre de voisement apparaît entre les deux syllabes (de 200 à 300 ms). 

,ȭÅØÐÌÏÓÉÏÎ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ Û ÌÁ ÆÉÎÅ ÂÁÒÒÅ ÖÅÒÔÉÃÁÌÅ ÄÅ ÆÏÒÔÅ ïÎÅÒÇÉÅ ÁÕ ÄïÂÕÔ ÄÅ ÌÁ ÄÅÕØÉîÍÅ 

syllabe, aux alentours de 300 ms. Du fait du mouvement transitoire des muscles 

articulateurs depuis leur position lors de ÌȭÏÃÃÌÕÓÉÏÎ ÐÏÕÒ ÁÔÔÅÉÎÄÒÅ ÌÁ position 

correspondant à la voyelle (/a/), les formants passent par une phase de transition. La 

position initiale de ce mouvement est différente pour les trois consonnes et les 

trajectoires des formants sont donc différentes. Il est évident visuellement que le trait 

ÄÉÓÔÉÎÃÔÉÆ ÅÎÔÒÅ ȾÂȾȟ ȾÄȾ ÅÔ ȾÇȾ ɉÌÅ ÐÏÉÎÔ ÄȭÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎɊ ÐÏÓÓîÄÅ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÃÏÒÒïÌÁÔÓ 

acoustiques : notamment, ÌÁ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÓÐÅÃÔÒÁÌÅ ÄÅ ÌȭÅØÐÌÏÓÉÏÎȟ ÌÁ ÐÏÓÉÔÉÏÎ ÉÎÉÔÉÁÌÅ ÄÅÓ 

formants F2 et F3 au début de la syllabe et la direction des transitions de ces formants.  

#ÅÔÔÅ ÐÒÅÍÉîÒÅ ÄÅÓÃÒÉÐÔÉÏÎ ÁÒÔÉÃÕÌÁÔÏÉÒÅ ÎÏÕÓ ÐÅÒÍÅÔ ÄÏÎÃ ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÅÒ ÕÎ 

ÃÅÒÔÁÉÎ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ ÄÉÓÐÏÎÉÂÌÅÓ ÄÁÎÓ ÌÅ ÓÏÎ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ ÌÏÒÓ ÄÅ ÓÁ 

ÒïÃÅÐÔÉÏÎ ÐÁÒ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒȢ Elle ne nous dit cependant pas lesquelles sont effectivement 

utilisées par le système auditif lors de la compréhension, ni sur quel « support » 

acoustique est fondée la perception des traits distinctifs. Pour répondre à ces questions, 

il  est nécessaire de compléter cet examen de la production de la parole et de la 

composition du spectrogramme par des résultats en perception de la parole. 

1.4. Organisation de la partie théorique  

La question de la relation entre un son de parole et le percept phonémique 

correspondant traverse lÁ ÒÅÃÈÅÒÃÈÅ ÅÎ ÐÓÙÃÈÏÌÉÎÇÕÉÓÔÉÑÕÅȢ ,ȭÁÃÃÅÎÔ ÓȭÅÓÔ ÓÏÕÖÅÎÔ ÐÏÒÔï 

ÓÕÒ ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÉÎÄÉÃÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓȟ éléments présents dans le signal acoustiques 

et invesÔÉÓ ÄȭÕÎÅ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÉÓÃÒÉÍÉÎÁÎÔÅ dans le processus de reconnaissance de la 

parole. Le chapitre 2 résume les premières recherches effectuées sur le sujet et les 

obstacles auxquels elles se sont trouvées confrontées. À partir de ce point, nous 

retracerons le chemin suivi par les chercheurs en psychoacoustique de la parole depuis 

ÐÌÕÓ ÄȭÕÎ ÄÅÍÉ-siècle, avec une démarche aussi chronologique que possible, la 

connaissance scientifique dans le domaine étant intimement liée au progrès des 

techniques utilisées.  

Les observations rassemblées au chapitre 2 conduisirent les chercheurs à 

réviser leur conception intuitive de la perception de la parole et à formuler de nouveaux 

modèles ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÁÃÏÕÓÔÉÃÏ-phonétique, dont certains seront présentés au 

chapitre 3.  

Sur la base de ces modèles, nous verrons au chapitre 4 comment plusieurs 

ÇÒÏÕÐÅÓ ÄÅ ÒÅÃÈÅÒÃÈÅ ÍÉÒÅÎÔ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÄÅÓ ÁÐÐÒÏÃÈÅÓ ÔÒîÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÐÏÕÒ ÐÁÒÖÅÎÉÒ Û 

identifier les primitives acoustiques de la parole. Les avantages et contraintes relatives 

en seront évalués, afin de faire apparaître les aspects de la perception de la parole qui 

échappent encore aux techniques actuelles. 
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Les mécanismes décrits dans les premiers chapitres ne sont ni immuables ni 

universels. Au contraire, ils évoluent ÁÕ ÃÏÕÒÓ ÄÅ ÌȭÅØÉÓÔÅÎÃÅ ÅÔ ÐÅÕÖÅÎÔ ÓÅ ÒïÖïÌÅÒ 

ÄïÆÉÃÉÔÁÉÒÅÓ ÄÁÎÓ ÃÅÒÔÁÉÎÓ ÃÁÓȢ ,ȭÁÓÐÅÃÔ Ⱥ dynamique » de la question sera envisagé au 

chapitre 5, à travers la description de deux formes de plasticité du système auditif, sur 

deux échelles de temps différentes ȡ ÌȭÁÄÁÐÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÅØÔÒÁÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÉÎÄÉÃÅÓ ÌÏÒÓ ÄȭÕÎÅ 

écoute en présence de bruit ÅÔ ÌÅÓ ÂïÎïÆÉÃÅÓ ÄÅ ÌȭÅÎÔÒÁÿÎÅÍÅÎÔ ÍÕÓÉÃÁÌ ÓÕÒ ÌÁ ÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎ 

de la parole. Finalement, nous verrons dans une 3ème partie un exemple de trouble 

neuro-développemental se traduisant notamment par un déficit phonologique : la 

dyslexie. 

Le chapitre 6 ÓȭÉÎÔïÒÅÓÓÅÒÁ ensuite ÁÕØ ÂÁÓÅÓ ÎÅÕÒÏÎÁÌÅÓ ÄÅ ÌȭÅÎÃÏÄÁÇÅ ÄÅ ÌÁ 

parole, à travers la description des champs récepteurs des neurones auditifs. Un bref 

ÁÐÅÒëÕ ÄÅÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÎÅÕÒÏÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅÓ ÏÂÔÅÎÕÓ ÐÁÒ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅÓ ÅÎÒÅÇÉÓÔÒÅÍÅÎÔÓ 

ÄȭïÌÅÃÔÒÏÄÅÓ ÉÍÐÌÁÎÔïÅÓ dans le cortex auditif nous permettra de corroborer les modèles 

déduits des observations comportementales. 

La recherche des primitives auditives utilisées par le système pour identifier les 

ÐÈÏÎîÍÅÓ ÓȭÉÎÓÃÒÉÔ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÈÁÍÐ ÄȭïÔÕÄÅ ÐÌÕÓ ÇïÎïÒÁÌ ÄÅÓ ÐÒÉÍÉÔÉÖes perceptuelles 

visant à répondre à deux questions majeures : quels sont les paramètres du stimulus qui 

ÉÎÆÌÕÅÎÃÅÎÔ ÌÁ ÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ ȩ ÅÔ ÃÏÍÍÅÎÔ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ ÃÏÍÂÉÎÅ-t-il ces 

indices pour donner naissance à un percept ? Nous verrons au chapitre 7 comment ce 

problème fut abordé pour la modalité visuelle par la méthode des Images de 

#ÌÁÓÓÉÆÉÃÁÔÉÏÎȢ .ÏÕÓ ÄïÃÒÉÒÏÎÓ ÅÎ ÄïÔÁÉÌ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ et de son cadre 

ÃÏÎÃÅÐÔÕÅÌȟ ÄÅÐÕÉÓ ÓÁ ÆÏÒÍÕÌÁÔÉÏÎ ÐÁÒ !ÈÕÍÁÄÁ ÅÎ ρωχρ ÊÕÓÑÕȭÛ ÓÅÓ ÐÅÒÆÅÃÔÉÏÎÎÅÍÅÎÔÓ 

théoriques les plus récents. Nous pourrons alors examiner la possibilité de nous inspirer 

de ces travaux pour attaquer le problème des primitives perceptuelles de la parole 

(chapitre 8). 

1.5. Organisation de la partie expérimentale  

,Á ÐÁÒÔÉÅ ÔÈïÏÒÉÑÕÅ ÓÅÒÁ ÓÕÉÖÉÅ ÄȭÕÎÅ ÐÁÒÔÉÅ ÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÌÅ ÄïÃÒÉÖÁÎÔ ÌÅÓ ÔÒÁÖÁÕØ 

réalisés au cours de cette thèse. Chaque chapitre correspond ici à un article publié ou en 

cours de publication dans une revue internationale à comité de lecture et, donc, rédigé 

en anglais. Néanmoins, nous introduirons et conclurons chaque article par un 

paragraphe de résumé en français. 

Le premier article (chapitre 9) examine la possibilité de transférer la méthode 

des Images de Classification depuis la modalité visuelle vers la modalité auditive. Nous 

ÄïÃÒÉÒÏÎÓ ÄȭÁÂÏÒÄ ÌÅÓ ÃÏÎÔÒÁÉÎÔÅÓ ÐÒÁÔÉÑÕÅÓ ÅÔ ÔÈïÏÒÉÑÕÅÓ ÐÕÉÓ ÎÏÕÓ ÉÌÌÕÓÔÒÅÒÏÎÓ ÌÅ ÂÏÎ 

ÆÏÎÃÔÉÏÎÎÅÍÅÎÔ ÄÅ ÎÏÔÒÅ ÁÌÇÏÒÉÔÈÍÅ Û ÔÒÁÖÅÒÓ ÌȭÅØÅÍÐÌÅ ÄȭÕÎÅ ÃÁÔïÇÏÒÉÓÁÔÉÏÎ ȾÁÂÁȾ-

/ada/ dans le bruit. Cette étude ÎÏÕÓ ÐÅÒÍÅÔÔÒÁ ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÅr les indices acoustiques 

employés par les auditeurs lors de cette tâche. 
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Le second article (chapitre 10Ɋ ÃÏÎÃÅÒÎÅ ÌȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ÎÏÕÖÅÌÌÅ ÍïÔÈÏÄÅ 

à un groupe de participantÓȟ ÅÎ ÖÕÅ ÄÕ ÔÅÓÔ ÄȭÈÙÐÏÔÈîÓÅÓ ÓÕÒ ÌÁ ÃÁÔïÇÏÒÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ 

phonèmes dans la population normo-entendante. La tâche utilisée est inspirée de 

ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÄÅ -ÁÎÎ (Mann, 1980) et requiert la distinction des syllabes /da/ et /ga/ 

indépendamment du contexte dans lequel elles ont été prononcées (/al/ ou /aȾ).  

,ÅÓ ÄÅÕØ ÁÒÔÉÃÌÅÓ ÓÕÉÖÁÎÔ ÖÉÓÅÎÔ Û ïÔÕÄÉÅÒ ÌÅÓ ÓÔÒÁÔïÇÉÅÓ ÄȭïÃÏÕÔÅ ÄÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ 

groupes ÄȭÁÕÄÉÔÅÕÒÓ. La méthode développée sera ici appliquée à des questions 

théoriques actuelles dans le domaine de la psycholinguistique. Le troisième article 

(chapitre 11) porte sur les capacités accrues des musiciens experts en termes de 

compréhension de la parole dans le bruit. Enfin, le dernier article (chapitre 12) explore 

la question des stratégies ÄȭïÃÏÕÔÅ développées par les auditeurs dyslexiques pour 

compenser leur déficit phonologique. 

Les résultats obtenus dans ces quatre études seront récapitulés au chapitre 13. 

Pour terminer , le dernier chapitre de cette thèse (chapitre 14) propose une synthèse de 

ÃÅÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÅÎ ÖÕÅ ÄȭÕÎÅ ÉÎÔÅÒÐÒïÔÁÔÉÏÎ ÐÌÕÓ ÇïÎïÒÁÌÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÏÎÔÅØÔÅ ÄÅ ÌÁ ÌÉÔÔïÒÁÔÕÒÅȢ 

Nous discuterons notamment des limites et de possibles améliorations de notre 

ÍïÔÈÏÄÅȟ ÄÅ ÌÁ ÐÏÒÔïÅ ÄÅÓ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÒïÁÌÉÓïÅÓ ÐÏÕÒ ÌÁ ÃÏÍÐÒïÈÅÎÓÉÏÎ ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ 

acoustico-phonétique ainsi que celle de son lien avec la neurobiologie. 
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2.  Une approche psychoacoustique de la 

compréhension de la parole  

,ȭÉÎÔïÒðÔ ÄÅÓ ÃÈÅÒÃÈÅÕÒÓ ÐÏÕr la perception de la parole précède largement le 

développement des premières techniques de neuro-imagerie. La psychoacoustique, 

ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅ ÌÁ ÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎ ÄÅÓ ÓÏÎÓ ÓÕÒ ÌÁ ÓÅÕÌÅ ÂÁÓÅ ÄÅ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÕ ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔ ÄÕ 

participant , fut donc longtemps la seule approche possible pour élucider les questions 

ÐÏÓïÅÓ ÄÁÎÓ ÃÅ ÄÏÍÁÉÎÅȢ )Ì ÓȭÁÇÉÓÓÁÉÔ ÄÅ ÒïÖïÌÅÒ ÌÁ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÃÁÃÈïÅ ÄÅ ÌÁ ÃÏÇÎÉÔÉÏÎ ÐÁÒ ÌÁ 

mesure des actions : ainsi un grand nombre de modèles psycholinguistiques encore 

ÕÔÉÌÉÓïÓ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉȟ ÃÏÍÍÅ 42!#% (McClelland & Elman, 1986) ou la Théorie Motrice 

de Liberman (Liberman & Mattingly, 1985), sont fondés quasi-exclusivement sur 

ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÒïÐÏÎÓÅÓ ÄȭÕÎ participant  à la présentation de stimuli auditifs 

(mesurées en termes de temps de réaction, de taux de compréhension correcte, de seuil 

ÄȭÉÎÔÅÌÌÉÇÉÂÉÌÉÔïȣɊȢ %Î ÏÕÔÒÅȟ ÃÅÔÔÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÄȭÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ ÐÕÒÅÍÅÎÔ Ãomportementale 

ÃÏÎÓÅÒÖÅ ÔÏÕÔÅ ÓÁ ÐÅÒÔÉÎÅÎÃÅȟ ÍðÍÅ ÁÐÒîÓ ÌȭÁÖîÎÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÉÍÁÇÅÒÉÅ ÍïÄÉÃÁÌÅ ÐÁÒÍÉ ÌÅÓ 

ÏÕÔÉÌÓ ÄȭïÔÕÄÅ ÍÉÓ Û ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÏÎ ÄÅÓ ÃÈÅÒÃÈÅÕÒÓȢ %Î ÅÆÆÅÔȟ ÃÅÔÔÅ ÍïÔÈÏÄÏÌÏÇÉÅ ÄÅÍÅÕÒÅ ÕÎ 

indicateur cognitif plus direct (et par suite, moins sujet à interprétation) et moins 

coûteux pour tester les hypothèses concernant les traitements effectués par le cerveau 

et former de nouveaux modèles cognitifs.2 

Dans ce chapitre nous décrirons les premières expériences psychoacoustiques 

concernant la perception des phonèmes (partie 2.1) et fondant un modèle naïf, appelé 

modèle alphabétique, de la compréhension de la parole. Dans une deuxième partie (2.2) 

ÎÏÕÓ ÎÏÕÓ ÁÐÐÕÉÅÒÏÎÓ ÓÕÒ ÌÅÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÄȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅÓ ÐÏÓÔïÒÉÅÕÒÅÓ ÐÏÕÒ ÃÒÉÔÉÑÕÅÒ ÃÅ 

modèle selon cinq axes principaux. 

2.1. La perception catégorielle  de la parole  

2.1.1. ,ȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÄÕ ÃÏÎÔÉÎÕÕÍ ÓÙÎÔÈïÔÉÑÕÅ 

,ȭÕÎÅ ÄÅÓ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÏÎÓ ÆÏÎÄÁÍÅÎÔÁÌÅÓ ÄÅ ÌÁ ÐÓÙÃÈÏÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅ ÐÏÕÒ ÌÁ 

compréhension des mécanismes à la base de la reconnaissance de la parole fut la mise 

en évidence de la perception catégorielle des phonèmes. Dans les années 50, Alvin 

Liberman et ses collaborateurs des Haskins Laboratories mirent au point une expérience 

qui allait donner matière à étude pour les décennies à venir (Liberman et al., 1957). Le 

principe en est extrêmement simple : 14 stimuli de parole synthétique sont réparti s à 

intervalles égaux sur un continuum acoustique. Ils constituent des versions 

« simplifiées Ȼ ÄȭÕÎ ÓÏÎ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ ÃÏÍÐÏÓï ÄÅ ÄÅÕØ ÆÏÒÍÁÎÔÓ uniquement. Le premier 

                                                        
2
 Voir (Tiberghien, 2007) pour une discussion sur les rapports entre neurosciences et psychologie cognitive. 
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est fixé à 360 Hz avec une attaque à 0 Hz. Le second possède une partie stable, à 2160 

(Úȟ ÉÄÅÎÔÉÑÕÅ ÐÏÕÒ ÔÏÕÓ ÌÅÓ ÓÔÉÍÕÌÉȟ ÍÁÉÓ ÁÖÅÃ ÕÎÅ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÄȭÁÔÔÁÑÕÅ ÖÁÒÉÁÂÌÅ ÅÎÔÒÅ 

1320 Hz et 2880 Hz (par pas de 120 Hz). Les 14 stimuli obtenus sont représentés Figure 

5Ȣ $ȭÕÎ ÐÏÉÎÔ ÄÅ ÖÕÅ ÐÅÒÃÅÐÔÕÅÌȟ ÃÅÓ ÓÏÎÓ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅÓ vont de /ba/ (stimulus #1)  à /ga/ 

(stimulus #14) en passant par /da/ (autour du stimulus #7).  

 

Figure 5 ɀ Représentation schématique des 14 stimuli de parole synthétique utilisés dans 

ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÄÅ ÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎ ÃÁÔïÇÏÒÉÅÌÌÅ. Tous les stimuli ont une durée de 300 ms. Adapté de 

(Liberman et al., 1957). 

 

,ÏÒÓÑÕȭÉÌÓ ÄÅÍÁÎÄîÒÅÎÔ Û ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÉÐÁÎÔÓ ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÅÒ ÃÅÓ ÓÙÌÌÁÂÅÓȟ ÉÌÓ 

observèrent que le long de ces variations uniformes du signal acoustique les proportions 

ÄÅ ÃÈÁÑÕÅ ÒïÐÏÎÓÅ ɉȾÂÁȾȟ ȾÄÁȾ ÏÕ ȾÇÁȾɊ ÎȭïÖÏÌÕÅÎÔ ÐÁÓ ÄÅ manière régulière, mais 

semblent au contraire marquer des frontières brutales (voir Figure 6!ɊȢ %Î ÄȭÁÕÔÒÅÓ 

termes, le continuum physique est divisé en plages où les stimuli, bien que différents, 

sont systématiquement regroupés sous une même étiquette. Ces zones sont séparées 

par des ÐÏÉÎÔÓ ÄȭÉÎÆÌÅØÉÏÎ ÔÒîÓ ÍÁÒÑÕïÓ ÁÕØ ÁÌÅÎÔÏÕÒÓ ÄÅÓ ÓÔÉÍÕÌÉ Πτ ÅÔ ΠωȢ 0ÁÒ 

conséquent peu de stimuli sont perçus de manière ambigüe. Cette observation constitue 

le premier aspect de la perception catégorielle de la parole : elle agit comme une 

interface robuÓÔÅ ÅÎÔÒÅ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÃÏÎÔÉÎÕ ÄÅÓ ÓÔÉÍÕÌÉ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ ÅÔ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÄÉÓÃÒÅÔ ÄÅÓ 

perceptions phonémiques. La frontière phonémique entre deux réponses est ainsi 

ÄïÆÉÎÉÅ ÃÏÍÍÅ ÌÅ ÐÏÉÎÔ ÏĬ ÌÅ ÓÔÉÍÕÌÕÓ Á ÄÅÓ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔïÓ ïÇÁÌÅÓ ÄȭðÔÒÅ ÃÁtégorisé comme 

un phonème ou un autre (Repp & Liberman, 1984). 

Une observation complémentaire de ÌȭïÑÕÉÐÅ ÄÅ ,ÉÂÅÒÍÁÎ ÃÏÎÃÅÒÎÅ ÌÅÓ 

capacités de discriminations entre les sons proches. Celles-ci sont évaluées 

classiquement en mesurant ÌÁ ÃÁÐÁÃÉÔï ÄÅ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒ à différencier un stimulus (i) 

appartenant au continuum du stimulus qui le suit (i+1). Le pourcentage de 

discriminations correctes pour chacune des 13 comparaisons possibles est présenté 

Figure 6" ɉÔÒÁÉÔ ÃÏÎÔÉÎÕɊȢ /Î ÃÏÎÓÔÁÔÅ ÑÕȭÉÌ ÐÒïÓÅÎÔÅ ÄÅux maxima, indiquant que le 

participant distingue très bien le stimulus #4 du #5 et le stimulus #8 du #9. Ces deux 

points du continuum correspondent approximativement aux frontières mises en 

ïÖÉÄÅÎÃÅ ÄÁÎÓ ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÐÒïÃïÄÅÎÔÅȢ !Õ ÃÏÎÔÒÁÉÒÅȟ ÌÅÓ ÐÁÉÒÅÓ Äe stimuli séparés par 

ÕÎÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅ ïÑÕÉÖÁÌÅÎÔÅ ÍÁÉÓ ÓÉÔÕïÓ ÁÕ ÃÅÎÔÒÅ ÄȭÕÎÅ ÃÁÔïÇÏÒÉÅ ÐÈÏÎïÍÉÑÕÅ 
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(par exemple les stimuli #6 et #7) possèdent un niveau de discrimination sensiblement 

ïÇÁÌ ÁÕ ÈÁÓÁÒÄ ɉυπϷɊȟ ÃÅ ÑÕÉ ÓÉÇÎÉÆÉÅ ÑÕȭÉÌÓ ÁÐÐÁÒÁissent ideÎÔÉÑÕÅÓ Û ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒȢ 

 

Figure 6 ɀ 2ïÓÕÌÔÁÔÓ ÄÅ ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÄÅ ÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎ ÃÁÔïÇÏÒÉÅÌÌÅȢ !Ȣ 0ÏÕÒÃÅÎÔÁÇÅ ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ 

de /ba/, /da/ et /ga/ le long du continuum de stimuli. B. Pourcentage de réponses correctes dans la 

tâche de discrimination entre deux stimuli adjacents du continuum (trait continu : observé ; trait 

discontinu ȡ ÐÒïÄÉÔ ÄȭÁÐÒîÓ ÌÅÓ ÐÏÕÒÃÅÎÔÁÇÅÓ ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎɊȢ !ÄÁÐÔï ÄÅ (Liberman et al., 1957). 

 

En résumé, non seulement la perception catégorielle délimite des régions 

phonétiques discrètes danÓ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅÓ ÓÏÎÓ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ mais elle déforme aussi 

ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÐÅÒÃÅÐÔÕÅÌ en fonction de ces catégories. La sensibilité du système à une petite 

ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÐÈÙÓÉÑÕÅ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÃÏÎÓÔÁÎÔÅ ÔÏÕÔ ÌÅ ÌÏÎÇ ÄÕ ÃÏÎÔÉÎÕÕÍ ȡ 

elle est perçue très nettement lorsÑÕȭÅÌÌÅ ÃÈÅÖÁÕÃÈÅ Õne frontière mais elle est 

estompée lorsque les deux stimuli sont catégorisés de la même manière. Tout se passe 

ÃÏÍÍÅ ÓÉ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒ ÆÁÉÓÁÉÔ ÁÂÓÔÒÁÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄÅÓ ÃÁÔïÇÏÒÉÅÓ 

phonémiques et se focalisait seulement sur les différences acoustiques entre les 

catégories, pertinentes pour la transmission du message linguistique.3 

                                                        

3 [ƻǊǎǉǳΩƛƭǎ ƳƛǊŜƴǘ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎe ce phénomène, Liberman et ses collaborateurs ŞƳƛǊŜƴǘ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ ƭŀ 

perception catégorielle était spécifique à la perception de la parole (Liberman et al., 1957). En effet, une 

expérience en tout point similaire à la précédente, mais effectuée sur des stimuli non paroliers, ne permet pas 

de reproduire les résultats. Cependant, il fut démontré par la suite ǉǳŜ ŎŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ƴΩŞǘŀƛǘ Ŝƴ Ŧŀƛǘ ǉǳΩǳƴ Ŏŀǎ 

ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ŘΩǳƴ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ ōŜŀǳŎƻǳǇ Ǉƭǳǎ ƭŀǊƎŜ (Holt & Lotto, 2010). En effet, le même type de comportement 

a été observé pour la modalité visuelle (Hoonhorst et al., 2011; Maddox et al., 2002), notamment pour la 

perception des expressions des visages ou des couleurs. Par ailleurs, la perception catégorielle des sons en 

fonction de leur signification existe également chez les primates, indépendamment de tout contact humain 

(Russ et al., 2007).  
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2.1.2. Variabilité  du signal de parole naturel  

Le mécanisme de perception catégorielle permet de résoudre, au moins 

partiellement, le problème fondamental que représente la variabilité intrinsèque du 

signal pour tous les systèmes de reconnaissance automatique de la parole. Cette 

variabilité a de nombreuses origines : des différences environnementales (p.ex. 

acoustique de la pièce, distance du locuteur), des différences interindividuelles de 

morphologie (p.ex. longueurs du conduit vocal et des cordes vocales, liées notamment à 

ÌȭÝÇÅȟ ÁÕ ÓÅØÅȟ ÅÔ Û ÌÁ ÔÁÉÌÌÅ ÄÕ ÌÏÃÕÔÅÕÒɊȟ ÄȭÁÃÃÅÎÔ ɉÐȢÅØȢ ÌÅ /r/ français qui sera, selon les 

régions, roulé, grasseyé ou guttural) ou de ÓÔÙÌÅ ÄȭïÌÏÃÕÔÉÏÎ ɉÐȢÅØȢ ÐÁÒÏÌÅ ÅØÁÇïÒïÍÅÎÔ 

ÁÒÔÉÃÕÌïÅ Û ÌȭÉÎÔÅÎÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÅÎÆÁÎÔ ÏÕ ÌÏÒÓ ÄȭÕÎÅ ÄÉÓÃÕÓÓÉÏÎ ÄÁÎÓ ÕÎ ÂÒÕÉÔ ÄÅ ÆÏÎÄ 

important). MêmÅ ÄÅÕØ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎÓ ÄȭÕÎ ÐÈÏÎîÍÅ ÄÏÎÎï, par un même locuteur et 

dans les mêmes conditions, ne sont jamais identiques (Kuhl, 2004; Repp & Liberman, 

1984). Les facteurs responsables de cette variabilité intra-individuelle englobent, 

notamment, ÌȭÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÄÕ ÎÉÖÅÁÕ ÓïÍÁÎÔÉÑÕÅ ɉÐÒÏÓÏÄÉÅȟ ÁÃÃÅÎÔ ÄȭÉnsistance), la position 

du phonème dans le mot ou encore la coarticulation avec les phonèmes précédents et 

suivants sur laquelle nous reviendrons en détail par la suite (voir le paragraphe 2.2.2).  

Il résulte de ces différentes sources de variabilité que des phonèmes possédant 

des caractéristiques acoustiques très différentes peuvent être perceptuellement 

équivalents. Autrement dit, ces variations ne sont pas pertinentes phonétiquement 

ÐÕÉÓÑÕȭÅÌÌÅÓ ÎÅ ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ ÐÁÓ ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÅÒ ÌÅ ÃÏÎÔÅÎÕ ÄÕ ÍÅÓÓÁÇÅȢ !ÉÎÓÉȟ ÓÉ ÌȭÏÎ 

positionne différents exemplaires de voyelles sur un plan en fonction des fréquences de 

leurs formants F1 et F2 [représentation en Triangle de Delattre (Delattre, 1948; Delattre 

et al., 1952)], on constate une dispersion importante des points correspondant à une 

même voyelle (Figure 7). Des régions assez vastes du plan F1-F2 sont ainsi associées à 

un même élément. Ceci complexifie le décodage du son de parole perçu.  

%Î ÄïÆÉÎÉÓÓÁÎÔ ÄÅÓ ÒïÇÉÏÎÓ ÄÅ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÓÏÎÏÒÅ ÁÓÓÏÃÉïÅÓ systématiquement à une 

même étiquette phonétique la perception catégorielle semble fournir une solution au 

problème de la variabilité car elle permet de faire abstraction des variations non 

pertinentes du son de parole. Par ce mécanisme, deux exemplaires de la voyelle /i/, 

ÍðÍÅ ÓȭÉÌÓ ÎÅ ÓÏÎÔ ÐÁÓ ÉÄÅÎÔÉÑÕÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÍÅÎÔ ɉÉȢÅȢ ÓÉÔÕïÓ Û ÄÅÓ ÐÏÓÉÔÉÏÎÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ 

ÓÕÒ ÌÅ 4ÒÉÁÎÇÌÅ ÄÅ $ÅÌÁÔÔÒÅɊȟ ÅÎÇÅÎÄÒÅÎÔ ÌÅ ÍðÍÅ ÐÅÒÃÅÐÔ ÃÈÅÚ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒȟ assurant de ce 

ÆÁÉÔ ÕÎ ÄïÃÏÄÁÇÅ ÒÏÂÕÓÔÅ ÄÅ ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎȢ .ÏÕÓ ÖÅÒÒÏÎÓ ÃÅÐendant par la suite que cette 

explication simple est remise en question ÐÁÒ ÌȭÅØÉÓÔÅÎÃÅ ÄȭÕÎÅ ÖÁÒÉÁÂÉÌÉÔï ÉÎÔÅÒ-

catégorielle (cf. paragraphe 2.2.2). 
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Figure 7 ɀ Représentation du triangle de Delattre.  Positions sur le plan F1-F2 des exemplaires de 

10 voyelles anglaises, produites par 140 locuteurs différents. Adapté de (Hillenbrand et al., 1995). 

2.1.3. Frontières phonémiques  

La perception des phonèmes apparaît donc à ce stade comme une forme de code 

ÐÒÏÊÅÔÁÎÔ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÍÕÌÔÉÄÉÍÅÎÓÉÏÎÎÅÌ ÅÔ ÃÏÎÔÉÎÕ ÄÅÓ ÓÉÇÎÁÕØ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ ÄÁÎÓ ÕÎ ÅÎÓÅÍÂÌÅ 

discret et fini de catégories phonétiques. Pour « casser » le code utilisé par notre 

ÃÅÒÖÅÁÕȟ ÉÌ ÓÕÆÆÉÒÁÉÔ ÄÏÎÃ ÓÉÍÐÌÅÍÅÎÔ ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÅÒ ÌÅÓ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÓ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ ÑÕÉ 

déterminent ces catégories (par exemple, ÌȭÁÔÔÁÑÕÅ ÄÕ &ς pour le continuum /ba/ -/da / -

/ga/) ainsi que les frontières phonémÉÑÕÅÓ ÑÕÉ ÍÁÒÑÕÅÎÔ ÌÅ ÐÁÓÓÁÇÅ ÄȭÕÎÅ ÃÁÔïÇÏÒÉÅ Û 

une autre (situées ici à 1680 Hz et 2280 Hz) (Liberman et al., 1967).  

La technique du continuum synthétique exposée ci-dessus, bien que présentant 

de sérieuses limitations (cf. paragraphe 4.1), a été utilisée de façon méthodique par les 

chercheurs des Haskins Laboratories avec différents continuums acoustiques composés 

Äȭocclusives non voisées /p/ -/t/ -/k/ (Liberman et al., 1952) ou voisées /b/ -/d/ -/g/ 

(Liberman et al., 1957), de nasales /m/-/n/ -ȾŁȾ (Liberman et al., 1954), de fricatives 

voisées /v/ -/ð/ et /z/ -Ⱦ Ⱦ (Delattre et al., 1964) et, enfin, des consonnes continues /w/ -

/r/ -/l/ -/j/ ɉ/ȭ#ÏÎÎÏÒ ÅÔ ÁÌȢȟ ρωυχɊ. La consonne était systématiquement présentée dans 

un complexe CV, avec différentes voyelles. Ce travail laborieux permit aux chercheurs de 

tracer des « cartes » relativement précises des frontières phonémiques de consonnes 
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pour un large panel de syllabes.4 Ils démontrèrent ainsi que les transitions de formants, 

qui pouvaient apparaître comme de simples épiphénomènes de la production de parole 

ÄÕÓ Û ÌȭÉÎÅÒÔÉÅ ÄÅÓ ÁÒÔÉÃÕÌÁÔÅÕÒÓȟ ïÔÁÉÅÎÔ ÅÎ ÒïÁÌÉÔï ÄïÔÅÒÍÉÎÁÎÔÓ ÐÏÕÒ ÌÁ ÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎ : 

leurs attaques (onsets), caractérisées par leur fréquence initiale et leur direction 

(montante ou descendante), jouent un rôle capital dans ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÃÏÎÓÏÎÎÅÓȢ 

2.2. Le modèle alphabétique  et ses limites  

,Á ÓïÒÉÅ ÄȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÐÒïÓÅÎÔïÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÐÁÒÁÇÒÁÐÈÅ ÐÒïÃïÄÅÎÔ ÎÏÕÓ Ãonduit à 

un premier modèle relativement simple de la compréhension de la parole : les sons 

paroliers, bien que très variables en apparence, présentent des caractéristiques 

acoustiques qui codent les phonèmes selon des règles invariantes, connues de tous les 

ÌÏÃÕÔÅÕÒÓ ÄÅ ÌÁ ÌÁÎÇÕÅȢ !ÉÎÓÉ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒ ÎȭÁ-t-il pas accès à toute la richesse du signal de 

parole car il perçoit uniquement les événements acoustiques porteurs de sens au niveau 

linguistique. Ces événements sont caractérisés au niveau perceptif par des frontières 

ÁÂÒÕÐÔÅÓ ÑÕÉ ÄïÌÉÍÉÔÅÎÔ ÐÒïÃÉÓïÍÅÎÔ ÌÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÐÈÏÎîÍÅÓ ÄÅ ÌÁ ÌÁÎÇÕÅȢ ; ÌȭÉÎÖÅÒÓÅȟ 

ÕÎÅ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ Û ÌȭÉÎÔïÒÉÅÕÒ ÄÅ ÌÁ ÒïÇÉÏÎ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÁÎÔ Û ÕÎ ÐÈÏÎîÍÅ ÅÓÔ 

ÉÍÐÅÒÃÅÐÔÉÂÌÅ ÐÏÕÒ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒȢ ,Å ÄïÃÏÄÁÇÅ ÉÎÄÉÖÉÄÕÅÌ ÅÔ ÓÕÃÃÅÓÓÉÆ ÄÅÓ ÐÈÏÎèmes 

ÐÒÏÄÕÉÔÓ ÐÁÒ ÌÅ ÌÏÃÕÔÅÕÒ ÐÅÒÍÅÔÔÒÁÉÔ ÁÉÎÓÉ Û ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒ ÄÅ ÒÅÃÏÎÓÔÉÔÕÅÒ ÌÅÓ ÍÏÔÓȟ ÐÕÉÓ ÌÅ 

message transmis. Cette conception « intuitive  » de la compréhension de la parole, 

construite par analogie avec la lecture, était celle des chercheurs des Haskins 

Laboratories au début des années 50. Par la suite, nous lui donnerons le nom de modèle 

« alphabétique ». 

5Î ÃÅÒÔÁÉÎ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÕÌÔïÒÉÅÕÒÅÓ ÌÅÓ ÏÂÌÉÇîÒÅÎÔ ÃÅÐÅÎÄÁÎÔ Û 

reconsidérer cette conception trop élémentaire ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÁÃÏÕÓÔÉÃÏ-phonétique. 

Nous les regroupons ici selon cinq axes de critique principaux. Ces observations 

conduiront ensuite à raffiner le modèle et poseront les contraintes pour la recherche des 

indices acoustiques de la parole. 

                                                        
4
 La mise en évidence de ces frontières phonémiques pose naturellement la question de leur origine : sont-elles 

ǇƭŀŎŞŜǎ ŀǊōƛǘǊŀƛǊŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇace des signaux acoustiques ou coïncident-elles avec des discontinuités 

perceptives innées Κ [ƛōŜǊƳŀƴƴ ǎƻǳǘƛƴǘ ŘΩŀōƻǊŘ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜΣ Ŝƴ ŀǊƎǳƳŜƴǘŀƴǘ ǉǳŜ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ƭŀƴƎǳŜǎ 

ne possèdent pas les même frontières pour des phonèmes similaires (Liberman et al., 1957). Ce point de vue 

fut néanmoins contredit par des découvertes ultérieures - notamment la capacité des nouveau-nés (Kuhl, 

2004), et de certains mammifères non humains (Serniclaes, 2000), à percevoir les frontières phonémiques de 

ƭŀƴƎǳŜǎ ŀǳȄǉǳŜƭƭŜǎ ƛƭǎ ƴΩƻƴǘ ƧŀƳŀƛǎ ŞǘŞ ŜȄǇƻǎŞǎ ς ainsi que par la généralisation de certaines frontières 

phonémiques à des tâches non parolières (Serniclaes, 2011)Φ /ŜŎƛ ŀƳŜƴŀ ƭŜǎ ŎƘŜǊŎƘŜǳǊǎ Ł ŦƻǊƳǳƭŜǊ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ 

ǉǳΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜ des prédispositions perceptives favorisant certains contours pour les catégories phonétiques mais 

que ceux-ci sont ensuite modulés par des adaptations linguistiques au cours du développement (Serniclaes, 

2000; Serniclaes et al., 2004). 
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2.2.1. Intrication des informa tions phonétiques  

HisÔÏÒÉÑÕÅÍÅÎÔ ÌÅ ÐÒÅÍÉÅÒ ÐÏÉÎÔ ÄȭÁÃÈÏÐÐÅÍÅÎÔ ÄÕ ÍÏÄîÌÅ alphabétique de la 

ÃÏÍÐÒïÈÅÎÓÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÏÌÅ ÆÕÔ ÌȭÉÍÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔï ÄÅ ÃÏÎÃÅÖÏÉÒ ÕÎÅ machine à lire 

fonctionnelle destinée aux aveugles (Cooper et al., 1984; Galantucci et al., 2006; 

Liberman et al., 1967; Shankweiler & Fowler, 2015). Le principe de base en était simple : 

un capteur optique balayait le texte écrit  à vitesse donnée en convertissant directement 

le signal lumineux recueilli en signal sonore (plusieurs règles de conversion furent 

expérimentées dans les différentes versions de la machine). Ce dispositif permettait en 

pratique de traduire lettre par ÌÅÔÔÒÅ ÌȭÁÌÐÈÁÂÅÔ ÖÉÓÕÅÌ ÅÎ ÕÎ ÁÌÐÈÁÂÅÔ ÁÕÄÉÔÉÆȢ !ÐÒîÓ ÕÎÅ 

ÐÈÁÓÅ ÄȭÁÐÐÒÅÎÔÉÓÓÁÇÅ ÐÌÕÓ ÏÕ ÍÏÉÎÓ ÌÏÎÇÕÅȟ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒ ÁÖÅÕÇÌÅȟ Û ÌȭïÃÏÕÔÅ ÄÅ ÌÁ ÖÅÒÓÉÏÎ 

transcrite par la machine, était capable de restituer, au moins partiellement, le texte 

écrit. Néanmoins, la vitesse à laquelle les utilisateurs parvenaient à décoder 

ÅÆÆÉÃÁÃÅÍÅÎÔ ÌÅ ÓÉÇÎÁÌ ïÍÉÓ ïÔÁÉÔ ÅØÔÒðÍÅÍÅÎÔ ÌÅÎÔÅ ɉÄÅ ÌȭÏÒÄÒÅ ÄÅ τ Û ρπ ÍÏÔÓ ÐÁÒ 

minute selon la règle de conversion utilisée, contre 200 à 300 mots par minute dans le 

cas de la lecture visuelle). Cette borne supérieure des performances de décodage, quel 

ÑÕÅ ÓÏÉÔ ÌȭÁÌÐÈÁÂÅÔ ÓÏÎÏÒÅ ÕÔÉÌÉÓï ÅÔ ÌÁ ÄÕÒïÅ ÄÅ ÌÁ ÐïÒÉÏÄÅ ÄȭÁÐÐÒÅÎÔÉÓÓÁÇÅȟ ÅÓÔ ÄÕÅ Û ÕÎÅ 

ÌÉÍÉÔÅ ÉÎÈïÒÅÎÔÅ Û ÌÁ ÒïÓÏÌÕÔÉÏÎ ÔÅÍÐÏÒÅÌÌÅ ÄÅ ÌȭÏÒÅÉÌÌÅ ÈÕÍÁÉÎÅȢ %Î ÅÆÆÅÔȟ ÃÅÌÌÅ-ci ne peut 

distinguer ÑÕȭÕÎ ÍÁØÉÍÕÍ ÄÅ ρς Û ρυ ÓÏÎÓ ÓÕÃÃÅÓÓÉÆÓ ÐÁÒ ÓÅÃÏÎÄÅȢ !Õ-delà de ce débit, 

les « lettres sonores Ȼ ÎÅ ÓÏÎÔ ÐÌÕÓ ÐÅÒëÕÅÓ ÃÏÍÍÅ ÄÅÓ ÅÎÔÉÔïÓ ÄÉÓÔÉÎÃÔÅÓȟ ÄȭÏĬ 

ÌȭÉÍÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔï ÐÒÁÔÉÑÕÅ ÄȭÁÕÇÍÅÎÔÅÒ ÌÁ ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÅ ÌÅÃÔÕÒÅȢ 

3ÕÉÔÅ Û ÌȭïÃÈÅÃ ÄÅ ÌÅÕÒÓ ÅÆÆÏÒÔÓ ÐÏÕÒ ÁÍïliorer les performances de la machine à 

lire, les chercheurs se demandèrent ce qui différencie fondamentalement leur système et 

le codage de la parole naturelle. Comment le son de parole parvient-il à transmettre 

environ 30 phonèmes par seconde, un débit qui dépasse la limite de la résolution du 

système auditif évoquée ci-dessus (Liberman et al., 1967) ? Ils réalisèrent alors que la 

faiblesÓÅ ÄÅ ÌȭÁÌÐÈÁÂÅÔ ÓÏÎÏÒÅ ÒïÓÉÄÅ dans son caractère séquentiel (i.e. les lettres sont 

transmises les unes après les autres). Au contraire, dans un son de parole, les segments 

correspondants aux phonèmes successifs se superposent dans une large mesure5. Les 

informations phonétiques sont ainsi transmises de manière simultanée plutôt que par 

une séquence de structures sonores discrètes. Chaque phonème est si inextricablement 

ÉÎÔÒÉÑÕï ÁÖÅÃ ÌÅ ÒÅÓÔÅ ÄÕ ÓÏÎ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ ÑÕÅ ÃÅ ÄÅÒÎÉÅÒ ÓȭÁÖîÒÅ ÅÎ ÇÒÁnde partie 

ÉÎÄïÃÏÍÐÏÓÁÂÌÅȢ 0ÁÒ ÅØÅÍÐÌÅ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄȭÕÎ ÅÎÒÅÇÉÓÔÒÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌÁ ÓÙÌÌabe /di/ il est 

ÉÍÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄȭÉÓÏÌÅÒ ÐÁÒ ÔÒÏÎÃÁÔÕÒÅ ÕÎ ÓÅÇÍÅÎÔ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÁÎÔ ÁÕ ÐÈÏÎîÍÅ ȾÄȾ 

seul.  

La cooccurrence des mouvements articulatoires correspondant à la production 

des phonèmeÓ ÓÕÃÃÅÓÓÉÆÓ ÌÏÒÓ ÄÅ ÌȭïÍÉÓÓÉÏÎ entraîne une superposition des indices 

acoustiques qui les définissent. Autrement dit, Û ÌȭÉÎÔïÒÉÅÕÒ ÄȭÕÎ ÓÅÇÍÅÎÔ ÄÏÎÎï ÄÕ ÓÏÎ 

de parole, sont simultanément présents des indices relatifs à ÌȭÉÄÅÎÔÉÔï ÄÅÓ ÐÈÏnèmes 

                                                        
5
 Les sons ne sont donc pas des « ǇŜǊƭŜǎ ŜƴŦƛƭŞŜǎ ǎǳǊ ƭΩŀȄŜ Řǳ ǘŜƳǇǎ », contrairement à ce que suggère la 

formule « beads on a string » couramment utilisée jusque dans les années 1950. (Boë, 1997) 
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précédents et suivants. Naturellement, cette observation remet en cause le caractère 

discret du décodage dans le modèle alphabétique évoqué ci-dessus mais elle a 

ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÉÍÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ 

2.2.2. Coarticulation  et variabilité  des frontières phonémiques  

#ÏÍÍÅ ÎÏÕÓ ÖÅÎÏÎÓ ÄÅ ÌȭïÖÏÑÕÅÒȟ ÌÅÓ ÍÏÕÖÅÍÅÎÔÓ ÁÒÔÉÃÕÌÁÔÏÉÒÅÓ ÌÉïÓ Û ÌÁ 

production de deux phonèmes successifs se superposent dans une large mesure. Ils sont 

de plus fortement interdépendants. En effet, la déformation du conduit vocal permettant 

ÄÅ ÐÁÓÓÅÒ ÄȭÕÎ ÐÈÏÎîÍÅ ÁÕ ÓÕÉÖÁÎÔ ÓȭÅÆÆÅÃÔÕÅ ÄÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÃÏÎÔÉÎÕÅ ; la position des 

ÁÒÔÉÃÕÌÁÔÅÕÒÓ ÁÕ ÄïÂÕÔ ÄÅ ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÐÈÏÎîÍÅȟ ÁÉÎÓÉ ÑÕÅ ÌÁ ÐÏÓÉÔÉÏÎ ÖÉÓïÅ Û ÌÁ ÆÉÎ 

du mouvement articulatoire, influeÎÔ ÓÕÒ ÌÅ ÄïÃÏÕÒÓ ÅØÁÃÔ ÄÅ ÌȭÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎ ÅÔ ÓÕÒ ÌÅÓ 

ÃÏÍÍÁÎÄÅÓ ÍÏÔÒÉÃÅÓ ÒïÁÌÉÓïÅÓȢ %Î ÏÕÔÒÅȟ ÄÁÎÓ ÌÁ ÐÌÕÐÁÒÔ ÄÅÓ ÃÁÓȟ ÌȭÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎ ÓȭÁÊÕÓÔÅ 

en fonction du voisinage phonémique afin de ÍÉÎÉÍÉÓÅÒ ÌȭÅÆÆÏÒÔ ÁÒÔÉÃÕÌÁÔÏÉÒÅȢ !ÉÎÓÉ ÐÁÒ 

exemple, en français, le son /k/ est réalisé comme une occlusive palatale [c] (i.e. 

ÁÒÔÉÃÕÌïÅ ÁÖÅÃ ÌÁ ÌÁÎÇÕÅ ÃÏÎÔÒÅ ÌȭÁÖÁÎÔ ÄÕ ÐÁÌÁÉÓɊ ÌÏÒÓÑÕȭÉÌ ÐÒïÃîÄÅ ÕÎÅ ÖÏÙÅÌÌÅ ÁÎÔïÒÉÅÕÒÅ 

comme dans /ki/, mais il est réalisé comme une occlusive vélaire [k] (i.e. articulée avec 

la langue contre ÌȭÁÒÒÉîÒÅ ÄÕ ÐÁÌÁÉÓɊ ÌÏÒÓÑÕȭÉÌ ÐÒïÃîÄÅ ÕÎÅ ÖÏÙÅÌÌÅ ÐÏÓÔïÒÉÅÕÒÅ ÃÏÍÍÅ 

dans /ku/. La coarticulation peut être observée non seulement entre une consonne et 

ÕÎÅ ÖÏÙÅÌÌÅ ÃÏÍÍÅ ÄÁÎÓ ÌȭÅØÅÍÐÌÅ ÃÉ-dessus mais aussi entre deux consonnes (Mann, 

1980; Mann & Repp, 1981) ou entre deux voyelles (Carré et al., 2001). 

#Å ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÅÓÔ ÏÍÎÉÐÒïÓÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌÅ ÌÁÎÇÁÇÅ ÐÁÒÌïȟ Û ÔÅÌ ÐÏÉÎÔ ÑÕȭÕÎ ÓÉÇÎÁÌ ÄÅ 

parole synthétisé sans prise en compte de la coarticulation nous est incompréhensible. Il 

participe de la variabilité du signal de parole naturelle mentionnée au paragraphe 2.1.2 : 

les différents eØÅÍÐÌÁÉÒÅÓ ÄȭÕÎ ÍðÍÅ ÐÈÏÎîÍÅ ÓÏnt dispersés au sein de la région de 

ÌȭÅÓÐÁÃÅ acoustique correspondant à leur catégorie. #ÅÐÅÎÄÁÎÔ ÌȭÅØÅÍÐÌÅ Äe la 

coarticulation permet de mettre en évidence un degré de variabilité supplémentaire : les 

régions elles-mêmes sont flexibles, leurs frontières pouvant varier selon les conditions 

de la perception, notamment le contexte phonétique. Ce phénomène, appelé 

compensation pour la coarticulationȟ ÅÓÔ ÌÅ ÐÅÎÄÁÎÔ ÐÅÒÃÅÐÔÉÆ ÄÅ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÃÏÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎ 

qui accompagne la production. 

Deux cas de figure sont particulièrement révélateurs de cette interaction entre 

le contexte phonétique et la position des frontières phonémiques (Liberman & 

Mattingly, 1985) :  

(1) Deux signaux très différents peuvent correspondre à un même phonème, 

prononcé dans différents contextes. Par exemple, dans les syllabes /di/ et /du/ dont les 

spectrogrammes schématiques sont présentés Figure 8, des transitions de formants très 

différentes (montante ou descendante) donnent lieu au même percept /d/ en contexte 

/i/ ou /u/ (Fowler & Rosenblum, 2014; Galantucci et al., 2006).  
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Figure 8 ɀ Représentation simplifiée des spectrogrammes des syllabes /di/ et /du/.  Les ovales 

indiquent les transitions de F2 donnant lieu au percept /d/ dans les deux cas. Adapté de (Galantucci 

et al., 2006). 

 

(2) De manière complémentaire, un même signal acoustique peut parfois être 

interprété comme un phonème ou un autre selon les sons qui le précèdent ou le suivent. 

Le premier exemple de ce phénomène fut donné par Liberman et ses collaborateurs. Un 

bruit bref situé autour de 1600 Hz était placé avant une voyelle synthétique /i/ ou /u/, 

conduisant aux percepts /pi/ ou /pu/. Pourtant, le même bruit placé devant une voyelle 

synthétique /a/ était perçu comme /ka/ (Liberman et al., 1952). Ce bruit seul ne 

correspond donc ni à un /p/ ni à un /k/ et son interprétation ne dépend donc pas 

uniquement de son contenu acoustique. De même, la représentation des taux de réponse 

dans une tâche de catégorisation de consonnes /b/, /d/ ou /g/ , dans des syllabes 

ÓÙÎÔÈïÔÉÑÕÅÓ #6 ÉÎÄÉÑÕÅ ÑÕȭÕÎÅ ÍðÍÅ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎ ÄÅ ÆÏÒÍÁÎÔ ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÉÎÔÅÒÐÒïÔïÅ ÄÅ 

manière différente selon le contexte vocalique (Liberman et al., 1954).  

Ces deux observations remettent en question le projet de tracer une « carte » 

pour localiser de manière absolue les catégories phonétiques de manière absolue dans 

ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÄÅÓ ÓÉÇÎÁÕØ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ ÐÕÉÓÑÕÅȟ ÄȭÁÐÒîÓ ÌÅ ÐÏÉÎÔ ρ ɉÓÏÎÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ Ϲ ÃÏÎÔÅØÔÅÓ 

différents  Opercepts identiques), un même pÈÏÎîÍÅ ÅÓÔ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÌÅ ÄȭðÔÒÅ ÒÅÐÒïÓÅÎÔï 

par des sons extrêmement différents selon le contexte ÅÔ ÑÕÅȟ ÄȭÁÐÒîÓ ÌÅ ÐÏÉnt 2 (sons 

identiques + contextes différents O  percepts différents), leurs frontières ne sont pas 

situées à des positions fixes mais, au contraire , largement dépendantes de nombreux 

ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÐÁÒÍÉ ÌÅÓÑÕÅÌÓ ÌÅ ÃÏÎÔÅØÔÅȢ ,ȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅ ÌÁ ÃÁÔïÇÏÒÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÐÈÏÎîÍÅ ÄÁÎÓ 

une syllabe donnée ne peut être généralisée directement à la catégorisation du même 

ÐÈÏÎîÍÅ ÄÁÎÓ ÕÎ ÁÕÔÒÅ ÃÏÎÔÅØÔÅȢ )Ì ÎȭÅØÉÓÔÅrait donc pas de correspondance biunivoque 

ÅÎÔÒÅ ÕÎÅ ÐÒÏÐÒÉïÔï ÐÈÙÓÉÑÕÅ ÄȭÕÎ ÓÏÎ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ ÅÔ ÓÁ ÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎ ÐÁÒ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒȢ 
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"ÉÅÎ ÑÕȭÕÎ ÇÒÁÎÄ ÉÎÔïÒðÔ ÁÉÔ ïÔï ÐÏÒÔï Û ÌÁ ÃÏÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎ ɉÖÏÉÒ ÎÏÔÁÍÍÅÎÔ 

ÌȭÅØÅÍÐÌÅ ÄÅ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅ -ÁÎÎ ÍÅÎÔÉÏÎÎï ÁÕ ÐÁÒÁÇÒÁÐÈÅ 3.1.3Ɋȟ ÉÌ ÎÅ ÓȭÁÇÉÔ ÐÁÓ ÄÅ ÌȭÕÎÉÑÕÅ 

ÃÁÕÓÅ ÄÅ ÄïÐÌÁÃÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÆÒÏÎÔÉîÒÅÓ ÐÈÏÎïÍÉÑÕÅÓȢ $ȭÁÕÔÒÅÓ ÓÏÕÒÃÅÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅÓ ÄÅ 

variabilité peuvent être trouvées dans les caractéristiques individuelles des locuteurs 

[ÐȢÅØȢ ÄïÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄÕ ÔÒÉÁÎÇÌÅ ÖÏÃÁÌÉÑÕÅ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÝÇÅ ÅÔ ÄÕ ÓÅØÅ ÄÕ ÌÏÃÕÔÅÕÒ 

(Hillenbrand et al., 1995)], la réduction de gesÔÅ ÁÒÔÉÃÕÌÁÔÏÉÒÅ ÄÁÎÓ ÕÎ ÄïÂÉÔ ÄȭïÌÏÃÕÔÉÏÎ 

rapide (Carré & Divenyi, 2000), le contenu lexical du signal (Ganong, 1980)ȟ ÌȭÉÄÅÎÔÉÔé 

perçue des phonèmes adjacents (Serniclaes & Wajskop, 1992) ou, encore, des effets 

ÄȭÁÄÁÐÔÁÔÉÏÎ ÐÅÒÃÅÐÔÕÅÌÌÅ Û ÌÁ ÔÝÃÈÅ (Repp & Liberman, 1984)Ȣ ,ȭÉÄïÅ ÄȭÕÎÅ ïÔÕÄÅ 

exhaustive des frontières des catégories phonémiques dans tous les contextes apparaît 

donc impossible. 

2.2.3. ,Å ÐÈÏÎîÍÅ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÌȭÕÎÉÔï ÄÅ ÂÁÓÅ ÄÅ ÌÁ ÃÏÍÐÒïÈÅÎÓÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÏÌÅ 

,ȭïÔÕÄÅ ÄÅ ,ÉÂÅÒÍÁÎ ÅÓÔ ÆÏÎÄïÅ ÓÕÒ ÌÅ ÐÏÓÔÕÌÁÔ ÓÅÌÏÎ ÌÅÑÕÅÌ ÌÅ ÐÈÏÎîÍÅ ÐÏÓÓîÄÅ 

une réalité cognitive ; elle ne se place donc pas en position de déterminer si les unités 

phonémiques jouent un véritable rôle lors de la perception. Pourtant, la compréhension 

ÄÕ ÌÁÎÇÁÇÅ ÏÒÁÌ ÎÅ ÓÅ ÌÉÍÉÔÅ ÐÁÓ Û ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÃÈÁÿÎÅ ÄÅ ÐÈÏÎîÍÅÓȢ  

,ȭïÔÕÄÅ ÄÅÓ ÌïÓÉÏÎÓ anatomiques ou artificielles (par stimulation magnétique 

transcrânienneɊ ÄȭÁÉÒÅÓ cérébrales impliquées dans le traitement de la parole, semble 

indiquer que les deux processus ne sont pas directement dépendants. En effet, dans 

certains cas, la capacité à identifier les mots est préservée tandiÓ ÑÕÅ ÌȭÁÃÃîÓ ÁÕØ 

phonèmes qui le composent est perturbé, voire impossible (Holt & Lotto, 2010; Krieger-

Redwood et al., 2013)Ȣ #ÅÃÉ ÉÍÐÌÉÑÕÅ ÑÕÅ ÌÅ ÐÈÏÎîÍÅ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÌȭÕÎÉÔï ÆÏÎÄÁÍÅntale 

utilisée pour le décodage mais seulement un objet perceptuel secondaire. Dans la même 

ligne, Segui et ses collaborateurs démontrèrent que le temps de catégorÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ 

phonème est supérieur au temps de catégorisation de la syllabe à laquelle il appartient 

et que ces deux mesures sont fortement corrélées (Segui et al., 1981). Ceci indique que 

ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÕ ÐÈÏÎîÍÅ ÄïÐÅÎÄ ÄÅ ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÓÙÌÌÁÂÅȟ ÅÔ ÎÏÎ ÌȭÉÎÖÅÒÓÅȢ 

Enfin, comÍÅ ÎÏÕÓ ÌȭÁÖÏÎÓ ÎÏÔï ÐÌÕÓ ÈÁÕÔ ÌÅÓ ÉÎÄÉÃÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ 

ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅ ÄÅÕØ ÐÈÏÎîÍÅÓ ÓÕÃÃÅÓÓÉÆÓ ÐÅÕÖÅÎÔ ðÔÒÅ ÓÕÐÅÒÐÏÓïÓ ÄÁÎÓ ÌÅ ÓÏÎ ÄÅ 

parole. De ce point de vue, une unité de langage un peu plus grande, comme la syllabe, 

offre plus de régularité (Delattre et al., 1952; Massaro & Chen, 2008). Tous ces résultats 

pointent donc vers la syllabe ɀ et non le phonème ɀ comme unité de base de la 

perception de la parole. 

La question de savoir si les syllabes priment sur les phonèmes dans le 

traitement de la parole est importante mais dépasse néanmoins le cadre de cette thèse. 

En effet, les modèles prenant pour unité perceptuelle la syllabe ou le phonème ne sont 

pas différentiables dans des tâches de catégorisation phonémiques telles que celles 

étudiées ici.  
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2.2.4. Catégorisation plutôt que perception catégorielle  

Une autre objection concerne la nature même du percept phonémique. Il est 

clair que les phonèmes forment des catégories discrètes ; néanmoins, deux exemplaires 

ÄÕ ÍðÍÅ ÐÈÏÎîÍÅ ÎÅ ÓÏÎÔ ÐÁÓ ÔÏÕÊÏÕÒÓ ÐÅÒëÕÓ ÄÅ ÍÁÎÉîÒÅ ïÑÕÉÖÁÌÅÎÔÅȢ %Î ÄȭÁÕÔÒÅÓ 

termes, pour les résultats présentés Figure 6ȟ ÌÅ ÔÁÕØ ÄÅ ÄÉÓÃÒÉÍÉÎÁÔÉÏÎÓ ÃÏÒÒÅÃÔÅÓ ÎȭÅÓÔ 

ÐÁÓ ÐÁÒÆÁÉÔÅÍÅÎÔ ÐÒïÄÉÃÔÉÂÌÅ ÐÁÒ ÌÅ ÓÅÕÌ ÔÁÕØ ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎÓ correctes, car la 

comparaison des instances de deux phonèmes ne consiste pas seulement à examiner si 

les étiquettes phonémiques qui leurs sont associées sont différentes ou non. Par ailleurs, 

ÄÅÓ ïÔÕÄÅÓ ÃÁÌÑÕïÅÓ ÓÕÒ ÌÅ ÐÒÏÔÏÃÏÌÅ ÄÅ ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÄÅ ,ÉÂÅÒÍÁÎ ÏÎÔ ÍÏÎÔÒï ÑÕÅ ÌÁ 

perception des voyelles et des consonnes fricatives et liquides ÎȭÅÓt pas aussi 

catégorielle que celle des consonnes occlusives (Fry et al., 1962). 

-ÉÅÕØȟ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄȭÕÎÅ ÍðÍÅ ÃÁÔïÇÏÒÉÅȟ ÌÅÓ ÁÕÄÉÔÅÕÒÓ ÐÅÒëÏÉÖÅÎÔ ÃÅÒÔÁÉÎÓ 

exemplaires comme étant « plus représentatifs Ȼ ÑÕÅ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÄÕ ÐÈÏÎîÍÅ ÁÕÑÕÅÌ ÉÌÓ 

correspondent. De plus, pour un espacement donné sur le plan acoustique, un couple de 

ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎÓ ÐÒÏÃÈÅ ÄÅ ÃÅÓ ÐÒÏÔÏÔÙÐÅÓ ÅÓÔ ÐÌÕÓ ÄÉÆÆÉÃÉÌÅ Û ÄÉÓÃÒÉÍÉÎÅÒ ÑÕȭÕÎ ÃÏÕÐÌÅ ÄÅ 

productions qui en est éloigné (Holt & Lotto, 2010). Le fait que les catégories possèdent 

une structure interne remet en cause la validité perceptuelle de la notion de frontière 

ÐÈÏÎïÍÉÑÕÅȢ ,ȭÅÓÐÁÃÅ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅ ÓÅÒÁÉÔ ÐÌÕÔĖÔ déformé à proximité de représentations 

prototypiques des différents phonèmes, stockées en mémoire et agissant comme des 

aimants perceptifs (Johnson, 2011; Kuhl, 1991; Serniclaes, 2011). Au final, les sons de 

parole sont donc catégorisés mais leur perception ne paraît pas exclusivement 

catégorielle. 

À la suite de ces résultats, les chercheurs ont progressivement abandonné la 

notion de frontière phonémique dans leurs modèles psycholinguistiques pour porter 

ÌȭÁÃÃÅÎÔ ÓÕÒ ÌÅÓ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎÓ ÍÅÎÔÁÌÅÓ ÄÅÓ ÐÈÏÎîÍÅÓȢ Ces dernières structurent 

ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÐÅÒÃÅÐÔÕÅÌȟ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒ ÁÎÁÌÙÓÁÎÔ ÕÎ ÓÉÇÎÁÌ ÄÅ parole reçu en le comparant à ces 

exemplaires idéaux. La question de la nature de ces représentations sera abordée au 

paragraphe 3.1. 

2.2.5. Redondance des indices acousti ques 

Le modèle alphabétique exposé précédemment suppose que la catégorisation 

ÄȭÕÎ ÓÏÎ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ ÓȭÅÆÆÅÃÔÕÅ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÉÎÄÉÃÅ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅ ÕÎÉÑÕÅȢ #ÅÃÉ ÅÓÔ 

ÅÆÆÅÃÔÉÖÅÍÅÎÔ ÖÒÁÉ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÄÒÅ ÄÅ ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÄÅ ,ÉÂÅÒÍÁÎ ÐÕÉÓÑÕȭune seule propriété 

ÄÕ ÓÏÎ ɉÌȭÁÔÔÁÑÕÅ ÄÕ &ςɊ ÅÓÔ ÖÁÒÉÁÂÌÅ ÌÅ ÌÏÎÇ ÄÕ ÃÏÎÔÉÎÕÕÍ ÓÙÎÔÈïÔÉÑÕÅȢ %Î ÒÅÖÁÎÃÈÅȟ 

dans le signal de parole naturel, la covariance des caractéristiques acoustiques entraîne 

la multiplicité des informations disponibles pour sa compréhension. 

%Î ÅÆÆÅÔȟ ÌÅÓ ÁÃÔÉÏÎÓ ÄÅÓ ÏÒÇÁÎÅÓ Û ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÏÌÅ ÎȭÏÎÔ ÐÁÓ ÕÎÅ ÔÒÁÄÕÃÔÉÏÎ 

biunivoque en termes acoustiques (Delattre, 1958). Par exemple, la production du trait 
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ÄÅ ÖÏÉÓÅÍÅÎÔ ÅÓÔ ÌÅ ÐÌÕÓ ÓÏÕÖÅÎÔ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓïÅ ÁÕ ÍÏÙÅÎ ÄÕ $ïÌÁÉ ÄȭÉtablissement du 

Voisement (VOT, Voice Onset Time), ÃȭÅÓÔ-à-dire ÌȭÉÎÔÅÒÖÁÌÌÅ ÄÅ ÔÅÍÐÓ ÅÎÔÒÅ ÌÅ 

ÒÅÌÝÃÈÅÍÅÎÔ ÄÕ ÂÌÏÃÁÇÅ ÄÅ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÉÒ ÅÔ ÌÅ ÄïÂÕÔ ÄÅ ÌÁ ÖÉÂÒÁÔÉÏÎ ÌÁÒÙÎÇÁÌÅȢ 

Serniclaes et Arrouas soulignent cependant que la production du trait de voisement se 

manifeste à la fois par un VOT positif , une f0 initi ale grave et une durée plus importante 

des transitions formantiques (Serniclaes & Arrouas, 1995). Ces trois caractéristiques 

acoustiques peuvent donc être utilisées alternativement, ou même conjointement, lors 

ÄÅ ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÕ ÔÒÁÉÔȢ 

#ÅÔÔÅ ÒÅÄÏÎÄÁÎÃÅ ÄÅ ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄÁÎÓ ÌÅ ÓÉÇÎÁÌ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ ÌÅ ÄÏÔÅ ÄȭÕÎÅ ÇÒÁÎÄÅ 

ÒÏÂÕÓÔÅÓÓÅ ÆÁÃÅ Û ÔÏÕÓ ÌÅÓ ÔÙÐÅÓ ÄÅ ÄïÇÒÁÄÁÔÉÏÎȟ ÁÕÃÕÎ ÉÎÄÉÃÅ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅ ÎȭïÔÁÎÔ Û ÌÕÉ 

seul absolument nécessaire à sa compréhension. Ceci est attesté par plusieurs 

expériences complémentaires portant sur la parole dégradée. Ainsi, des enregistrements 

ÄÅ ÐÈÒÁÓÅÓ ÏÕ ÄÅ ÍÏÔÓ ÐÏÕÒ ÌÅÓÑÕÅÌÓ ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÓÐÅÃÔÒÁÌÅ Á ïÔï ÆÏÒÔÅÍÅÎÔ ÁÌÔïÒïÅ 

peuvent-ils demeurer globalement intelligibles (Apoux & Healy, 2009; Loizou et al., 

1999; Shannon et al., 1995). De même, dans la dimension temporelle, il faut appliquer 

des dégradations relativement importantes pour que leurs effets se fassent ressentir sur 

la compréhension (Xu et al., 2005). Même la suppression de segments de signal à des 

intervalles réguliers (Miller & Licklider, 1950)  ou leur inversion temporelle (Saberi & 

Perrott, 1999) ÎÅ ÒïÄÕÉÔ ÑÕÅ ÆÁÉÂÌÅÍÅÎÔ ÌȭÉÎÔÅÌÌÉÇÉÂÉÌÉÔïȢ !ÉÎÓÉȟ ÍÁÌÇÒï ÕÎÅ ÄïÇÒÁÄÁÔÉÏÎ 

assez sévère du ÓÉÇÎÁÌ ÓÅÌÏÎ ÌȭÕÎÅ ÄÅ ÓÅÓ ÄÅÕØ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÓ ɉÔÅÍÐÏÒÅÌÌÅ ÏÕ ÓÐÅÃÔÒÁÌÅɊȟ 

ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒ reste ÃÁÐÁÂÌÅ ÄÅ ÒïÃÕÐïÒÅÒ ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÍÁÎÑÕÁÎÔÅ ÄÁÎÓ ÌȭÁÕÔÒÅȢ %Î ÅÆÆÅÔȟ 

ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÓÕÒ ÌȭÉÄÅÎÔÉÔï ÄÕ ÐÈÏÎîÍÅ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÌÏÃÁÌÉÓïÅ ÓÕÒ ÕÎÅ ÓÅÕÌÅ ÐÒÏÐÒÉïÔï ÄÕ 

son mais peut au contraire être déduite de différents indices. Logiquement, ceci impose 

de réviser le modèle ɀ devenu trop simpliste ɀ selon lequel chaque trait phonétique 

correspondrait à un indice acoustique unique. 
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3. Th®ories et mod¯les de lõinterface acoustico-

phonétique  

Les premières expériences psychoacoustiques de catégorisation de phonèmes 

conduisirent logiquement les chercheurs à supposer un fonctionnement de la 

compréhension de la parole calqué sur celui de la lecture, qui consisterait en un 

décodage individuel et successif des phonèmes par une détection de propriétés 

acoustiques les définissant de manière univoque. Ce modèle alphabétique a cependant 

été invalidé par plusieurs observations postérieures, parmi lesquelles :  

- LÁ ÒÅÄÏÎÄÁÎÃÅ ÄÅ ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÃÏÎÔÅÎÕÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÓÉÇÎÁÌ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ : un grand 

ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÉÎÄÉÃÅÓ portant ÓÕÒ ÌȭÉÄÅÎÔÉÔï ÄÅÓ ÐÈÏÎîÍÅÓ ÓÏÎÔ ÄÉÓÐonibles au 

ÓÙÓÔîÍÅ ÁÕÄÉÔÉÆ ÍÁÉÓ ÓÅÕÌ ÕÎ ÐÅÔÉÔ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÅÎÔÒÅ ÅÕØ ÓÏÎÔ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅÍÅÎÔ ÕÔÉÌÉÓïÓȟ 

ÉȢÅȢ ÄïÔÅÒÍÉÎÅÎÔ ÄÉÒÅÃÔÅÍÅÎÔ ÌÁ ÄïÃÉÓÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒȢ 

- ,Å ÍÁÎÑÕÅ ÄȭÉÎÖÁÒÉÁÎÃÅ ÄÅÓ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎÓ ȡ ÕÎ ÍðÍÅ ÐÈÏÎîÍÅ ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÐÒÏÄÕÉÔ 

de manière très différente seloÎ ÌÁ ÓÉÔÕÁÔÉÏÎ ÄȭïÎÏÎÃÉÁÔÉÏÎȟ ÌÅ ÌÏÃÕÔÅÕÒȟ ÌÅ ÃÏÎÔÅØÔÅ 

ÐÈÏÎïÍÉÑÕÅȟ ÅÔÃȣ ,Å ÍïÃÁÎÉÓÍÅ ÅÎ ÊÅÕ ÌÏÒÓ ÄÅ ÌÁ ÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎ ÄÏÉÔ ÄÏÎÃ ÐÅÒÍÅÔÔÒÅ 

ÄȭÁÓÓÏÃÉÅÒ ÔÏÕÓ ÃÅÓ ÓÉÇÎÁÕØ Û ÕÎ ÓÅÕÌ ÅÔ ÍðÍÅ ÐÅÒÃÅÐÔ ÐÈÏÎïÍÉÑÕÅȢ 

- La variabilité des catégories elles-mêmes : Les règles associant un signal 

physique à un phonème varient ÓÅÌÏÎ ÌÅÓ ÓÉÔÕÁÔÉÏÎÓȟ ÐÕÉÓÑÕȭÕÎ ÍðÍÅ ÓÏÎ ÐÅÕÔ 

ðÔÒÅ ÉÄÅÎÔÉÆÉï ÃÏÍÍÅ ÕÎ ÐÈÏÎîÍÅ ÏÕ ÕÎ ÁÕÔÒÅ ÌÏÒÓÑÕȭÉÌ ÅÓÔ ÐÒïÓÅÎÔï ÄÁÎÓ ÄÅÓ 

contextes différents. 

 Face à ces limites du modèle alphabétique, les chercheurs ont dû élaborer de 

nouvelles théories de la perception de la parole dont le principe visait à conserver le 

mécanisme simple de comparaison du signal entrant à un gabarit en mémoire (pattern-

matching), mais en déplaçant le niveau auquel cette comparaison est effectuée. Le 

système auditif opèrerait une transformation des sons de parole dans un espace 

différent de celui des amplitudes acoustiques, puis les confronterait avec les prototypes 

des phonèmes pour finalement sélectionner le phonème le plus proche dans cet espace. 

Ces questionnements sur la nature des représentations phonémiques seront abordés 

dans la partie 3.1. Néanmoins, comme nous le verrons, aucune des représentations 

envisagées ne fournit une explication totalement cohérente du phénomène de 

ÃÏÍÐÅÎÓÁÔÉÏÎ ÐÏÕÒ ÌÁ ÃÏÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎȢ $ȭÁÕÔÒÅÓ ÍÏÄîÌÅÓ ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ acoustico-

phonétique, plus complexes, seront donc envisagés dans la partie 3.2. 
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3.1. Nature des représentations des phonèmes  

*ÕÓÑÕȭÉÃÉ ÎÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ÅÍÐÌÏÙï ÌÅÓ ÔÅÒÍÅÓ ÄÅ Ⱥ représentation phonémique » ou 

de « prototype » pour évoquer les informations phonologiques stockées dans la 

ÍïÍÏÉÒÅ Û ÌÏÎÇ ÔÅÒÍÅȟ ÓÁÎÓ ÄïÔÁÉÌÌÅÒ ÐÒïÃÉÓïÍÅÎÔ ÃÅ ÑÕȭÉÌÓ ÒÅÃÏÕÖÒÅÎÔȢ 5ÎÅ ÑÕÅÓÔÉÏÎ ÓÅ 

pose néanmoins concernant la nature de ces représentations ȡ ÓȭÁÇÉÔ-il simplement 

Äȭ « enregistrements » des phonèmes ou prennent-elles des formes plus complexes ? 

Deux grandes familles de théories se dégagent selon que les représentations des 

catégories phonémiques stockées en mémoire sont décrites dans un espace acoustique 

(théories auditives) ou articulatoire (théories motrices). 

3.1.1. Théories motrices  

Suite à leurs observations les chercheurs des Haskins Laboratories (et 

principalement Alvin Liberman et Ignatius Mattingly) mirent au point une théorie 

appelée Théorie Motrice de la Perception de la Parole (Motor Theory of Speech 

Perception)Ȣ #ÏÎÓÔÁÔÁÎÔ ÑÕȭÉÌÓ ÎÅ ÐÁÒÖÅÎÁÉÅÎÔ ÐÁÓ Û ÉÄÅÎÔÉÆÉÅÒ ÄȭÉÎÄÉÃÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ 

corrélant de manière systématique avec la perception des phonèmes, ils entreprirent de 

chercher cette invariance au niveau articulatoire (Repp & Liberman, 1984). Par exemple, 

les sons /di/ et /du/, dont les spectrogrammes schématiques sont représentés Figure 8, 

sont ÔÏÕÓ ÌÅÓ ÄÅÕØ ÐÒÏÄÕÉÔÓ ÅÎ ÂÌÏÑÕÁÎÔ ÍÏÍÅÎÔÁÎïÍÅÎÔ ÌÅ ÆÌÕØ ÄȭÁÉÒ au moyen de la 

ÐÏÉÎÔÅ ÄÅ ÌÁ ÌÁÎÇÕÅȟ ÐÏÓÉÔÉÏÎÎïÅ ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅÓ ÄÅÎÔÓȟ ÐÕÉÓ ÅÎ ÒÅÌÝÃÈÁÎÔ ÌȭÏÃÃÌÕÓÉÏÎȢ !ÉÎÓÉȟ 

si les signaux acoustiques résultants présentent de larges différences, les articulations 

qui leur donnent naissance sont identiques. Cette observation conduisit Liberman et 

Mattingly à formuler une proposition radicale à la base de la Théorie Motrice de la 

Perception de la Parole : nous ne percevons pas les sons de parole eux-mêmes mais 

seulement les gestes articulatoires qui les engendrent (Liberman et al., 1967).6  

Bien que le son de parole soit évidemment transmis par le média acoustique (les 

vibrations dÅ ÌȭÁÉÒɊȟ ÌÁ ÔÈïÏÒÉÅ ÍÏÔÒÉÃÅ ÄÅ ÌÁ ÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÏÌÅ ÓÕÐÐÏÓÅ ÑÕÅ ÌȭÏÂÊÅÔ 

ÄÉÓÔÁÌ ÐÅÒëÕ ÅÔ ÍÁÎÉÐÕÌï ÐÁÒ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒ ÅÓÔ ÅÎ ÒïÁÌÉÔï ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅÓ ÍÏÕÖÅÍÅÎÔÓ ÄÕ 

conduit vocal du locuteur qui donnent naissance à ces signaux acoustiques (de la même 

manière ÑÕȭÕÎ ÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ ÎÅ ÐÅÒëÏÉÔ ÐÁÓ ÌÁ ÌÕÍÉîÒÅ ÃÁÐÔïÅ ÐÁÒ ÓÁ ÒïÔÉÎÅ ÍÁÉÓ ÌÅÓ ÏÂÊÅÔÓ 

sur lesquels cette lumière a été réfléchie) (Liberman & Whalen, 2000). Autrement dit, la 

parole pourrait être envisagée comme une suite de mouvements rendus audibles par 

                                                        
6
 ¦ƴ ŀǳǘǊŜ ŀǊƎǳƳŜƴǘ ŀǾŀƴŎŞ Ŝƴ ŦŀǾŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ǇŜǊŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊǘƛŎǳƭŀtion est que, ƭƻǊǎ ŘΩǳƴŜ ŎƻƴǾŜǊǎŀǘƛƻƴ ŦŀŎŜ Ł 

face, certaines informations phonétiques sont transmises par des voies non ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜǎΦ [ΩŜŦŦŜǘ aŎDǳǊƪ Ŝƴ Ŝǎǘ 
un exemple célèbre Υ ǾƻƛǊ ǳƴ ƛƴǘŜǊƭƻŎǳǘŜǳǊ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ǳƴŜ ǎȅƭƭŀōŜ ǘƻǳǘ Ŝƴ ŞŎƻǳǘŀƴǘ ƭΩŜƴǊŜƎƛǎǘǊŜƳŜƴǘ ŘΩǳne syllabe 
différente peut affecter la perception de la syllabe entendue (Fowler & Rosenblum, 2014; Johnson, 2011; 
Olasagasti et al., 2015)Φ [ΩŀǎǇŜŎǘ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜ seul ne suffit donc pas à décrire la perception de la parole. Une 
explication plus satisfaisante serait donc ǉǳΩǳƴŜ ƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŀǳŘƛƻǾƛǎǳŜƭƭŜs donne naissance à 
des représentations articulatoires. 
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ÌȭÁÄÄÉÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÆÌÕØ ÄȭÁÉÒȢ ,ȭÁÕÄÉÔÅÕÒ ïÔÁÎÔ ÁÕÓÓÉ ÕÎ ÌÏÃÕÔÅÕÒȟ ,ÉÂÅÒÍÁÎ ïÍÅÔ ÌȭÈÙÐÏÔÈîÓÅ 

ÑÕȭÉÌ ÐÅÕÔ ÆÁÉÒÅ ÁÐÐÅÌ Û ÓÁ ÐÒÏÐÒÅ ÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÄÅ ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÏÌÅ ÐÏÕÒ 

reconnaîÔÒÅ ÌÅÓ ÍÏÕÖÅÍÅÎÔÓ ÁÒÔÉÃÕÌÁÔÏÉÒÅÓ Û ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅ ÒÅëÕȢ  #ÅÔÔÅ 

opération serait effectuée par un module spécialisé du système moteur ÄÅ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒ ÑÕÉ 

simulerait les mouvements articulatoires du locuteur et comparerait le résultat prédit 

avec le signal effectivement perçu (analyse par synthèse) (Fowler & Rosenblum, 2014; 

Kuhl et al., 2014; Liberman et al., 1967). Ce recrutement des représentations du conduit 

ÖÏÃÁÌ ÄÅ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒ ÐÏÕÒ ÌÁ ÃÏÍÐÒïÈÅÎÓÉÏÎ ÄÕ ÓÏÎ ïÍÉÓ ÐÁÒ ÌÅ ÌÏÃÕÔÅÕÒ ÐÒïÓÕÐÐÏse 

naturellement que le traitement de la parole est « spécial », impliquant des processus 

distincts des traitements acoustiques généraux (Fowler & Rosenblum, 2014; Liberman & 

Mattingly, 1985). 

En 1985, après avoir constaté que les effets de coarticulation affectaient aussi 

les muscles articulateurs, remettant ainsi ÅÎ ÃÁÕÓÅ ÌȭÉÎÖÁÒÉÁÂÉÌÉÔï ÄÅÓ ÇÅÓÔÅÓ 

articulatoires, Liberman et Mattingly ont été amenés à réviser leur théorie. Ils 

proposèrent alors ÄÅ ÃÏÎÓÉÄïÒÅÒ ÑÕÅ ÌȭÏÂÊÅÔ ÄÅ ÌÁ ÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎ ÎȭÅÓÔ pas le geste 

articulatoire lui -même mais plutôt  ÌÁ ÃÏÍÍÁÎÄÅ ÎÅÕÒÏÍÏÔÒÉÃÅ Û ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ ÄÅ ÃÅ ÇÅÓÔÅ 

articulatoire (Liberman & Mattingly, 1985).  

Enfin, en 1986, une élève de Liberman, Carol Fowler, proposa une version moins 

contraignante de la Théorie Motrice, qualifiée de directe-réaliste (Fowler, 1986; Fowler 

& Rosenblum, 2014). Bien que partant ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÄÕ ÐÒÉÎÃÉÐÅ ÑÕÅ ÌȭÏÂÊÅÔ ÄÅ ÌÁ 

perception est le mouvement articulatoire et non le signal acoustique, cette explication 

ne suppose pas un accès à un module spécialisé du système moteur. En lieu et place du 

ÐÒÏÃÅÓÓÕÓ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅ ÐÁÒ ÓÙÎÔÈîÓÅ ÐÒÏÐÏÓï par Liberman, Fowler fait plutôt appel à un 

mécanisme très général Äȭapprentissage perceptuel des régularités statistiques du signal 

ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ ÐÏÕÒ ÅØÐÌÉÑÕÅÒ ÌȭÁÓÓÏÃÉÁÔÉÏÎ ÅÎÔÒÅ ÌÅ ÓÏÎ ÐÅÒëÕ ÅÔ ÌÅÓ ÍÏÕÖÅÍÅÎÔÓ 

articulatoires qui lui ont donné naissance. Cette théorie est donc « directe » en cela que 

certaines informations acoustiques contenues dans le signal de parole activent 

directement ÄÅÓ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎÓ ÍÏÔÒÉÃÅÓȢ "ÉÅÎ ÑÕÅ ÌÅ ÐÒÉÎÃÉÐÅ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅ ÐÁÒ ÓÙÎÔÈîÓÅ 

ait été largement battu en brèche par Fowler, ÉÌ ÃÏÎÎÕÔ ÕÎ ÒÅÇÁÉÎ ÄȭÉÎÔïÒðÔ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅÓ 

années 90 avec la découverte des neurones miroir qui pourraient offrir un support 

cérébral idéal pour cette fonction (Hickok, 2014; Massaro & Chen, 2008). 

3.1.2. Théories auditives  

Parallèlement aux théories motrices décrites ci-dessus se développèrent des 

théories dites « auditives », refusant de faire appel au concept de représentation 

articulatoire, inessentiel selon elles pour expliquer la perception de la parole. Les 

ÃÈÅÒÃÈÅÕÒÓ Û ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ ÃÅÓ ÔÈïÏÒÉÅ ÐÁÒÔÁÉÅÎÔ ÄÅ ÌÁ ÃÏÎÖÉÃÔÉÏÎ ÑÕÅ ÃÅÒÔÁÉÎÓ ÉÎÖÁÒÉÁÎÔÓ 

ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ ÅØÉÓÔÁÉÅÎÔ ÍÁÉÓ ÑÕȭÉÌÓ ÎȭïÔÁÉÅÎÔ tout simplement pas directement visibles sur 

la repréÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÁÒÂÉÔÒÁÉÒÅ ÄÕ ÓÏÎ ÑÕȭÅÓÔ ÌÅ ÓÐÅÃÔÒÏÇÒÁÍÍÅȢ ,ÅÕÒ ÁÐÐÒÏÃÈÅ consista 

donc à rechercher une variable acoustique secondaire permettant de prédire la 



42 

 

ÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÓÏÎ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅȢ #ÏÎÔÒÁÉÒÅÍÅÎÔ ÁÕØ ÔÈïÏÒÉÅÓ ÁÒÔÉÃÕÌÁÔÏÉÒÅÓ ÑÕÉ ÐÒÏÐÏÓÅÎÔ 

une hypothèse sur le fonctionnement global du système de perception de la parole, les 

théories auditives consistent ɀ pour la plupart ɀ en un ensemble de règles 

mathématiques parfois relativement abstraites, avec un ÄÏÍÁÉÎÅ ÄȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÌÉÍÉÔï 

(p.ex. invariant acoustiquÅ ÖÁÌÁÂÌÅ ÕÎÉÑÕÅÍÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÄÒÅ ÄȭÕÎe catégorisation de 

consonnes occlusivesɊȟ Û ÌȭÅØÃÅÐÔÉÏÎ Ðeut-être de la Théorie Radiale mentionnée plus 

loin, qui relie perception des consonnes et des voyelles. 

,Á ÔÈïÏÒÉÅ ÄÕ ÌÏÃÕÓȟ ÌȭÕÎe des premières formalisations dȭÕÎÅ théorie auditive, 

offre un bon exemple de cette approche. Pour reprendre le problème de la variabilité 

des spectrogrammes de /di/ et /du/, illustrée Figure 8, une première tentative 

ÄȭÅØÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ɉÁÎÔïÒÉÅÕÒÅ Û ÃÅÌÌÅ ÄÅ ÌÁ Théorie Motrice exposée ci-dessus) fut formulée 

par Delattre et ses collaborateurs (Delattre et al., 1955)Ȣ 3É ÌȭÏÎ ÃÏÎÓÉÄîre les 

ÓÐÅÃÔÒÏÇÒÁÍÍÅÓ ÄÅÓ ÓÙÌÌÁÂÅÓ ÄÅ ÆÏÒÍÅ ȾÄ6Ⱦ ɉȾÄÉȾȟ ȾÄÅȾȟ ȾÄ Ⱦȟ ȾÄÁȾȟ ȾÄ Ⱦȟ ȾÄÏȾȟ ȾÄÕȾɊ 

présentés Figure 9, on constate un point commun : toutes les transitions de F2 semblent 

ÐÒÏÖÅÎÉÒ ÄȭÕÎ ÍðÍÅ ÐÏÉÎÔ ÉÍÁÇÉÎÁÉÒÅ ÓÕÒ ÌȭÁØÅ ÄÅÓ ÆÒïÑÕÅÎÃÅÓ ÓÉÔÕï ÁÐÐÒÏØÉÍÁÔÉÖÅÍÅÎÔ 

à 1800 Hz. Cette origine commune est appelée le locus, et elle est supposée être 

invariante pour une consonne donnée, quelle que soit la syllabe qui la suit (on peut donc 

représenter la hauteur du locus comme une fonction constante de la fréquence du F2 de 

la voyelle, Figure 10). Si tel était le cas, le locus constituerait un indice acoustique fiable 

ÐÏÕÒ ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÃÏÎÓÏÎÎÅÓȢ ,ÅÓ ÓÐÅÃÔÒÏÇÒÁÍÍÅÓ ÄÅÓ ÓÙÌÌÁÂÅÓ ÄÅ ÆÏÒÍÅ ȾÂ6Ⱦ ÅÔ 

ȾÇ6Ⱦ ÉÎÄÉÑÕÅÎÔ ÃÅÐÅÎÄÁÎÔ ÑÕÅ ÌÁ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÁÔÉÏÎ ÄÕ ÌÏÃÕÓ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÔÏÕÊÏÕÒÓ ÁÕÓÓÉ 

probante.  

 

 

Figure 9 ɀ Spectrogrammes schématiques des mouvements de F1 et F2 pour différentes 

syllabes CV. La croix marque la position supposée du locus pour chaque syllabe de forme /d V/. 

Adapté de (Peterfalvi, 1966). 
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$ȭÁÕÔÒÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄÅ relations, correspondant à différentes équations du locus, 

ÏÎÔ ÄÏÎÃ ïÔï ÐÒÏÐÏÓïÅÓ ÐÏÕÒ ÔÅÎÔÅÒ ÄȭÅÎÇÌÏÂÅÒ ÔÏÕÓ ÌÅÓ ÃÁÓ ÄÅ ÆÉÇÕÒÅ ɉFigure 10) : le 

modèle linéaire (Sussman et al., 1991), pour lequel la position du locus est en relation 

affine avec la hauteur du F2 de la voyelle, ou bien le modèle additif composé de 

ÓÅÇÍÅÎÔÓ ÄÅ ÄÒÏÉÔÅÓ ÁÆÆÉÎÅÓȢ ,ȭÉÎÖÁÒÉÁÎÔ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅ ÎȭÅÓÔ ÁÌÏÒÓ ÐÌÕÓ ÌÅ ÌÏÃÕÓ ÌÕÉ-même 

ÍÁÉÓ ÌÁ ÒÅÌÁÔÉÏÎ ÌÉÎïÁÉÒÅ ÅÎÔÒÅ Ìȭattaque du F2 et sa partie stable. La théorie auditive la 

plus complète à notre connaissance est le Modèle Radial proposé par Serniclaes et Carré 

en 2002. Dans ce cas, les frontières phonémiques dans les différents contextes 

vocaliques convergent en un point du plan (partie stable de F2 / attaque de F2). Ce point 

correspond à la catégorisation pour la voyelle neutre Ⱦ ȾȢ $Å ÍÁÎÉîÒÅ ÉÎÔïÒÅÓÓÁÎÔÅ ÃÅ 

dernier modèle établit  un pont entre la perception des consonnes et celle des voyelles et, 

également, entre les théories articulatoires et auditives (Serniclaes, 2011). 

 

 

Figure 10 ɀ 4ÒÁÃïÓ ÄÅ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ ÄÕ ÌÏÃÕÓ ÐÏÕÒ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÍÏÄîÌÅÓ ÄÅ ÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÌÁÃÅ 

ÄȭÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎȢ 2ÅÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎÓ ÄÁÎÓ ÌÅ ÐÌÁÎ ɉÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÄȭÁÔÔÁÑÕÅ ÄÅ &ς Ⱦ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÔÉÅ 

stable de F2). Adapté de (Serniclaes, 2011). 

3.1.3. LȭÅØÅÍÐÌÅ ÄÅ Ìa compensation pour la coarticulation  

Un point de conflit majeur entre les théories motrices et auditives réside dans 

ÌȭÅØÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÃÏÍÐÅÎÓÁÔÉÏÎ ÐÏÕÒ ÌÁ ÃÏÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎȢ $ÅÐÕÉÓ ÌÁ ÍÉÓÅ ÅÎ ïÖÉÄÅÎÃÅ ÄÅ ÃÅ 

phénomène par Virginia Mann en 1980 (Mann, 1980), un vif ïÃÈÁÎÇÅ ÄȭÁÒÇÕÍÅÎÔÓ ÓȭÅÓÔ 

engagé entre les théoriciens du direct-réalisme, Carol Fowler en tête, et les partisans 

ÄȭÕÎÅ ÅØÐÌÉÃÁÔÉÏÎ purement auditive par le mécanisme de contraste spectral. Un débat 

ÔÈïÏÒÉÑÕÅ ÓȭÅÎÓÕÉÖÉÔȟ ÑÕÉ ÎȭÅÓÔ pas encore clos à ce jour (Fowler, 2006; Holt, 2005, 2006a, 

2006b; Holt & Lotto, 2002; Kingston et al., 2011; Lotto, 2004; Lotto & Holt, 2006; Lotto & 
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Kluender, 1998; Lotto et al., 1997, 2003; Stephens & Holt, 2003; Viswanathan et al., 

2009, 2010). .ÏÕÓ ÒïÓÕÍÏÎÓ ÂÒÉîÖÅÍÅÎÔ ÉÃÉ ÌÅÓ ÐÒÉÎÃÉÐÁÕØ ÁÒÇÕÍÅÎÔÓ ÅÎ ÆÁÖÅÕÒ ÄÅ ÌȭÕÎ 

ÅÔ ÌȭÁÕÔÒÅ de ces points de vue. 

,ȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÃÏÍÐÅÎÓÁÔÉÏÎ ÐÏÕÒ ÌÁ ÃÏÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎ ÆÕÔ Ïbservé dès 1952 par 

Liberman et ses collaborateurs (Liberman et al., 1952). Néanmoins, la première étude 

approfondie du phénomène fut menée par VirgÉÎÉÁ -ÁÎÎȟ Û ÔÒÁÖÅÒÓ ÌȭÅØÅÍÐÌÅ ÄÅ 

ÌȭÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÄȭÕÎÅ ÃÏÎÓÏÎÎÅ ÌÉÑÕÉÄÅ ÓÕÒ ÌÁ ÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÃÏÎÓÏÎÎÅ ÏÃÃÌÕÓÉÖÅ ÑÕÉ est 

devenu par la suite ÕÎ ÃÁÓ ÄȭïÃÏÌÅ ÒÅÐÒÉÓ ÐÁÒ ÇÒÁÎÄ ÎÏÍÂÒÅ ÄÅ ÃÈÅÒÃÈÅÕÒÓ (Mann, 1980). 

,ȭïÔÕÄÅ ÓÅ concentre sur la perception de 4 non-mots : « Alda », « Alga », « Arda » et 

« Arga ». Mann avait en effet noté que cet enchaînement de deux syllabes donnait lieu à 

une coarticulation importante en parole naturelle, ÌȭÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÃÏÎÓÏÎÎÅ ÃÏÎÔÉÎÕÅ 

([l] ou [r]) se superposant à celle de la consonne occlusive ([d] ou [g]).  

$ȭÕÎ ÐÏÉÎÔ ÄÅ ÖÕÅ ÁÒÔÉÃÕÌÁÔÏÉÒÅ, le [d] est une consonne occlusive alvéolaire 

ɉÒïÁÌÉÓïÅ ÁÖÅÃ ÌÁ ÌÁÎÇÕÅ ÖÅÒÓ ÌȭÁÖÁÎÔȟ ÁÕ ÃÏÎÔÁÃÔ ÄÅÓ ÁÌÖïÏÌÅÓ Û ÌÁ ÂÁÓÅ ÄÅÓ dents) tandis 

ÑÕÅ ÌÅ ɍÇɎ ÅÓÔ ÕÎÅ ÃÏÎÓÏÎÎÅ ÏÃÃÌÕÓÉÖÅ ÖïÌÁÉÒÅ ɉÌȭÏÃÃÌÕÓÉÏÎ ïÔÁÎÔ ÓÉÔÕïÅ ÐÌÕÓ ÅÎ ÁÒÒÉîÒÅ ÄÅ 

la cavité buccale, avec la langue au contact du palais mou). De la même manière, le [l] 

(consonne alvéolaire) est produit avec la pointe de la langue vÅÒÓ ÌȭÁÖÁÎÔ ÔÁÎÄÉÓ ÑÕÅ ÌÅ ɍÒɎ 

anglais (consonne post-alvéolaire) est situé comparativement plus en arrière dans la 

ÃÁÖÉÔïȢ ,ȭÅÎÃÈÁÿÎÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÃÏÎÓÏÎÎÅÓ ȾÌÄȾ ÅÔ ȾÒÇȾ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ ÄÏÎÃ Û ÄÅÓ ÍÏÕÖÅÍÅÎÔÓ 

cohérents des articulateurs. Au contraire, la production de /lg/ et /rd/ implique une 

ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎ ÒÁÐÉÄÅ ÄÅ ÌÁ ÌÁÎÇÕÅ ÄȭÕÎÅ ÐÏÓÉÔÉÏÎ ÁÖÁÎÔ Û ÕÎÅ ÐÏÓÉÔÉÏÎ ÁÒÒÉîÒÅȟ ÏÕ 

ÉÎÖÅÒÓÅÍÅÎÔȢ ,Á ÃÏÎÓïÑÕÅÎÃÅ ÐÈÙÓÉÑÕÅ ÄÅ ÃÅÓ ÌÉÅÕØ ÄȭÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎ ÁÎÔÁÇÏÎÉÓÔÅÓ ÅÓÔ ÕÎ 

ÒÁÐÐÒÏÃÈÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÐÈÏÎîÍÅÓ ÄÅ ÍÁÎÉîÒÅ Û ÒïÄÕÉÒÅ ÌȭÅÆÆÏÒÔ ÁÒÔÉÃÕÌatoire : La consonne 

ÏÃÃÌÕÓÉÖÅ ÅÓÔ ÒïÁÌÉÓïÅ ÁÖÅÃ ÌÁ ÌÁÎÇÕÅ ÐÌÕÓ ÅÎ ÁÖÁÎÔ ÌÏÒÓÑÕȭÅÌÌÅ ÅÓÔ ÐÒïÃïÄïÅ ÄÅ ɍÌɎ ÑÕÅ 

ÌÏÒÓÑÕȭÅÌÌÅ ÅÓÔ ÐÒïÃïÄïÅ ÄÅ ɍÒɎȢ !ÉÎÓÉ ÕÎ ȾÇÁȾȟ ÌÏÒÓÑÕȭÉÌ ÅÓÔ ÐÒÏÎÏÎÃï ÁÐÒîÓ ȾÁÌȾȟ Á ÕÎÅ 

ÐÌÁÃÅ ÄȭÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎ ÐÌÕÓ ÁÎÔïÒÉÅÕÒÅ ɉÉȢÅȢ ÐÒÏÃÈÅ ÄÕ ȾÄÁȾɊ. Réciproquement un /da/ 

prononcé après /ar/  Á ÕÎÅ ÐÌÁÃÅ ÄȭÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎ ÐÌÕÓ ÐÏÓÔïÒÉÅÕÒÅ ɉÉȢÅȢ ÐÒÏÃÈÅ ÄÕ ȾÇÁȾɊȢ 

Pour mettre en lumière le déplacement des frontières phonétiques en fonction 

ÄÕ ÃÏÎÔÅØÔÅȟ -ÁÎÎ ÓȭÁÐÐÕÉÅ ÅÌÌÅ ÁÕÓÓÉ ÓÕÒ ÌÅ ÐÁÒÁÄÉÇÍÅ ÄÕ ÃÏÎÔÉÎÕÕÍ de parole 

synthétique que nous avons déjà évoqué plus haut (paragraphe 2.1). Un ensemble de 7 

stimuli synthétiques allant perceptuellement de /da/ à /ga/ est généré en variant la 

ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÄȭÁÔÔÁÑÕÅ ÄÕ &σ ÐÁÒ ÐÁÓ ÒïÇÕÌÉÅÒÓ ÅÎÔÒÅ ςφωπ (Ú ÅÔ ςρπτ (Ú ɉFigure 11A.). On 

désigne les éléments du continuum da-ga par le symbole /Ca/ (Consonne + /a/). 12 

exemplaires de chacun de ces stimuli étaient présentés dans un ordre aléatoire. Les 

participants avaient pour consigne de catégoriser la consonne comme un /d/ ou un /g/.  



45 

 

 

Figure 11 ɀ 3ÔÉÍÕÌÉ ÕÔÉÌÉÓïÓ ÄÁÎÓ ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÄÅ -ÁÎÎ. A. Continuum synthétique /da/ -/ ga/ , avec 

les numéros des stimuli. B. Représentation schématique des stimuli /AlCa/ et /ArCa/. Adapté de 

(Holt & Lotto, 2002). 

 

#ÏÍÍÅ ÐÏÕÒ ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÄÅ ,ÉÂÅÒÍÁÎȟ ÌÁ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÕ ÐÏÕÒÃÅÎÔÁÇÅ 

ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅ Ⱥ ga » le long du continuum fait clairement apparaître une frontière 

abrupte entre les deux catégories phonémiques située entre les stimuli #4 et #5 (trait 

pointillé sur la Figure 12). 

 

Figure 12 ɀ 2ïÓÕÌÔÁÔÓ ÄÅ ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÄÅ -ÁÎÎȢ Pourcentage de réponses « ga » le long du 

continuum pour un stimulus synthétique seul (trait pointillé), ou précédé de /al/  (trait continu) ou 

de /ar/  (trait discontinu).  Adapté de (Mann, 1980). 
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Le but de Mann étant de mettre en évidence un déplacement de cette frontière 

ÓÅÌÏÎ ÌÅ ÃÏÎÔÅØÔÅ ÐÈÏÎïÍÉÑÕÅȟ ÅÌÌÅ ÒÅÐÒÏÄÕÉÓÉÔ ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ en faisant cette fois précéder 

le stimulus synthétique de différentes productions naturelles de « Al » et de « Ar » 

(stimuli schématisés Figure 11B). À nouveau la visualisation de la proportion de 

réponses « ga » en fonction de la position du stimulus sur le continuum lui permit de 

localiser la frontière phonémique (Figure 12, traits continu et discontinu). Elle constata 

ÁÉÎÓÉ ÑÕÅ ÌÅ ÐÏÉÎÔ ÄȭÉÎÆÌÅØÉÏÎ ÄÅÓ ÒïÐÏÎÓÅÓ ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÉÐÁÎÔÓ est globalement déplacé vers 

« da » en contexte « Al » (frontière située entre les stimuli #3 et #4) et vers « ga » en 

contexte « Ar » (frontière située entre les stimuli #4  et #5). Par conséquent le stimulus 

#4 est interprété majoritairement comme un « da » après « Ar », mais comme un « ga » 

après « Al ». Cette expérience apporte donc une preuve du déplacement de la frontière 

phonémique en fonction du contexte de la perception.  

0ÁÒ ÁÉÌÌÅÕÒÓȟ ÉÌ ÓȭÁÇÉÔ ÂÉÅÎ ÄȭÕÎÅ ÃÏÍÐÅÎÓÁÔÉÏÎ ÐÅÒÃÅÐÔÉÖÅ ÐÏÕÒ ÌÅ ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÄÅ 

ÃÏÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎȢ %Î ÅÆÆÅÔȟ ÃÏÍÍÅ ÎÏÕÓ ÌȭÁÖÏÎÓ ïÖÏÑÕï ÐÌÕÓ ÈÁÕÔȟ ÕÎ ȾÇÁȾ ÐÒÏÎÏÎÃï ÁÐÒîÓ 

ȾÁÌȾ ÐÏÓÓîÄÅ ÕÎÅ ÐÌÁÃÅ ÄȭÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎ ÐÌÕÓ ÐÒÏÃÈÅ ÄÕ ȾÄÁȾ ÅÔȟ ÒïÃÉÐÒÏÑÕÅÍÅÎt, un /da/ 

ÐÒÏÎÏÎÃï ÁÐÒîÓ ȾÁÒȾ ÐÏÓÓîÄÅ ÕÎÅ ÐÌÁÃÅ ÄȭÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎ ÐÌÕÓ ÐÒÏÃÈÅ ÄÕ ȾÇÁȾȢ ,ÏÒÓ ÄÅ ÌÁ 

ÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎȟ ÏÎ ÏÂÓÅÒÖÅ ÌȭÁÐÐÁÒÉÅÍÅÎÔ ÏÐÐÏÓï : en moyenne, les participants répondent 

majoritairement « ga Ȼ ÌÏÒÓÑÕȭÕÎ ÓÔÉÍÕÌÕÓ ÄïÂÕÔÁÎÔ ÐÁÒ ȾÁÌȾ ÌÅÕÒ est présenté, et 

majoritairement « da » pour un stimulus débutant par /ar/. Ce biais perceptif de 

ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒ ÅÎ ÓÅÎÓ ÉÎÖÅÒÓÅ ÄÕ ÂÉÁÉÓ ÐÒÏÄÕÉÔ ÐÁÒ ÌÅ ÌÏÃÕÔÅÕÒ Ⱥ compense » donc 

ÅÆÆÅÃÔÉÖÅÍÅÎÔ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÃÏÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎȢ 

Dès ce premier article, Mann envisage deux explications également plausibles 

ÐÏÕÒ ÌÅ ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÑÕȭÅÌÌÅ ÄïÃÒÉÔȢ 

(1)  ,ȭÉÎÔÅÒÐÒïÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÃÏÍÐÅÎÓÁÔÉÏÎ ÐÏÕÒ ÌÁ ÃÏÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÄÒÅ ÄÅÓ 

théories motrices est relativement directe (Fowler, 2006). Bien que la réalisation 

ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅ ÄȭÕÎÅ ÍðÍÅ ÃÏÎÓÏÎÎÅ ÄÉÆÆîÒÅ ÓÅÌÏÎ ÓÏÎ ÃÏÎÔÅØÔÅ ÐÈÏÎïÍÉÑÕÅȟ ÌÅÓ 

gestes articulatoires qui lȭÅÎÇÅÎÄÒÅÎÔ ÒÅÓÔÅÎÔ ÆÏÎÄÁÍÅÎÔÁÌÅÍÅÎÔ ÉÄÅÎÔÉÑÕÅÓ 

ɉÌÁÎÇÕÅ Û ÌȭÁÒÒÉîÒÅ ÐÏÕÒ ȾÇȾȟ ÅÔ Û ÌȭÁÖÁÎÔ ÐÏÕÒ ȾÄȾɊȢ $ÁÎÓ ÌÅ ÃÏÎÔÅØÔÅ ÄÅÓ ÔÈïÏÒÉÅÓ 

ÍÏÔÒÉÃÅÓȟ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎÅ ÃÏÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎȟ ÃÏÍÍÅ ÌÅ ÒÅÃÕÌ ÄÕ ȾÄȾ ÐÒÏÎÏÎÃï Û ÌÁ 

ÓÕÉÔÅ ÄȭÕÎ ȾÒȾȟ ÎÅ ÃÏÎÓÔÉÔÕÅÒÁ ÐÁÓ ÕÎÅ ÓÏÕÒÃe de confusion pour la perception du 

/d/ mais sera au contraire interprétée comme un indice supplémentaire pour la 

perception du /r/. Grâce aux représentations articulatoires partagées par le 

ÌÏÃÕÔÅÕÒ ÅÔ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒȟ ÌÁ ÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎ ÓȭÏÐîÒÅ ÅÎ ÐÒÅÎÁÎÔ ÅÎ ÃÏÍÐte les contraintes 

articulatoires et dynamiques de la production de la parole.  

(2)  Une explication alternative peut être trouvée dans le contexte des théories 

auditives. Elle se fonde sur le principe du contraste spectral : la sensibilité du 

ÓÙÓÔîÍÅ ÁÕÄÉÔÉÆ Û ÕÎÅ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÉîÒÅ ÅÓÔ ÁÔÔïÎÕïÅ ÐÁÒ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎ ÓÏÎ 

à cette même fréquence immédiatement avant. Par exemple, dans les stimuli de 

Mann présentés Figure 11B, la fin du F3 de « Al Ȼ ÃÏāÎÃÉÄÅ ÁÖÅÃ ÌȭÁÔÔÁÑÕÅ ÄÕ &σ ÁÕ 

début de la 2ème syllabe pour les sons proches de « da » dans le continuum. Au 
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contraire, la fin du F3 de « Ar » coïncide approximativement avec ÌȭÁÔÔÁÑÕÅ ÄÕ &σ 

au début de la 2ème syllabe pour les sons proches de « ga » dans le continuum. 

!ÉÎÓÉȟ ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅ Ⱥ da » est-elle plus difficile en contexte /al/, tandis que 

ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅ Ⱥ ga » est plus difficile en contexte /ar/. Ce phénomène de 

ÍÁÓÑÕÁÇÅ ÁÕÄÉÔÉÆ ÅØÐÌÉÑÕÅ ÄÏÎÃ ÌÕÉ ÁÕÓÓÉ ÌȭÅÆÆÅÔ ÏÂÓÅÒÖïȢ 

$ÁÎÓ ÌÅÓ ÄïÃÅÎÎÉÅÓ ÑÕÉ ÓÕÉÖÉÒÅÎÔȟ ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÄÅ -ÁÎÎ ÆÕÔ ÒÅÐÒÏÄÕÉÔÅ Û ÄÅ 

nombreuses reprises avec diverses variantes du protocole expérimental. Il apparut alors 

ÑÕȭÉÌ ïÔÁÉÔ ÉÍÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄÅ ÔÒÁÎÃÈÅÒ ÅÎ ÆÁÖÅÕÒ ÄÅ ÌȭÕÎÅ ÏÕ ÌȭÁÕÔÒÅ ÉÎÔÅÒÐÒïÔÁÔÉÏÎȟ ÃÈÁÃÕÎÅ 

ïÔÁÎÔ ÉÎÖÁÌÉÄïÅ ÐÁÒ ÕÎ ÃÅÒÔÁÉÎ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ7 :  

- Le phénomène de compensation pour la coarticulation est également observé, à 

un degré moindre, pour des enfants nouveaux nés (Fowler et al., 1990) et des 

cailles du Japon (Lotto et al., 1997). Ceci est contraire à la prédiction des théories 

motrices, le comportement de ces sujets qui ne possèdent pas ou peu 

ÄȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÄÅÓ ÓÏÎÓ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ ne pouvant être expliqué ni par un apprentissage 

des régularités statistiques dans le signal de parole, ni par une connaissance des 

mouvements des articulateurs dans le conduit vocal humain. 

- Le résultat de Mann peut être reproduit en remplaçant la première syllabe par 

certains sons non paroliers [ton pur (Lotto, 2004), ton modulé en fréquence 

(Lotto & Kluender, 1998), série de tons purs formant une mélodie (Holt, 2005, 

2006b), ou « négatif Ȼ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅ ÄȭÕÎ ÓÏÎ (Coady et al., 2003)]. Réciproquement, 

ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎ ÃÏÎÔÅØÔÅ Ⱦal/ ou / ar/ module égalemenÔ ÌÁ ÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ 

cible non parolière (Stephens & Holt, 2003). Ces phénomènes ne trouvent pas 

ÄȭÅØÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÄÒÅ ÄÅ ÌÁ ÔÈïÏÒÉÅ ÍÏÔÒÉÃÅ ÐÕÉÓÑÕÅ ÃÅÌÌÅ-ÃÉ ÎÅ ÓȭÁÐÐÌÉÑÕÅ 

ÑÕȭÛ ÄÅÓ ÓÔÉÍÕÌÉ ÁÒÔÉÃÕÌïÓȢ 

- Il existe des effets rétroactifs de compensation pour la coarticulation : la 

présentation de la deuxième syllabe /da/ ou /ga/ produite en contexte /l/ ou /r/ 

biaise la catégorisation de la première syllabe en tant que /al/ ou /ar/ (Fowler, 

2006). Au contraire, le contraste spectral soutenu par les partisans des théories 

ÁÕÄÉÔÉÖÅÓ ÉÍÐÌÉÑÕÅ ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅÍÅÎÔ ÕÎ ÍÁÓÑÕÁÇÅ ÄÉÒÉÇï ÖÅÒÓ ÌȭÁÖÁÎÔȢ  

- Enfin il est ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄÅ ÍÏÄÕÌÅÒ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÃÏÍÐÅÎÓÁÔÉÏÎ ÓÁÎÓ ÁÕÃÕÎÅ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÄÅÓ 

ÓÔÉÍÕÌÉ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓȢ ,ÏÒÓÑÕȭÕÎ contexte ambigu, situé perceptuellement entre 

/ al/ et / ar/ , ÅÓÔ ÕÔÉÌÉÓïȟ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÓÉÍÕÌÔÁÎïÅ ÄȭÕÎÅ ÖÉÄïÏ ÄÕ ÌÏÃÕÔÅÕÒ 

ÐÒÏÎÏÎëÁÎÔ ÌȭÕÎ ÏÕ ÌȭÁÕÔÒÅ ÃÏÎÔexte entraîne un biais correspondant en faveur de 

ȾÄÁȾ ÏÕ ȾÇÁȾ ÄÁÎÓ ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ςème syllabe (Fowler et al., 2000). Ce 

                                                        
7
 « Nous avons donc des affirmations absolument incompatibles de la part des partisans des théories motrice 
Ŝǘ ŀǳŘƛǘƛǾŜΦ ώΧϐ 5ŀƴǎ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŎŀǎΣ ƧŜ ǎǳƛǎ ǎƛƴŎŝǊŜƳŜƴǘ ƛƳǇǊŜǎǎƛƻƴƴŞ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜǎ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ 
ǆǳǾǊŜ ǇƻǳǊ ƛƴǾŀƭƛŘŜǊ ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ƻǇǇƻǎŞŜΦ /ƘŀŎǳƴŜ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ǇŀǊǘƛŜǎ ƳΩŀ ŎƻƴǾŀƛƴŎǳ ǉǳŜ ƭΩŀǳǘǊŜ ŀ ǘƻǊǘΦ » 
(Nearey, 1997)  
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phénomène ne peut donc pas être intégré au cadre des théories auditives, 

purement acoustiques.8 

3.2. Mod¯les de lõinterface acoustico-phonétique  

Les théories de la perception résumées ci-dessus représentent une amorce 

ÄȭÅØÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÁÕØ ÐÈïÎÏÍîÎÅÓ ÏÂÓÅÒÖïÓ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÅØÐïÒÉÅÎÃÅÓ ÄÅ ÐÓÙÃÈÏÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅȟ ÔÅÌÓ 

que la compensation pour la coarticulation. Elles sont sous-tendues par un modèle 

simple : après la réception du son de parole, une série de traitements lui sont appliqués 

pour en fournir une représentation dans un espace pouvant être soit articulatoire 

(théories motrices) soit également acoustique (théories auditives). La distance 

relativement aux représentations « idéales » des phonèmes dans cet espace est évaluée 

et le phonème apparaissant le plus proche est sélectionné. Ce déplacement du pattern-

matching dans un niveau de représentation supérieur permet de rendre partiellement 

ÃÏÍÐÔÅ ÄÅÓ ÐÈïÎÏÍîÎÅÓ ÄȭÉÎÔÒÉÃÁÔÉÏÎȟ ÄÅ ÃÏÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎ ÅÔ ÄÅ ÍÁÎÑÕÅ ÄȭÉÎÖÁÒÉÁÎÃÅ ÌÏÒÓ 

de la perception du son de parole. Ces théories apparaissent cependant limitées au vu de 

ÌȭÅØÅÍÐÌÅ ÄÅ ÌÁ ÃÏÍÐÅÎÓÁÔÉÏÎ ÐÏÕÒ ÌÁ ÃÏÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉon.  

Plus important encore dans la perspective de cette thèse, elles présentent le 

désavantage de ne pas décrire avec suffisamment de précision la première étape du 

traitement effectué au niveau de ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÁÃÏÕÓÔÉÃÏ-phonétique. En effet, que les 

représentations des phonèmes soient articulatoires ou acoustiques, leur activation 

implique ÄÁÎÓ ÕÎ ÐÒÅÍÉÅÒ ÔÅÍÐÓ ÌȭÅØÔÒÁÃÔÉÏÎ ÄÅ ÃÅÒÔÁÉÎÅÓ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ véhiculées par le 

medium acoustique. Quelle que soit la théorie adoptée, le questionnement initial  

demeure : ÏĬ ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ linguistique se situe-t-elle dans le signal de parole ? Étant 

données deux productions de phonèmes, sur quelles différences acoustiques le système 

ÁÕÄÉÔÉÆ ÓȭÁÐÐÕÉÅ-t-il pour les distinguer ? Bien évidemment, un certain nombre de 

caractéristiques acoustiques essentielles pour la catégorisation phonémique ont été 

mises en évidence ÐÏÕÒ ÔÅÎÔÅÒ ÄȭÉÎÖÁÌÉÄÅÒ ÌȭÕÎÅ ÏÕ ÌȭÁÕÔÒÅ ÔÈïÏÒÉÅ ɉÃÏÍÍÅ ÌÁ ÔÒÁÊÅÃÔÏÉÒÅ 

ÄÕ &σ ÄÁÎÓ ÌȭÅØÐérience de Mann, paragraphe 3.1.3). Néanmoins, le débat qui oppose les 

partisans des théories motrices et ceux des théories auditives porte davantage sur la 

nature des représentations manipulées que sur les primitives mêmes qui activent ces 

représentations. 

0ÏÕÒ ÒïÐÏÎÄÒÅ ÐÌÕÓ ÐÒïÃÉÓïÍÅÎÔ Û ÌÁ ÑÕÅÓÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÅØÔÒÁÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÒÉÍÉÔÉÖÅÓ ÄÅ 

ÌÁ ÐÁÒÏÌÅȟ ÉÌ ÅÓÔ ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅ Û ÃÅ ÓÔÁÄÅ ÄȭÅØÐÌÉÃÉÔÅÒ ÄÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÐÌÕÓ ÄïÔÁÉÌÌïÅ ÌÅÓ 

ÍïÃÁÎÉÓÍÅÓ ÐÏÔÅÎÔÉÅÌÌÅÍÅÎÔ Û ÌȭĞÕÖÒÅ ÌÏÒÓ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ïÔÁÐÅȢ Celle-ci peut être envisagée 

comme ÕÎÅ ÔÒÁÎÓÍÉÓÓÉÏÎ ÄÅ ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ Äepuis le domaine physique (ou domaine 

                                                        
8
 Suite à la constatation des limites des représentations motrices et auditives, une «Théorie de la Perception 

pour le Contrôle de l'Action» (Perception for Action Control Theory, PACT) a été proposée, qui se base sur des 
représentations perceptuo-motrices (gestes articulatoires modelés par la perception) (Schwartz et al., 2012) 
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acoustique) vers le domaine perceptuel, durant laquelle le système auditif convertit un 

signal acoustique et analogique en percept phonémique discret. Pour le psycholinguiste, 

ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÁÃÏÕÓÔÉÃÏ-phonétique se présente comme une « boîte noire » réalisant un 

certain nombre de traitements à déterminer.  

Dans la suite de ce chapitre, nous examinerons différents modèles qui ont été 

ÁÖÁÎÃïÓ ÐÏÕÒ ÄïÃÒÉÒÅ ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÁÃÏÕÓÔÉÃÏ-phonétique et qui se focalisent sur la phase 

ÄȭÅØÔÒÁÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÒÉÍÉÔÉÖÅÓȢ $Å ÃÅ ÆÁÉÔȟ ÌÅÓ ÍÏÄîÌÅÓ ÐÓÙÃÈÏÌÉÎÇÕÉÓÔÉÑÕÅÓ ÐÏÕÒ ÌÅÓÑÕÅÌÓ 

ÌȭÅÎÔÒïÅ ÎÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ ÐÁÓ ÁÕ ÓÉÇÎÁÌ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅ Ârut mais directement à un niveau 

supérieur comme une succession de phonèmes [par exemple Shortlist A (Norris et al., 

2000)]ȟ ÄÅ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔïÓ ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎÓ ÄÅ ÐÈÏÎîÍÅÓ [Shortlist B (Norris & McQueen, 

2008)] ÏÕ ÅÎÃÏÒÅ ÄȭÁÃÔÉÖÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÔÒÁÉts phonétiques [par exemple TRACE (McClelland & 

Elman, 1986)], nȭÅÎÔÒÅÎÔ ÐÁÓ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÈÁÍÐ ÄÅ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÔÅ Ôhèse. Seules les 

modélisations de la chaîne de traitement complète, à partir du niveau acoustique, seront 

donc examinées ici. Ceci nous pÅÒÍÅÔÔÒÁ ÄȭÅÎÔÒÅÖÏÉÒȟ ÄÁÎÓ ÕÎ ÓÅÃÏÎÄ ÔÅÍÐÓȟ ÌÅÓ 

ÐÒÉÎÃÉÐÅÓ ÇïÎïÒÁÕØ ÄÅ ÌȭÏÒÇÁÎÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÁÃÏÕÓÔÉÃÏ-phonétique. 

3.2.1. Modèle LAFS 

Le modèle LAFS (Lexical Access From Spectra), initialement conçu comme un 

système de reconnaissance automatique de la parole (système Harpy), suppose que le 

système auditif opère par une analyse au fil du temps du spectre du signal entrant (Klatt, 

1979)Ȣ ,ȭÁÎÁÌÙÓÅ ÅÓÔ ÅÆÆÅÃÔÕïÅ ÁÕ ÍÏÙÅÎ ÄȭÕÎ ÁÕÔÏÍÁÔÅ ÆÉÎÉ ÄÏÎÔ ÌÅÓ ïÔÁÔÓ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÅÎÔ 

aux spectres successifs. Le graphe orienté à la base de ce modèle est obtenu en 

ÃÏÎÓÉÄïÒÁÎÔ ÌȭÁÕÔÏÍÁÔÅ ÆÉÎÉ ÄÅÓ ÅÎÃÈÁîneÍÅÎÔÓ ÄȭïÌïÍÅÎÔÓ ÐÈÏÎïÔÉÑÕÅÓ ɀ qui décrit les 

règles phonotactiques et phonologiques du langage ɀ et en y remplaçant chaque 

transition entre deux états (i.e. entre deux réalisations de phonèmes) par la séquence de 

ÓÐÅÃÔÒÅÓ ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅ ÐÏÕÒ ÐÁÓÓÅÒ ÄÅ ÌȭÕÎ Û ÌȭÁÕÔÒÅȢ ,Å ÒïÓÕÌÔÁÔ ÅÓÔ ÕÎ ÎÏÕÖÅÁÕ ÇÒÁÐÈÅ 

ÏÒÉÅÎÔï ÅÎÃÏÄÁÎÔ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅÓ ÅÎÃÈÁÿÎÅÍÅÎÔÓ ÐÏÓÓÉÂÌÅÓ ÄÅ ÓÐÅÃÔÒÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ 

(Figure 13), qui forme alors un dictionnaire exhaustif de tous les enchaînements 

spectraux possibles. Lors ÄÅ ÌÁ ÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÓÏÎ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅȟ ÃÅ ÇÒÁÐÈÅ ÅÓÔ ÁÌÉÍÅÎÔï ÅÎ 

entrée par les spectres correspondant aux instants successifs (avec un pas de 10 ms). Le 

chemin obtenu en sortie du graphe correspond au décodage de la suite de phonèmes.  

Le modèle LAFS fait partie des modèles dits « à exemplaires ». Aucune étape de 

ÄïÔÅÃÔÉÏÎ ÄȭÉÎÄÉÃÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ ÎȭÅÓÔ ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅȢ %Î ÅÆÆÅÔȟ Ìa solution adoptée ici pour 

contourner ÌÅ ÐÒÏÂÌîÍÅ ÄÅ ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄȭÉÎÖÁÒÉÁÎÔÓ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎÓ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ 

consiste à ÓÔÏÃËÅÒ ÕÎ ÇÒÁÎÄ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÅØÅÍÐÌÁÉÒÅÓ ÄÅ ÃÈÁÑÕÅ phonème et transition  de 

phonèmes en mémoire, couvrant ainsi la variabilité observée dans le signal. Les effets de 

la coarticulation sont ainsi directement « incorporés » dans le graphe et ne constituent 

donc pas un obstacle au décodage mais, au contraire, une information supplémentaire 

ÐÏÕÒ ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÈÏÎîÍÅÓȢ  
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Figure 13 ɀ Portion du graphe d Å ÌȭÁÕÔÏÍÁÔÅ ÆÉÎÉ ÄïÃÒÉÔ ÐÁÒ ÌÅ ÍÏÄîÌÅ 3#2)"%2 ɉÐÒÅÍÉîÒÅ 

version du modèle LAFS)Ȣ ; ÃÈÁÑÕÅ ïÔÁÔ ɉÃÅÒÃÌÅɊ ÅÓÔ ÁÓÓÏÃÉï ÕÎ ÓÐÅÃÔÒÅ ÒÅÐÒïÓÅÎÔï Û ÌȭÉÎÔïÒÉÅÕÒȟ ÅÔ 

un contenu phonémique indiqué au-dessus. Les flèches indiquent les transitions possibles entre les 

différents spectres. Adapté de (Klatt, 1979). 

 

La simplicité conceptuelle du modèle a malheureusement pour prix un système 

de règles extrêmement lourd et complexe et il est probable que le graphe encodant la 

totalité des enchaînements de spectres présents dans le français soit trop important 

pour la taille de la mémoire humaine.9 0ÁÒ ÁÉÌÌÅÕÒÓȟ ÌÅ ÍÏÄîÌÅ ,!&3 ÓȭÁÖîÒÅ ÉÎÃÁÐÁÂÌÅ ÄÅ 

rendre compte de la capacité de généralisation immédiate observée par exemple lors 

ÄȭÕÎÅ ÄÉÓÃÕÓÓÉÏÎ ÁÖÅÃ ÕÎ ÌÏÃÕÔÅÕÒ ÉÎÃÏÎÎÕȢ )Ì serait en effet contraint dans ce cas de 

construire un nouveau graphe décrivant tous les spectres utilisés par ce locuteur, ce qui 

nécessiterait une exposition préalable à un grand corpus de sons prononcés par ce 

locuteur. 

                                                        
9
 /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƛƭ Ŝǎǘ Ł ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ Ł ŜȄŜƳǇƭŀƛǊŜǎ ŘŜ ƭŀ ǇŜǊŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊƻƭŜ ont été proposés, 

basés sur un principe de stockage plus économique en termes de ressource mémorielle (Goldinger, 1998) 
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3.2.2. Modèle LAFF 

Selon le modèle LAFF (Lexical Access From Features), les unités pré-

phonémiques activées par les informations sensorielles ne seraient autres que les traits 

distinctifs décrits par la phonologie (Stevens, 2002)Ȣ )Ì ÄÉÓÔÉÎÇÕÅ ÄÅÕØ ÔÙÐÅÓ ÄȭÉÎÄÉÃes 

acoustiques jouant des rôles différents dans le processus : les repères acoustiques qui 

ÔÒÁÄÕÉÓÅÎÔ ÌȭïÔÁÔ ÄÕ ÆÌÕØ ÄȭÁÉÒ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÏÎÄÕÉÔ ÖÏÃÁÌ et les indices acoustiques secondaires 

qui indiquent la position des articulateurs. Pour conclure quant à la présence ou 

ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎ ÔÒÁÉÔ ÄÏÎÎïȟ Ãe modèle traite le signal entrant en trois temps :  

ɉρɊ ,ȭïÔÁÐÅ ÄÅ ÓÅÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÃÏÎÓÉÓÔÅ Û ÄïÔÅÃÔÅÒ ÌÅÓ ÒÅÐîÒÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ ÑÕÉ 

ÍÁÒÑÕÅÎÔ ÌÅ ÍÏÄÅ ÄȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÉÒȢ )ÌÓ ÉÎÄÉÑÕÅÎÔ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎÅ ÃÏÎÓÏÎÎÅ 

(constriction ou relâchement du conduit vocal) ÏÕ ÄȭÕÎÅ ÖÏÙÅÌÌÅ ɉÒïÓÏÎÎÁÎÃÅÓ ÄÁÎÓ ÌÁ 

cavité buccale). Ils constituent les indices acoustiques de premier type et se traduisent 

par des discontinuités ou des maxima de deux caractéristiques acoustiques 

particulières : ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÅÔ ÌȭÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ÄÕ &ρȢ 0ÁÒ ÕÎÅ ÓÉÍÐÌÅ ÁÎÁÌÙÓÅ ÓÐÅÃÔÒÁÌÅ ÄÕ ÓÏÎȟ 

le système auditif est donc à même de repérer les positions temporelles des phonèmes 

et leur type (voyelle ou consonne). Il peut en outre déterminer certains traits distinctifs 

coÒÒÅÓÐÏÎÄÁÎÔ ÓÅÕÌÅÍÅÎÔ Û ÌȭïÔÁÔ ÄÕ ÆÌÕØ ÄȭÁÉÒ et indépendants des articulateurs en 

action (par exemple, le trait de discontinuité identifiant les occlusives).  

(2) Une fois ces repères acoustiques établis, et les segments de parole 

correspondant aux voyelles et consonnes délimités, des indices acoustiques secondaires 

sont extraits. Au contraire des premiers, ceux-ci renseignent sur les articulateurs mis en 

ÊÅÕ Û ÕÎ ÍÏÍÅÎÔ ÄÏÎÎï ɉÐÒÏÔÒÕÓÉÏÎ ÄÅÓ ÌîÖÒÅÓȟ ÌÁÎÇÕÅ ÅÎ ÐÏÓÉÔÉÏÎ ÁÎÔïÒÉÅÕÒÅȟ ÅÔÃȣɊȢ 

Pour cela, le système mesure les valeurs de certains paramètres au voisinage des 

repères acoustiques et en fonction du type de phonème déterminé à la première étape 

(seules les informations utiles sont extraites). Les indices acoustiques secondaires 

incluent en particulier : ÌÅÓ ÆÒïÑÕÅÎÃÅÓ ÄÅÓ ÆÏÒÍÁÎÔÓȟ ÌÅÕÒ ÌÁÒÇÅÕÒ ÄÅ ÂÁÎÄÅȟ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ 

ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÂÁÓÓÅÓ ÆÒïÑÕÅÎÃÅÓȟ ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÆÏÎÄÁÍÅÎÔÁÌÅȟ ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÄÕ ÓÐÅÃÔÒÅ ÅÔ ÌȭÉÎÔÅÒÖÁÌÌÅ 

de temps entre deux repères acoustiques.  

(3) Enfin, les indices acoustiques primaires et secondaires sont combinés au 

ÍÏÙÅÎ Äȭun ensemble de règles10 ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄȭïÖÁÌÕÅÒ ÌÅÓ ÔÒÁÉÔÓ ÄÉÓÔÉÎÃÔÉÆÓ ÑÕÉ 

dépendent des articulateurs et permettront de déterminer ÌȭÉÄÅÎÔÉÔï ÄÕ ÐÈÏÎîÍÅȢ #ÅÔÔÅ 

étape est réalisée par des modules indépendants spécialisés dans la détection de chaque 

trait, prenant en entrée les indices acoustiques pertinents pour ce trait, ainsi que le 

                                                        
10

 /ƻƳƳŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ǎǳƛǾŀƴǘΣ ƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴ ŘŜǎ ƛƴŘƛŎŜǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŘŞǘŀƛƭƭŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ŀǳǘŜǳǊǎΦ 
On peut cependant penser à un mécanisme de décision du type de celui proposé par la Théorie de 
Combinaison des Indices (Cue Combination Theory) (Treisman, 1999) 
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contexte phonétique et prosodique, et restituant  ÅÎ ÓÏÒÔÉÅ ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÃÏÎÃÅÒÎÁÎÔ ÌÁ 

ÐÒïÓÅÎÃÅ ÏÕ ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄÕ ÔÒÁÉÔȢ11  

,ȭÉÍÐÌïÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÅ ÍÏÄîÌÅ ÎïÃessite la programmation de chacun des 

ÍÏÄÕÌÅÓ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÁÎÔ Û ÌÁ ÄïÔÅÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÔÒÁÉÔ (Slifka, 2005). Elle conduit à des 

résultats variables selon le type de phonèmes (avec plus de 90% de reconnaissances 

correctes pour les occlusives). 

3.2.3. Modèle des canaux indépendants  

Dès 1922, Fletcher remarqua que plusieurs indices étaient extraits de manière 

indépendante dans différentes bandes de fréquence (Allen, 1996; Fletcher, 1922). En 

effet, ÌÏÒÓÑÕȭÏÎ applique un filtre passe-haut au signal de parole pour ne conserver que 

ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÆÒïÑÕÅÎÃÅÓ ÓÕÐïÒÉÅÕÒÅÓ Û ρυυπ (Úȟ ÌÅ ÐÏÕÒÃÅÎÔÁÇe de reconnaissances 

correctes sur des enregistrements de syllabes atteint 65% en moyenne. Le même 

ÐÏÕÒÃÅÎÔÁÇÅ ÅÓÔ ÏÂÔÅÎÕ ÌÏÒÓÑÕȭÏÎ applique un filtre passe-bas à ce même signal pour ne 

conserver ÑÕÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÆÒïquences inférieures à 1550 Hz. Par suite, la somme 

des pourcentages de reconnaissances correctes pour des stimuli paroliers traités par des 

filtres passe-haut et passe-bas complémentaires étant supérieure à 100%, on peut en 

déduire que, pour un certain nombre de syllabes, ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÓÕÒ ÌȭÉÄÅÎÔÉÔï ÄÕ ÓÔÉÍÕÌÕÓ 

peut être obtenue indifféremment dans les parties supérieure ou inférieure du spectre.  

&ÌÅÔÃÈÅÒ ÎÅ ÓȭÁÒÒðÔÁ ÐÁÓ ÌÛ ÅÔ ÐÁÒÖÉÎÔ Û ÅØÐÒÉÍÅÒ ÕÎÅ ÒÅÌÁÔÉÏÎ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ 

ÐÏÕÒÃÅÎÔÁÇÅÓ ÄȭÅÒÒÅÕÒ ÌÏÒÓ ÄÅ ÌÁ ÃÏÍÐÒïÈÅÎÓÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÏÌÅ ÌÉÍÉÔïÅ Û Ìa bande haute 

seule (Ὡ ) limitée à la bande basse seule (Ὡ ) et pour le signal non filtré (Ὡ), quelle que 

soit la fréquence de coupure utilisée :  

Ὡ Ὡ ϽὩ  3.1 

,ȭÁÕÄÉÔÅÕÒ ÄïÔÅÃÔÅ ÄÏÎÃ ÌÅÓ ÉÎÄÉÃÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ ÉÎÄïÐÅÎÄÁÍÍÅÎÔ ÄÁÎÓ ÃÈÁÃÕÎÅ 

des deux bandes : les erreurs portant sur les indices haute-ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÎȭÁÆÆÅÃÔÅÎÔ ÐÁÓ ÌÁ 

détection des indices basse-fréquence. Plus généralement, pour un découpage du signal 

en K bandes de fréquence, on observe la même indépendance des canaux et le taux 

ÄȭÅÒÒÅÕÒ Ὡ ÅÓÔ ïÇÁÌ ÁÕ ÐÒÏÄÕÉÔ ÄÅÓ ÔÁÕØ ÄȭÅÒÒÅÕÒ ÄÅÓ + ÓÉÇÎÁÕØ ÆÉÌÔÒïÓ (Toscano & Allen, 

2014)Ȣ &ÒÅÎÃÈ ÅÔ 3ÔÅÉÎÂÅÒÇ ÐÒÏÐÏÓîÒÅÎÔ ÄÏÎÃ ÄÅ ÄÉÖÉÓÅÒ ÌȭÁØÅ ÄÅÓ ÆÒïÑÕences en 20 

bandes critiques ÃÏÎÔÒÉÂÕÁÎÔ ÄÅ ÍÁÎÉîÒÅ ïÇÁÌÅ Û ÌÁ ÒÅÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅ ɉÃȭÅÓÔ-à-dire que les 

ÔÁÕØ ÄȭÅÒÒÅÕÒÓ ÍÏÙÅÎÓ ÄÁÎÓ ÃÈÁÑÕÅ ÂÁÎÄÅ ÓÏÎÔ ïÇÁÕØɊȢ ,ÅÓ ÉÎÔÅÒÖÁÌÌÅÓ ÄÅ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ 

                                                        
11

 [Ŝ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻŀǊǘƛŎǳƭŀǘƛƻƴ ǎŜ ǇƻǎŜ Ł ŎŜ ƴƛǾŜŀǳΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ŘΩŀǇǊŝǎ {ǘŜǾŜƴǎΣ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ǎǳǊ ƭŜ 
ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ƭƛƳƛǘŞΦ [ŀ ŎƻŀǊǘƛŎǳƭŀǘƛƻƴ ǎŜ ǘǊŀŘǳƛǊŀƛǘ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘΩƛƴŘƛŎŜǎ 
acoustiques supplémentaires. Chaque trait distinctif possèderait donc un certain nombre de corrélats 
acoustiǉǳŜǎ ǉǳƛ ƭŜ ŘŞŦƛƴƛǎǎŜƴǘ ŀǳȄǉǳŜƭǎ ǎΩŀƧƻǳǘŜǊŀƛŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƛƎƴŀƭ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜǎ ƴƻƴ 
signifiants, conséquences des contraintes physiques sur les articulateurs. 
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ainsi déterminés possèdent des largeurs inégales en Hertz, mais représentent chacun 

ÕÎÅ ÄÉÓÔÁÎÃÅ ÄȭÅÎÖiron 1 mm le long de la membrane basilaire.  

De ces observations découle ÌÏÇÉÑÕÅÍÅÎÔ ÕÎÅ ÍÅÓÕÒÅ ÄȭÉÎÔÅÌÌÉÇÉÂÉÌÉÔï ÐÏÕÒ ÕÎ 

ÓÉÇÎÁÌ ÍÁÓÑÕï ÐÁÒ ÕÎ ÂÒÕÉÔ ÓÔÁÔÉÏÎÎÁÉÒÅȟ ÁÐÐÅÌïÅ ÉÎÄÉÃÅ ÄȭÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎ ɉ!)ȟ !ÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎ 

Index). Elle consiste à découper le signal dans les 20 bandes critiques, puis à estimer 

ÉÎÄïÐÅÎÄÁÍÍÅÎÔ ÌÅ ÐÏÕÒÃÅÎÔÁÇÅ ÄȭÅÒÒÅÕÒ Ὡ dans chaque bande Ὧ en fonction du 

Rapport Signal sur Bruit (SNR, Signal to Noise Ratio) dans cette bande. Le pourcentage 

ÄȭÅÒÒÅÕÒ ÐÏÕÒ ÌÅ ÓÉÇÎÁÌ ÇÌÏÂÁÌ ÅÓÔ ÁÌÏÒÓ ÄÏÎÎï simplement par le produit de ces erreurs, 

ÃÏÍÍÅ ÎÏÕÓ ÌȭÁÖÏÎÓ ÖÕ ÃÉ-ÄÅÓÓÕÓȢ -ÁÌÇÒï ÓÏÎ ÁÐÐÁÒÅÎÔÅ ÓÉÍÐÌÉÃÉÔïȟ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄȭÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎ 

ÏÆÆÒÅ ÔÏÕÔÅÆÏÉÓ ÕÎÅ ÔÒîÓ ÂÏÎÎÅ ÐÒïÄÉÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÌÌÉÇÉÂÉÌÉÔï ÄÁÎÓ ÕÎ ÇÒÁÎÄ ÎÏÍÂÒÅ ÄÅ 

conditions (Lobdell, 2009). 

#ÅÔ ÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅ ÒïÓÕÌÔÁÔ ÆÕÔ ÓÙÎÔÈïÔÉÓï ÐÁÒ *ÏÎÔ !ÌÌÅÎ ÓÏÕÓ ÌÁ ÆÏÒÍÅ Äȭun modèle 

ÄÅ ÆÏÎÃÔÉÏÎÎÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÁÃÏÕÓÔÉÃÏ-phonétique (Allen, 1994). Il  possède 4 

niveaux, séparés par 3 traitements successifs (Figure 14). Deux couches ultérieures 

correspondant aux niveaux syllabique et lexical sont également mentionnées dans le 

modèle original ÍÁÉÓȟ ÎÅ ÃÏÎÃÅÒÎÁÎÔ ÐÁÓ ÄÉÒÅÃÔÅÍÅÎÔ ÌȭÏÂÊÅÔ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ïÔÕÄÅȟ ÅÌÌÅÓ ÎÅ 

seront pas détaillées ici.  

(1) Avant toute analyse linguistique, le signal entrant est décomposé par la 

banque de filtres de la cochlée. Il y a approximativement 4000 cellules ciliées le long de 

la membrane basilaire dont les bandes passantes se superposent en grande partie 

(Allen, 2008). Des opérations non linéaires modélisant les traitements effectués au 

niveau du nerf auditif peuvent être également utilisées à ce stade. Pour obtenir une 

estimation de la fiabilité des informations provenant de chaque bande, le système 

effectue de plus une évaluation du niveau de bruit associé. Seuls les événements 

ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ ÄȭÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ÔÒÏÐ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÐÏÕÒ ÁÐÐÁÒÔÅÎÉÒ ÁÕ ÂÒÕÉÔ ÓÅÒÏÎÔ ÒÅÔÅÎÕÓ ÐÁÒ ÌÁ 

suite. La représentation temps-fréquence du résultat de cette première étape, appelée 

AI-gram, constitue une visualisation graphique des composantes du son perceptibles par 

le système auditif central (Lobdell, 2009; Lobdell et al., 2011; Régnier & Allen, 2008). 

(2) Cependant, toutes les composantes audibles du signal de parole ne sont pas 

nécessairement utilisées pour la compréhension. Dans la deuxième étape, les signaux 

filtrés sont regroupés dans les K bandes critiques, puis ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÇÒÏÕÐÅÓ ÄȭÉÎÄÉÃÅÓ 

acoustiques localisés en fréquence sont extraits en parallèle pour chacune des K bandes, 

et convertis en événements (chaque événement correspondant simplement à une valeur 

booléenne indiquant ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÏÕ ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎ ÉÎÄÉÃÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÉÅÒ ÄÁÎÓ ÌÅ ÓÉÇÎÁÌ). 

Cette information peut être exacte, ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄȭÕÎÅ ÃÏÍÍÕÎÉÃÁÔÉÏÎ ÃÌÁÉÒÅȟ ÏÕ ÅÒÒÏÎïÅ ÓÉ 

la communication est mauvaise.  

(3) Les résultats de ces K processus indépendants sont finalement fusionnés en 

ÕÎÅ ÓÅÕÌÅ ÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÉÄÅÎÔÉÔï ÄÕ ÐÈÏÎîÍÅȢ #ÅÃÉ ÉÍÐÌÉÑÕÅ ÄÅ ÃÏÍÂÉÎÅÒ ÌÅÓ ÉÎÄÉÃÅÓ ÅÔ 

ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÅÒ ÐÕÉÓ ÄÅ ÒïÓÏÕÄÒÅ ÌÅÓ ÃÏÎÆÌÉÔÓ ÐÏÔÅÎÔÉÅÌÓȢ ,e processus par lequel une unité 



54 

 

phonémique ÅÓÔ ÁÃÔÉÖïÅ ÐÌÕÔĖÔ ÑÕȭÕÎÅ ÁÕÔÒÅ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ détaillé par les tenants de ce 

ÍÏÄîÌÅȢ .ïÁÎÍÏÉÎÓȟ ÌÅÓ ÔÒÁÖÁÕØ ÕÌÔïÒÉÅÕÒÓ ÄÅ ÌȭïÑÕÉÐÅ ÄÅ *ÏÎÔ !ÌÌÅÎ ÓÕÒ ÌÅ ÓÕÊÅÔ ɉÖÏÉÒ ÌÅ 

paragraphe 4.5) suggèrent que les mécanismes mis en jeu durant cette étape sont 

relativement simples ȡ ÕÎ ÐÈÏÎîÍÅ ÅÓÔ ÃÌÁÉÒÅÍÅÎÔ ÄïÆÉÎÉ ÐÁÒ ÕÎ ÐÅÔÉÔ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÉÎÄÉÃÅÓ 

acoustiques. Au contraire, une mauvaise producÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÐÈÏÎîÍÅ ÐÅÕÔ ÃÏÎÔÅÎÉÒ ÄÅÓ 

indices conflictuels qui conduiront à une identification erronée du stimulus. 

 

Figure 14 ɀ 2ÅÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÓÃÈïÍÁÔÉÑÕÅ ÄÕ ÍÏÄîÌÅ ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÁÃÏÕÓÔÉÃÏ-phonétique en 

canaux indépendants  proposé par Jont Allen (Allen, 1994) . Il comprend trois étapes : 1. 

Application des filtres cochléaires ; 2. Regroupement en bandes critiques et extraction des 

événements (ici, pour des questions de lisibilité, on pose K=5) ; 3. Combinaison des événements pour 

ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÕ ÐÈÏÎîÍÅȢ 

 

Le ÍÏÄîÌÅ ÌÉï Û ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄȭÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎ ÅÓÔ ÁÐÐÅÌï ÍÕÌÔÉ-flux (multi -stream), car il 

suppose que les phonèmes sont traités dans plusieurs canaux fréquentiels indépendants 

ÐÏÕÒ ÏÂÔÅÎÉÒ ÁÕÔÁÎÔ ÄȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÐÁÒÔÉÅÌÌÅÓ ÆÉÎÁÌÅÍÅÎÔ ÕÎÉÆÉïÅÓ ÅÎ ÕÎÅ ÓÅÕÌÅ 

interpréÔÁÔÉÏÎ ÄÕ ÓÏÎȢ ,ȭÁÖÁÎÔÁÇÅ ÄÅ ÃÅ ÄïÃÏÕÐÁÇÅ tient à ce que, dans la mesure où 

certains canaux transmettent une information fiable (c.à.d. contiennent peu de bruit), 

ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÐÒÏÖÅÎÁÎÔ ÄÅÓ ÁÕÔÒÅÓ ÃÁÎÁÕØ ÐÏÔÅÎÔÉÅÌÌÅÍÅÎÔ ÃÏÒÒÏÍÐÕÓ ÎȭÁ ÐÁÓ ÂÅÓÏÉÎ 

ÄȭðÔÒÅ ÃÏÎsidérée.  

3.2.4. Modèle de la représentation multi -résolution  

Chi et ses collaborateurs présentèrent en 1999 un modèle du traitement auditif 

biologiquement inspiré (Chi et al., 1999)Ȣ )Ì ÅÓÔ ÂÁÓï ÓÕÒ ÌȭÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅ ÄÅ ÌÁ ÖÏÉÅ ÁÕÄitive 

primaire (qui sera présentée au chapitre 6). Au lieu de se limiter à une représentation 

ÓÉÍÕÌÁÎÔ ÌÅÓ ÐÒÏÃÅÓÓÕÓ ÄÁÎÓ ÌÅ ÓÙÓÔîÍÅ ÁÕÄÉÔÉÆ ÐïÒÉÐÈïÒÉÑÕÅȟ ÃÏÍÍÅ ÃȭïÔÁÉÔ ÌÅ ÃÁÓ ÄÁÎÓ ÌÅ 

modèle précédent, les chercheurs intégrèrent des traitements plus « haut-niveau » 

correspondant au système auditif central. Ainsi ce modèle comporte-t-il deux étapes de 

transformation du signal acoustique :  
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1) Une analyse temps-fréqÕÅÎÃÅ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ un spectrogramme 

auditif (ou cochléogramme). Comme dans la première étape du modèle précédent, le 

ÓÉÇÎÁÌ ÅÓÔ ÄȭÁÂÏÒÄ ÄïÃÏÕÐï ÅÎ ÂÁÎÄÅÓ ÄÅ ÆÒïÑÕÅÎÃÅÓ ÐÁÒ ÌÁ ÂÁÎÑÕÅ ÄÅÓ ÆÉÌÔÒÅÓ ÃÏÃÈÌïÁÉÒÅÓ 

puis plusieurs traitements non linéaires sont appliqués afin de simuler les 

caractéristiques des réponses des fibres du nerf auditif.  

2) Dans un second temps, ce spectrogramme auditif est analysé par une seconde 

banque de filtres, plus complexe modélisant les champs récepteurs du cortex auditif 

ÐÒÉÍÁÉÒÅȢ #ÏÎÔÒÁÉÒÅÍÅÎÔ Û ÌÁ ÐÒÅÍÉîÒÅ ïÔÁÐÅȟ ÌÁ ÓÅÕÌÅ ÒïÐÏÎÓÅ ÆÒïÑÕÅÎÔÉÅÌÌÅ ÎȭÅÓt pas 

suffisante pour caractériser ces neurones et il faut alors employer des réponses 

impulsionnelles temps-fréquence appelés champs récepteurs temps-fréquence  

(Spectro-Temporal Receptive Fields, STRFsɊȢ #ÏÍÍÅ ÎÏÕÓ ÌȭÅØÐÌÉÑÕÅÒÏÎÓ ÅÎ ÄïÔÁÉÌ dans la 

partie 6.1, un STRF est classiquement décrit par un filtre de Gabor possédant 3 

paramètres : fréquence, échelle temporelle et échelle spectrale. La représentation 

neuronale obtenue possède donc 3 dimensions et elle est supposée reproduire les 

caractéristiques du signal encodées au niveau du cortex auditif. Elle est multi-résolution 

en temps et en fréquence, grâce aux échelles temporelle et spectrale qui caractérisent la 

rapidité des modulations du signal selon les deux dimensions.  

 

Figure 15 ɀ Représentation schématique du calcul de la représentation multi -résolution pour 

la phrase « Come home right away  ». A. Spectrogramme auditif du stimulus. B. Banque de filtres 

STRFs. C. Représentation corticale (temps-échelle). Chaque tranche correspond à une visualisation, à 

ÕÎ ÉÎÓÔÁÎÔ ÄÏÎÎïȟ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ ÄÁÎÓ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ïÃÈÅÌÌÅ ÔÅÍÐÏÒÅÌÌÅ ɀ ïÃÈÅÌÌÅ ÓÐÅÃÔÒÁÌÅȢ $Ȣ %ØÅÍÐÌÅ ÄȭÕÎ ÆÉÌÔÒÅ 

STRF particulier (pour une valeur donnée de modulation temporelle et de modulation spectrale). E. 

Activation au cours du temps de ce filtre STRF, positionné à différentes fréquences, suite à la 

présentation du stimulus. Adapté de (Elhilali et al., 2003) 
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,ȭÉÎÄÉÃÅ ÄȭÉÎÔÅÌÌÉÇÉÂÉÌÉÔï ÑÕÉ ÒïÓÕÌÔÅ ÄÅ ÌÁ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÅÎ ÓÃÁÌÏÇÒÁÍÍÅ 

(représentation temps-échelle) est appelée indice de modulation spectro-temporel 

(STMI, Spectro-Temporal Modulation Index) (Elhilali et al., 2003). Dans le principe, il est 

ÁÓÓÅÚ ÐÒÏÃÈÅ ÄÅ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄȭÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎ Ƞ ÃÅÐÅÎÄÁÎÔȟ ÔÁÎÄÉÓ ÑÕÅ Ìȭ!) ÅÓÔ ÐÕÒÅÍÅÎÔ ÓÐÅÃÔÒÁÌ 

ɉÒÅÆÌïÔÁÎÔ ÌÁ ÓÅÎÓÉÂÉÌÉÔï Û ÄÅÓ ÄïÇÒÁÄÁÔÉÏÎÓ ÄÕÅÓ Û ÌȭÁÄÄÉÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÂÒÕÉÔ ÓÔÁÔÉÏÎÎÁÉÒÅɊȟ ÌÅ 

STMI rend également compte des problèmes dus à des dégradations temporelles (par 

exemple une réverbération). La corrélation entre cette mesure physique et le 

pourcentage de réponses correctes dans une tâche de compréhension de phrases dans le 

bruit est excellente (Chi et al., 1999). La fidélité du signal encodé par la banque de STRF 

Á ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ïÔï ÖÁÌÉÄïÅ ÐÁÒ ÕÎ ÊÕÇÅÍÅÎÔ ÄȭÉÎÔÅÌÌÉÇÉÂÉÌÉÔï ȡ ÌÅÓ ÁÕÄÉÔÅÕÒÓ ÏÂÔÉÅÎÎÅÎÔ ÐÒîÓ 

ÄÅ ωπ Ϸ ÄÅ ÐÈÏÎîÍÅÓ ÒÅÃÏÎÎÕÓ Û ÌȭïÃÏÕÔÅ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ ÒÅÃÏÎÓÔÒÕÉÔ (Chi et al., 2005).   

$ÁÎÓ ÌÁ ÐÅÒÓÐÅÃÔÉÖÅ ÄȭÕÎ ÍÏÄîÌÅ ÄÅ ÃÏÍÐÒïÈÅÎÓÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÏÌÅȟ ÌÁ 

représentation multi-résolution présente un avantage décisif : les différentes propriétés 

ÄȭÕÎ ÓÏÎ ÓÏÎÔ ÅÎÃÏÄïÅÓ de manière indépendante les unes des autres. Par exemple, un 

même groupe de neurones sera activé en réponse à la présentation de la voyelle /a/, 

quelle que soit la fréquence fondamentale du son. Cette capacité à extraire une 

caractéristique acoustique du stimulus en généralisant selon les autres dimensions est 

ÃÒÕÃÉÁÌÅ ÐÏÕÒ ÌÁ ÃÏÍÐÒïÈÅÎÓÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÏÌÅ ÃÏÍÍÅ ÎÏÕÓ ÌȭÁÖÏÎÓ ÖÕ ÄÁÎÓ ÌÁ ÐÒÅÍÉîÒÅ 

partie. !Õ ÆÉÎÁÌȟ ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÐÈÏÎîÍÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÉÅÒ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ ÓÉÍÐÌÅÍÅÎÔ Û 

ÌȭÁÃÔÉÖÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÇÒÏÕÐÅ ÓÐïÃÉÆÉÑue de STRFs. 

Des versions plus avancées de cet algorithme de reconnaissance basées sur la 

représentation multi-résolution furent proposées par Mesgarani, Thomas et Hernansky 

(Mesgarani et al., 2010, 2011a, 2011b)Ȣ %ØÐÌÏÉÔÁÎÔ ÌÅ ÆÁÉÔ ÑÕÅ ÌȭÁÊÏÕÔ ÄÅ ÂÒÕÉÔ ÎÅ ÄïÇÒÁÄÅ 

pas cette représentation de manière uniforme, les chercheurs proposèrent de considérer 

ÄÅÓ ÃÁÎÁÕØ ÉÎÄïÐÅÎÄÁÎÔÓ ÃÏÍÐÏÓïÓ ÄȭÕÎ ÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅ 342F. Comme dans le modèle 

multi -flux précédent (partie 3.2.3), les canaux transmettant une information peu fiable 

ÓÏÎÔ ÉÄÅÎÔÉÆÉïÓ ÅÔ ïÃÁÒÔïÓ ÐÁÒ ÌÅ ÓÙÓÔîÍÅ ÐÕÉÓ ÌȭÉÄÅntité du phonème est établie 

uniquement sur la base des canaux restants. 

3.2.5. #ÏÎÃÌÕÓÉÏÎÓ ÓÕÒ ÌÁ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÁÃÏÕÓÔÉÃÏ-phonétique  

Les 4 modèles ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÁÃÏÕÓÔÉÃÏ-phonétique présentés ici furent mis au 

point pour tenter de décrire le processus par lequel les informations sensorielles qui 

parviennent au système auditif sont appariées avec les représentations phonémiques 

stockées en mémoire. "ÉÅÎ ÑÕȭÉÌÓ ÓÏÉÅÎÔ ÅÎ ÁÐÐÁÒÅÎÃÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅÍÅÎÔ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÌÅÓ ÕÎÓ ÄÅÓ 

autres, il est intéressant à ce stade de noter certaines similarités : 

- Tous les modèles sont purement ascendants (bottom-up). Aucune information 

ÐÒÏÖÅÎÁÎÔ ÄÅÓ ÎÉÖÅÁÕØ ÓÕÐïÒÉÅÕÒÓ ÎȭÅÓÔ ÕÔÉlisée par les niveaux inférieurs (pas de 

mécanismes de feed-backɊȢ )Ì ÓȭÁÇÉÔ ÄȭÕÎÅ ÈÙÐÏÔÈîÓÅ ÆÏÒÔÅ ÑÕÉ ÎÅ ÓÅ ÒÅÔÒÏÕÖÅ ÐÁÓ 

dans un certain nombre de modèles plus haut-niveau (notamment TRACE) selon 
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lesquels, par exemple, ÌȭÁÃÔÉÖÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÕÎÉÔï ÌÅØÉÃÁÌÅ ÐÅÕÔ ÒÅÎÆÏÒÃÅÒ ÌȭÁÃÔÉÖÁÔÉÏÎ 

ÄȭÕÎÅ ÕÎÉÔï ÐÈÏÎïÍÉÑÕÅȢ  

- ,ÅÓ ÍÏÄîÌÅÓ ςȟ σ ÅÔ τ ÓÕÐÐÏÓÅÎÔ ÌȭÅØÉÓÔÅÎÃÅ ÄȭÕÎÅ ïÔÁÐÅ Äȭextraction 

dȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ ÅÎÔÒÁÿÎÁÎÔ ÌȭÁÃÔÉÖÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎÉÔïÓ ÉÎÔÅÒÍïÄÉÁÉÒÅÓ ÐÒï-

phonémiques. Pour les modèles 2 et 3, cette phase est explicitement décrite. Pour 

ÌÅ ÍÏÄîÌÅ τ ÌȭÅØÔÒÁÃÔÉÏÎ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ Û ÌȭÅØÃÉÔÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÆÉÌÔÒÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÉÅÒ ɉÏÕ ÄȭÕÎ 

ensemble de filtres) dans la banque de STRFs. En revanche, le modèle LAFS ne 

ÐÏÓÓîÄÅ ÐÁÓ ÄȭÕÎÉÔï ÐÒï-phonémique à proprement parler, ce qui est un obstacle 

ÐÏÕÒ ÌÁ ÇïÎïÒÁÌÉÓÁÔÉÏÎ Û ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÌÏÃÕÔÅÕÒÓ, ÃÏÍÍÅ ÎÏÕÓ ÌȭÁÖÏÎÓ ÆÁÉÔ ÒÅÍÁÒÑÕÅÒ 

plus haut.  

- De plus, les modèles 2, 3 et 4 ont en commun une phase de combinaison des 

ÉÎÄÉÃÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓȢ ; ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅÓ ïÖïÎÅÍÅÎÔÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ ÄïÔÅÃÔïÓ 

ou non et de leur organisation temporelle, une représentation de niveau 

ÓÕÐïÒÉÅÕÒ ɉÐÈÏÎîÍÅÓȟ ÔÒÁÉÔÓȣɊ ÅÓÔ ÁÃÔÉÖïÅȟ ÄȭÁÐÒîÓ ÕÎ ÓÙÓÔîÍÅ ÄÅ ÒîÇÌÅÓ ÐÌÕÓ ÏÕ 

ÍÏÉÎÓ ÃÏÍÐÌÅØÅȢ #ÏÍÍÅ ÎÏÕÓ ÌȭÁÖÏÎÓ ÎÏÔï ÐÌÕÓ ÈÁÕÔ Ìȭabsence de cette étape 

dans le modèle LAFS se solde par une taille démesurée du modèle résultant.  

En remarquant les similarités entre les modèles 2, 3 et 4, une structure générale 

ÓÅÍÂÌÅ ÄÏÎÃ ÓÅ ÄÅÓÓÉÎÅÒ ÐÏÕÒ ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÁÃÏÕÓÔÉÃÏ-phonétique. Cette dernière prend la 

ÆÏÒÍÅ ÄȭÕÎ ÃÁÎÁÌ ÄÅ ÔÒÁÉÔÅÍÅÎÔ ÅÎÔÒÅ ÌÅ ÎÉveau physique (signal analogique en entrée) et 

le niveau perceptuel (état discret en sortie). ,Å ÃÁÎÁÌ ÅÓÔ ÉÃÉ ÔÏÕÊÏÕÒÓ ÃÏÍÐÏÓï ÄȭÁÕ ÍÏÉÎÓ 

deux processus ȡ ÌȭÅØÔÒÁÃÔÉÏÎ ÅÔ ÌÁ ÃÏÍÂÉÎÁÉÓÏÎ ÄÅÓ ÐÒÉÍÉÔÉÖÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓȢ Ces 

primitives forment une description robuste et compacte du signal de parole, en 

ÐÒïÓÅÒÖÁÎÔ ÔÏÕÔÅ ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÐÅÒÔÉÎÅÎÔÅ ÐÏÕÒ ÌÁ ÃÏÍÐÒïÈÅÎÓÉÏÎ ÅÔ ÅÎ ïÌÉÍÉÎÁÎÔ ÌÅÓ 

aspects redondants et variables du signal. )Ì ÓȭÁÇÉÔ ÄȭÕÎÅ ïÔÁÐÅ ÃÒÕÃÉÁÌÅ ÐÕÉÓÑÕȭÅÌÌÅ 

permet la conversion du signal continu en un ensemble de données discrètes (présence 

ou absence des différents indices). À ce stade, nous sommes  amenés à nous demander 

ÑÕÅÌÓ ÓÏÎÔ ÐÒïÃÉÓïÍÅÎÔ ÌÅÓ ÉÎÄÉÃÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ ÍÉÓ ÅÎ ÊÅÕ ÌÏÒÓ ÄÅ ÌÁ ÃÏÍÐÒïÈÅÎÓÉÏÎ ÄȭÕÎ 

signal de parole.  
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4. Méthodes psychoacoustiques pour lõidentification 

des indices acoustiques de la parole  

,Å ÄïÃÏÄÁÇÅ ÄȭÕÎ ÓÏÎ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ ÅÎÇÁÇÅ ÎïÃÅÓÓÁÉrement deux 

processus distincts : la détection puis la combinaison des indices acoustiques. 

Lȭidentification des informations contenues dans le signal de parole qui sont 

effectivement détectées et traitées par le système auditif est une question complexe. 

#ÏÍÍÅ ÎÏÕÓ ÌȭÁÖÏÎÓ ÖÕ ÁÕ ÐÁÒÁÇÒÁÐÈÅ 2.1, Alvin Liberman entama dès 1952 la première 

ÓïÒÉÅ ÄȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅÓ ÐÓÙÃÈÏÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ ÐÏÕÒ ÍÅÔÔÒÅ Û ÊÏÕÒ ÌÅÓ ÉÎÄÉÃÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ 

utilisés lors de la perception (Liberman et al., 1952)Ȣ !ÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ encore, cette question 

reste ouverte et plusieurs groupes de recherche abordent ce problème avec des angles 

ÄȭÁÐÐÒÏÃÈÅÓ très divers.  

Dans le cadre de notre formulation « en canal » du problème (décrite à la fin de 

ÌÁ ÐÁÒÔÉÅ ÐÒïÃïÄÅÎÔÅɊ ÃÏÍÐÏÓïÅ ÄȭÕÎ ÍïÃÁÎÉÓÍÅ ÉÎÃÏÎÎÕ ÉÎÔÅÒÆÁëÁÎÔ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÐÈÙÓÉÑÕÅ 

ÅÔ ÌȭÅÓÐÁÃÅ perceptuelȟ ÄÅÕØ ÐÒÏÃïÄïÓ ÄȭÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ ÐÅÕÖÅÎÔ être envisagés pour 

ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÒÉÍÉÔÉÖÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÏÌÅ :  

- En faisant varier le signal en entrée et en observant la variation ɀ ÏÕ ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ 

de variation ɀ du percept en sortie, les chercheurs peuvent espérer tirer des 

conclusions sur ÌÅÓ ÍïÃÁÎÉÓÍÅÓ Û ÌȭĞÕÖÒÅ ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅȢ  

- Une autre solution consiste à présenter les signaux dans une condition dégradée 

ɉÐÁÒ ÅØÅÍÐÌÅ ÐÁÒ ÌȭÁÊÏÕÔ ÄÅ ÂÒÕÉÔɊȢ ,ÅÓ ÃÏÎÆÕÓÉÏÎÓ ÐÏÕÖÁÎÔ ÏÕ ÎÏÎ ÅÎ ÒïÓÕÌÔÅÒ 

sont alors une manifestation des traitements aÐÐÌÉÑÕïÓ ÐÁÒ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒȟ ÅÔ ÎÏÕÓ 

renseignent donc indirectement sur les aspects du signal jouant un rôle dans sa 

catégorisation.  

Ces deux voies seront empruntées parallèlement pour tenter de répondre à la 

question des primitives de la parole. Dans la suite de ce chapitre nous essaierons de 

dresser une généalogie des différentes méthodes successivement développées pour 

ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÉÎÄÉÃÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓȢ   

4.1. Le paradigme du continuum de parole synthétique  

Nous avons déjà décrit en détail (cf. paragraphe 2.1Ɋ ÌȭÕÎÅ ÄÅÓ ÐÒÅÍÉîÒÅÓ ïÔÕÄÅÓ 

employant un continuum de parole synthétique pour explorer la catégorisation des 

consonnes /b/, /d/ et /g/  (Liberman et al., 1957). La trajectoire du F2, seul élément 

variable entre les différents stimuli, suffisait à les identifier comme des exemplaires de 

/ba/, /da/, ou /g a/, ce qui semble indiquer que cet élément joue un rôle prépondérant 

dans la catégorisation des occlusives voisées. 
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Cette méthode fut appliquée de manière systématique par les chercheurs des 

Haskins Laboratories pour identifier les frontières phonétiques mises en jeu lors de la 

catégorisation de différentes classes de consonnes, parmi lesquelles les occlusives non 

voisées (Liberman et al., 1952) et voisées (Liberman et al., 1957), les fricatives voisée 

(Delattre et al., 1964), les nasales (Liberman et al., 1954) et certaines consonnes 

continues ɉ/ȭ#ÏÎÎÏÒ ÅÔ ÁÌȢȟ ρωυχɊ. Les expérimentateurs se plaçaient toujours dans le 

ÃÁÄÒÅ ÄȭÕÎ ÃÏÍÐÌÅØÅ #6 ÁÖÅÃ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÖÏÙÅÌÌÅÓ ÃÅ qui leur Á ÐÅÒÍÉÓ ÄȭÅÎÖÉÓÁÇÅÒ ÌȭÅÆÆÅÔ 

de la coarticulation sur la catégorisation de la consonne.  

Bien évidemment, la mise en pratique de cette approche nécessitait de 

développer au préalable un outil propre à générer des sons de parole synthétique, de 

façon à contrôler rigoureusement les informations acoustiques contenues dans les 

stimuli. Aussi les chercheurs des Haskins Laboratories mirent-ils au point un dispositif 

appelé Pattern Playback permettant de transformer un spectrogramme schématique 

(composé uniquement du tracé des formants), peint à la main sur un support 

transparent, en un son de parole synthétique (Cooper et al., 1951; Liberman et al., 1952). 

$Å ÃÅÔÔÅ ÍÁÎÉîÒÅȟ ÎȭÉÍÐÏÒÔÅ ÑÕÅÌ ÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅ ÔÒÁÊÅÃÔÏÉÒÅÓ ÆÏÒÍÁÎÔÉÑÕÅÓ ÐÏÕÖÁÉÔ ðÔÒÅ 

« joué Ȼ ÐÁÒ ÌȭÁÐÐÁÒÅÉÌȢ 

Dans chacune de ces études le paradigme expérimental employé comportait 

trois phases :  

1) Formuler une hypothèse sur le ou les indices acoustiques impliqués dans la 

catégorisation entre les phonèmes A et B, ÓÕÒ ÌÁ ÂÁÓÅ ÄȭÕÎÅ ÃÏÍÐÁÒÁÉÓÏÎ 

ÁÐÐÒÏÆÏÎÄÉÅ ÄÅ ÓÐÅÃÔÒÏÇÒÁÍÍÅÓ ÄȭÅÎÒÅÇÉÓÔÒÅments naturels de ces phonèmes 

[voir par exemple (Liberman et al., 1952)].   

2) Générer un continuum synthétique variant par pas réguliers le long de la ou des 

dimensions identifiées précédemment, avec le premier élément du continuum 

identifié sans ambiguïté comme A, et le dernier comme B.  

3) $ÅÍÁÎÄÅÒ Û ÕÎ ÃÅÒÔÁÉÎ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÁÕÄÉÔÅÕÒÓ ÄÅ ÃÁÔégoriser chacun des stimuli 

synthétiques obtenus, présentés dans un ordre aléatoire, comme une instance 

du phonème A ou du phonème B. La représentation du pourcentage de 

catégorisations le long du continuum permettait alors de vérifier la présence 

ÄȭÕÎÅ ÒÕÐÔÕÒÅ ÂÒÕÔÁÌÅ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÄÅÕØ ÃÁÔïÇÏÒÉÅÓȟ ÄȭÕÎÅ ÐÁÒÔȟ ÅÔ ÄÅ ÌÏÃÁÌÉÓÅÒ ÌÁ 

position de la frontière phonémique au point du continuum où les deux 

réponses étaient données en proportions égales ÄȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔȢ 

Cette procédure en trois temps fut utilisée avec succès pour des espaces à une 

ou deux dimensions composés de complexes CV avec une voyelle constante. Lorsque le 

continuum varie selon deux caractéristiques (par exemple attaque de F2 et attaque de 

F3), le résultat est figuré ÓÏÕÓ ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÄȭÕÎÅ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ bidimensionnelle, et les 

frontières phonémiques apparaissent comme des contours délimitant les régions du 
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plan associées à une consonne ou à une autre (Liberman et al., 1954). Bien que la 

méthode employée soit différente, ces résultats peuvent être rapprochés du Triangle de 

Delattre (Figure 7), élaboré à la même période, qui localise les voyelles du français dans 

ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÄÅÓ ÖÁÌÅÕÒÓ ÄÅ &ρ ÅÔ &ς (Delattre, 1948; Delattre et al., 1952). 

Si la méthode du continuum de parole synthétique ÓȭÁÖîÒÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅÍÅÎÔ ÅÆÆÉÃÁÃÅ 

pour localiser une frontière phonémique sur une dimension donnée, une limite évidente 

ÃÏÎÃÅÒÎÅ ÌÁ ÐÒÅÍÉîÒÅ ÐÈÁÓÅ ÄÅ ÍÉÓÅ ÅÎ ÐÌÁÃÅ ÄÅ ÌȭÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ : la recherche des 

caractéristiques cruciales du signal de parole. Cette étape est non seulement laborieuse 

ÅÔ ÅÍÐÉÒÉÑÕÅ ɉÃÁÒ ÅÌÌÅ ÄÅÍÁÎÄÅ ÄȭÅØÁÍÉÎÅÒ ÕÎ ÇÒÁÎÄ ÎÏÍÂÒÅ ÄÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎÓ ÄȭÕÎ 

phonème de manière à identifier leurs points communs, puis de générer un son de 

parole « simplifié  » en supprimant progressivement certaines composantes du son par la 

méthode des essais et des erreurs), mais elle est également biaisée. En effet il est 

ÅÎÖÉÓÁÇÅÁÂÌÅ ÑÕȭÕÎÅ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎ ÃÒÕÃÉÁÌÅ du son, peu apparente sur le spectrogramme, 

ïÃÈÁÐÐÅ Û ÌȭĞÉÌ ÄÅ ÌȭÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÅÕÒ ÄÕÒÁÎÔ ÃÅÔÔÅ ÐÈÁÓÅȟ ÁÕÑÕÅÌ ÃÁÓ ÌÁ ÆÒÏÎÔÉîÒÅ 

ÐÈÏÎïÍÉÑÕÅ ÎÅ ÓÅÒÁ ÐÁÓ ÒÅÃÈÅÒÃÈïÅ ÓÕÒ ÌÅ ÃÏÎÔÉÎÕÕÍ ÁÐÐÒÏÐÒÉïȢ %Î ÄȭÁutres termes, 

ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÎïÃÅÓÓÉÔÅ ÕÎÅ ÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅ Á ÐÒÉÏÒÉ des indices acoustiques mis en jeu. 

 Une autre limite sérieuse de cette approche concerne le caractère peu naturel 

des stimuli synthétiques générés par le Pattern Playback, qui se traduit souvent par des 

ÔÁÕØ ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎÓ ÃÏÒÒÅÃÔÅÓ inférieurs à ρππ Ϸ ÍðÍÅ ÄÁÎÓ ÄÅÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÄȭïÃÏÕÔÅ 

optimales (Cooper et al., 1951; Li et al., 2010). La parole ainsi « simplifiée », réduite à un 

ÐÅÔÉÔ ÎÏÍÂÒÅ ÄÅ ÆÏÒÍÁÎÔÓȟ ÓȭÁÖîÒÅ ÄÏÎÃ ÁÒÔÉÆÉÃÉÅÌÌÅ ÅÔ incomplète, ce qui indique que 

certaines informations acoustiques essentielles sont manquantes. Étant donné que le 

système auditif fait habituellement preuve ÄȭÕÎÅ ÇÒÁÎÄÅ plasticité lui permettant de 

ÓȭÁÄÁÐÔÅÒ Û ÄÅÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÄȭïÃÏÕÔÅ ÔÒîÓ ÄÉÖÅÒÓÅÓ (Shannon et al., 1995), il est permis de 

ÍÅÔÔÒÅ ÅÎ ÄÏÕÔÅ ÌȭÁÕÔÈÅÎÔÉÃÉÔï ÄÅÓ ÉÎÄÉÃÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ ÒïÖïÌïÓ ÐÁÒ ÌÁ ÍïÔÈÏÄÅ : ces 

derniers pourraient même se trouver relativement éloignés des indices acoustiques 

réellement utilisés lors de la compréhension de la parole naturelle. Cette seconde 

contrainte concernant la non-naturalité des stimuli fut partiellement contournée par la 

ÓÕÉÔÅȟ ÇÒÝÃÅ ÁÕ ÄïÖÅÌÏÐÐÅÍÅÎÔ ÄȭÏÕÔÉÌÓ ÄÅ ÓÙÎÔÈîÓÅ ÖÏÃÁÌÅ ÐÌÕÓ ÐÅÒÆÅÃÔÉÏÎÎïÓ ÐÅÒÍÅÔÔant 

ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ ÄÅÓ ÓÏÎÓ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ ÄÅ ÍÅÉÌÌÅÕÒÅ ÑÕÁÌÉÔï [voir notamment (Carré et al., 2001; 

Holt, 2005; Maddox et al., 2002)], ou par la transformation de signaux de parole 

naturelle.12  

                                                        
12

 Pour localiser la position précise de la frontière entre les consonnes occlusives voisées et non voisées, le 
paradigme du continuum synthétique fut à nouveau utilisé, cette fois sur un continuum de VOT (Lisker, 1957). 
La variation artificielle du VOT ŘΩǳƴ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŜƳŜƴǘ ŘŜ ǇŀǊƻƭŜ ŘŜ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǎƛƳǇƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ ƛƴǎŞǊŀƴǘ 
une plage de silence plus ou moins longue entre ƭŜ ǊŜƭŃŎƘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƻŎŎƭǳǎƛƻƴ Ŝǘ le départ du voisement. Par 
cette manipulation, toutes les informations contenues dans le signal naturel sont conservées dans les stimuli 
Řǳ ŎƻƴǘƛƴǳǳƳΦ /ŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŀ ƴŞŀƴƳƻƛƴǎ ǳƴ ŎƘŀƳǇ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǘǊŝǎ ƭƛƳƛǘŞ ǇǳƛǎǉǳŜ ǎŜǳƭǎ ŘŜǎ ŎƻƴǘƛƴǳǳƳǎ 
de VOTs positifs peuvent être ainsi obtenus (i.e. uniquement des consonnes occlusives pour lesquelles le 
ǾƻƛǎŜƳŜƴǘ ŘŞƳŀǊǊŜ ŀǇǊŝǎ ƭŜ ǊŜƭŃŎƘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƻŎŎƭǳǎƛƻƴύΦ [Ł ŜƴŎƻǊŜΣ ƭŜǎ ŎƘŜǊŎƘŜǳǊǎ ǇŀǎǎŜǊƻƴǘ ŘƻƴŎ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ 
Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎȅƴǘƘŝǎŜ ǾƻŎŀƭŜΣ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ƛƴŎƻƴǾŞƴƛents mentionnés précédemment. La création de 
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4.2. La méthode du signal progressivement dégradé  

Le raisonnement sous-jacent à la méthode du continuum de parole est de tester 

si une petite modification acoustique du signal de parole se traduit ou non par un 

changement perceptuel, pour en inférer si cet élément dȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÅÓÔ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅÍÅÎÔ 

ÅØÔÒÁÉÔ ÐÁÒ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒȢ LÁ ÍïÔÈÏÄÅ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ ÄïÇÒÁÄï ÃÏÎÓÔÉÔÕÅ ÕÎ ÁÕÔÒÅ ÔÙÐÅ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅ 

ÏÂïÉÓÓÁÎÔ Û ÌÁ ÍðÍÅ ÌÏÇÉÑÕÅȢ )Ì ÓȭÁÇÉÔ ÉÃÉ ÄȭÁÐÐÌÉÑÕÅÒ ÕÎ ÔÒÁÉÔÅÍÅÎÔ ÁÌÔïÒÁÎÔ 

progressivement le son de parole, selon une dimension particulière, et de repérer le 

niveau de dégradation à partir duquel le message devient inintelligible. Ce point devrait 

ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÒÅ Û ÌÁ ÄÉÓÐÁÒÉÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅ ÃÒÕÃÉÁÌÅ ÐÏÕÒ ÌÁ 

compréhension.  

Le type de dégradation le plus couramment utilisé dans ce cadre est une 

diminution de la précision en fréquence. Cette opération est effectuée par un vocodage 

avec bruit (noise-vocoding), un traitement  analogique du signal de parole qui retire une 

part importante des informations spectrales, tout en conservant la majeure partie des 

informations temporelles (Shannon et al., 1995). La procédure utilisée pour obtenir un 

son de parole vocodé est la suivante ȡ ÌȭÅÎÒÅÇÉÓÔÒÅÍÅÎÔ à traiter est filtré dans un petit 

nombre de bandes de fréquences disjointes. Les enveloppes temporelles des signaux 

obtenus sont ensuite extraites, puis appliquées à un bruit limité à la bande de fréquences 

correspondante. Enfin, les bruits modulés obtenus sont additionnés entre eux pour 

produire le son de parole vocodé. Une telle manipulation revient donc à contrôler la 

résolution en fréquence du stimulus. Lorsque le nombre de bandes de fréquences est 

réduit, le signal obtenu ne possède que très peu de détails spectraux.  

Bien que ce type de dégradation ait été souvent combiné avec la neuro-imagerie 

ÐÏÕÒ ÉÄÅÎÔÉÆÉÅÒ ÌÅÓ ÍïÃÁÎÉÓÍÅÓ ÃïÒïÂÒÁÕØ ÍÉÓ ÅÎ ÊÅÕ ÄÁÎÓ ÌÁ ÒÅÓÔÁÕÒÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÓÉÇÎÁÌ 

incomplet (Millman et al., 2011; Obleser & Kotz, 2011; Obleser & Weisz, 2012; Varnet et 

al., 2012a; Wild et al., 2012), elle fut aussi utilisée en tant que telle pour étudier les 

ÍïÃÁÎÉÓÍÅÓ ÄȭÁÐÐÒÅÎÔÉÓÓÁÇÅ ÐÅÒÃÅÐÔÕÅÌ (Davis & Johnsrude, 2007; Davis et al., 2005; Fu 

& Galvin, 2003; Hervais-Adelman et al., 2008, 2011; McGettigan et al., 2008) ou 

déterminer le nombre de bandes de fréquence minimum nécessaires pour préserver 

ÌȭÉÎÔÅÌÌigibilité du message (Apoux & Bacon, 2004; Loizou et al., 1999; Lorenzi et al., 

1999; Shannon et al., 1995). Il ressort du recoupement de ces différentes expériences 

ÑÕÅ ÐÅÕ ÄȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÓÐÅÃÔÒÁÌÅÓ ÓÏÎÔ ÅÓÓÅÎÔÉÅÌÌÅÓ ÐÏÕÒ ÌÁ ÃÏÍÐÒïÈÅÎÓÉÏÎȢ 0ÏÕÒ ÕÎ 

signal de parole réduit à seulement 5 bandes de fréquence, les auditeurs parviennent à 

maintenir  un taux de 90% de reconnaissances correctes. Ils font par ailleurs preuve 

ÄȭÕÎÅ ÃÁÐÁÃÉÔï ÄȭÁÄÁÐÔÁÔÉÏÎ ÔÒîÓ ÒÁÐÉÄÅȟ ÐÁÓÓÁÎÔ ÄÅ π Ϸ Û χπ Ϸ ÄÅ ÒïÐÏÎÓÅÓ ÃÏÒÒÅÃÔÅÓ ÅÎ 

                                                                                                                                                                             
ŎƻƴǘƛƴǳǳƳǎ ǇŀǊ ŘŞŎƻǳǇŜ κ ƛƴǎŜǊǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎƛƎƴŀƭ ƴŀǘǳǊŜƭ ƴŜ Ŧǳǘ Ǉƭǳǎ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǉǳŜ Řŀƴǎ ŘŜ ǘǊŝǎ ǊŀǊŜǎ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎΣ 
comme la réduction de voyelle centrale (Seck, 2012; Serniclaes & Seck, 2013)Φ [ΩƘȅōǊƛŘŀǘƛƻƴ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ ŘΩǳƴ 
enregistrement de phonème avec un autre fut également employée mais sans obtenir un rendu satisfaisant 
(Fowler, 2006). 
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ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÄÅ σπ ÐÈÒÁÓÅÓ ÖÏÃÏÄïÅÓȟ ÓÁÎÓ ÍðÍÅ ÁÖÏÉÒ ÂÅÓÏÉÎ ÄȭÕÎ ÒÅÔÏÕÒ ÓÕÒ ÌÁ ÖÁÌÉÄÉÔï ÄÅ 

leurs ÒïÐÏÎÓÅÓȟ ÅÔ ÉÌÓ ÓÏÎÔ ÅÎÓÕÉÔÅ ÃÁÐÁÂÌÅÓ ÄÅ ÇïÎïÒÁÌÉÓÅÒ ÃÅÔÔÅ ÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅÓ Û ÄȭÁÕÔÒÅÓ 

formes de dégradation. 

Des études similaires furent réalisées avec des stimuli progressivement 

dégradés temporellement (Drullman et al., 1994a, 1994b; Van Tasell et al., 1992) ou 

spectro-temporellement (Davis & Johnsrude, 2003; Obleser et al., 2008; Xu et al., 2005), 

conduisant à la conclusion que les informations fréquentielles et temporelles sont toutes 

deux importantes pour la compréhension ÍÁÉÓ ÑÕÅ ÌÅ ÓÙÓÔîÍÅ ÅÓÔ ÃÁÐÁÂÌÅ ÄȭÕÎÅ ÇÒÁÎÄÅ 

ÆÌÅØÉÂÉÌÉÔï ÅÔ ÓȭÁÄÁÐÔÅ ÁÕØ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÄïÇÒÁÄÁÔÉÏÎÓȟ ÓÁÎÓ ÄÏÕÔÅ ÅÎ ÄÏÎÎÁÎÔ ÄÁÖÁÎÔÁÇÅ ÄÅ 

poids aux indices considérés comme étant plus fiables (Holt & Lotto, 2010). À nouveau, 

cette adaptabilité de la perception aux dégradations du signal constitue un obstacle car 

cela signifie que les indices acoustiques identifiés pour des niveaux de dégradation 

élevés ne sont pas nécessairement ceux utilisés lors de la compréhension de parole 

naturelle.  

La dégradation globale des stimuli par une diminution de la résolution 

temporelle ou spectrale vise uniquement à identifier la dimension (temps ou fréquence) 

ÐÏÒÔÅÕÓÅ ÄÅ ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÐÁÒÏÌÉîÒÅȢ 0ÏÕÒ ÃÏÎÎÁÿÔÒÅ ÌÁ ÐÏÓÉÔÉÏÎ ÐÒïÃÉÓÅ ÄÅÓ ÉÎÄÉÃÅÓ 

acoustiques dans le signal il est néÃÅÓÓÁÉÒÅ ÄȭÁÌÔïÒÅÒ ÃÅ ÄÅÒÎÉÅÒ ÄÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÐÌÕÓ ÌÏÃÁÌÉÓïÅȟ 

ÅÎ ÅÎ ÓÕÐÐÒÉÍÁÎÔ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÖÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÐÏÒÔÉÏÎÓ ÒÅÓÔÒÅÉÎÔÅÓ ÊÕÓÑÕȭÛ ÃÅ ÑÕȭÉÌ ÄÅÖÉÅÎÎÅ 

ÉÍÐÏÓÓÉÂÌÅ Û ÉÄÅÎÔÉÆÉÅÒȢ &ÕÒÕÉ ÍÅÓÕÒÁ ÁÉÎÓÉ ÌȭÉÎÔÅÌÌÉÇÉÂÉÌÉÔï ÄȭÅÎÒÅÇÉÓÔÒÅÍÅÎÔÓ ÄÅ ÓÙÌÌÁÂÅÓ 

CV au début desquels un segment plus ou moins grand avait été tronqué (Furui, 1986). 

Ceci lui permit de déterminer, pour chaque enregistrement, la durée critique du segment 

ÓÕÐÐÒÉÍï ÅÎÔÒÁÿÎÁÎÔ ÕÎÅ ÃÈÕÔÅ ÂÒÕÔÁÌÅ ÄÅÓ ÐÏÕÒÃÅÎÔÁÇÅÓ ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎÓ 

correctes ɉÁÌÏÒÓ ÑÕÅ ÌÁ ÓÕÐÐÒÅÓÓÉÏÎ ÄȭÕÎ ÓÅÇÍÅÎÔ ÌïÇîÒÅÍÅÎÔ ÐÌÕÓ ÃÏÕÒÔ ÎȭÁÌÔîÒÅ ÐÁÓ 

ÌȭÉÎÔÅÌÌÉÇÉÂÉÌÉÔï ÄÅ ÌÁ ÃÏÎÓÏÎÎÅɊȢ #ÅÔÔÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÌȭÁÍÅÎÁ Û ÃÏÎÃÌÕÒÅ ÑÕÅ ÌÅÓ ÉÎÄÉÃÅÓ 

acoustiques utilisés pour identifier la consonne se situent nécessairement à cette 

position critique. Dans un deuxième temps, Furui répéta la même manipulation en 

ÔÒÏÎÑÕÁÎÔ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÖÅÍÅÎÔ ÌÁ ÆÉÎ ÄÅ ÌȭÅÎÒÅÇÉÓÔÒÅÍÅÎÔȟ ÌÏÃÁÌÉÓÁÎÔ ÁÉÎÓÉ ÔÅÍÐÏÒÅÌÌÅÍÅÎÔ 

les indices acoustiques correspondant à chaque enregistrement de voyelle. Cette 

méthode par troncature progressive du signal fut également employée dans le cadre de 

la 3-Dimensional Deep Search comme nous le verrons ci-dessous (voir également la 

Figure 18 pouÒ ÕÎ ÅØÅÍÐÌÅ ÄȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ de cette approche à une production de la 

syllabe /ka/).  

,Å ÍðÍÅ ÔÙÐÅ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅ ÐÅÕÔ également ðÔÒÅ ÁÐÐÌÉÑÕï ÓÅÌÏÎ ÌȭÁØÅ ÄÅÓ 

fréquences, ÅÎ ÆÉÌÔÒÁÎÔ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÖÅÍÅÎÔ ÌÅ ÓÉÇÎÁÌ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ ÁÕ ÍÏÙÅÎ ÄȭÕÎ ÆÉÌÔÒÅ ÐÁÓÓÅ-

haut ou passe-ÂÁÓ ÊÕÓÑÕȭÛ ÕÎÅ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÄÅ ÃÏÕÐÕÒÅ ÃÒÉÔÉÑÕÅ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÌÁÑÕÅÌÌÅ ÌÅ 

message devient brutalement inintelligible. Des exemples peuvent être trouvés dans les 

premiers ÔÒÁÖÁÕØ ÄÅ (ÁÒÖÅÙ &ÌÅÔÃÈÅÒ ÃÏÎÃÅÒÎÁÎÔ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄȭÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎ (Allen, 1994, 

1996; Fletcher, 1922) reproduits plus tard comme un volet de la 3-Dimensional Deep 

Search (voir le paragraphe 4.5 et la Figure 18) (Li & Allen, 2009). 
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4.3. Lõanalyse des matrices de confusion  

 Dans les expériences décrites précédemment, la compréhension du son de 

parole dégradé est mesurée uniquement en termes de pourcentages de reconnaissances 

correctes. #ÅÐÅÎÄÁÎÔȟ ÌȭÅØÁÍÅÎ ÄÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÔÙÐÅÓ ÄȭÅÒÒÅÕÒÓ ÃÏÍÍÉÓÅÓ ÐÁÒ ÌÅÓ 

auditeurs permet une analyse plus fine des mécanismes en jeu. En particulier, le 

dénombrement des confusions qui peuvent survenir lors de la compréhension de parole 

bruitée amena à constater que celles-ci ne sont pas équiprobables pour tous les 

phonèmes (Miller & Nicely, 1955). Le caractère récurrent de certaines erreurs par 

ÒÁÐÐÏÒÔ Û ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÎÏÕÓ ÒÅÎÓÅÉÇÎÅ sur les traitements effectués par le système pour 

différencier ces sons. Une confusion privilégiée entre deux phonèmes traduit le fait que 

ceux-ci sont « perceptivement proches » et donc partagent probablement des 

caractéristiques acoustiques primordiales ÐÏÕÒ ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎȟ ÐÒðÔÁÎÔ ÁÉÎÓÉ ÐÌÕÓ 

aisément à confusion (Allen, 2005). 

,ȭïÔÕÄÅ ÄÅÓ ÃÏÎÆÕÓÉÏÎÓ ÓÕÐÐÏÓÅ ÕÎÅ ÔÝÃÈÅ ÄÅ ÃÏÍÐÒïÈÅÎÓÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÏÌÅ 

durant laquelle des enregistrements de nombreux phonèmes sont présentés à des 

ÐÁÒÔÉÃÉÐÁÎÔÓ ÑÕÉ ÔÅÎÔÅÎÔ ÄÅ ÌÅÓ ÉÄÅÎÔÉÆÉÅÒ ÅÎ ÃÈÏÉØ ÏÕÖÅÒÔ ɉÃȭÅÓÔ-à-dire sans être astreints 

à choisir parmi un petit nombre de réponses prédéfinies). Par exemple, dans une 

expérience fondatrice, Miller et Nicely demandèrent à 5 participants de reconnaître 

ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÅÎÒÅÇÉÓÔÒÅÍÅÎÔÓ ÄÅ ÓÙÌÌÁÂÅÓ #6 ÃÏÍÐÏÓïÅÓ ÄȭÕÎÅ  ÃÏÎÓÏÎÎÅ ÖÁÒÉÁÂÌÅ ɉȾÐȾȟ ȾÔȾȟ 

/k/,  ȾÆȾȟ ȾʃȾȟ ȾÓȾȟ ȾЌȾȟ ȾÂȾȟ ȾÄȾȟ ȾÇȾȟ ȾÖȾȟ ȾɿȾȟ ȾÚȾȟ Ⱦ Ⱦȟ ȾÍȾ ÏÕ ȾÎȾɊ ÅÔ ÄȭÕÎÅ ÖÏÙÅÌÌÅ ÆÉØÅ 

(/a/) (Miller & Nicely, 1955). Plusieurs productions de chaque syllabe par différents 

locuteurs étaient présentées dans un bruit blanc (pour un total de 250 stimuli en 

moyenne pour chaque phonème). Le même genre de tâche relativement naturelle fut 

réalisée dans différents types de bruit : bruit blanc (Benkí, 2003; Miller & Nicely, 1955; 

Phatak et al., 2008), bruit naturel (Meyer et al., 2010, 2013), bruit de spectre équivalent 

à celui de la parole (Phatak & Allen, 2007; Trevino & Allen, 2013), ou parole concurrente 

(Varnet et al., 2012b). Une fois collectées les réponses de tous les participants, il est 

ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄÅ ÌÅÓ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅÒ ÓÏÕÓ ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÄȭÕÎÅ ÍÁÔÒÉÃÅ ÄÅ ÃÏÎÆÕÓÉÏÎȟ ÃÈÁÑÕÅ ÌÉÇÎÅ ɉi) 

correspondant à un phonème présenté et chaque colonne (j) à un phonème répondu 

(voir un exemple Figure 16). Chaque coefficient Cij de la matrice correspond alors au 

nombre de présentations du phonème i ayant donné lieu à la réponse j. Quand les 

ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÄȭïÃÏÕÔÅ ÓÏÎÔ ÉÄïÁÌÅÓȟ ÌÁ ÍÁÔÒÉÃÅ ÅÓÔ ÄÉÁÇÏÎÁÌÅ ɉÌÁ ÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÕ ÐÈÏÎîÍÅ i 

entraînant invariablement la réponse i). Au contraire quand le son est entièrement 

inÁÕÄÉÂÌÅȟ ÅÔ ÅÎ ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄÅ ÔÏÕÔ ÂÉÁÉÓ ÉÎÔÒÉÎÓîÑÕÅ ÄÅ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒȟ ÌÅÓ ÒïÐÏÎÓÅÓ ÄÅÖÉÅÎÎÅÎÔ 

purement aléatoires et la matrice de confusions tend donc vers une matrice constante. 

Entre ces deux situations, on observe une répartition particulière des erreurs de 

reconnaissance. Ainsi dans chacune des études psycholinguistiques ci-dessus, plusieurs 

ÎÉÖÅÁÕØ ÄÅ ÂÒÕÉÔÓ ÆÕÒÅÎÔ ÔÅÓÔïÓȟ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÁÎÔ Û ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ 3.2Ȣ ,ȭïÔÕÄÅ ÄÅ -ÉÌÌÅÒ ÅÔ 

Nicely, menée avec des SNRs de (-18 dB, -12 dB, -6 dB, 0 dB, +6 dB et +12 dB) donne 

donc lieu au tracé de 6 matrices, chacune correspondant aux confusions ayant lieu pour 
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un niveau de bruit spécifique. La Figure 16 présente la matrice correspondant au SNR de 

-6 dB. 

 

Figure 16 - Exemple de matrice de confusion de consonnes dans un bruit blanc à -6 dB SNR. 

Les phonèmes sont organisés par traits phonologiques. Les pointillés marque la séparation entre 

consonnes non voisées, voisées et nasales, et entre occlusives et fricatives. Adapté de (Miller & Nicely, 

1955). 

 

$ÅÕØ ÃÏÎÓÔÁÔÁÔÉÏÎÓ ÓȭÉÍÐÏÓÅÎÔ Û ÌÁ ÌÅÃÔÕÒÅ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ÍÁÔÒÉÃÅȢ $ȭÕÎÅ ÐÁÒÔȟ ÃÅÒÔÁÉÎÓ 

ÐÈÏÎîÍÅÓ ÓÏÎÔ ÐÌÕÓ ÒÏÂÕÓÔÅÓ ÁÕ ÂÒÕÉÔ ÑÕÅ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ɉÎÏÔÁÍÍÅÎÔ ȾÆȾȟ ȾЌȾȟ ȾÍȾ ÅÔ ȾÎȾɊ 

ÃÏÍÍÅ ÌȭÉÎÄÉÑÕÅ ÌÅ ÎÏÍÂÒÅ ÄÅ ÒïÐÏÎÓÅÓ ÃÏÒÒÅÃÔÅÓ ÓÕÒ ÌÁ ÄÉÁÇÏÎÁÌÅȢ $ȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔȟ 

certaines confusions sont plus fréquentes, en particulier entre les membres des trois 

groupes de confusion ɑȾÐȾȟ ȾÔȾȟ ȾËȾȟ ȾÆȾȟ ȾʃȾȟ ȾÓȾȟ ȾЌȾɒȟ ɑȾÂȾȟ ȾÄȾȟ ȾÇȾȟ ȾÖȾȟ ȾɿȾȟ ȾÚȾȟ Ⱦ Ⱦɒ 

et {/m/, /n/}, tandis que les confusions entre des phonèmes appartenant à deux groupes 

différents sont extrêmement rares. On remarque que ces groupes, définis par les 

confusions, coïncident avec certains traits phonologiques (marqués par des pointillés 

sur la Figure 16). Ainsi le premier groupe contient-il toutes les consonnes non voisées, le 

second les consonnes voisées non nasales, et le troisième les consonnes nasales. Qui plus 

ÅÓÔȟ ÏÎ ÃÏÎÓÔÁÔÅ ÌȭÅØÉÓÔÅÎÃÅ ÄÅ ÓÏÕÓ-groupes correspondant à la distinction entre 

occlusives et fricatives. En résumé, une confusion a plus de chance de se produire entre 

deux consonnes partageant un grand nombre de traits distinctifs (comme /p/ et /k/ qui 

ÄÉÆÆîÒÅÎÔ ÕÎÉÑÕÅÍÅÎÔ ÐÁÒ ÌÅÕÒ ÐÏÉÎÔ ÄȭÁÒÔÉÃÕÌÁÔÉÏÎɊ ÑÕȭÅÎÔÒÅ ÄÅÕØ ÃÏÎÓÏÎÎÅÓ ÏÐÐÏÓïÅÓ 

sur de nombreux traits (comme /p/ et /n/ qui diffèrent à la fois du point d e vue du 

voisement, de la place et de la nasalité). Cette observation confère donc une validité 

perceptÉÖÅ ÁÕØ ÔÒÁÉÔÓ ÐÈÏÎïÔÉÑÕÅÓȟ ÄïÆÉÎÉÓ Û ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ ÕÎÉÑÕÅÍÅÎÔ ÓÕÒ ÌÁ ÂÁÓÅ ÄÅ ÃÒÉÔîÒÅÓ 

articulatoires. Ils semblent être transmis indépendamment puisque les confusions 
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portent rarement sur plusieurs traits simultanément. Cependant la correspondance 

ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÔÒÁÉÔÓ ÐÈÏÎÏÌÏÇÉÑÕÅÓ ÅÔ ÌÅÓ ÇÒÏÕÐÅÓ ÁÐÐÁÒÁÉÓÓÁÎÔ ÓÕÒ ÌÁ ÍÁÔÒÉÃÅ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ 

exacte : par exemple, les nasales semblent avoir ici le même statut que les non voisées et 

les voisées non nasales (Allen, 2006). Cette observation encouragea les chercheurs à 

délaisser la classification phonologique des phonèmes pour en définir une nouvelle, 

basée uniquement sur les données de perception rassemblées dans la matrice de 

catégorisation. 

Les régularités observées au sein des erreurs commises par les auditeurs offrent 

une mesure indirecte de la « distance perceptuelle » entre chaque paire de phonèmes 

(Johnson, 2011; Mermelstein, 1976) : deux phonèmes proches donneront souvent lieu à 

des cÏÎÆÕÓÉÏÎÓȟ ÔÁÎÄÉÓ ÑÕÅ ÄÅÕØ ÐÈÏÎîÍÅÓ ïÌÏÉÇÎïÓ ÎÅ ÓÅÒÏÎÔ ÃÏÎÆÏÎÄÕÓ ÑÕȭÛ ÄÅÓ 

niveaux de bruit très élevés. Cette interprétation est assez séduisante car elle conduit 

naturellement à positionner les phonèmes dans un espace perceptuel. Cependant, les 

méthodes de regroupement hiérarchique (hierarchical clusteringɊ ÏÕ Äȭ!ÎÁÌÙÓÅ ÅÎ 

Composante Principale, ÅÍÐÌÏÙïÅÓ ÐÏÕÒ ÇÒÏÕÐÅÒ ÌÅÓ ÐÈÏÎîÍÅÓ ÄȭÁÐÒîÓ ÌÁ ÍÁÔÒÉÃÅ ÄÅ 

confusion, sont complexes et ne garantissent pas une solution unique (Baayen, 2008; 

Hastie et al., 2001; Johnson, 2011; Phatak & Allen, 2007). Un autre problème plus 

fondamental se pose ȡ Û ÌÁ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅ ÄȭÕÎÅ ÍÁÔÒÉÃÅ ÄÅ ÄÉÓÔÁÎÃÅÓȟ ÌÁ ÍÁÔÒÉÃÅ ÄÅ ÃÏÎÆÕÓÉÏÎ 

ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÓÙÍïÔÒÉÑÕÅ. Ainsi un /s/  est plus souvent pris pour /z/  ÑÕȭÕÎ /z/  pour un /s/  

et, de manière générale, on observe un biais des réponses en faveur des consonnes 

ÖÏÉÓïÅÓ ÅÔ ÄÅÓ ÖÏÙÅÌÌÅÓ ÁÎÔïÒÉÅÕÒÅÓȢ $îÓ ÌÏÒÓȟ ÉÌ ÓÅÍÂÌÅ ÐÌÕÓ ÃÏÒÒÅÃÔ ÄȭÉÎÔÅÒÐÒïÔÅÒ ÃÅÔÔÅ 

matrice dans le ÃÁÄÒÅ ÄÅ ÌÁ 4ÈïÏÒÉÅ ÄÅ ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄÅ 3ÈÁÎÎÏÎȟ ÃÏÍÍÅ ÐÒÏÐÏÓï ÐÁÒ 

(Allen, 1994). En divisant chaque ligne par le nombre total de présentations de chaque 

stimulus, nous obtenons une matrice de probabilités conditionnelles (probabilité de la 

réponse j sachant que le stimulus i a été présenté). Elle est appelée matrice de transition 

du canal discret, dont la capacité peut ensuite être décrite dans le cadre théorique 

proposé par Shannon (Palm, 2012). 

Un problème subsiste néanmoins. La quantité importante de données collectées 

(N possibilités de réponse à chacun des N phonèmes présentés, pour chaque participant 

et chaque niveau de bruit) rend la lecture ÄÉÒÅÃÔÅ ÄÅÓ ÍÁÔÒÉÃÅÓ ÄÉÆÆÉÃÉÌÅȢ $ȭÕÎÅ ÐÁÒÔ 

ÌȭÏÒÄÒÅ ÁÒÂÉÔÒÁÉÒÅ ÄÁÎÓ ÌÅÑÕÅÌ ÓÏÎÔ ÒÅÐÒïÓÅÎÔïÓ ÌÅÓ phonèmes au sein de la matrice influe 

grandement sur la clarté des groupes de confusion : ces derniers, évidents sur la Figure 

16, seraient bien moins lisibles ÁÖÅÃ ÕÎÅ ÏÒÇÁÎÉÓÁÔÉÏÎ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅ ÄÅÓ ÃÏÎÓÏÎÎÅÓȢ $ȭÁÕÔÒÅ 

part, la répartition des confusions dans la matrice présente une évolution avec le niveau 

de bruit, certains groupes de confusion étant plus marqués pour des niveaux de bruit 

ÆÁÉÂÌÅÓȟ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÐÏÕÒ Äes niveaux de bruit importants. Ce manque de transparence de la 

ÍÁÔÒÉÃÅ ÄÅ ÃÏÎÆÕÓÉÏÎ ÅÎ ÆÁÉÔ ÕÎ ÏÕÔÉÌ ÌÉÍÉÔï ÐÏÕÒ ÌȭÅØÐÌÏÒÁÔÉÏÎ ÄïÔÁÉÌÌïÅ ÄÅÓ ÅÒÒÅÕÒÓ 

commises par le système auditif lors de la perception.  
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4.4. Lõanalyse des profils de confusion  

Un pas fut franchi par Jont Allen en 2005, grâce à un simple changement de 

représentation (Allen, 2005)Ȣ 0ÌÕÔĖÔ ÑÕÅ ÄÅ ÖÉÓÕÁÌÉÓÅÒ ÌȭÅÎÓÅÍble des confusions entre 

phonèmes présentés et répondus ÐÏÕÒ ÕÎ 3.2 ÄÏÎÎï ɉÃȭÅÓÔ-à-dire les matrices de 

confusion pour chaque niveau de bruit), il choisit de représenter le profil de confusion, 

ÃȭÅÓÔ-à-dire ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔïÓ ÄÅ ÃÈÁÃÕÎÅ ÄÅÓ ÒïÐÏÎses en fonction du SNR 

pour un stimulus donné. Allen ré-analysa ainsi les données collectées par (Miller & 

Nicely, 1955) ce qui lui permet de révéÌÅÒ ÓÁÎÓ ÁÍÂÉÇÕāÔï ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅÓ ÇÒÏÕÐÅÓ ÄÅ 

confusion selon le niveau de bruit (Figure 17). 

  

Figure 17 ɀ Profi l de confusion pour la syllabe /ta/  ÏÂÔÅÎÕÓ ÄȭÁÐÒîÓ ÌÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ ÄÅ -ÉÌÌÅÒ ÅÔ 

Nicely . Représentation de la probabilité de chaque réponse en fonction du SNR (traits fins). Le trait 

ÇÒÁÓ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅ ÌÁ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔï ÔÏÔÁÌÅ ÄȭÅÒÒÅÕÒ ÅÔ ÌÅ ÔÒÁÉÔ ÐÏÉÎÔÉÌÌï ÌÅ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅ chance (p=1/16). 

Adapté de (Allen, 2005). 

 

,ȭÅØÅÍÐÌÅ ÄÕ ÐÒÏÆÉÌ ÄÅ ÃÏÎÆÕÓÉÏÎ ÐÏÕÒ ÌÁ ÃÏÎÓÏÎÎÅ ȾÔȾ présenté Figure 17 

indique clairement que la probabilité de réponse correcte (i.e. réponse « t », symbole 

ÌÏÓÁÎÇÅɊ ÁÕÇÍÅÎÔÅ ÁÖÅÃ ÌÅ 3.2 ÔÁÎÄÉÓ ÑÕÅ ÌÁ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔï ÄȭÅÒÒÅÕÒ ÓÕÉÔ ÌÅ ÍÏÕÖÅÍÅÎÔ 

inverse (trait épais). Cette dernière peut être subdivisée en 15 réponses erronées 

possibles différentes (seules /p/, /k/,  ȾÆȾȟ ȾʃȾȟ ȾÓȾȟ ÅÔ ȾЌȾ ÓÏÎÔ indiquées sur le profil de 

ÃÏÎÆÕÓÉÏÎȟ ÌÅÓ ÁÕÔÒÅÓ ÃÏÎÓÏÎÎÅÓ ÎȭïÔÁÎÔ presque jamais confondues avec /t/). Leurs 

probabili tés ne suivent pas toutes une même trajectoire continûment décroissante. Deux 

ÇÒÏÕÐÅÓ ÄÅ ÃÏÎÆÕÓÉÏÎ ÁÐÐÁÒÁÉÓÓÅÎÔ ÃÌÁÉÒÅÍÅÎÔȢ 4ÁÎÄÉÓ ÑÕȭÁÕ-delà de -6 dB SNR le 
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stimulus /ta/ est identifié sans difficulté, à partir de ce niveau de bruit la probabilité de 

réponse /t/  devient à peu près égale aux probabilités de confusions avec les consonnes 

occlusives /p/ et /k/. De la même manière, un second groupe de confusions se détache 

autour de -ρψ Ä" 3.2Ȣ )Ì ÓȭÁÇÉÔ ÄÅÓ ÆÒÉÃÁÔÉÖÅÓ ȾÆȾȟ ȾʃȾȟ ȾÓȾȟ ÅÔ ȾЌȾȢ #ÅÔÔÅ ÈïÔïÒÏÇïÎïÉté des 

erreurs pour les différents groupes de phonèmes est interprétée par Jont Allen comme 

ÕÎÅ ÐÒÅÕÖÅ ÄÕ ÐÁÒÔÁÇÅ ÄÅ ÃÅÒÔÁÉÎÅÓ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÔÉÑÕÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÍÅÍÂÒÅÓ ÄȭÕÎ 

même groupe de confÕÓÉÏÎȢ ,ÏÒÓÑÕÅ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÐÒÉÍÁÉÒÅ est masqué par le bruit, ce son est 

confondu avec des phonèmes proches ne différant que par cette caractéristique. Ici, les 

ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎÓ ÄÅ ȾÔÁȾ ÕÔÉÌÉÓïÅÓ ÃÏÍÍÅ ÓÔÉÍÕÌÉ ÄÁÎÓ ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÄÅ -ÉÌÌÅÒ ÅÔ .ÉÃÅÌÙ 

présentent des similarités importantes avec les autres consonnes occlusives non 

ÖÏÉÓïÅÓȟ ÆÁÖÏÒÉÓÁÎÔ ÌÅÓ ÃÏÎÆÕÓÉÏÎÓ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄÅ ÃÅ ÇÒÏÕÐÅ ÌÏÒÓÑÕÅ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌ ÎȭÅÓÔ 

plus perceptible, ainsi que des similarités moindres avec les fricatives. Pour les SNRs 

extrêmement faibles, auxquels ÌÁ ÐÁÒÏÌÅ ÎȭÅÓÔ ÐÌÕÓ ÁÕÄÉÂÌÅȟ ÌÅÓ ÒïÐÏÎÓÅÓ Óont aléatoires 

et leurs probabilités rejoignent le niveau du hasard (p=1/16).  

Ainsi Jont Allen a-t-il pu donner une description plus détaillée des résultats de 

Miller et Nicely ȡ ÌÅÓ ÃÏÎÆÕÓÉÏÎÓ ÓȭÏÒÇÁÎÉÓÅÎÔ ÐÁÒ ÇÒÏÕÐÅÓ ÄÅ ÐÈÏÎîÍÅÓ ÐÒÏÃÈÅÓ ÄÏÎÔ 

ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ïÖÏÌÕÅ ÁÖÅÃ ÌÅ 3.2ȟ ÃÅ ÑÕÉ ïÔÁÂÌÉÔ ÌȭÅØÉÓÔÅÎÃÅ ÄȭÉÎÄÉÃÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ 

secondaires plus ou moins robustes au bruit. Il lui était malheureusement impossible à 

ce stade de donner une définition acoustique précise de ces indices, item par item, les 

sÅÕÌÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ ÄÉÓÐÏÎÉÂÌÅÓ ÄÅ ÌȭÁÒÔÉÃÌÅ ÄÅ -ÉÌÌÅÒ ÅÔ .ÉÃÅÌÙ  étant uniquement constituées 

ÄÅÓ ÔÁÕØ ÄÅ ÃÏÎÆÕÓÉÏÎ ÍÏÙÅÎÓ ÓÕÒ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅÓ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎÓ ÄȭÕÎÅ ÍðÍÅ ÓÙÌÌÁÂÅȢ 

Phatak et ses collaborateurs ÄïÃÉÄîÒÅÎÔ ÄÏÎÃ ÄȭÅØÐÌÏÉÔÅÒ ÌÁ ÍðÍÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅ ÓÕÒ 

de nouvelles données (Phatak & Allen, 2007; Phatak et al., 2008). Ces expériences 

impliquaient toutes les deux 64 CV (16 consonnes associées à 4 voyelles), chacune 

ÐÒÏÄÕÉÔÅ ÐÁÒ ρτ ÌÏÃÕÔÅÕÒÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓȢ ; ÐÁÒÔÉÒ ÄȭÕÎ ÍðÍÅ ÅÎÒÅÇÉÓÔÒÅÍÅÎÔȟ φ ÓÔÉÍÕÌÉ 

bruités ont été générés pour 6 valeurs de SNR : Ϻςς dB, Ϻςπ dB, Ϻρφ dB, Ϻ10 dB, Ϻς dB et 

ϹЊ Ä" ɉÓÉÇÎÁÌ ÃÌÁÉÒɊȢ ,ÅÓ ÃÈÅÒÃÈÅÕÒÓ ÔÒÁÃîÒÅÎÔ ÌÅ ÐÒÏÆÉÌ ÄÅ ÃÏÎÆÕÓÉÏÎ ÄÁÎÓ ÌÁ ÔÝÃÈÅ ÄÅ 

masquage pour chaque production spécifique. Ce test leur permit, dans un second 

temps, de relier les groupes de confusion obtenus avec une analyse acoustique détaillée 

ÄÕ ÓÔÉÍÕÌÕÓȢ 0ÏÕÒ ÌÁ ÐÌÕÐÁÒÔ ÄÅÓ ÐÈÏÎîÍÅÓ ïÔÕÄÉïÓȟ ÌÁ ÃÏÕÒÂÅ ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎÓ ÃÏÒÒÅÃÔÅÓ 

ÍÁÒÑÕÅ ÕÎÅ ÒÕÐÔÕÒÅ ÂÒÕÔÁÌÅ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄȭÕÎÅ ÃÅÒÔÁÉÎÅ ÖÁÌÅÕÒ ÄÅ 3.2Ȣ #ÏÍÍÅ ÎÏÕÓ ÌȭÁÖÏÎÓ 

vu, le niveau de dégradation à partir duquel le message devient inintelligible correspond 

Û ÌÁ ÄÉÓÐÁÒÉÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅ essentielle pour la compréhension. Par une 

représentation du stimulus aux différents niveaux de bruits, il devient alors possible de 

déterminer quelles régions temps-fréquence sont inaccessibles à ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÃÅ 

seuil critique (Régnier & Allen, 2008). Ces éléments forment un petit groupe de 

cÁÎÄÉÄÁÔÓ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÌÅÓ ÄȭðÔÒÅ ÌÅÓ ÉÎÄÉÃÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ ÕÔÉÌÉÓïÓ ÌÏÒÓ ÄÅ ÌÁ ÔÝÃÈÅȢ ,Á Figure 

18 (panneaux 1, 3 et 5) offre un exemple de ce raisonnement appliqué à une production 

de la syllabe /ka/. Régnier et Allen validèrent a posteriori leur approche en constatant 

ÑÕÅ ÌÅ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅ ÂÒÕÉÔ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÕÑÕÅÌ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅ ÁÉÎÓÉ ÉÄÅÎÔÉÆÉï ÎȭÅÓÔ ÐÌÕÓ 

accessible constitue un excellent prédicteur du seuil critique de SNR pour la 

catégorisation correcte du son. 
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,Å ÔÙÐÅ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄïÃÒÉÔ ÃÉ-dessus exige une tâche relativement naturelle 

(écoute de productions de parole dans différents niveaux de bruit) et fait apparaître 

clairement les groupes de consonnes partageant des indices acoustiques semblables. De 

plus, le recoupement des scores de confusion avec une étude de la composition de 

ÃÈÁÑÕÅ ÓÔÉÍÕÌÕÓ ÒïÖîÌÅ ÕÎ ÐÅÔÉÔ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÏÂÊÅÔÓ ÓÏÎÏÒÅÓ ÐÏÓÓÉÂÌÅÍÅÎÔ ÉÎÖÅÓÔÉÓ ÄȭÕÎÅ 

fonction discriminative. Cette méthode ne nécessite pas de connaissances a priori 

concernant les indices acoustiques mis en jeu, contrairement à celle du continuum 

synthétique. Néanmoins, la quantité importante de données nécessaires au tracé des 

profils de confusion (64 CV x 14 locuteurs x 6 SNR) supÐÏÓÅ ÕÎ ÔÅÍÐÓ ÄȭÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ 

extrêmement long (15 h par participants). Enfin, cette approche fondée uniquement sur 

un masquage progressif du stimulus ne permet pas de particulariser deux éléments du 

signal possédant la même énergie (et donc disparaissant au même seuil de bruit).  

4.5. 3-Dimensional Deep Search  

,Á ÓÅÕÌÅ ÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅ ÄÅ ÌȭÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ÄÅ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅ ÒÅÃÈÅÒÃÈï ÎÅ 

ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÐÁÓ ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÅÒ ÃÅÌÕÉ-ci de manière univoque, Jont Allen et ses collaborateurs 

entreprirent  de le caractériser selon deux dimensions supplémentaires : en temps et en 

fréquence (Li et al., 2010). Le recoupement de ces trois informations pourrait ainsi 

permettre une localisation plus précise. À cette fin, ils complétèrent le protocole de 

masquage progressif décrit ci-dessus par une analyse des profils de confusion issus de 

deux autres expériences psychoacoustiques déjà mentionnées précédemment (cf. 

paragraphe 4.2ɊȢ )ÌÓ ÒïÁÌÉÓîÒÅÎÔȟ ÄȭÕÎÅ ÐÁÒÔȟ ÕÎÅ ÔÒÏÎÃÁÔÕÒÅ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÖÅ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ ÐÏÕÒ 

isoler les indices acoÕÓÔÉÑÕÅÓ ÄÁÎÓ ÌÁ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎ ÔÅÍÐÏÒÅÌÌÅ ÅÔȟ ÄȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔȟ ÕÎ ÆÉÌÔÒÁÇÅ 

en fréquence pour faire de même dans la dimension spectrale. Comme précédemment, 

les résultats de ces trois opérations (troncature, filtrage et masquage) étaient analysés 

indépendamment pour chaque stimulus, de façon à pouvoir ensuite relier les 

informations obtenues dans les trois dimensions aux représentations temps-fréquence 

ÄÅÓ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎÓ ÉÎÄÉÖÉÄÕÅÌÌÅÓȟ ÄȭÏĬ ÌÅ ÎÏÍ ÄÅ 3-Dimensional Deep Search (3DDS). 

Un ÅØÅÍÐÌÅ ÄȭÁÐÐÌÉÃÁÔion de cette méthode pour une production de la syllabe 

/ka/ est donné Figure 18. La probabilité de la réponse /k/ est de 100 % lorsque le 

stimulus est intact. En revanche, lorsque la petite région spectro-temporelle encadrée en 

rouge est filtrée passe-haut, passe-bas, ou tronquée, la perception bascule brusquement 

vers une consonne proche (/p/ ou /t/). Les deux opérations pointent donc ici sans 

ambiguïté ÖÅÒÓ ÌȭÅØÐÌÏÓÉÏÎ ÂÒîÖÅ ÁÕÔÏÕÒ ÄÅ ρυππ (Ú ÃÏÍÍÅ ÏÂÊÅÔ ÓÏÎÏÒÅ ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅ 

ÐÏÕÒ ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÃÏÒÒÅÃÔÅ ÄÅ ÌÁ ÃÏÎÓÏÎÎÅȢ ,ȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÄÅ ÍÁÓÑÕÁÇÅ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÆ 

confirme ce résultat : le taux de réponses correctes à la présentation de cette production 

de /ka/ adÄÉÔÉÏÎÎïÅ ÄÅ ÂÒÕÉÔ ÃÈÕÔÅ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄȭÕÎ 3.2 ÄÅ π Ä"Ȣ /Ò ÌÅ ÍÏÄîÌÅ ÄÅ Ìȭ!)-gram 

ÉÎÄÉÑÕÅ ÑÕÅ ÌȭÅØÐÌÏÓÉÏÎ ÎȭÅÓÔ ÐÌÕÓ ÐÅÒÃÅÐÔÉÂÌÅ ÁÕ-delà de ce niveau de bruit, ce qui 

ÅØÐÌÉÑÕÅ ÌȭÉÎÃÁÐÁÃÉÔï ÄÅÓ ÐÁÒÔÉÃÉÐÁÎÔÓ Û ÉÄÅÎÔÉÆÉÅÒ ÃÏÒÒÅÃÔÅÍÅÎÔ ÌÁ ÃÏÎÓÏÎÎÅȢ #ÅÔ 
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ÅÎÓÅÍÂÌÅ Äȭobservations convergentes indique que la région encadrée contient le 

substrat acoustique du percept /k/.  

 

Figure 18 ɀ 2ïÓÕÌÔÁÔ ÄÅ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ σ$$3 ÐÏÕÒ ÕÎÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÓÙÌÌÁÂÅ ȾËÁȾ. Adapté de (Li et 

al., 2010). (1) représentation temps-fréquence du stimulus (AI-ÇÒÁÍ Û ρψ Ä" 3.2ɊȢ ,ȭÉÎÄÉÃÅ 

acoustique identifié est encadré en rouge et les indices conflictuels sont marqués par des ellipses. Le 

trait vert indique approximativement le début de la voyelle et les traits bleus la plage considérée 

pour les troncatures. (2) Profil de confusion obtenu lors de la troncature progressive du segment 

initial (taux de réponses correctes en rouge). (3) Profil de confusion obtenu lors du masquage 

progressif du stimulus (taux de réponses correctes en rouge). (4) Profils de confusion obtenus lors 

du filtrage progressif passe-bas (traits continus, taux de réponses correctes en rouge) ou passe-haut 

(traits discontinus, taux de réponses correctes en bleu) du stimulus. (5) Représentation du stimulus à 

différents SNRs (AI-grams). 

 

5Î ÁÖÁÎÔÁÇÅ ïÖÉÄÅÎÔ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÐÁÒ ÒÁÐÐÏÒÔ ÁÕØ ÐÒïÃïÄÅÎÔÅÓ ÅÓÔ ÑÕȭÅÌÌÅ 

répond directement à notre question en délimitant une petite bande de fréquences et 

une position temporelle précise correspondant à une information acoustique cruciale 
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pour une compréhension correcte de la consonne. La troisième étape fait office de 

confirmation en démontrant que le masquage de cet indice par un bruit entraîne une 

chute subite du taux de reconnaissances correctes. Par ailleurs, cette approche est 

suffisamment flexible pour mettre à jour des indices secondaires conflictuels. Ce terme 

désigne des caractéristiques acoustiques du signal, partagées avec un autre phonème et 

qui conduisant à des confusions récurrentes lorsque ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌ ÅÓÔ ÓÕÐÐÒÉÍï (Li & 

Allen, 2011; Li et al., 2010). Ainsi la production de /ka/ présentée Figure 18 est quasi 

ÓÙÓÔïÍÁÔÉÑÕÅÍÅÎÔ ÐÅÒëÕÅ ÃÏÍÍÅ ÕÎ ȾÐÁȾ ÌÏÒÓÑÕÅ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌ est effacé par 

filtrage passe-ÂÁÓȢ ,ȭÅØÁÍÅÎ ÄÅÓ Ðrofils de confusion amena Li et ses collaborateurs à 

conclure que le maximum ÓÅÃÏÎÄÁÉÒÅ ÄÅ ÌȭÅØÐÌÏÓÉÏÎȟ ÓÉÔÕï ÁÕÔÏÕÒ ÄÅ φππ (Úȟ ÅÓÔ ÄÁÎÓ ÃÅ 

cas interprété comme un indice en faveur de /pa/. Au contraire, ÌÏÒÓÑÕȭÕÎ ÆÉÌÔÒÁÇÅ ÐÁÓÓÅ-

ÈÁÕÔ ÅÆÆÁÃÅ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌȟ ÃȭÅÓÔ ÌÅ ÔÒÏÉÓÉîÍÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÄÅ ÌȭÅØÐÌÏÓÉÏÎ, vers 4000 Hz, 

qui biaise systématiquement les réponses des participants en faveur de /ta/. 

De manière générale, ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ σ$$3 ÒÅÑÕÉÅÒÔ ÌÅ ÐÌÕÓ ÓÏÕÖÅÎÔ ÕÎ ÔÅÍÐÓ 

de passation extrêmement long (4h pour la tâche de troncature, 4h pour le filtrage et 15 

h pour le masquage) et unÅ ÐÁÒÔ ÎÏÎ ÎïÇÌÉÇÅÁÂÌÅ ÄȭÉÎÔÅÒÐÒïÔÁÔÉÏÎ ÐÏÕÒ ÃÏÎÃÌÕÒÅ ÑÕÁÎÔ Û 

la stratégie adoptée par le système pour catégoriser le stimulus. Il existe en effet des 

situations où les résultats des trois opérations ne concordent pas aussi parfaitement, 

notamment pour la consonne /b/ (Li et al., 2010). La 3DDS est mise en difficulté lorsque 

plusieurs indices acoustiques (dans ce cas un bruit large bande et la position du F2) sont 

détectés et combinés par le système auditif pour donner naissance au percept 

phonémique. En effet, dans ce cas, les scores de reconnaissances obtenus lors de la 

troncature, le filtrage passe-bas, passe-haut ou le masquage du signal marquent une 

chute rapide ɀ ÄîÓ ÑÕȭÕÎ ÓÅÕÌ ÄÅ ÃÅÓ ÉÎÄÉÃÅÓ ÄÉÓÐÁÒÁît ɀ et ne pointent donc pas vers une 

position spectro-temporelle unique. Une possibilité envisageable pour pallier ce 

problème consisterait à dégrader le signal de façon plus localisée. Idéalement la 

ÓÕÐÐÒÅÓÓÉÏÎ ÓïÌÅÃÔÉÖÅ ÄȭÕÎÅ ÐÏÒÔÉÏÎ ÄÕ ÓÏÎ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ ÓÕÓÃÅÐÔÉÂÌÅ ÄÅ ÐÏÒÔÅÒ ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ 

phonémique permettrait de confirmer son rôle dans la formation du percept. Ce fut la 

procédure adoptée par (Li & Allen, 2011). En atténuant ou en renforçant de manière 

ciblée de petites portions du spectrogramme, circonscrites au préalable par la 3DDS, les 

chercheurs purent valider a posteriori leur rôle essentiel dans le processus de 

ÒÅÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÏÌÅȢ ,Û ÅÎÃÏÒÅȟ ÌÁ ÓÕÐÐÒÅÓÓÉÏÎ ÄȭÕÎ ÉÎÄÉÃÅ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌ ÆÁÉÔ ÂÁÓÃÕÌÅÒ 

la perception vers les phonèmes proches définis par les indices secondaires. Au 

ÃÏÎÔÒÁÉÒÅ ÌÅ ÒÅÎÆÏÒÃÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÉÎÄÉÃÅ principalȟ ÅÔ ÌȭïÌÉÍÉÎÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÉÎÄÉÃÅÓ ÃÏÎÆÌÉÃÔÕÅÌÓȟ 

améliore ÌȭÉÎÔÅÌÌÉÇÉÂÉÌÉÔï ÄÕ ÓÔÉÍÕÌÕÓ ÅÔ Óa robustesse face au bruit. Naturellement, cette 

ÁÐÐÒÏÃÈÅ ÎÅ ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÃÏÎÓÉÄïÒïÅ ÃÏÍÍÅ ÕÎÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÉÎÄÉÃÅÓ 

acoustiques en tant que telle car elle ÎÅ ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÕÔÉÌÉÓïÅ ÑÕȭÅÎ ÃÏÍÐÌïÍÅÎÔ ÄȭÕÎÅ ÁÕÔÒÅ 

ÐÏÕÒ ÃÏÎÆÉÒÍÅÒ Á ÐÏÓÔÅÒÉÏÒÉ ÌÅ ÒĖÌÅ ÄȭÉÎÄÉÃÅÓ ÃÉÒÃÏÎÓÃÒÉÔÓ ÁÕ ÐÒïÁÌÁÂÌÅȢ #ÅÐÅÎÄÁÎÔ ÅÌÌÅ 

pointe une limite de la 3DDS et de la plupart des procédures décrites précédemment: les 

traitements utilisés pour dégrader le signal sont relativement simples (filtre passe-bas, 

passe-ÈÁÕÔȟ ÔÒÏÎÃÁÔÕÒÅȟ ÍÁÓÑÕÁÇÅ ÕÎÉÆÏÒÍÅ ÐÁÒ ÕÎ ÂÒÕÉÔȣɊ ÅÔ ÎÅ ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ ÐÁÓ ÄÅ 
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révéler des stratégies de catégorisation parfois complexes et impliquant différentes 

régions du signal. 

4.6. La méthode  des fonctions de pondération  

Le problème des informations acoustiques utiles pour la compréhension de la 

parole fut abordé, durant la même période, ÐÁÒ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÇÒÏÕÐÅÓ ÄÅ ÒÅÃÈÅÒÃÈÅȟ ÅÎ 

ÓȭÁÐÐÕÙÁÎÔ ÓÕÒ ÌÅ ÔÒÁÖÁÉÌ Äȭ!ÈÕÍÁÄÁ ÅÔ ,ÏÖÅÌÌ (Ahumada & Lovell, 1971). Leur objectif 

ïÔÁÉÔ ÄȭïÔÕÄÉÅÒȟ ÄÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÉÎÄÉÖÉÄÕÅÌÌÅȟ ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÄÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ Ⱥ portions » du 

ÓÉÇÎÁÌ ÐÏÕÒ ÌȭÉÎÔÅÌÌÉÇÉÂÉÌÉÔï ÄÅ ÃÅ ÄÅÒÎÉÅÒȢ ,Á ÎïÃÅÓÓÉÔï ÄÅ ÍÅÎÅÒ ÕÎÅ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ 

indépendante pour chaque élément mis en jeu impliquait de réduire la résolution à un 

petit nombre de bandes de fréquence et/ou de segments temporels. Chacune des régions 

ainsi repérées se voyait alors attribuer un poids en fonction de son influence sur la 

reconnaissance ou non du stimulus par les participants, définissant ainsi une fonction de 

pondération ÑÕÉ ÒÅÎÄ ÃÏÍÐÔÅ ÄÅ ÌÁ ÓÔÒÁÔïÇÉÅ ÄȭïÃÏÕÔÅ ÄÅ ÃÈÁÑÕÅ ÁÕÄÉÔÅÕÒ (Alexander & 

Lutfi, 2004). Cette fonction peut également être interprétée comme un filtre attentionnel 

décrivant la répartition des ressources cognitives sur différentes caractéristiques du son 

de parole. 

Lors de ces expérimentations, un panel de stimuli variés fut utilisé : tons purs 

(Ahumada & Lovell, 1971; Alexander & Lutfi, 2004; Davidson et al., 2006), syllabes 

(Apoux & Bacon, 2004; Turner et al., 1998a), pseudomots (Doherty & Turner, 1996; 

Gilbert & Micheyl, 2005; Gilbert et al., 2002) ou phrases (Calandruccio & Doherty, 2007, 

2008)Ȣ ,Á ÐÒÏÃïÄÕÒÅ ÃÏÎÓÉÓÔÁÉÔ ÌÅ ÐÌÕÓ ÓÏÕÖÅÎÔ Û ÄÉÖÉÓÅÒ ÌȭÁØÅ ÄÅÓ ÆÒïÑÕÅÎÃÅÓ ÅÎ ÕÎ 

nombre restreint de bandes (typiquement entre 3 et 6) puis Û ÍÅÓÕÒÅÒ ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ 

ÐÏÒÔïÅ ÐÁÒ ÃÈÁÃÕÎÅ ÄȭÅÌÌÅÓȟ ÅÎ ïÖÁÌÕÁÎÔ ÌȭÉÎÔÅÌÌÉÇÉÂÉÌÉÔï ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ ÌÏÒÓÑÕÅ ÌȭÕÎÅ ÄÅÓ ÂÁÎÄÅÓ 

est retirée par filtrage ou lorsque les bandes sont masquées par des niveaux de bruit 

variés. Dans les deux cas, les poids associés aux différentes bandes sont obtenus par une 

régression multiple entre le niveau de dégradation de chaque bande à chaque essai et la 

réponse (correcte vs. incorrecte) du participant à cet essai. Les premières études 

employèrent une corrélation ou une régression linéaire pour calculer ces poids (Doherty 

& Turner, 1996) mais il apparut rapidement que la régression logistique était plus 

indiquée dans ce contexte (Alexander & Lutfi, 2004). Des méthodes statistiques plus 

avancées, comme la régression logistique multiple avec régularisation L1 (L1-

regularized multiple logistic regression), furent proposées et validées par la simulation 

(Schönfelder & Wichmann, 2012). Ces choix théoriques seront discutés plus en détail 

dans le chapitre 7 à propos des images de classification. Ainsi cette approche permet-

ÅÌÌÅ ÄȭïÔÕÄÉÅÒ ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÄȭÕÎÅ ÂÁÎÄÅ ÄÅ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÉîÒÅ ÄÁÎÓ ÌÁ 

compréhension de la parole, contrairement à la méthode du signal progressivement 

filtré passe-haut ou passe-bas ÑÕÉ ÎȭÅØÁÍÉÎÁÉÔ ÑÕÅ ÌÅ ÒĖÌÅ ÄÅÓ ÈÁÕÔÅÓ ÏÕ ÄÅÓ ÂÁÓÓÅÓ 

fréquences (cf. paragraphe 4.2). Dans ce sens, elle offre donc davantage de finesse dans 
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ÌÁ ÄÅÓÃÒÉÐÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÓÔÒÁÔïÇÉÅ ÄȭïÃÏÕÔÅ ÅÍÐÌÏÙïÅ ÐÁÒ ÕÎ ÁÕÄÉÔÅÕÒȟ ÍðÍÅ ÓÉ ÌÁ ÒïÓÏÌÕÔÉÏÎ 

spectrale demeure relativement faible.  

Malgré de petites différences quantitatives, les différents participants 

démontrent une répartition des poids globalement similaire (Alexander & Lutfi, 2004; 

Apoux & Bacon, 2004; Doherty & Turner, 1996; Turner et al., 1998a), un résultat 

encourageant quand on considère que les tâches demandées (détection de ton, 

ÃÏÍÐÒïÈÅÎÓÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÏÌÅȣɊ ÍÅÔÔÅÎÔ ÅÎ ÊÅÕ des processus extrêmement automatisés 

et, donc, ÐÒÏÂÁÂÌÅÍÅÎÔ ÉÄÅÎÔÉÑÕÅÓ ÃÈÅÚ ÔÏÕÓ ÌÅÓ ÁÕÄÉÔÅÕÒÓȢ ; ÌȭÏÐÐÏÓïȟ ÐÏÕÒ ÄÅÓ ÔÝÃÈÅÓ 

ÐÌÕÓ ÃÏÍÐÌÅØÅÓȟ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÉÐÁÎÔÓ ÓÅÍÂÌÅÎÔ ÄÉÖÅÒÓÉÆÉÅÒ ÌÅÕÒÓ ÓÔÒÁÔïÇÉÅÓ ÄȭïÃÏÕÔÅ (Doherty 

& Lutfi, 1996; Gilbert & Micheyl, 2005). Les expériences menées sur des tâches de parole 

(identification de consonnes ou répétition de phrases), particulièrement intéressantes 

ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÄÒÅ ÄÅ ÎÏÔÒÅ ïÔÕÄÅȟ ÍÏÎÔÒÅÎÔ ÑÕȭÕÎÅ ÂÁÎÄÅ ÄÅ ÆÒïÑÕÅÎÃÅÓȟ ÁÐÐÒÏØÉÍÁÔÉÖÅÍÅÎÔ 

située autour de 3500 Hz, joue un rôle primordial : la suppression des informations 

ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ ÑÕȭÅÌÌÅ ÖïÈÉÃÕÌÅ ÆÁÉÔ ÎÏÔÁÂlement chuter le taux de réponses correctes 

(Apoux & Bacon, 2004; Calandruccio & Doherty, 2007, 2008; Gilbert & Micheyl, 2005; 

Gilbert et al., 2002; Turner et al., 1998a). On observe également une certaine plasticité 

de cette stratégie ÐÒÉÖÉÌïÇÉÁÎÔ ÌÅÓ ÈÁÕÔÅÓ ÆÒïÑÕÅÎÃÅÓȟ ÐÕÉÓÑÕȭÅÌÌÅ ÅÓÔ ÍÏÄÉÆÉïÅ ÓÏÕÓ 

cÅÒÔÁÉÎÅÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÄȭïÃÏÕÔÅ, comme la présence de parole concurrente (Gilbert & 

Micheyl, 2005) ou le type de dégradation utilisé (Apoux & Bacon, 2004; Turner et al., 

1998a).  

,ȭÕÎÅ ÄÅÓ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÅÓ ÒÁÉÓÏÎÓ ÄÕ ÓÕÃÃîÓ ÄÅÓ ÆÏÎÃÔÉÏÎÓ ÄÅ ÐÏÎÄïÒÁÔÉÏÎ ÄÁÎÓ 

ÌȭÅØÐÌÏÒÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÓÔÒÁÔïÇÉÅÓ ÄȭïÃÏÕÔÅ ÅÓÔ ÌÉïÅ Û ÌÁ ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔï ÄȭïÔÕÄÉÅÒ ÄÉÒÅÃÔÅÍÅÎÔ ÕÎÅ 

autre forme de plasticité auditiveȢ !ÉÎÓÉȟ ÌȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÏÉÄÓ ÁÔÔÒÉÂÕïÓ ÁÕØ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ 

ÂÁÎÄÅÓ ÐÏÕÒ ÌÁ ÒïÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÍðÍÅ ÔÝÃÈÅ ÁÕÄÉÔÉÖÅ ÐÁÒ ÕÎ ÇÒÏÕÐÅ ÄÅ participants 

normo-ÅÎÔÅÎÄÁÎÔÓȟ ÄȭÕÎÅ ÐÁÒÔȟ ÅÔ par un groupe de participants souffrant de pertes 

auditives, ÄȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔȟ ÏÆÆÒÉÔ-elle ÕÎÅ ÖÉÓÕÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÉÒÅÃÔÅ ÄÅ ÌÁ ÃÁÐÁÃÉÔï ÄȭÁÄÁÐÔÁÔÉÏÎ ÄÅ 

ces derniers aux contraintes liées à leur surdité (Alexander & Lutfi, 2004; Calandruccio 

& Doherty, 2008; Gilbert et al., 2002; Mehr et al., 2001).  

%ÎÆÉÎȟ ÃÅÒÔÁÉÎÓ ÇÒÏÕÐÅÓ ÄÅ ÒÅÃÈÅÒÃÈÅ ÐÒÏÐÏÓîÒÅÎÔ ÄȭÁÄÁÐÔÅÒ ÃÅÔÔÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÄÁÎÓ 

ÌÅ ÃÁÓ ÄȭÕÎ ÄïÃÏÕÐÁÇÅ ÔÅÍÐÏÒÅÌ (Davidson et al., 2006; Pedersen & Ellermeier, 2008) ou 

spectro-temporel (Ahumada et al., 1975; Joosten & Neri, 2012) du signal (voir le 

paragraphe 7.2 ÐÏÕÒ ÌÁ ÄÅÓÃÒÉÐÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅ !ÈÕÍÁÄÁɊȢ #ÅÔÔÅ ÄÅÒnière possibilité 

donnera naissance à la méthode des Images de Classification dont il sera question au 

chapitre 7. 

 La multiplication des études basées sur les fonctions de pondération conduit à 

constater que celles-ÃÉ ïÔÁÉÅÎÔ ÇïÎïÒÁÌÅÍÅÎÔ ÔÒîÓ ÓÉÍÉÌÁÉÒÅÓ ÄȭÕÎ ÁÕÄÉÔÅÕÒ Û ÌȭÁÕÔÒÅȟ 

quelle que soit la méthode utilisée pour les calculer (Apoux & Bacon, 2004) et le niveau 

de performance du participant (Calandruccio & Doherty, 2007). En revanche, cette 

méthode dépend fortement du choix des bandes de fréquences (Calandruccio & Doherty, 
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2007; Gilbert & Micheyl, 2005) ÃÅ ÑÕÉ ÐÏÓÅ ÐÒÏÂÌîÍÅ ÑÕÁÎÔ Û ÌȭÉÎÔÅÒÐÒïÔÁÔÉÏÎ ÐÏÓÓÉÂÌÅ 

des poids au niveau cognitif.  

4.7. La m éthode des bulles auditives  

La méthode des bulles (Bubble Images) provient du domaine visuel où elle a 

permis des avancées, notamment dans la compréhension des mécanismes de la 

reconnaissance des visages (Gosselin & Schyns, 2001; Murray, 2011). Son principe est 

voisin de celui des Images de Classification que nous aborderons plus loin (Murray, 

2012). Dans son versant auditif, cette méthode a été élaborée par Michael Mandel en 

2013, parallèlement à celle ÄïÖÅÌÏÐÐïÅ ÄÁÎÓ ÃÅÔÔÅ ÔÈîÓÅȟ ÃÅ ÑÕÉ ÄïÍÏÎÔÒÅ ÌȭÅÎÇÏÕement 

récent de la communauté scientifique pour cette problématique (Mandel, 2013). 

4ÏÕÔÅÆÏÉÓȟ Û ÌȭÈÅÕÒÅ ÁÃÔÕÅÌÌÅȟ ÌÁ ÍïÔÈÏÄÅ des bulles auditives ÎȭÁÙÁÎÔ ÅÎÃÏÒÅ ÊÁÍÁÉÓ ïÔï 

miÓÅ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÄÒÅ ÄȭÕÎ ÑÕÅÓÔÉÏÎÎÅÍÅÎÔ ÃÏÎÃÒÅÔ, ses applications possibles 

ÄÅÍÅÕÒÅÎÔ ÐÏÕÒ ÌȭÉÎÓÔÁÎÔ Û ÌȭïÔÁÔ ÄȭÈÙÐÏÔÈîÓÅÓȢ 

Comme pour les fonctions de pondération, un signal (enregistrement de mot ou 

de non-ÍÏÔɊ Û ÃÁÔïÇÏÒÉÓÅÒ ÅÓÔ ÐÒïÓÅÎÔï ÄÁÎÓ ÕÎ ÂÒÕÉÔ ÄÏÎÔ ÌÅ ÎÉÖÅÁÕ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÃÏÎÓÔÁÎÔȢ 

,Á ÒïÇÒÅÓÓÉÏÎ ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÌÌÉÇÉÂÉÌÉÔï ɉÒïÐÏÎÓÅ ÃÏÒÒÅÃÔÅ ÏÕ ÒïÐÏÎÓÅ ÆÁÕÓÓÅɊ ÁÖÅÃ ÌÁ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÏÎ 

particulière du bruit permet de déterminer les régions cruciales pour la reconnaissance. 

Le bruit utilisé est ici un « masque à bulles » (bubble noiseɊȟ ÃȭÅÓÔ-à-dire un bruit blanc de 

ÎÉÖÅÁÕ ïÌÅÖï ÐÒïÓÅÎÔÁÎÔ ÕÎ ÏÕ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÖÉÄÅÓȟ ÄÅ ÆÏÒÍÅ ÃÉÒÃÕÌÁÉÒÅ ÄÁÎÓ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÔÅÍÐÓ-

fréquence, ÏĬ ÌÅ ÂÒÕÉÔ ÅÓÔ ÁÂÓÅÎÔȢ ,ȭÁÕÄÉÔÅÕÒ ÐÅÕÔ ÁÉÎÓÉ ÁÃÃïÄÅÒ ÁÕ ÓÉÇÎÁÌ ÕÎÉÑÕÅÍÅÎÔ Û 

travers ces « trous » localisés. Une réponse correcte du participant indique donc que 

ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÔÒÁÎÓÍÉÓÅ ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅÓ ÔÒÏÕÓ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÁÎÔ Û ÃÅÔ ÅÓÓÁÉ est suffisante pour 

catégoriser la cible. En rassemblant les données de centaines de catégorisations, il 

devient ÁÉÎÓÉ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÅÒ ÌÅÓ ÚÏÎÅÓ ÏĬ ÒïÓÉÄÅ ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄÅ 

ÒïÁÌÉÓÅÒ ÌÁ ÔÝÃÈÅȟ ÃȭÅÓÔ-à-dire les indices acoustiques. 

,ȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ÁÐÐÒÏÃÈÅ Û un ensemble de stimuli de la forme /aCa/ 

(/a Á/,  / ada/,  / afa/,  / Á Á/,  / ata/,  / ava/) indiqua que la partie cruciale du signal 

ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÁÉÔ Û ÌȭÁÔÔÁÑÕÅ ÄÅ ÌÁ ÄÅÕØÉîÍÅ ÓÙÌÌÁÂÅȟ ÅÎÔÒÅ τ ÅÔ ρπ Ë(Ú (Mandel 

et al., 2014)Ȣ 0ÌÕÓ ÉÎÔïÒÅÓÓÁÎÔȟ ÉÌ ÄÅÖÅÎÁÉÔ ÁÌÏÒÓ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄȭÕÔÉÌÉÓÅÒ ÃÅÔÔÅ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÐÏÕÒ 

ÐÒïÄÉÒÅ ÌȭÉÎÔÅÌÌÉÇÉÂÉÌÉÔï ÄȭÕÎÅ ÃÉÂÌÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎÎïÅ ÄȭÕÎ ÍÁÓÑÕÅ Û ÂÕÌÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÉÅÒȟ 

conduisant à un taux de prédiction significativement supérieur au hasard. Les cartes 

ÄȭÉÎÔÅÌÌÉÇÉÂÉÌÉÔé obtenues démontrent en outre ÕÎÅ ÇÒÁÎÄÅ ÇïÎïÒÁÌÉÔï ÐÕÉÓÑÕȭÅÌÌÅÓ 

ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ ÄÅ ÐÒïÄÉÒÅ ÌÅÓ ÒïÐÏÎÓÅÓ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÐÁÒÔÉÃÉÐÁÎÔÓ ÏÕ celles faites aux productions 

ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÌÏÃÕÔÅÕÒÓȢ #ÅÐÅÎÄÁÎÔȟ ÌÁ ÒïÇÉÏÎ ÉÄÅÎÔÉÆÉïÅ ÐÁÒ ÃÅÔÔÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÅÓÔ ÁÓÓÅÚ ÖÁÓÔÅ ɉÅÔ 

la caractérisation des indices acoustiques demeure donc relativement imprécise), ce qui 

se traduit par des taux de prédiction correctes relativement faibles, bien que significatifs 

(environ 60%). De plus, bien que cette méthode soit plus objective que celle des 
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ÆÏÎÃÔÉÏÎÓ ÄÅ ÐÏÎÄïÒÁÔÉÏÎ ÐÕÉÓÑÕȭÉÌ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅ ÄÅ ÄïÃÏÕÐÅÒ ÁÒÂÉÔÒÁÉÒÅÍÅÎÔ ÌȭÁØÅ 

des fréquences, le résultat demeure dépendant du choix de la base de bulles utilisées. 

 

%Î ÒïÓÕÍïȟ Û ÌȭÈÅÕÒÅ ÁÃÔÕÅÌÌÅ ÁÕÃÕÎÅ ÄÅÓ ÍïÔÈÏÄÏÌÏÇÉÅÓ ÄïÖÅÌÏÐÐïÅÓ ÐÏÕÒ 

ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÒÉÍÉÔÉÖÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÏÌÅ ÎȭÅÓÔ ÅÎÔÉîÒÅÍÅÎÔ ÓÁÔÉÓÆÁÉÓÁÎÔÅȢ 

,ȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÃÏÎÔÉÎÕÕÍ ÓÙÎÔÈïÔÉÑÕÅ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ ÃÏÎÔÒĖÌÅÒ précisément les 

caractéristiques acoustiques des stimuli. Cependant sa mise en place requiert une 

connaissance a priori des composantes du son de parole importantes pour la 

compréhension. Il en résulte que les stimuli présentés semblent peu naturels et que la 

ÍïÔÈÏÄÅ ÎÅ ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÕÔÉÌÉÓïÅ ÑÕȭÅÎ ÔÁÎÔ ÑÕÅ test ÄȭÈÙÐÏÔÈîÓÅȢ ,ÅÓ ÁÐÐÒÏÃÈÅÓ ÐÁÒ 

dégradation (signal progressivement dégradé et 3DDS) sont quant à elles confrontées à 

la grande flexibilité du système acoustique. Les profils de confusion et la 3DDS 

néceÓÓÉÔÅÎÔ ÕÎ ÎÏÍÂÒÅ ïÌÅÖï ÄȭÅÓÓÁÉÓ ÅÔ ÕÎÅ ÉÎÔÅÒÐÒïÔÁÔÉÏÎ ÄÕ ÒïÓÕÌÔÁÔ ÑÕÉ ÐÅÕÔ ÓȭÁÖïÒÅÒ 

très délicate, voire subjective, lorsque plusieurs indices sont mis en jeu. Enfin, la plupart 

ÄÅÓ ÍïÔÈÏÄÅÓ ÍÅÎÔÉÏÎÎïÅÓ ÎÅ ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ ÑÕȭÕÎ ÅÎÃÁÄÒÅÍÅÎÔ ÒÅÌÁÔÉÖÅÍÅÎÔ ÐÅÕ ÐÒïcis 

de la région temps-fréquence critique. Un tableau récapitulatif des avantages et 

inconvénients des différentes méthodes sera proposé dans la partie Discussion de cette 

thèse (Table 1).  
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5. Plasticités du système auditif  

,Á ÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÍÏÄîÌÅÓ ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÁÃÏÕÓÔÉÃÏ-phonétique au 

chapitre 3.2 pourrait laisser ÃÒÏÉÒÅ ÑÕÅ ÌȭÁÓÓÏÃÉÁÔÉÏÎ ÅÎÔÒÅ ÉÎÄÉÃÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ ÅÔ 

ÐÈÏÎîÍÅÓ ÅÓÔ ÆÉÇïÅ ÅÔ ÑÕȭÕÎÅ ÍðÍÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ ÓÅÒÁ ÔÏÕÊÏÕÒÓ ÔÒÁÉÔïÅ ÄÅ ÌÁ 

manière identique par le système auditif. Au contraire, celle-ci démontre une grande 

plasticité, observable sur différentes échelles de temps. De plus, elle peut dans certains 

cas se révéler déficiente. 

.ÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ÄïÊÛ ÎÏÔï ÐÌÕÓ ÈÁÕÔ ÕÎÅ ÃÁÐÁÃÉÔï ÄȭÁÄÁÐÔÁÔÉÏÎ Û ÃÏurt terme, 

notamment en réponse à la présence de bruit concurrent. La redondance des 

informations contenues dans le signal explique que la parole puisse être perturbée dans 

de larges proportions sans quÅ ÌȭÉÎÔÅÌÌÉÇÉÂÉÌÉÔï ÎȭÅÎ ÐÝÔÉÓÓÅȢ #ÅÃÉ ÓÕÇÇîÒÅ ÑÕÅ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒ 

peut porter sélectivement attention à différents éléments selon la tâche à réaliser et les 

conditions dȭïÃÏÕÔÅȢ ,Å ÐÁÒÁÇÒÁÐÈÅ 5.1 ci-dessous rassemble un certain nombre 

ÄȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÃÏÎÃÅÒÎÁÎÔ ÌȭÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ÅÎÔÒÅ ÌÅ ÐÒÏÃÅÓÓÕÓ ÄȭÅØÔÒÁÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÉÎÄÉÃÅÓ 

acoustiques et la présence de bruit. Sur le plus long terme, un entraînement spécifique 

ÄÅÓ ÃÏÍÐïÔÅÎÃÅÓ ÁÕÄÉÔÉÖÅÓ ÐÅÕÔ ÁÍïÌÉÏÒÅÒ ÌÅ ÔÒÁÉÔÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÐÈÏÎîÍÅÓȢ #ȭÅÓÔ ÎÏÔÁÍÍÅÎÔ 

le cas pour les musiciens experts qui manifestent un meilleur encodage des sons de 

parole au nÉÖÅÁÕ ÄÕ ÔÒÏÎÃ ÃïÒïÂÒÁÌ ÅÔ ÄÅÓ ÔÁÕØ ÄȭÅÒÒÅÕÒ ÒïÄÕÉÔÓȢ ,Å ÐÁÒÁÇÒÁÐÈÅ 5.2 

ÄïÔÁÉÌÌÅÒÁ ÌȭïÔÁÔ ÁÃÔÕÅÌ ÄÅÓ ÒÅÃÈÅÒÃÈÅÓ ÃÏÎÃÅÒÎÁÎÔ ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÄÅ ÌȭÁÐÐÒÅÎÔÉÓÓÁÇÅ ÍÕÓÉÃÁÌ ÓÕÒ 

la compréhension de la parole. Enfin, la partie 5.3 ÓȭÉÎÔïÒÅÓÓÅÒÁ Û une partie de la 

population présentant des difficultés ÌÏÒÓ ÄÅ ÌÁ ÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎ ÅÔ ÄÅ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÕ ÌÁÎÇÁÇÅ 

écrit et oral : les dyslexiques développementaux. Une origine de ces troubles pourrait 

être un déficit au niveau de ÌȭÁÐÐÁÒÉÅÍÅÎÔ ÅÎÔÒÅ ïÌïÍÅÎÔÓ ÁÃÏÕstiques et unités 

linguistiques.  

5.1. Compréhension dans le bruit et indices acoustiques  

La multiplicité et la redondance des informations acoustiques supportant la 

compréhension du langage oral ont déjà été soulignées au paragraphe 2.2.5. De manière 

générale, aucun de ces indices acoustiques Îȭest absolument nécessaire pour la 

ÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎ ÃÏÒÒÅÃÔÅ ÄȭÕÎ ÐÈÏÎîÍÅ ÏÕ ÄȭÕÎ ÍÏÔ ÅÔ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÉÎÄÉÃÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ ÓÏÎÔ 

ÓÕÆÆÉÓÁÎÔÓȢ 0ÁÒ ÁÉÌÌÅÕÒÓȟ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅÓ ÍÁÔÒÉÃÅs de confusion suggère que les différents 

indices acoustiques ne sont pas tous également robustes au bruit et aux dégradations 

(Benkí, 2003; Régnier & Allen, 2008) ȡ ÐÁÒ ÅØÅÍÐÌÅȟ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÈÁÕÔÅ fréquence du /t/ 

résiste bien Û ÌȭÁÊÏÕÔ ÄÅ ÂÒÕÉÔ ÁÖÅÃ ÕÎ ÓÐÅÃÔÒÅ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ ÍÁÉÓ ÐÁÓ Û ÕÎ ÂÒÕÉÔ ÂÌÁÎÃȟ ÐÌÕÓ 

énergétique dans les hautes fréquences. Ces observations soulèvent la question de 

ÓÁÖÏÉÒ ÄÁÎÓ ÑÕÅÌÌÅ ÍÅÓÕÒÅ ÌȭÅØÔÒÁÃÔÉÏÎ ÄÅ ÔÅÌÌÅ ÏÕ ÔÅÌÌÅ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÅÓÔ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÎïÅ ÐÁÒ 

ÌÁ ÔÝÃÈÅ ÄÅÍÁÎÄïÅ ÅÔ ÌÁ ÓÉÔÕÁÔÉÏÎ ÄȭïÃÏÕÔÅȢ  
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La capacité du système auditif à adapter le traitement des sons de parole en 

fonction des perturbations a été mise en évidence à plusieurs reprises. Elle prend le plus 

ÓÏÕÖÅÎÔ ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÄȭÕÎÅ ÐÏÎÄïÒÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÉÎÄÉÃÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ : les indices principaux pour 

une tâche ÏÕ ÕÎÅ ÓÉÔÕÁÔÉÏÎ ÄȭïÃÏÕÔÅ données pouvant devenir secondaires pour Äȭautres. 

Lors de la catégorisation de deux types de sons simples (composés de sinusoïdes 

modulées en amplitude), ÌÅÓ ÁÕÄÉÔÅÕÒÓ ÓÏÎÔ ÃÁÐÁÂÌÅÓ ÄȭÁÄÁÐÔÅÒ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ 

indices disponibles en fonction de leur fiabilité  et ce, ÍðÍÅ ÅÎ ÃÏÕÒÓ ÄȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅȟ ÓÉ ÃÅÌÁ 

améliore leurs performances (Lotto and Holt, 2011; Scharinger et al., 2014). La même 

plasticité du système auditif a été observée dans la compréhension de la parole. Pour 

ÒÅÐÒÅÎÄÒÅ ÌȭÅØÅÍÐÌÅ ÄÕ ÔÒÁÉÔ ÄÅ ÖÏÉÓÅÍÅÎÔ ɀ qui se traduit non seulement par un VOT 

plus long mais également une f0 plus grave et des transitions formantiques plus longues 

(paragraphe 2.2.5) ɀ ÔÁÎÄÉÓ ÑÕÅ ÌÅ 6/4 ÊÏÕÅ ÕÎ ÒĖÌÅ ÐÒïÐÏÎÄïÒÁÎÔ ÅÎ ÓÉÔÕÁÔÉÏÎ ÄȭïÃÏÕÔÅ 

ÃÌÁÉÒÅȟ ÌȭÁÊÏÕÔ ÄÅ ÂÒÕÉÔ ÒÅÎÄ ÃÅÔ ÉÎÄÉÃÅ ÁÍÂÉÇÕ ÅÔ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒ ÓÅ ÒÅÐÏÒÔÅ ÁÌÏÒÓ ÓÕÒ ÌÅÓ ÉÎÄÉÃÅÓ 

secondaires que sont la f0 et les transitions de formants (Serniclaes and Arrouas, 1995). 

Cette plasticité du traitement dépend non seulement de la simple présence de 

bruit mais également de sa composition spectrale. Comme le suggère le modèle des 

canaux indépendants évoqué au paragraphe 3.2.3, lorsque le spectre de parole est 

partiellement masqué par le bruit, le système auditif est en mesure de se reporter sur 

des bandes de fréquence pour lesquelles le SNR est localement plus favorable. Nous 

avions illustré ce point avec un cas extrême : certains sons de parole restent intelligibles 

après un filtrage aussi bien passe-haut que passe-bas relativement à la même fréquence 

ÄÅ ÃÏÕÐÕÒÅȢ #ȭÅÓÔ ÄÏÎÃ ÑÕÅ ÄÅÓ ÉÎÄÉÃÅÓ ÈÁÕÔÅÓ- ou basses-fréquences sont utilisés selon 

le type de dégradation. Ce mécanisme intervient également en situation de parole dans 

le bruit, comme le démontre la comparaison des fonctions de pondération obtenues 

pour des tâches de compréhension en présence ou non ÄȭÕÎ ÂÒÕÉÔ ÃÏÎÖÅÒÓÁÔÉÏÎÎÅÌ 

(Gilbert & Micheyl, 2005). La bande de fréquences médiane (1750-3750 Hz), très 

utilisée, est délaissée ÌÏÒÓÑÕȭÕÎ ÂÒÕÉÔ ÐÁÒÏÌier est ajouté. Enfin le rôle des indices 

secondaires conflictuels décrits au paragraphe 4.5 (Li & Allen, 2011; Li et al., 2010) 

représente une preuve supplémenÔÁÉÒÅ ÄÅ ÌÁ ÒïÁÌÌÏÃÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÔÔÅÎÔÉÏÎ ÁÕÄÉÔÉÖÅ ÅÎ 

situation bruitée ȡ ÌÏÒÓÑÕÅ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌ ÓÅ ÔÒÏÕÖÅ ÍÁÓÑÕï ÐÁÒ ÌÅ ÂÒÕÉÔȟ ÌȭÉÎÄÉÃÅ 

secondaire erroné entre en jeu, faisant basculer brutalement la perception vers un autre 

phonème. 

5.2. Effets de lõexpertise musicale sur la compréhension de la 

parole 

3É Ìȭ Ⱥ Effet Mozart », en vogue dans les années 1990, et selon lequel la simple 

exposition à la musique classique permettrait un développement des facultés cognitives, 

a depuis été largement battu en brèche (Pietschnig et al., 2010; Schellenberg & Peretz, 

2008)ȟ ÅÎ ÒÅÖÁÎÃÈÅ ÌȭÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÄȭÕÎÅ ÐÒÁÔÉÑÕÅ ÍÕÓÉÃÁÌÅ ÓÏÕÔÅÎÕÅ ÓÕÒ ÌÅÓ ÁÕÔÒÅÓ 
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domaines de la cognition demeure une question ouverte. Il a été démontré, notamment, 

que la compréhension de ÌÁ ÐÁÒÏÌÅ ÐÅÕÔ ÔÉÒÅÒ ÂïÎïÆÉÃÅ ÄȭÕÎ ÅÎÔÒÁÿÎÅÍÅÎÔ ÉÎÔÅÎÓÉÆ ÄÅ 

ÃÁÐÁÃÉÔïÓ ÎÏÎ ÌÁÎÇÁÇÉîÒÅÓ ÔÅÌ ÑÕÅ ÃÅÌÕÉ ÆÏÕÒÎÉ ÌÏÒÓ ÄÅ ÌȭÁÐÐÒÅÎÔÉÓÓÁÇÅ ÄȭÕÎ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔȢ 

Six mois de pratique musicale suffisent pour améliorer les performances dans des tâches 

linguistiques et modifier la configuration des activités cérébrales observées (Moreno et 

al., 2009), ce qui en fait un parfait exemple de plasticité du système auditif à moyen 

terme. Néanmoins les mécanismes sous-tendant ce transfert inter-domaine demeurent 

encore largement méconnus.  

$ȭÕÎ ÐÏÉÎÔ ÄÅ ÖÕÅ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅȟ ÌÅÓ ÓÉÇÎÁÕØ ÄÅ ÍÕÓÉÑÕÅ ÅÔ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ ÐÒïÓÅÎÔÅÎÔ ÄÅ 

nombreuses similarités (Wolfe, 2002)Ȣ $ÁÎÓ ÌÅÕÒ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÔÏÕÔ ÄȭÁÂÏÒÄȟ ÐÕÉÓÑÕȭÉÌÓ ÓÏÎÔ 

tous deux composés de segments relativement stables séparés par des transitions 

brutales et/ou de brefs silences. Par ailleurs, ils partagent des éléments communs : tous 

deux sont caractérisés par leur rythme et leur fréquence fondamentale (traduisant la 

mélodie ou la prosodie), ainsi que par leur structure harmonique (timbre ou complexe 

formantique). Un deuxième parallèle entre parole et musique peut être envisagé au 

niveau de leur système de codage. Dans la parole, la structure harmonique, élément 

fondamental pour le décodage des phonèmes, est perçu de façon catégorielle, au 

contraire de la prosodie. Dans la musique, en revanche, les notes sont codées en termes 

de hauteur et de durée et perçues catégoriellement, tandis que le timbre peut varier 

continûment. Du fait de ces homologies, des fonctions similaires sont sollicitées pour 

traiter ces deux types de signaux : séparation des flux (streaming), mémoire de travail 

auditive, discrimination des fréquences et des durées, attention auditive, détection dans 

le bruit, etc. (Patel, 2011).  

Toutes ces capacités auditivÅÓ ÓÏÎÔ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅÍÅÎÔ ÒÅÎÆÏÒÃïÅÓ ÌÏÒÓ ÄȭÕÎÅ ÐÒÁÔÉÑÕÅ 

musicale soutenue. Conformément à nos attentes, ceci se traduit par de meilleures 

performances des musiciens experts par rapport aux non-musiciens dans des tâches 

auditives non linguistiques (Gaab et al., 2005; Kishon-Rabin et al., 2001; Micheyl et al., 

2006; Rammsayer & Altenmüller, 2006; Strait et al., 2010). Ces changements sont sous-

tendus par une véritable réorganisation des aires corticales impliquées dans perception 

de la musique (expansion des aires auditive, motrice et visuo-spatiale) (Gaser & Schlaug, 

2003a, 2003b; Schneider et al., 2002) de même que par une sensibilité accrue de 

ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÃïÒïÂÒÁÌÅ ÁÕØ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÔÉÑÕÅÓ ÓÐÅÃÔÒÁÌÅÓ ÄÅÓ ÓÏÎÓ (Brattico et al., 2009; Pantev 

et al., 1998; Shahin et al., 2005).  

0ÁÒ ÅØÔÅÎÓÉÏÎȟ ÌȭÁÐÐÒÅÎÔÉÓÓÁÇÅ ÄȭÕÎ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔ ÓȭÁÃÃÏÍÐÁÇÎÅ ÄÅ ÂïÎïÆÉÃÅÓ 

notables pour le traitement des signaux de parole. On observe une amélioration globale 

des performances des musiciens, comparativement aux non-musiciens, notamment pour 

lÅÓ ÔÝÃÈÅÓ ÄÅ ÓÅÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÕ ÄȭÅØÔÒÁÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÒÏÓÏÄÉÅ (François et al., 2014; Magne 

et al., 2006)Ȣ ,ȭÉÎÔïÒðÔ ÄÅÓ ÃÈÅÒÃÈÅÕÒÓ ÓȭÅÓÔ ÅÓÓÅÎÔÉÅÌÌÅÍÅÎÔ ÐÏÒÔï ÓÕÒ ÌȭÅÎÃÏÄÁÇÅ ÐÌÕÓ 

précis et plus robuste des sons de parole chez les musiciens experts, quantifiable par la 

mesure des potentiels évoqués auditifs au niveau du tronc cérébral (Bidelman & 
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Krishnan, 2010; Parbery-Clark et al., 2009a, 2009b, 2012; Strait et al., 2012; Weiss & 

Bidelman, 2015). Finalement, il a été suggéré par certaines équipes de recherche que ces 

meilleures représentations des sons permettaient in fine un renforcement de la 

perception de parole dans le bruit (Parbery-Clark et al., 2009b). Cependant, les 

mécanismes à la base de ce transfert demeurent encore inexpliqués (Schellenberg & 

Peretz, 2008). De plus, la reproductibilité de ces résultats dans des conditions proches 

ou équivalentes a été récemment remise en cause (Boebinger et al., 2015). 

5.3. La dyslexie développementale  

,ȭ/ÒÇÁÎÉÓÁÔÉÏÎ -ÏÎÄÉÁÌÅ ÄÅ ÌÁ 3ÁÎÔï ÅÓÔÉÍÅ Û ρπ Ϸ ÌÁ ÐÒÏÐÏÒÔÉÏÎ ÄȭÅÎÆÁÎÔÓ 

atteints de dyslexie développementale. En termes diagnostiques, ce trouble spécifique 

ÄÅ ÌȭÁÃÑÕÉÓÉÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÌÅÃÔÕÒÅ ÅÓÔ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓï ÐÁÒ ÄÅÓ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅÓ ÉÎÄÉÖÉÄÕÅÌÌÅÓ 

nettement au-dessous du niveau attendu, ÐÏÕÒ ÌÁ ÃÌÁÓÓÅ ÄȭÝÇÅ ÅÔ ÌÅ 1) ÄÕ ÐÁÔÉÅÎÔ, qui ne 

peuvent être expliquées uniquement par des déficits sensoriels, ni par une scolarisation 

inadéquate (World Health Organization, 2010). En pratique, la dyslexie 

développementale se manifeste, dans les premières années de scolarité, par une 

ÄÉÆÆÉÃÕÌÔï ÄȭÁÐÐÒÅÎÔÉÓÓÁÇÅ ÄÅ ÌÁ lecture qui se traduit ensuite par des difficultés en 

ÏÒÔÈÏÇÒÁÐÈÅȢ ; ÌȭÝÇÅ ÁÄÕÌÔÅȟ ÏÎ ÏÂÓÅÒÖÅ ÕÎÅ ÐÅÒÓÉÓÔÁÎÃÅ ÄÅ ÃÅÓ ÄÉÆÆÉÃÕÌÔïÓȟ ÍðÍÅ ÓȭÉÌ ÅÓÔ 

largement admis que les dyslexiques parviennent le plus souvent à mettre en place des 

stratégies compensatoires.  

#ÅÔÔÅ ÄïÆÉÎÉÔÉÏÎ ÃÏÎÃÉÓÅ ÃÏÎÔÒÁÓÔÅ ÁÖÅÃ ÌȭÈïÔïÒÏÇïÎïÉÔï ÄÅÓ ÄïÆÉÃÉÔÓ ÃÏÇÎÉÔÉÆÓ 

associés. Ainsi lÅÓ ÄÉÆÆÉÃÕÌÔïÓ ÄÅ ÍÁÎÉÐÕÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÐÈÏÎÏÌÏÇÉÑÕÅ chez les 

dyslexiques développementaux se traduisent notamment par de faibles performances 

ÄÁÎÓ ÄÅÓ ÔÝÃÈÅÓ ÍÅÔÔÁÎÔ ÅÎ ÊÅÕ ÌÁ ÃÏÎÓÃÉÅÎÃÅ ÐÈÏÎÏÌÏÇÉÑÕÅ ɉÔÝÃÈÅÓ ÄȭïÐÅÌÌÁÔÉÏÎȟ ÄÅ 

contrepèterie ou de suppression ÄÅ ÐÈÏÎîÍÅɊȟ ÌȭÁÃÃîÓ ÌÅØÉÃÁÌ ɉtâche de dénomination 

Äȭobjet), la mémoire de travail verbale (tâche de ÒïÐïÔÉÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÌÉÓÔÅ ÄÅ ÍÏÔÓɊ ou, 

encore, la compréhension de la parole dans le bruit (Boets et al., 2006; Brady et al., 

1983; Dole et al., 2012; Law et al., 2014; Ramus et al., 2003; Ziegler et al., 2009, 2011). 

#ÅÒÔÁÉÎÅÓ ïÔÕÄÅÓ ÏÎÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÒÁÐÐÒÏÃÈï ÌÁ ÄÙÓÌÅØÉÅ ÄïÖÅÌÏÐÐÅÍÅÎÔÁÌÅ ÄȭÕÎÅ ÁÎÏÍÁÌÉÅ 

de la perception catégorielle des phonèmes, révélée au moyen du paradigme du 

continuum synthétique : comparativement aux normo-typiques, les participants atteints 

de dyslexie obtiennent de meilleures performances dans la discrimination de certains 

allophones (Bogliott i et al., 2008; Noordenbos et al., 2012a; Noordenbos & Serniclaes, 

2015), un résultat confirmé par la neuro-imagerie (Dufor et al., 2009; Noordenbos et al., 

2012b, 2013), et que certains modèles considèrent comme fondamental (Serniclaes et 

al., 2004).  

Ces nombreuses comorbidités ont été souvent regroupées dans le cadre de 

ÌȭÈÙÐÏÔÈîÓÅ ÄÕ ÄïÆÉÃÉÔ ÄÅ ÔÒÁÉÔÅÍÅÎÔ ÐÈÏÎÏÌÏÇÉÑÕÅ (Ramus, 2003; Sprenger-Charolles et 

al., 2000; Ziegler et al., 2008). Selon cette théorie, les problèmes des dyslexiques se 
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fonderaient sur une anomalie lors du stockage ou de la récupération des sons du 

langage, qui serait source de difficultés durant ÌȭÁÐÐÒÅÎÔÉÓÓÁÇÅ ÄÅ ÌÁ ÌÅÃÔÕÒÅȢ 5ÎÅ ÁÕÔÒÅ 

explication, également soutenue dans la communauté scientifique, attribue le panel de 

déficits observés à des troubles sensori-moteurs plus généraux dus à des 

dysfonctionnements de circuits neuronaux magnocellulaires (Giraud & Ramus, 2013; 

Lehongre et al., 2013, 2011). 

Quelle que soit son origine, la dyslexie développementale offre un exemple 

ïÃÌÁÉÒÁÎÔ ÄÅ ÌÁ ÐÌÁÓÔÉÃÉÔï ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÁÃÏÕÓÔÉÃÏ-ÐÈÏÎïÔÉÑÕÅȢ ,ÏÉÎ ÄȭðÔÒÅ ÉÄÅÎÔÉÑÕÅÓ ÃÈÅÚ 

ÔÏÕÓ ÌÅÓ ÉÎÄÉÖÉÄÕÓȟ ÌÅÓ ÍïÃÁÎÉÓÍÅÓ Û ÌȭĞÕÖÒÅ se révèlent parfois déficients, impactant 

leurs performances dans les tâches phonologiques. Néanmoins, des stratégies 

compensatoires sont parfois mises en place, laissant croire que la dyslexie pourrait 

disparaître Û ÌȭÝÇÅ ÁÄÕÌÔÅȢ #ÅÓ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓȟ ÄÅ ÍðÍÅ ÑÕÅ ÌÅÓ ÁÄÁÐÔÁÔÉÏÎÓ Û ÃÏÕÒÔ ÏÕ ÌÏÎÇ 

terme décrites dans les paragraphes 5.1 et 5.2, indiquent clairement que les processus 

ÍÉÓ ÅÎ ÊÅÕ ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÁÃÏÕÓÔÉÃÏ-phonétique ne sont pas figés mais 

présentent au contraire une assez large ÖÁÒÉÁÂÉÌÉÔï ÓÅÌÏÎ ÌÁ ÓÉÔÕÁÔÉÏÎ ÄȭïÃÏÕÔÅȟ 

ÌȭÁÐÐÒÅÎÔÉÓÓÁÇÅȟ ÏÕ ÌÅ ÇÒÏÕÐÅ ÄȭÁÕÄÉÔÅÕÒÓ ïÔÕÄÉïȢ  
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6. Encodage et décodage de la parole dans le 

cerveau 

#ÏÍÍÅ ÎÏÕÓ ÌȭÁÖÏÎÓ ÄïÊÛ ÓÏÕÌÉÇÎïȟ ÕÎ ÐÒÏÂÌîÍÅ ÆÏÎÄÁÍÅÎÔÁÌ ÄÁÎÓ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅ ÌÁ 

parole est de caractériser les indices acoustiques utilisés par le cerveau et la manière 

dont ils sont combinés pour construire une représentation compacte et robuste du 

ÓÉÇÎÁÌȢ )Ì ÓȭÁÇÉÔ Äonc de mettre à jour le codage qui gouverne la manipulation et la 

reconnaissance des sons du langage dans le cerveau. Au chapitre 4, nous avons proposé 

différentes méthodes purement ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔÁÌÅÓ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅÓ 

ÐÒÉÍÉÔÉÖÅÓ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅȢ 5Î ÓÅÃÏÎÄ ÁÎÇÌÅ ÄȭÁÐÐÒÏÃÈÅȟ ÃÏÍÐÌïÍÅÎÔÁÉÒÅ ÄÕ ÐÒÅÍÉÅÒȟ ÅÓÔ ÏÆÆÅÒÔ 

par la neuro-imagerie. Les récents progrès techniques dans ce domaine nous permettent 

Û ÐÒïÓÅÎÔ ÄȭÏÂÓÅÒÖÅÒ ÌÁ ÓÐïÃÉÁÌÉÓation de régions plus ou moins vastes du cerveau pour 

un type de stimuli ou un type de traitements particuliers. Dans une perspective 

ÄȭÅØÐÌÏÒÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÓÕÂÓÔÒÁÔÓ ÃïÒïÂÒÁÕØ ÄÕ ÌÁÎÇÁÇÅȟ ÎÏÔÒÅ ÑÕÅÓÔÉÏÎ ÉÎÉÔÉÁÌÅ ÐÒÅÎÄ ÕÎÅ 

formulation plus neurobiologique et devient : comment les neurones auditifs 

recueillent-ils et structurent-ÉÌÓ ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅ ÒÅëÕÅ pour la traduire en 

information linguistique ? 

Dans ce chapitre, nous envisagerons quelques pistes de réponses en nous 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÎÔ ÓÕÒ ÕÎÅ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÄȭÉnvestigation particulière, le Champ Récepteur Spectro-

Temporel (Spectro-Temporal Receptive Field, STRF) décrit dans la partie 6.1. Dans un 

second temps, cette technique nous aidera à décoder les représentations utilisées par le 

système auditif et à suivre leur évolution le long de la voie auditive primaire (partie 6.2). 

%ÎÆÉÎȟ ÌÁ ÐÅÒÔÉÎÅÎÃÅ ÄÅ ÃÅ ÔÙÐÅ ÄȭÅÎÃÏÄÁÇÅ ÐÏÕÒ ÌÁ ÒÅÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÏÌÅ ÓÅÒÁ 

examinée dans la partie 6.3. 

6.1. Le Champ Récepteur Spectro -Temporel (STRF)  

,Å 342& ÅÓÔ ÐÒÏÂÁÂÌÅÍÅÎÔ ÌȭÕÎ ÄÅÓ ÏÕÔÉÌÓ ÌÅÓ ÐÌÕÓ ÃÏÕÒÁÍÍÅÎÔ ÕÔÉÌÉÓïÓ ÐÏÕÒ 

étudier la façon dont les neurones auditifs décomposent et analysent les sons. 

3ÃÈïÍÁÔÉÑÕÅÍÅÎÔȟ ÉÌ ÃÏÎÓÉÓÔÅ Û ÅÎÒÅÇÉÓÔÒÅÒȟ ÁÕ ÍÏÙÅÎ ÄȭÕÎÅ ïÌÅÃÔÒÏÄÅ ÉÍÐÌÁÎÔïÅȟ ÌÅÓ 

réponses électriqÕÅÓ ÄȭÕÎ ÎÅÕÒÏÎÅ ɉÏÕ ÄȭÕÎ ÇÒÏÕÐÅ ÄÅ ÎÅÕÒÏÎÅÓɊ ÌÏÒÓ ÄÅ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ 

de stimuli acoustiques puis à déterminer le lien entre cette activité et certaines 

caractéristiques du stimulus. Cette opération a été majoritairement pratiquée sur des 

pinsons écoutant les vocalisations de leurs congénères (Woolley et al., 2009) mais elle a 

pu, en de rares cas, être aussi réalisée sur des enregistrements intracrâniens effectués 

chez des patients épileptiques (Pasley et al., 2012). Ces études ont ainsi permis de 

mettre en évidence la spécialisation de certains neurones auditifs pour des 

caractéristiques particulières du signal. 
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; ÌȭÏÒÉÇÉÎÅȟ ÌÅÓ 342&Ó ïÔÁÉÅÎÔ ÅÓÔÉÍïÓ ÐÁÒ ÕÎÅ ÓÉÍÐÌÅ ÓÏÍÍÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÓÔÉÍÕÌÉ 

entraînant la décharge électrique de la cellule (selon le principe de la corrélation 

inversée décrite dans la partie 7.3.1). Si cette méthode est relativement efficace dans le 

cas de stimuli composés uniquement de bruit blanc, elle se trouve en revanche 

largement mise en défaut lorsque le son possède une structure interne hautement 

ÃÏÒÒïÌïÅȟ ÃÏÍÍÅ ÃȭÅÓÔ ÌÅ ÃÁÓ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÓÉÇÎÁÕØ ÎÁÔÕÒÅÌÓ (Laudanski et al., 2012; 

Theunissen & Elie, 2014)Ȣ $ȭÁÕÔÒÅÓ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ ÓÔÁÔÉÓtiques, plus efficaces, furent donc 

mises au point, telle la régularisation (Calabrese et al., 2011; David et al., 2007; Wu et al., 

2006), décrite dans la partie 7.7 dans le cas des Images de Classification. Dans ce 

contexte, le STRF correspond à la réponse impulsionnelle temps-fréquence du neurone, 

Ὤ†ȟὪȟ ÃÏÎÖÏÌÕïÅ ÁÖÅÃ ÌÅ ÓÐÅÃÔÒÏÇÒÁÍÍÅ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ Äȭentrée ὛὸȟὪ. La probabilité de 

décharge ὶǶὸ est ensuite obtenue par une transformation non linéaire Ὣ du résultat. 

Ceci nous fournit une modélisation simple pour les neurones auditifs, également utilisée 

pour les neurones visuels (Pillow, 2007), et schématisée Figure 19. Elle est parfois 

complétée par un filtre post-décharge (post-spike filter) sur une boucle de rétroaction, 

modélisant la dynamique temporelle des réponses. 

 

Figure 19 ɀ Diagramme du modèle de neurone auditif basé sur le STRF, sans filtre post -

décharge. Les étapes du traitement correspondent au calcul du spectrogramme ὛὸȟὪ à partir de la 

forme ÄȭÏÎÄÅȟ ÌÁ convolution avec le STRF Ὤ†ȟὪ, puis la prédiction de la probabilité de décharge 

ὶǶὸ par une transformation non linéaire du résultat. Adapté de (Theunissen & Elie, 2014). 

 

Le STRF correspond au profil de poids du Modèle Linéaire Généralisé (cf. 

paragraphe 7.5) prédisant le mieux les réponses du neurone à un ensemble de stimuli 

acoustiques. Il permet donc de mettre en évidence les structures spectro-temporelles du 

son auxquelles le neurone est le plus sensible. Il présente généralement des régions 

ÅØÃÉÔÁÔÒÉÃÅÓ ɉÅÎ ÒÏÕÇÅ ÓÕÒ ÌȭÅØÅÍÐÌÅ ÐÒïÓÅÎÔï Figure 19Ɋȟ ÏĬ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÁÃÃÒÏÿÔ 

ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÄÕ ÎÅÕÒÏÎÅȟ ÁÉÎÓÉ ÑÕÅ ÄÅÓ ÒïÇÉÏÎÓ ÉÎÈÉÂÉÔrices (en bleu) qui diminuent la 

probabilité de décharge (Zhao & Zhaoping, 2011). Le STRF présenté Figure 19 

ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ ÄÏÎÃ Û ÕÎ ÎÅÕÒÏÎÅ ÄïÔÅÃÔÁÎÔ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎÅ ÅØÐÌÏÓÉÏÎ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÌÁÒÇÅ-

bande. Il est très précis temporellement mais peu sélectif en fréquences, car les régions 

excitatrices et inhibitrices sont ïÔÒÏÉÔÅÓ ÓÕÒ ÌȭÁØÅ ÔÅÍÐÏÒÅÌ ÍÁÉÓ ïÔÅÎÄÕÅÓ ÓÕÒ ÌȭÁØÅ ÄÅÓ 

fréquences. Ainsi, un STRF est souvent caractérisé par sa largeur de bande en temps 
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(Best Rate, BR) et en fréquence (Best Scale, BS), en plus de la fréquence à laquelle il 

répond préférentiellement (Best Frequency, BF) (Mesgarani et al., 2008). 

Pour un neurone répondant de manière linéaire, le STRF représente le 

spectrogramme du son conduisant au taux de décharge le plus important. Cependant, 

dans la réalité, les réponses des neurones sont le plus souvent non linéaires et le STRF 

peut refléter les caractéristiques des stimuli utilisés, en plus de celles du neurone 

(Christianson et al., 2008). Cette technique demeure néanmoins un outil incontournable 

ÐÏÕÒ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÕ ÓÙÓÔîÍÅ ÁÕÄÉÔÉÆȢ 

6.2. Lõ®volution des STRFs le long de la voie auditive primaire 

,ȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÏÌÅ ÅÓÔ ÔÒÁÎÓÍÉÓÅ ÌÅ ÌÏÎÇ ÄÅ ÌÁ ÖÏÉÅ ÁÕÄÉÔÉÖÅ 

ÐÒÉÍÁÉÒÅ ÄÅÐÕÉÓ ÌÁ ÃÏÃÈÌïÅ ÊÕÓÑÕȭÁÕ ÃÏÌÌÉÃÕÌÕÓ ÉÎÆïÒÉÅur, relais du tronc cérébral,  puis au 

thalamus pour atteindre la partie du cortex temporal appelée Aire auditive 

primaire  ɉ!ρɊȢ ,ȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÄÅ 342&Ó ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÒïÁÌÉÓïÅ Û ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÎÉÖÅÁÕØ ÐÏÕÒ ïÔÕÄÉÅÒ 

ÌȭÅÎÃÏÄÁÇÅ ÄÅ ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅ ÁÕ ÆÉÌ ÄÅ ÓÏÎ traitement par le système auditif.  

Dès le colliculus inférieur, les STRFs mesurés présentent une sélectivité pour 

certaines caractéristiques des sons naturels (Theunissen & Elie, 2014). De plus, Woolley 

et ses collaborateurs observèrent que les champs récepteurs des neurones auditifs du 

pinson présentent des structures de plus en plus complexes le long de la voie auditive 

primaire (Woolley et al., 2009). Tandis que le colliculus inférieur contient 

principalement des neurones rapides, plus ou moins spécifiques en fréquence, qui 

ÅÎÃÏÄÅÎÔ ÌȭÁÔÔÁÑÕÅ ÏÕ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ Äȭune fréquence particulière, les neurones auditifs du 

thalamus présentent des latences plus grandes et encodent des caractéristiques sonores 

plus complexes comme la modulation de fréquence (Amin et al., 2010). Enfin le cortex 

ÁÕÄÉÔÉÆ ÐÒÉÍÁÉÒÅ ÖÏÉÔ ÌȭÁÐÐÁÒÉÔÉÏÎ ÄÅ 342&Ó ÐÌÕÓ ÌÅÎÔÓ ÅÔ ÓÅÎÓÉÂÌÅÓ Û ÄÅÓ ÃÏÍÂinaisons 

ÄȭÉÎÄÉÃÅÓ (Theunissen & Elie, 2014). Des résultats cohérents ont été obtenus chez le chat 

(Atencio et al., 2012). Par ailleurs, il a été observé chez plusieurs mammifères que, au-

delà du colliculus inférieur, les neurones auditifs deviennent hautement non linéaires et 

ÑÕȭÉÌÓ ÅÎÃÏÄÅÎÔ ÍÁjoritairement des informations abstraites sur le signal reçu (comme la 

ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎ ÏÂÊÅÔ ÁÕÄÉÔÉÆ ÐÁÒÔÉÃulier ou une caractéristique pertinente du point de vue 

comportemental) (Atiani et al., 2014; Chechik & Nelken, 2012; Machens et al., 2004). 

Les champs récepteurs présentent également une certaine plasticité qui leur 

ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ ÓȭÁÄÁÐÔÅÒ Û ÌÁ ÔÝÃÈÅ (Fritz et al., 2003), aux stimuli utilisés (Woolley et al., 

2006), ou au bruit ambiant (Lesica & Grothe, 2008), réalisant ainsi un encodage 

ÄÙÎÁÍÉÑÕÅ ÑÕÉ ÍÁØÉÍÉÓÅ ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÔÒÁÎÓÍÉÓÅ ÅÎ ÍÉÎÉÍÉÓÁÎÔ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÄïÐÅÎÓïÅ 

(Zhao & Zhaoping, 2011). Cette adaptabilité des STRFs, qui peut être reliée avec les 

résultats comportementaux décrits au paragraphe 5.1, explique en partie la grande 

robustesse du système de compréhension de la parole face aux dégradations du signal. 
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#ÈÅÚ ÌÅ ÆÕÒÅÔȟ ÌȭÉÎÓÅÎÓÉÂÉÌÉÔï ÄÅÓ ÎÅÕÒÏÎÅÓ ÁÕÄÉÔÉfs au bruit augmente progressivement le 

long de la voie auditive primaire : leurs fréquences de décharge sont de plus en plus 

indépendantes du SNR au fil des niveaux de traitement (Rabinowitz et al., 2013). Au 

ÎÉÖÅÁÕ ÄÕ ÃÏÒÔÅØ ÁÕÄÉÔÉÆ ÐÒÉÍÁÉÒÅȟ ÌÁ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÄÅÓ ÁÃÔÉÖÉÔïÓ ÓȭÁÆÆÒÁÎÃÈÉÔ ÐÒÅÓÑÕÅ 

ÅÎÔÉîÒÅÍÅÎÔ ÄÕ ÂÒÕÉÔ ÇÒÝÃÅ Û ÕÎ ÍïÃÁÎÉÓÍÅ ÄȭÁÊÕÓÔÅÍÅÎÔ ÓÉÍÕÌÔÁÎï ÄÅÓ ÐÁÒÁmètres des 

neurones à la moyenne et à la variance du signal entrant (Mesgarani et al., 2014b).  

6.3. Encodage de la parole par les STRFs  

%Î ÃÏÍÐÌïÍÅÎÔ ÄÅÓ ïÔÕÄÅÓ ÃÈÅÚ ÌȭÁÎÉÍÁÌ ÃÏÎÃÅÒÎÁÎÔ ÌȭÅÎÃÏÄÁÇÅ ÄȭÕÎ ÓÏÎ 

ɉÓÏÕÖÅÎÔ ÕÎÅ ÓÏÍÍÅ ÄÅ ÆÒïÑÕÅÎÃÅÓ ÍÏÄÕÌïÅÓ ÏÕ ÌÁ ÖÏÃÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÃÏÎÇïÎîÒÅɊ ÐÁÒ ÌÅÓ 

STRFs le long de la voie auditive primaire, récemment, certains groupes de recherches 

se sont plus particulièrement intéressés à la manière dont ces champs récepteurs 

ÐÏÕÒÒÁÉÅÎÔ ÅØÐÌÉÑÕÅÒ ÌÅÓ ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔÓ ÏÂÓÅÒÖïÓ ÃÈÅÚ ÌȭÈÏÍÍÅ ÌÏÒÓ ÄÅ ÌÁ 

compréhension de la parole. Nous avons déjà évoqué précédemment le modèle de la 

représentation multi-résolution (cf. paragraphe 3.2.4Ɋ ÑÕÉ ïÍÅÔ ÌȭÈÙÐÏÔÈîÓÅ ÓÅÌÏÎ 

ÌÁÑÕÅÌÌÅ ÌȭÅØÃÉÔÁÔÉÏÎ ÐÁÒ ÕÎ ÓÔÉÍÕÌÕÓ ÄȭÅÎÓÅÍÂÌÅÓ ÄÅ ÎÅÕÒÏÎÅÓ ÓÐïÃÉÆÉÑÕÅÓ, ÁÕ ÓÅÉÎ ÄȭÕÎÅ 

banque de STRFs, pourrait permettre la reconnaissance des phonèmes prononcés (Chi 

et al., 2005)Ȣ 0ÏÕÒ ÄÅÓ ÒÁÉÓÏÎÓ ÄÅ ÍÏÄïÌÉÓÁÔÉÏÎȟ ÉÌ ÓȭÁÇÉÓÓÁÉÔ ÉÃÉ ÄÅ ÃÈÁÍÐÓ ÒïÃÅÐÔÅÕÒÓ 

idéaux représentés par des filtres de Gabor couvrant tÏÕÔ ÌȭÅÓÐÁÃÅ "2 x BS x BF. Comme 

il le fut démontré ensuite, les différents phonèmes sont relativement localisés dans cet 

espace (Mesgarani et al., 2014a, 2008; Nelken et al., 2014). En théorie, ce type 

ÄȭÅÎÃÏÄÁÇÅ ÐÏÕÒÒÁÉÔ ÄÏÎÃ ÃÏÎÖÅÎÉÒ ÐÏÕÒ ÌÁ ÒÅÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÏÌÅȢ %Î ÅÆÆÅÔȟ ÌÁ 

préÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎÓ ÄÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÐÈÏÎîÍÅÓ Û ÄÅÓ ÆÕÒÅÔÓ ÄïÃÌÅÎÃÈÅ ÌȭÁÃÔÉÖÁÔÉÏÎ 

de groupes spécifiques de neurones, formes de représentations corticales des 

ÐÈÏÎîÍÅÓȢ ,ȭÅØÃÅÌÌÅÎÔÅ ÃÏÒÒïÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄȭÉÎÔÅÌÌÉÇÉÂÉÌÉÔï ÄïÒÉÖï ÄÅ ÃÅ ÍÏÄîÌÅȟ ÌÅ 

STMI (Elhilali et al., 2003), avec les taux de reconnaissance mesurés expérimentalement 

constitue une première preuve en faveur de la représentation multi-résolution pour la 

parole. La validité neurobiologique du modèle a été récemment corroborée par la 

ÒÅÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉÏÎ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ ïÃÏÕÔï ÐÁÒ ÕÎ ÐÁÔÉÅÎÔȟ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÎÅÕÒÏÎÁÌÅ 

enregistrée au niveau de son Gyrus Temporal Supérieur (Pasley et al., 2012)Ȣ ,ȭïÑÕÉÐÅ 

ÄÕ +ÉÇÈÔȭÓ ÌÁÂ ÍÏÎÔÒÁ ÁÉÎÓÉ ÑÕÅ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÍÕÌÔÉ-résolution dans ce 

cadre permettait une reconstruction fidèle du signal, suffisante pour identifier les mots 

ÁÕ ÍÏÙÅÎ ÄȭÕÎ ÁÌÇÏÒÉÔÈÍÅ ÂÁÓÉÑÕÅ ÄÅ ÒÅÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÏÌÅȢ 

LȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ par le système auditif ÄȭÕÎ ÔÙÐÅ ÄÅ ÃÏÄÁÇÅ ÁÄÁÐÔï ÁÕ ÌÁÎÇÁÇÅ assure 

une sélectivité des neurones pour les caractéristiques acoustiques spécifiques aux 

signaux langagiers et absentes de la plupart des signaux de bruits (comme les 

transitions de formants). Autrement dit, les différents types de bruit possèdent des 

ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎÓ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÔÉÑÕÅÓ ÄÁÎÓ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÄÅÓ 342&Ó (Chi et al., 2005), ce qui 

permettrait au ÓÙÓÔîÍÅ ÄȭÉÓÏÌÅÒ ÅÔ ÄȭïÌÉÍÉÎÅÒ ÓÐïÃÉÆÉÑÕÅÍÅÎÔ ÌÅÓ ÃÁÎÁÕØ ÃÏÒÒÏÍÐÕÓ 

(Mesgarani et al., 2011a, 2011b).  
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Ces quelques considérations sur les STRFs, ÃÈÅÚ ÌȭÁÎÉÍÁÌ ÅÔ ÌȭÈÕÍÁÉÎ, nous 

renseignent sur les opérations potentiellement effectuées par le système auditif pour 

transformer le signal acoustique en information linguistique. Néanmoins, il est difficile 

ÄȭïÔÁÂÌÉÒ ÕÎ ÌÉÅÎ ÄÉÒÅÃÔ ÅÎÔÒÅ ÌÅ ÐÒÏÆÉÌ ÄÅÓ 342&Ó ÅÔ ÌÅÓ ÐÒÉÍÉÔÉÖÅÓ ÐÁÒÏÌÉîÒÅÓȢ #ÏÍÍÅ ÎÏÕÓ 

le verrons dans la partie Discussion (paragraphe 14.2.5), une solution pourrait être 

apportée par le calcul de « champs récepteurs comportementaux ». En effet, dans le 

domaine visuel, il esÔ ÄȭÏÒÅÓ ÅÔ ÄïÊÛ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄÅ ÃÁÌÃÕÌÅÒ ÄÅ ÔÅÌÌÅÓ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎÓ ÐÁÒ ÌÁ 

méthode des Images de Classification, exposée au chapitre suivant.  
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7. La méthode des Images de Classification  

À ce stade de la partie théorique, ÎÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ÐÒïÓÅÎÔï ÅÎ ÄïÔÁÉÌ ÌȭïÔÁÔ ÄÅ ÌÁ 

recherche sur les primitives acoustiques de la parole et constaté que leur identification 

demeurait ÅÎÃÏÒÅ ÕÎÅ ÑÕÅÓÔÉÏÎ ÏÕÖÅÒÔÅ ÆÁÕÔÅ ÄȭÕÎÅ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÅÆÆÉÃÁÃÅ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄÅ ÌÅÓ 

appréhender. Dans ce chapitre, nous nous écarterons un instant du cadre de la 

psychoacoustique pour nous intéresser à une problématique proche dans le domaine de 

la vision en décrivant comment certaines primitives visuelles peuvent être caractérisées 

ÁÕ ÍÏÙÅÎ ÄȭÕÎe méthodologie récente nommée Image de Classification (Classification 

Image, CI). 

,ȭÅØÅÍÐÌÅ ÄȭÕÎÅ ïÔÕÄÅ menée par ÌȭïÑÕÉÐÅ ÄÅ 'ÏÌÄ ÅÎ ςπππ ÆÏÕÒÎÉÒÁ ÉÃÉ ÕÎ 

premier aperçu du principe de la CI (Gold et al., 2000). Dans cette expérience de 

ÐÓÙÃÈÏÐÈÙÓÉÑÕÅ ÖÉÓÕÅÌÌÅȟ ÌÅÓ ÁÕÔÅÕÒÓ ÓȭÉÎÔïÒÅÓÓÁÉÅÎÔ ÁÕ ÐÒÏÂÌîÍÅ ÄÕ ÔÒÁÉÔÅÍÅÎÔ ÄÅÓ 

ÃÏÎÔÏÕÒÓ ÉÌÌÕÓÏÉÒÅÓȟ ÕÎÅ ÉÌÌÕÓÉÏÎ ÄȭÏÐÔÉÑÕÅ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÁÎÔ ÕÎ ÎÏÍÂÒÅ ÒÅÓÔÒÅÉÎÔ ÄÅ ÆÏÒÍÅs 

ÅÓÐÁÃïÅÓ ÄÁÎÓ ÌȭÉÍÁÇÅȟ ÍÁÉÓ interprétées par le système visuel comme une figure 

géométrique simple au premier plan masquant ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÆÉÇÕÒÅÓ ÓÉÍÐÌÅÓ ÁÕ second plan. 

Dans le cas des carrés de Kanizsa présentés Figure 20B, par exemple, deux carrés 

bombés (respectivement « fin » et « épais ») apparaissent clairement en superposition 

sur quatre petits cercles blancsȟ ÁÌÏÒÓ ÑÕÅ ÌȭÉÍÁÇÅ ÎȭÅÓÔ ÅÎ ÆÁÉÔ ÃÏÍÐÏÓée que de quatre 

ÐÏÒÔÉÏÎÓ ÄÅ ÃÅÒÃÌÅ ÌïÇîÒÅÍÅÎÔ ÏÒÉÅÎÔïÅÓ ÖÅÒÓ ÌȭÉÎÔïÒÉÅÕÒ ÏÕ ÖÅÒÓ ÌȭÅØÔïÒÉÅÕÒ.  

Dans cette étude, Gold et ses collaborateurs mirent  en place un paradigme 

ingénieux pour éclairer les traitements employés par le système visuel dans la 

reconstitution des contours illusoires. Pour chacune des conditions présentées Figure 20 

(Contours complets, Contours de Kanizsa, Contours de Kanizsa masqué, ou Stimulus 

fragmenté), ils présentèrent à des participants une série de cibles T0 ou T1 dans un ordre 

aléatoire. Ces images étaient superposées à un bruit blanc gaussien, et les participants 

devaient à chaque essai identifier la cible contenue dans le stimulus. La question que se 

posaient les auteurs était la suivante ȡ ÑÕÅÌÌÅ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÅÓÔ ÕÔÉÌÉÓïÅ ÐÁÒ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ 

pour effectuer cette catégorisation ? Se concentre-t-il exclusivement sur les parties du 

stimulus qui diffèrent entre les deux cibles  (i.e. les portions de cercle) ou prend-il en 

ÃÏÍÐÔÅ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÒïÇÉÏÎÓ ÄÅ ÌȭÉÍÁÇÅ ? 
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Figure 20 ɀ Couples de cibles T0 et T1 utilisé Ó ÄÁÎÓ ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÄÅ ÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎ ÄÅÓ ÃÏÎÔÏÕÒÓ 

illusoires (Gold et al., 2000) , pour les différentes conditions . Dans chaque cas, un exemple de 

ÓÔÉÍÕÌÉ ÅÔ Ìȭ)ÍÁÇÅ ÄÅ #ÌÁÓÓÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÏÂÔÅÎÕÅȢ !Ȣ #ÏÎÔÏÕÒÓ ÃÏÍÐÌÅÔÓȢ "-C. Contours illusoires (contour 

de Kanizsa et contour de Kanizsa masqué). D. Stimulus fragmenté, sans contour illusoire. Adapté de 

(Murray et al., 2005). 

 

La solution adoptée dans cet article fut de calculer, pour chaque participant  et 

dans chaque condition, la corrélation entre la disposition exacte du bruit à chaque essai 

et la réponse correspondante du participant. La matrice de corrélation obtenue, appelée 

#)ȟ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ ÖÉÓÕÁÌÉÓÅÒ ÃÏÍÍÅÎÔ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄÅ ÂÒÕÉÔ ÅÎ ÃÈÁÑÕÅ ÐÏÉÎÔ ÄÅ ÌȭÉÍÁÇÅ 

ÉÎÔÅÒÆîÒÅ ÁÖÅÃ ÌÁ ÄïÃÉÓÉÏÎ ÄÅ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ ɉÃȭÅÓÔ-à-dire quelles configurations du bruit 

ÉÎÆÌÕÅÎÃÅÎÔ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ ÅÎ ÆÁÖÅÕÒ ÄȭÕÎÅ ÒïÐÏÎÓÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÉîÒÅȟ 40 ou T1). Il apparaît 

clairement sur les CIs correspondant aux deux conditions Contour illusoire (Figure 20, B 

et C) que la décision du participant repose seulement sur certaines portion s délimitées 

du stimulus (correspondant aux zones plus foncées et plus claires). La présence de bruit 

le long des contours illusoires verticaux du carré influe sur la catégorisation du stimulus, 

ÔÁÎÄÉÓ ÑÕȭÁÕÃÕÎÅ ÃÏÒÒïÌÁÔÉÏÎ ÎȭÅÓÔ ÏÂÓÅÒÖïÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÒÅÓÔÅ ÄÅ ÌȭÉÍÁÇÅȢ 

!ÉÎÓÉ ÌÅ ÂÒÕÉÔ ÐÅÒÔÕÒÂÅ ÌÁ ÄïÃÉÓÉÏÎ ÄÅ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒȟ ÎÏÎ ÓÅÕÌÅÍÅÎÔ ÌÏÒÓÑÕȭÉÌ ÅÓÔ 

localisé à proximité dÅ ÌȭÁÎÇÌÅ ÄÕ ÃÁÒÒï ÄÅ +ÁÎÉÚÓÁ ÍÁÉÓ ÁÕÓÓÉ ÔÏÕÔ ÌÅ ÌÏÎÇ ÄÅ ses cotés 

subjectifs verticaux. Ce résultat offre une démonstration directe de la réalité 

perceptuelle des contours illusoires. On constate en effet que le traitement effectué par 

les participants pour juger de la forme du contour illusoire est très similaire à celui de la 

condition Contour complet (Figure 20A) pour laquelle les côtés du carré sont apparents. 
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Au contraire, la condition Stimulus fragmenté (Figure 20E), qui contient pourtant la 

ÍðÍÅ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÂÊÅÃÔÉÖÅ ɉÑÕÁÔÒÅ ÐÏÒÔÉÏÎs de cercle), est traitée 

ÄÉÆÆïÒÅÍÍÅÎÔȟ ÌÅÓ ÐÁÒÔÉÃÉÐÁÎÔÓ ÓÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÎÔ ÅØÃÌÕÓÉÖÅÍÅÎÔ ÓÕÒ ÌȭÁÎÇÌÅ ÓÕÐïÒÉÅÕÒ 

gauche. Le contour illusoire semble donc être véritablement reconstruit  par le système 

visuel lors de la perception, sur la base des informations situées tout le long de son 

parcours, et traité ÄÅ ÌÁ ÍðÍÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÑÕȭun contour réel. 

La méthode des CIs offre ici une visualisation directe des portions du stimulus 

visuel utilisées pour sa catégorisation. En faisant apparaîÔÒÅ ÌÅÓ ÚÏÎÅÓ ÄÅ ÌȭÉÍÁÇÅ ÄÁÎÓ 

lesquelles la présence de bruit impacte ÌÁ ÄïÃÉÓÉÏÎ ÄÅ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒȟ ÅÌÌÅ ÐÅÒÍÅÔ 

ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÅÒ ÌÅÓ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÖÉÓÕÅÌÌÅÓ déterminantes pour le traitement de ce stimulus. 

Le succès ÄÅ ÌȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÏÎÔÅØÔÅ ÄȭÕÎÅ ÔÝÃÈÅ ÄÅ 

catégorisation visuelle conduit à se demander si une transposition  au problème des 

primitives auditives de la parole, évoqué dans les chapitres précédents, serait 

envisageableȢ %Î ÅÆÆÅÔȟ ÉÌ ÓȭÁÇÉÔ ÌÛ ÁÕÓÓÉ ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÅÒ les informations cruciales impliquées 

dans la catégorisation de stimuli, acoustiques dans ce cas. Pour déterminer si un tel 

projet est réalisable et quelles sont les contraintes à prendre en compte pour le calcul 

ÄȭÕÎÅ ÖÁÒÉÁÎÔÅ ÁÕÄÉÔÉÖÅ ÄÅÓ #)Óȟ ÉÌ ÅÓÔ ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅ ÄÅ ÓȭÉÎÔïÒÅÓÓÅÒ ÄÁÎÓ ÕÎ ÐÒÅÍÉer temps 

aux développements théoriques qui ont été réalisés dans ce champ de recherche durant 

les cinquante dernières années. 

7.1. Formalisation du problème  

Avant tout, ÌÁ ÄïÆÉÎÉÔÉÏÎ Äȭun cadre mathématique pour la description des CIs 

est indispensable, afin de rassembler toutes les études employant cette technique sous 

une seule et même formalisation, ce qui facilitera leur comparaison. 

,ȭÁÐÐÒÏÃÈÅ ÐÁÒ ÌÁ ÍïÔÈÏÄÅ des CIs est le plus souvent basée sur une tâche de 

catégorisation entre deux signaux-cibles, notés par les vecteurs ὸ et ὸ (dans le cas où la 

cible correspond à une image, on se ramène au cas unidimensionnel par une simple 

vectorisation). À chaque essai Ὥ ‭ ἀρȟὔἁ, le stimulus ί présenté au participant  est 

composé de lȭÕÎ ÄÅ ÃÅÓ ÄÅÕØ ÓÉÇÎÁÕØȟ ÍÁsqué par un bruit de fond (ou bruit externe) à 

un SNR donnéȟ ÓÅÌÏÎ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ : 

ί ‌Ͻὸ ὲ 7.1 

   

avec Ὧ le numéro du signal associé à cet essai, ὲ le bruit, et ‌ un facteur permettant de 

fixer le SNR (‌  ρπ , pour ὲ et ὸ  tous deux normalisés en puissance et ὛὔὙ 

ÅØÐÒÉÍï ÅÎ Ä"ɊȢ !ÐÒîÓ ÃÈÁÑÕÅ ÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÓÔÉÍÕÌÕÓȟ ÉÌ ÅÓÔ ÄÅÍÁÎÄï ÁÕ ÐÁÒÔÉÃÉÐÁÎÔ 
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ÄȭÉÎÄÉÑÕÅÒ ÌÁ ÃÉÂÌÅ ÑÕȭÉÌ ÐÅÎÓÅ avoir reconnue. La réponse est notée ὶ. Elle est le plus 

souvent binaire (= 0 pour ὸ ou 1 pour ὸ). 

Le calcul des CIs est parfois basé directement sur les composantes du stimulus 

ί ou du bruit ὲ, mais pour la généralité du raisonnement nous introduisons ici la 

ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔï ÄȭÅÆÆÅÃÔÕÅÒ ÕÎ ÃÈÁÎÇÅÍÅÎÔ ÄÅ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÎÏÔï •, et transformant les 

signaux en Ὓ •ί  , Ὕ •ὸ  et ὔ •ὲ . Dans le cas où cette transformation 

aboutit dans un espace bidimensionnel (par exemple un passage dans le domaine 

temps-fréquence), pour une meilleure lisibilité , on considère que les matrices 

résultantes, Ὓ, Ὕ ou ὔ, sont réorganisées sous leur forme vectorielle, Ὓ, Ὕ ou ὔ,. 

7.2. Premiers développements dans le domaine auditif  

7.2.1. Psychophysique molaire et psychophysique moléculaire  

Bien que la méthode des CIs ait été essentiellement développée pour des 

applications dans le domaine visuel, comme celle évoquée plus haut, il faut chercher les 

origines historiques de cette branche de la psychophysique dans le domaine acoustique. 

La première conceptualisation, encore relativement abstraite, de cette approche 

remonte à un article publié en 1964 formalisant ÌȭÏÐÐÏÓÉÔÉÏÎ ÅÎÔÒÅ ÌÁ ÐÓÙÃÈÏÐÈÙÓÉÑÕÅ 

molaire (molar psychophysics) et la psychophysique moléculaire (molecular 

psychophysics) (Green, 1964).  

Dans une expérience de psychophysique « standard », un même type de 

stimulation est présenté un grand nombre de fois à un (ou plusieurs) participants. Ces 

stimuli sont la plupart du temps différents mais ils partagent certaines propriétés 

ÃÏÍÍÕÎÅÓ ɉÅȢÇȢ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎÅ même caractéristique acoustique, ÄȭÕÎÅ ÍðÍÅ 

signification, ÄȭÕÎÅ ÍðÍÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅȣɊ qui permettent de les regrouper sous un petit 

ÎÏÍÂÒÅ ÄÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ɉÆÁÃÔÅÕÒÓ ÃÏÎÔÒĖÌïÓɊȢ $Õ ÆÁÉÔ ÄÅ ÌȭÅØÉÓÔÅÎÃÅ ÄÅ Æacteurs non 

ÃÏÎÔÒĖÌïÓ ɉÂÒÕÉÔ ÁÍÂÉÁÎÔȟ ïÔÁÔ ÍÅÎÔÁÌ ÄÕ ÐÁÒÔÉÃÉÐÁÎÔȣɊȟ ÌÅÓ ÒïÁÃÔÉÏÎÓ ÄȭÕÎ ÍðÍÅ 

ÐÁÒÔÉÃÉÐÁÎÔ ÎÅ ÓÅÒÏÎÔ ÐÁÓ ÔÏÕÊÏÕÒÓ ÉÄÅÎÔÉÑÕÅÓ ÄȭÕÎ ÅÓÓÁÉ Û ÌȭÁÕÔÒÅ ÍðÍÅ ÓÏÕÓ ÄÅÓ 

conditions expérimentales similaires. Pour contourner ce problème, la 

psychophysique molaire emploie une approche consistant à regrouper ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅÓ 

réponses du ou des participants à un même type de stimuli et à les caractériser au 

moyen de mesures statistiques telles que la moyenne ou la variance (Gilkey & Robinson, 

1986). Dans ce cas, lÁ ÖÁÒÉÁÂÌÅ ïÔÕÄÉïÅ ÐÏÒÔÅ ÓÕÒ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄȭÕÎ ÇÒÁÎÄ ÎÏÍÂÒÅ ÄÅ 

jugements psychophysiques, le passage à la moyenne permettant de diminuer le poids 

des facteurs non contrôlés. Malheureusement, dans la plupart des cas, le regroupement 

des réponses correspondant à des essais différents implique la perte dȭinformations 

importantes, notamment celles concernant la nature exacte du stimulus présenté à 

chaque essai.  
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En opposition avec cette approche, Green proposa le concept de 

psychophysique moléculaire. Le principe est ici de déterminer les facteurs qui 

ÇÏÕÖÅÒÎÅÎÔ ÌÅ ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ ÅÎ ÔÅÎÔÁÎÔ ÄÅ ÐÒïÄÉÒÅ ÓÁ ÒïÐÏÎÓÅ Û ÃÈÁÑÕÅ 

essai, en fonction des caractéristiques exactes du stimulus présenté. Naturellement, 

ÌȭÅØÉÓÔÅÎÃÅ ÄÅ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÎÏÎ contrôlés interdit  toute prédiction parfaite de la réaction à un 

stimulus donné. Néanmoins, ÓÅÌÏÎ ÌȭÁÕÔÅÕÒȟ une approche expérimentale utilisant  la 

prédiction en essai-par-essai devrait ÐÅÒÍÅÔÔÒÅ ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÅÒ ÌÅÓ ÐÒÏÐÒÉïÔïÓ ÄÕ ÓÔÉÍÕÌÕÓ 

qui influent sur la décision de Ìȭauditeur13.  

Elle sera effectivement mise en application quelques années plus tard, dans une 

série de trois études, pour appréhender le problème de la détection de ton dans le bruit 

(Tone-in-Noise detection). En raison de son caractère fondamental dans le domaine de 

ÌȭÁÕÄÉÔÉÏÎȟ ÃÅÔÔÅ ÔÝÃÈÅ Á ïÔï ÌÁÒÇÅÍÅÎÔ ïÔÕÄÉïÅ ÐÁÒ ÌÁ ÃÏÍÍÕÎÁÕÔï ÐÓÙÃÈÏÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅȢ %ÌÌÅ 

consiste à détecter un ton à une fréquence déterminée, présent sur la moitié des essais, 

et masqué par un bruit de fond large-bande présent sur la totalité des essais. ; ÌȭÈÅÕÒÅ 

ÁÃÔÕÅÌÌÅȟ ÁÐÒîÓ ÄÅÓ ÄïÃÅÎÎÉÅÓ ÄÅ ÒÅÃÈÅÒÃÈÅȟ ÉÌ ÎȭÅØÉÓÔÅ ÔÏÕÊÏÕÒÓ ÐÁÓ ÄÅ ÒïÐÏÎÓÅ ÃÏÍÐÌîÔÅ 

et définitive à la question de la stratégie employée par un auditeur pour réaliser cette 

tâche. Plusieurs modèles ont été avancés, notamment le Détecteur Énergétique (qui 

ÅØÐÌÏÉÔÅ ÌÅ ÆÁÉÔ ÑÕÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÔÏÔÁÌÅ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ ÃÉÂÌÅ ÅÓÔ ÓÕÐïÒÉÅÕÒÅ Û ÃÅÌÌÅ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ ÎÏÎ-

cible), le Détecteur Spectral (qui opère une analyse différentielle du spectre du signal 

autour de la ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÄÅ ÌÁ ÃÉÂÌÅɊȟ ÏÕ ÌÅ $ïÔÅÃÔÅÕÒ Äȭ%ÎÖÅÌÏÐÐÅ ɉÂÁÓï ÓÕÒ ÌÁ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅ 

ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÄÅÕØ ÓÉÇÎÁÕØ ÄÁÎÓ ÌÅ ÄÏÍÁÉÎÅ ÄÅÓ ÍÏÄÕÌÁÔÉÏÎÓ ÄÅ ÆÒïÑÕÅÎÃÅɊ ÍÁÉÓ ÁÕÃÕÎ ÄȭÅÕØ 

ÎȭÁ ÐÅÒÍÉÓ ÊÕÓÑÕÅ-ÌÛ ÄÅ ÐÒïÄÉÒÅ ÄÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÆÉÁÂÌÅ ÌÅÓ ÒïÐÏÎÓÅÓ ÄȭÕÎ ÐÁÒÔÉÃÉÐÁÎÔ Û ÕÎ 

stimulus donné (Schönfelder & Wichmann, 2012).  

7.2.2. CIs par régression multiple  

En 1971, Ahumada et Lovell abordèrent la problématique de la détection de ton 

dans le bruit par une méthode nouvelle (Ahumada & Lovell, 1971), précurseur du calcul 

des CIs mais également des fonctions de pondération évoquées au paragraphe 4.6. Dans 

cette expérience, les participants écoutaient une série de 50 stimuli bruités de 100 ms 

ÃÈÁÃÕÎȟ ÄÁÎÓ ÕÎ ÏÒÄÒÅ ÁÌïÁÔÏÉÒÅȟ ςυ ÄȭÅÎÔÒÅ ÅÕØ ÃÏÎÔÅÎÁÎÔ ÕÎ ÔÏÎ ÐÕÒ Û ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ υππ 

Hz (ὸ) et 25 contenant uniquement le bruit (ὸ). Il leur était demandé à chaque essai Ὥ 

de juger de la présence de la cible sur une échelle de 1 (absence certaine) à 4 (présence 

certaine) (ὶᶰρȟςȟσȟτ). Suivant le principe de la psychophysique moléculaire, les 

auteurs décidèrent ici de conserver un enregistrement de tous les stimuli présentés. Ceci 

leur permit dans un second temps de calculer ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ὔ de chaque bruit dans 5 bandes 

ÄÅ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÓÉÔÕïÅÓ ÄÅ ÐÁÒÔ ÅÔ ÄȭÁÕÔÒÅ ÄÅ ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÃÉÂÌÅ (ou 9 bandes de fréquence 

dans une seconde expérience)ȟ ÐÕÉÓ ÄȭÕÔÉÌÉÓÅÒ ÃÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ ÐÏÕÒ ÔÅÎÔer de prédire les 

                                                        
13

 DǊŜŜƴ ƴƻǘŜ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ŘŞƧŁ ǉǳŜ ŎŜŎƛ ǇǊŞǎǳǇǇƻǎŜ ǉǳŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘŜǳǊ ƴŜ ǊŞǇƻƴŘ Ǉŀǎ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜ 
όŎΩŜǎǘ-à-dire que le poids des facteurs non contrôlés sǳǊ ƭŀ ŘŞŎƛǎƛƻƴ ǊŜǎǘŜ ƭƛƳƛǘŞύΣ ŎŜ ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŀǎǎǳǊŞ Ŝƴ 
pratique. Nous reviendrons sur ce point dans la partie Discussion de cette thèse (cf. paragraphe 14.2.2).  



90 

 

réponses du participantȢ ,ȭÅÓÐïÒÁÎÃÅ ÄÅ ÌÁ réponse, Ὁὶ, est exprimée en fonction de la 

répartition du bruit ÁÕ ÍÏÙÅÎ ÄȭÕÎÅ ÒïÇÒÅÓÓÉÏÎ ÌÉÎïÁÉÒÅ ÍÕÌÔÉÐÌÅ, ÄȭïÑÕÁÔÉÏÎ : 

Ὁὶ ὔ ‍z ‍ 7.2 

Les coefficients ‍ sont interprétés comme des poids attentionnels associés par 

ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒ Û ÃÈÁÑÕÅ ÂÁÎÄÅ ÄÅ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÐÏÕÒ ÌÁ ÄïÔÅÃÔÉÏÎ ÄÕ ÔÏÎ ÃÉÂÌÅ, et ‍ comme un 

biais subjectif général ÅÎ ÆÁÖÅÕÒ ÄÅ ÌÁ ÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÔÏÎ-cible. Ils sont obtenus en 

minimisant le critère des moindres carrés 

‍ȟ‍ ÁÒÇÍÉÎ
ȟ

ὶ ὔ ‍z ‍  7.3 

Comme attendu, chez une majorité des participants, la représentation des 

coefficients de régression ‍ en fonction de la fréquence, appelée courbe de réponse 

fréquentielle, présente un pic positif à la fréquence de la cible, indiquant que la présence 

de bruit dans cette bande ÐÁÒÔÉÃÕÌÉîÒÅ ÁÕÇÍÅÎÔÅ ÌÁ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔï ÑÕÅ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒ ÄïÔÅÃÔÅ ÕÎ 

ton cible (que celui-ci soit effectivement présent ou non). Au contraire, les bandes de 

ÆÒïÑÕÅÎÃÅÓ ÄÅ ÐÁÒÔ ÅÔ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÃÅ ÐÉÃ ÓÏÎÔ ÓÏÕÖÅÎÔ ÁÓÓÏÃÉïÅÓ Û ÄÅÓ ÐÏÉÄÓ ÎïÇÁÔÉÆÓ, la 

ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÁÕÔÏÕÒ ÄÅ ÌÁ ÃÉÂÌÅ ÅÍÐðÃÈÅ ÌÁ ÄïÔÅÃÔÉÏÎ ÄÅ ÃÅÌÌÅ-ci. Ces résultats 

semblent donc ÐÌÁÉÄÅÒ ÅÎ ÆÁÖÅÕÒ ÄÅ ÌȭÈÙÐÏÔÈîÓÅ ÄÕ $ïÔÅÃÔÅÕÒ 3ÐÅÃÔÒÁÌ : lȭÁÔÔÅÎÔÉÏÎ Äes 

auditeurs se focalise sur une gamme de fréquence restreinte, hors de laquelle la 

ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄÅ ÂÒÕÉÔ ÎȭÉÎÆÌÕÅ ÐÁÓ ÓÕÒ ÌÅ ÔÒÁÉÔÅÍÅÎÔȢ $Å ÐÌÕÓ, les pondérations négatives au-

dessus et au-ÄÅÓÓÏÕÓ ÄÅ ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÃÉÂÌÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÅÎÔ Û ÌȭÉÄïÅ ÄȭÕÎÅ ÁÎÁÌÙÓÅ 

différentielle du spectre par le calcul de la différence entre ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÄȭÕÎÅ bande de 

fréquence et celle des bandes adjacentes. 

.ïÁÎÍÏÉÎÓ ÕÎ ÃÅÒÔÁÉÎ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ brouillaient  le tableau. Tout 

ÄȭÁÂÏÒÄ, ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÖÁÒÉÁÂÉÌÉÔï ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÃÏÕÒÂÅÓ ÄÅ ÒïÐÏÎÓÅ ÆÒïÑÕÅÎÔÉÅÌÌÅ ÏÂÔÅÎÕÅÓ 

suggérait ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÉÎÄÉÃÅÓ ÐÏÎÄïÒïÓ ÄÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅ ÐÁÒ ÌÅÓ 

participants : Ìȭénergie dans la bande de fréquence correspondant à la cible, déjà 

évoquée, mais également ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÔÏÔÁÌÅ ÄÕ ÓÔÉÍÕÌÕÓ ÅÔ ÌÁ ÒïÐÁÒÔÉÔÉÏÎ ÇÌÏÂÁÌÅ ÄÅ 

ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÈÁÕÔÅÓ ÅÔ ÌÅÓ ÂÁÓÓÅÓ ÆÒïÑÕÅÎÃÅÓȢ 0ÁÒ ÁÉÌÌÅÕÒÓ, Ahumada et Lovell 

remarquèrent que la restriction du calcul de la régression linéaire aux essais « cible » 

uniquement ou aux essais « non-cible » uniquement conduisait à des courbes de réponse 

fréquentielle légèrement différentesȢ #ÅÔÔÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÃÏÍÐÁÔÉÂÌÅ ÁÖÅÃ ÌÅ 

modèle linéaire du Détecteur Spectral, censé appliquer le même traitement à tous les 

stimuli (voir paragraphe 7.4). 

Ce ÔÙÐÅ ÄȭÁÐÐÒÏÃÈÅ ÆÕÔ ÒÅÐÒÉÓ ÅÔ amélioré par Ahumada et ses collaborateurs 

quatre ans plus tard. Plutôt que de caractériser la répartition spectrale du bruit 

seulement en termes de spectre, ils calculèrent une représentation temps-fréquence de 

son énergie, assez grossière, contenant 25 pixels (5 intervalles temporels x 5 bandes de 

fréquence). En utilisant la même équation que précédemment, ὔ correspondant cette 
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fois à la représentation temps-fréquence vectorisée du bruit, ils montrèrent que la 

région influant le plus sur la réponse du participant était le pixel central, qui 

correspondait à la position spectro-temporelle de la cible. De plus, les participants 

associaient des poids négatifs aux régions précédant temporellement le signal et le 

bordant en fréquence. À nouveau, cette pondération négative indique que le critère de 

ÄïÃÉÓÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ Û ÕÎÅ ÃÏÍÐÁÒÁÉÓÏÎ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÄÁÎÓ ÌÁ ÒïÇÉÏÎ de la 

ÃÉÂÌÅ ÁÖÅÃ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÒïÇÉÏÎÓ ÔÅÍÐÏÒÅÌÌÅÓ ÅÔ ÆÒïÑÕÅÎÔÉÅÌÌÅÓ ÁÄÊÁÃÅÎÔÅs ÐÌÕÔĖÔ ÑÕȭÛ 

une mesure absoluÅ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ. Enfin, comme dans ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÐÒïÃïÄÅÎÔÅȟ ÕÎÅ 

différence de pondération est observée entre les essais « cible » et « non-cible », 

remettant en cause la linéarité du modèle. 

Ces deux premières tentatives de prédiction essai-par-ÅÓÓÁÉ ÄÅÓ ÒïÐÏÎÓÅÓ ÄȭÕÎ 

participant (ici la prïÓÅÎÃÅ ÏÕ ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎ ÔÏÎɊ sur la base de la répartition exacte du 

bruit masquant le signal, sont considérées comme les prototypes de la technique des CIs 

(Murray, 2011).  

7.3. CIs visuelles  

En principeȟ ÕÎÅ ÔÅÌÌÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅÒ ÌÅÓ ÐÏÒÔÉÏÎÓ ÄȭÕÎ 

ÓÐÅÃÔÒÏÇÒÁÍÍÅ ÉÎÆÌÕÁÎÔ ÓÕÒ ÕÎÅ ÃÁÔïÇÏÒÉÓÁÔÉÏÎ ÁÕÄÉÔÉÖÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÒÕÉÔ  ÐÏÕÒÒÁÉÔ ÓȭÁÖïÒÅÒ 

extrêmement utile pour la recherche des primitives auditives de la parole. Cependant, sa 

très faible résolution spectro-temporelle (5 x 5 pixels) proscrit toute application directe 

Û ÄÅÓ ÔÝÃÈÅÓ ÐÌÕÓ ÃÏÍÐÌÅØÅÓ ÑÕȭÕÎÅ ÄïÔÅÃÔÉÏÎ ÄÅ ÔÏÎ ÐÕÒȢ Les développements ultérieurs 

apportés à la technique des CIs dans le domaine visuel permirent  ÄȭÁÕÇÍÅÎÔÅÒ ÌÅ 

nombre de composantes prises en compte dans le modèle. 

7.3.1. CIs par corr élation  inversée  

Après avoir laissé de côté son idée pendant quelques années, Ahumada trouva 

dans ÌÁ ÑÕÅÓÔÉÏÎ ÄÅ Ìȭ!ÃÕÉÔï ÄÅ 6ÅÒÎÉÅÒ (Vernier Acuity) une nouvelle application possible 

de la psychophysique moléculaire (Ahumada, 1996; Beard & Ahumada, 1998). Dans 

cette expérience, deux configurations différentes étaient présentées aux participants. 

Tous les signaux contenaient un segment identique à gauche ÄÅ ÌȭÉÍÁÇÅ. La partie droite 

était quant à elle occupée par un autre segment, soit aligné avec le premier, soit 

ÌïÇîÒÅÍÅÎÔ ÄïÃÁÌï ÄȭÕÎ ÐÉØÅÌ vers le haut (Figure 21). Comme précédemment ces images 

étaient présentées dans un bruit blanc visuel, et il était demandé Û ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ ÄÅ 

catégoriser les images alignée (ὸ) et non alignée (ὸɊȢ %Î ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ Äe bruit, le système 

ÖÉÓÕÅÌ ÈÕÍÁÉÎ ÅÓÔ ÒÅÍÁÒÑÕÁÂÌÅÍÅÎÔ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÔ ÐÏÕÒ ÃÅÔÔÅ ÔÝÃÈÅȟ ÐÕÉÓÑÕȭÉÌ ÅÓÔ ÃÁÐÁÂÌÅ 

de détecter des décalages inférieurs à sa résolution minimale imposée par le diamètre 

des photorécepteurs de la rétine, ce qui amena les chercheurs à utiliser le terme 
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Äȭ hyperacuité (Li et al., 2006). Cette expérience visait à identifier les indices visuels 

utilisés dans ÌÁ ÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÌÉÇÎÅÍÅÎÔȢ 

La partie gauche étant identique pour les deux signaux, elle ne permet pas de les 

discriminer, et un processus effectuant cette catégorisation de manière optimale doit 

donc se concentrer uniquement sur la partie droite ÄÅ ÌȭÉÍÁÇÅȟ ÁÉÎÓÉ ÑÕȭon le constate en 

calculant la différence entre les deux signaux (Gabarit Idéal Figure 21). 

 

Figure 21 ɀ Diagramme schématique du paradigme expérimental employé pour le calcul des 

CIs. Les exemples de cibles, stimuli, gabarit idéal et la CI correspondante sont tirés de la tâche 

ÄȭÁÃÕÉÔï ÄÅ 6ÅÒÎÉÅÒ (Ahumada, 1996).  

 

Pour examiner les traitements effectivement mis en jeu par un observateur réel 

durant cette tâche, Ahumada proposa de réutiliser ÌȭÁÐÐÒÏÃÈÅ ÉÓÓÕÅ ÄÅ ÌÁ 

psychophysique moléculaireȟ Û ÌÁÑÕÅÌÌÅ ÉÌ ÄÏÎÎÁ ÐÏÕÒ ÌÁ ÐÒÅÍÉîÒÅ ÆÏÉÓ ÌÅ ÎÏÍ Äȭ Ⱥ Image 

de Classification ». Abandonnant la régression linéaire multiple, il choisit ici, plus 

simplement, de dériver une matrice (de dimensions 64 x 64) présentant la corrélation 

ÅÎÔÒÅ ÌÁ ÌÕÍÉÎÁÎÃÅ ÄÕ ÂÒÕÉÔ Û ÃÈÁÑÕÅ ÐÉØÅÌ ÅÔ ÌÁ ÒïÐÏÎÓÅ ÄÅ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒȢ #ÏÍÍÅ ÐÏÕÒ 

les études précédentes, les pixels possédant des valeurs positives ou négatives 
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importantes marquent les régions influant sur la catégorisation, tandis que les régions 

non impliquées dans le traitement du stimulus sont associées à des valeurs proches de 

zéro. Pour chaque pixel Ὦ, la corrélation entre la luminance du bruit, ὔ, et la réponse 

ÂÉÎÁÉÒÅ ÄÅ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ correspondante, ὶ, est donnée par : 

ὧέὶὶὔȟὶ  
Ὁ ὔ Ὁὔ ὶ Ὁὶ

„ „
 7.4 

Cette équation peut être simplifiée, comme indiqué dans (Murray, 2011), en 

ÆÁÉÓÁÎÔ ÌȭÈÙÐÏÔÈîÓÅ ÑÕÅ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ ÅÓÔ ÎÏÎ ÂÉÁÉÓï ɉÃȭÅÓÔ-à-dire ὖὶ π ὖὶ ρ

πȢυ, soit Ὁὶ πȢυ), et en notant que le bruit est blanc et donc de moyenne nulle 

(Ὁὔ π) 

ὧέὶὶὔȟὶ  
Ὁὔ ὶ πȢυ

„ „
 

Ὁὔ ὶ πȢυȿὶ πϽὖὶ π Ὁὔ ὶ πȢυȿὶ ρϽὖὶ ρ

„ „
 

 
Ὁὔ ὶ πȢυȿὶ π Ὁὔ ὶ πȢυȿὶ ρ

ς„ „
 

 
 πȢυϽὉὔȿὶ π πȢυ ϽὉὔȿὶ ρ

ς„ „
 

 
Ὁὔȿὶ ρ Ὁὔȿὶ π

τ„ „
 

7.5 

  

Le facteur τ„ „ étant constant, Ahumada choisit de définir la CI ‍ par 

ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ 

‍  Ὁὔȿὶ ρ Ὁὔȿὶ π 7.6 

‍ est donc proportionnel à la matrice de corrélation ὧέὶὶὔȟὶ. En pratique, ce 

calcul revient à prendre simplement la moyenne des bruits correspondant aux essais 

ÐÏÕÒ ÌÅÓÑÕÅÌÓ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ Á ÄÏÎÎï ÌÁ ÒïÐÏÎÓÅ ρ ɉȺ les deux segments sont alignés ») et 

la moyenne des bruits correspondant aux essais pour lesquels il a donné la réponse 0 

(« les deux segments ne sont pas alignés »), puis à calculer la différence entre ces deux 

ÉÍÁÇÅÓȢ #ÅÔÔÅ ÁÐÐÒÏÃÈÅȟ ÑÕÉ ÅÓÔ ÁÕÓÓÉ ÃÅÌÌÅ ÕÔÉÌÉÓïÅ ÄÁÎÓ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅ (Gold et al., 2000) 

mentionnée plus haut, est appelée Image de Classification par corrélation inversée. 

%Î ÁÐÐÌÉÑÕÁÎÔ ÃÅÔÔÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÄÅ ÃÁÌÃÕÌ Û ÌÁ ÔÝÃÈÅ ÄȭÁÃÕÉÔï ÄÅ 6ÅÒÎÉÅÒ (voir Figure 

21)ȟ !ÈÕÍÁÄÁ ÃÏÎÓÔÁÔÁ ÔÏÕÔ ÄȭÁÂÏÒÄ ÑÕÅ ÌÁ ÍÏÉÔÉï ÄÒÏÉÔÅ ÄÅ ÌÁ #) ÒÅÐÒÏÄÕÉÓÁÉÔ ÂÉÅÎ ÌÁ 

configuration attendue de la pondération, donnée par la différence entre les deux cibles 

(gabarit idéal), à savoir des poids négatifs sur le segment non aligné à droite et des poids 

positifs sur le segment aligné à droite. Cependant, le traitement effectué par 

ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ ÒïÅÌ se révélait clairement différent de celui attendu ÄȭÕÎ ÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ 
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idéal. En effet, la partie gauche du stimulus, identique dans les signaux ὸ et ὸ, 

apparaissaiÔ ÃÌÁÉÒÅÍÅÎÔ ÊÏÕÅÒ ÕÎ ÒĖÌÅ ÄÁÎÓ ÌÁ ÄïÃÉÓÉÏÎ ÐÕÉÓÑÕȭÅÌÌÅ était affectée de poids 

non nuls. La stratégie adoptée par le participant pour réaliser cette tâche de détection de 

ÌȭÁÌignement est donc subÏÐÔÉÍÁÌÅ ÐÕÉÓÑÕȭÅÌÌÅ ÓȭÁÐÐÕie en partie sur des régions de 

ÌȭÉÍÁÇÅ ne contenant aucune information permettant de différencier les deux cibles. Les 

auteurs expliquèrent ce résultat ÐÁÒ ÌȭÉÎÃÅÒÔÉÔÕÄÅ ÓÐÁÔÉÁÌÅ ÄÅ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ : celui-ci ne 

considère pas la position absolue du segment situé à droite pour prendre sa décision 

mais plutôt de sa position relative par rapport au segment de gauche. Dès lors, la 

présence de bruit masquant ÎȭÉÍÐÏÒÔÅ ÌÅÑÕÅÌ ÄÅÓ ÄÅÕØ segments perturbe la 

catégorisation, expliquant la présence de poids non nuls sur les deux moitiés de la CI. 

7.3.2. %ØÅÍÐÌÅÓ ÄȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÄÅÓ #)Ó ÄÁÎÓ ÌÅ ÄÏÍÁÉÎÅ ÖÉÓÕÅÌ 

,Å ÓÕÃÃîÓ ÄÅ ÌȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅÓ #)Ó Û ÌÁ ÔÝÃÈÅ Äȭacuité de Vernier provoqua un vif 

engouement de la communauté scientifique pour cette nouvelle technique (Eckstein & 

Ahumada, 2002). Dans le domaine de la psychophysique visuelle de nombreuses 

questions furent abordées par la suite au moyen de la méthode de corrélation inversée 

ou de ses dérivées que nous présenterons plus loin : 

- ÌȭÁÃÕÉÔï ÄÅ 6ÅÒÎÉÅÒ (Ahumada, 1996; Ahumada & Beard, 1998; Barth et al., 1999; 

Beard & Ahumada, 1998; Li et al., 2006)  

- la perception de la forme, avec les contours illusoire (Gold et al., 2000; Nagai et 

al., 2008) ÅÔ ÌȭÉÎÔïÇÒÁÔÉon de contour (Kurki et al., 2014)  

- la perception de motifs simples : profils gaussiens (Abbey & Eckstein, 2002, 2006; 

Mineault et al., 2009; Solomon, 2002), ondelettes de Gabor (Ahumada, 2002; 

Beard & Ahumada, 1999; Solomon, 2002) et damiers (Beard & Ahumada, 1999) 

- le traitement de stimuli possédant un décours temporel, comme les modulations 

temporelles chromatiques (Bouet & Knoblauch, 2004) ou de luminance (Thomas 

& Knoblauch, 2005)ȟ ÌÁ ÄïÔÅÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÃÉÂÌÅ ÉÍÍÏÂÉÌÅ ÄÁÎÓ ÕÎ ÂÒÕÉÔ 

spatiotemporel (Neri & Heeger, 2002) ÅÔ ÌÁ ÄïÔÅÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÃÉÂÌÅ ÅÎ ÍÏÕÖÅÍÅÎÔ 

dans un espace tridimensionnel (Neri & Levi, 2008), ou encore la reconnaissance 

des mouvements biologiques (van Boxtel & Lu, 2015) 

- ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÅÔÔÒÅÓ (Liu et al., 2014; Morin Duchesne et al., 2014; Nandy & 

Tjan, 2007; Rieth et al., 2011; Watson & Rosenholtz, 1997) 

- la perception de la luminosité (Kurki et al., 2009; Thomas & Knoblauch, 2005) ou 

de la couleur (Bouet & Knoblauch, 2004; Thorsten Hansen, 2005) 

- le traitement des visages et la reconnaissance des émotions faciales (Gold et al., 

2004; Kontsevich & Tyler, 2004; Liu et al., 2014; Mangini & Biederman, 2003; 
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Martin -Malivel et al., 2006; Nagai et al., 2013; Rieth et al., 2011; Sekuler et al., 

2004; Wichmann et al., 2005)  

- ÌȭÁÐÐÒÅÎÔÉÓÓÁÇÅ ÐÅÒÃÅÐÔÕÅÌȟ ÓÕÒ ÄÅÓ ÍÏÔÉÆÓ ÁÂÓÔÒÁÉÔÓ ÏÕ ÄÅÓ ÖÉÓÁÇÅÓ (Gold et al., 

2004)ȟ ÓÕÒ ÕÎÅ ÔÝÃÈÅ ÄÅ ÄÉÓÃÒÉÍÉÎÁÔÉÏÎ ÄȭÏÒÉÅÎÔÁÔÉÏÎ (Kurki & Eckstein, 2014), ou 

ÄȭÁÃÕÉÔï ÄÅ 6ÅÒÎÉÅÒ (Li et al., 2004) 

- ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄȭÏÂÊÅÔÓ (Olman & Kersten, 2004; Vondrick et al., 2014) 

- la perception multimodale (Pascucci et al., 2011) 

- la vision stéréoscopique (Neri & Levi, 2008; Neri et al., 1999) 

7.4. Le mod¯le de lõobservateur l inéaire  

Le calcul de la CI par corrélation inversée est une approche à la fois simple et 

intuit ÉÖÅ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÅÒ ÌÅÓ indices utilisés dans une tâche de catégorisation 

visuelle. En effet, il nécessite simplement de présenter de manière répétée deux signaux 

dans un bruit blanc, en demandant au participant de les catégoriser, puis de regrouper 

les bruits en fonction ÄÅÓ ÒïÐÏÎÓÅÓ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÁÎÔÅÓ ÄÅ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ. Une moyenne de 

tous les essais pour lesquels le participant a répondu 1 (respectivement 0) permet de 

faire ressortir les particularités du bruit qui biaisent la catégorisation en faveur de ὸ 

(respectivement ὸ). 

Cette description du principe de la corrélation inversée masque toutefois un 

ÃÅÒÔÁÉÎ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÈÙÐÏÔÈîÓÅÓ implicites. On sait notamment que la corrélation, sur 

laquelle est basé le calcul, ne peut mettre en évidence que les relations linéaires existant 

entre les deux variables. Les effets non linéaires du bruit sur la catégorisation ne sont 

donc pas représentés sur la CI, ou seulement de manière indirecte. Pour faire ressortir 

les limitations de cette méthode il est néÃÅÓÓÁÉÒÅ ÄȭïÔÕÄÉÅÒ ÌÅ ÍÏÄîÌÅ de détection sous-

jacent nommé observateur linéaire. 

,Å ÍÏÄîÌÅ ÄÅ Ìȭobservateur linéaire est issu de la Théorie de la Détection du 

Signal (Signal Detection Theory, SDT), un cadre théorique qui décriÔ ÌȭÅØÔÒÁÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎ 

signal noyé dans le bruit et développe un certain nombre de méthodes et ÄȭÏÕÔÉÌÓ 

fondamentaux pour la psychophysique moderne (Abdi, 2007; Knoblauch & Maloney, 

2012). Il  permet de caractériser les différentes stratégies linéaires pouvant être 

adoptées ÌÏÒÓ ÄȭÕne tâche de catégorisation. $ȭÁÐÒîÓ ÃÅ ÍÏÄîÌÅȟ Ìa détection se 

décompose en deux étapes (Harvey, 2004) : 

1) Le traitement sensoriel transforme la stimulation physique 

multidimensionnelle ί en une variable interne Ὠ unidimensionnelle. Le modèle suppose 

que cette opération est effectuée par comparaison à un gabarit (template-matching) 
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(Ahumada, 2002; Knoblauch & Maloney, 2012; Murray, 2011). Ce gabarit, ‍, stocké en 

mémoire et de mêmes dimensions que la représentation du stimulus Ὓ, indique le poids 

perceptuel ‍ de chaque composante Ὓ du stimulus pour la décision finale. Plus 

ÐÒïÃÉÓïÍÅÎÔȟ ÌȭÏbservateur linéaire calculeȟ ÁÕ ÍÏÙÅÎ ÄȭÕÎ ÐÒÏÄÕÉÔ ÓÃÁÌÁÉÒÅȟ la 

ressemblance de Ὓ avec un gabarit idéal ‍ stocké en mémoire: 

Ὠ Ὓz ‍ ‐ 7.7 

Le terme ‐, nommé bruit interne , correspond aux facteurs aléatoires 

dépendants du participant  et pouvant venir parasiter le processus (problème 

attentionnel, état mental au moment de la tâcheȣɊȢ Par la suite, en accord avec la 

littérature,  ‐ sera supposé gaussien de variance „  et indépendant de la valeur de Ὓz ‍.  

2) Dans un second temps a lieu la décision à proprement parler. Elle repose 

simplement sur une comparaison à un seuil ὧ (aussi appelé critère de décision) 

transformant la variable interne continue en une réponse booléenne : 

ὶ
π ίὭ Ὠ ὧ
ρ ίὭὲέὲ

 7.8 

En moyenne, le modèle a une plus grande probabilités de répondre « 0 » pour 

les stimuli ressemblant le plus à ‍Ȣ ; ÌȭÉÎÖÅÒÓÅȟ ÉÌ Á une plus grande probabilité de 

répondre « 1 » pour les stimuli ressemblant le plus à ‍. 

,ȭobservateur linéaire est donc entièrement défini par la donnée de ‍ȟὧ. 

#ÏÍÍÅ ÔÏÕÔ ÍÏÄîÌÅȟ ÉÌ ÎÅ ÐÅÒÍÅÔ ÑÕȭÕÎÅ estimation des données réelles. Néanmoins, sa 

simplicité en fait un outil intéressant pour essayer de comÐÒÅÎÄÒÅ ÌÁ ÓÔÒÁÔïÇÉÅ ÄȭÕÎ 

observateur réel dans une tâche de catégorisation : la détermination du couple de 

paramètres ‍ȟὧǶ qui prédit le mieux ses réponses ÎÏÕÓ ÒÅÎÓÅÉÇÎÅ ÓÕÒ ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ 

accordée par le participant aux différentes composantes du stimulus. 

7.4.1. Observateur idéal 

0ÁÒÍÉ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅÓ observateurs lÉÎïÁÉÒÅÓȟ Ìȭobservateur idéal est celui qui 

possède un taux maximal de catégorisations correctes (Ahumada, 2002; Eckstein et al., 

1997; Knoblauch & Maloney, 2012). À ce titre, il constitue un point de comparaison pour 

ÌȭïÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÅÔ ÌȭÉÎÔÅÒÐÒïÔÁÔÉÏÎ Äes autres modèles. Sa stratégie consiste à calculer la 

ressemblance du le stimulus perçu Ὓ avec les deux signaux cibles (ὸ et ὸ) à 

discriminer  :  

Ὠ Ὓz ὸ ‐ 
Ὠ Ὓz ὸ ‐ 

7.9 
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puis à donner pour réponse le signal qui ressemble le plus au stimulus  

ὶ
π ίὭ Ὠ Ὠ
ρ ίὭὲέὲ

 7.10 

Il est alors possible de réécrire les équations précédentes sous la forme de 

ÌȭÏbservateur linéaire présenté plus haut : 

ὶ
π ίὭ Ὠ Ὠ π
ρ ίὭὲέὲ

 7.11 

En posant ὧ π et  

Ὠ Ὠ Ὠ 
Ὓz ὸ ‐ Ὓz ὸ ‐  

Ὓz ὸ ὸ ‐ 
7.12 

,ȭobservateur idéal correspond donc à un observateur linéaire de paramètres 

‍ ὸ ὸȟὧ π. Il est non biaisé (ὧ π) et prend en compte uniquement les parties 

du stimulus qui permettent de différencier les deux signaux (gabarit idéal ‍ ὸ ὸ). 

Autrement dit, il affecte un poids nul aux composantes Ὦ pour lesquelles les cibles sont 

identiques ὸ ὸ . 

7.4.2. La CI ÃÏÍÍÅ ÅÓÔÉÍÁÔÅÕÒ ÄÅ Ìȭobservateur l inéaire  

Comme évoqué plus haut, notre but est de déterminer Ìȭobservateur linéaire 

dont les réponses prédisent au ÍÉÅÕØ ÃÅÌÌÅÓ ÄȭÕÎ ÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ ÒïÅÌ, car la connaissance 

du gabarit associé à ce modèle nous renseignera sur la stratégie de catégorisation 

employée par le participant, en nous indiquant notamment les parties du signal qui 

influent sur la décision. Abbey et Eckstein démontrèrent que, dans ce cas, la méthode de 

la CI par corrélation inversée fournit un estimateur non biaisé ‍ du gabarit ‍ à partir des 

ÒïÐÏÎÓÅÓ ÄÅ Ìȭobservateur linéaire, à condition que ὔ soit un bruit gaussien indépendant 

multivarié  (Abbey & Eckstein, 2001)14Ȣ )Ì ÅÓÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ ÕÎ ÅÓÔÉÍÁÔÅÕÒ 

du critère de décision ὧǶ, comme indiqué dans (Eckstein & Ahumada, 2002). Néanmoins, 

le ÂÉÁÉÓ ÄÅ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ ÅÓÔ ÌÅ ÐÌÕÓ ÓÏÕÖÅÎÔ ÅØÐÒÉÍï ÅÎ termes de pourcentage de 

réponses (les participants ne totalisant pas un nombre égal de réponses « 0 » et « 1 » 

sont considérés comme ÂÉÁÉÓïÓ ÅÎ ÆÁÖÅÕÒ ÄȭÕÎÅ ÄÅÓ ÃÉÂÌÅÓɊȢ 

Les calculs présentés ci-ÄÅÓÓÕÓ ÊÕÓÔÉÆÉÅÎÔ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÄÅ 

corrélation inversée ÐÏÕÒ ÌȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ Äȭ#)Ó ÖÉÓÕÅÌÌÅÓȢ .ïÁÎÍÏÉÎÓ ÃÅÔÔÅ ÁÐÐÒÏÃÈÅ 

présente certaines limitations : 

1) #ÏÍÍÅ ÓÏÎ ÎÏÍ ÌȭÉÎÄÉÑÕÅȟ ÌÁ corrélation inversée « inverse » le rôle des facteurs 

habituellement utilisés en psychophysique (Knoblauch & Maloney, 2008, 2012) : 

                                                        
14

 Le lecteur pourra trouver une représentation graphique de cette démonstration dans (Murray, 2011) 
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ici, la réponse du participant est considérée comme la variable indépendante (la 

condition), tandis que le bruit tient lieu de variable dépendante. De ce point de 

vue, la régression linéaire (équation 7.2) ÓÅ ÒïÖîÌÅ ÄȭÁÖÁÎÔÁÇÅ intuitive car le 

bruit permet de prédire la réponse, et ÎÏÎ ÌȭÉÎÖÅÒÓÅ.  

2) Le nombre de catégorisations de stimuli bruités nécessaires pour obtenir une 

estimation fiable est très important ȡ ÊÕÓÑÕȭÛ ψπππ ÅÓÓÁÉÓ ÐÏÕÒ (Ahumada, 2002), 

9600 essais pour (Gold et al., 2004), 10000 essais pour (Gold et al., 2000; Murray 

et al., 2002)Ȣ 5ÎÅ ÔÅÌÌÅ ÄÕÒïÅ ÄȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÐÅÕÔ ÓȭÁÖïÒÅÒ ÐÒÏÂÌïÍÁÔÉÑÕÅ pour des 

raisons de fatigue mentale. 

3) Comme mentionné ci-dessus, la corrélation inversée suppose que ὔ possède une 

distribution gaussienne. Ceci est vrai dans le cas visuel où la CI est dérivée 

directement du bruit blanc ὲ présenté au participant  (ὔ ὲ). Dans la perspective 

du calcul de CIs auditives, en revanche, cette hypothèse est très contraignante car 

la transformation • reliant ὲ et ὔ ÎÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ ÐÁÓ Û ÌȭÉÄÅÎÔÉÔïȟ ÃÏÍÍÅ ÎÏÕÓ ÌÅ 

verrons plus loin. 

Ces trois limitations fortes de la corrélation inversée motivèrent la recherche 

ÄȭÕÎÅ nouvelle méthode ÐÏÕÒ ÌȭÏÂÔÅÎÔÉÏÎ ÄÅ #)Óȟ fondée sur le Modèle Linéaire 

Généralisé. 

7.5. Le Modèle Linéaire Généralisé  

7.5.1. Définition et ajustement du Modèle Linéaire Généralisé  

En 2008, Knoblauch et Maloney proposèrent une nouvelle approche théorique 

des CIs en démontrant que celles-ci ÓȭÉÎÓÃÒÉÖÅÎÔ ÎÁÔÕÒÅÌÌÅÍÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÄÒÅ ÄȭÕÎ 

Modèle Linéaire Généralisé (Generalized Linear Model, GLM) (Knoblauch & Maloney, 

2008). Le GLM est une extension de la régression linéaire (comme celle présentée 

équation 7.2Ɋ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÏĬ ÌÁ ÖÁÒÉÁÂÌÅ ÄïÐÅÎÄÁÎÔÅ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÎÏÒÍÁÌÅÍÅÎÔ ÄÉÓÔÒÉÂÕïÅ 

(Fox, 2008; Knoblauch & Maloney, 2012; Wood, 2006)Ȣ %ÆÆÅÃÔÉÖÅÍÅÎÔȟ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ ÌÉÎïÁÉÒÅ 

7.2 présente un problème majeur : les prédicteurs (les composantes de ὔ) sont des 

variables continues suivant une distribution normale, tandis que la variable dépendante 

(ὶ) est une variable discrète à valeurs dans πȟρ. Il est donc fondamentalement 

impossible de trouver une combinaison linéaire qui puisse prédire la variable 

dépendante de manière réaliste, car il existera toujours des valeurs de ὔ prédisant une 

espérance de ὶ supérieure à 1 ou inférieure à 0. CÅÃÉ ÖÉÏÌÅ ÌȭÈÙÐÏÔÈîÓÅ ÄȭÅØÏÇïÎïÉÔï ÄÕ 

modèle linéaire ÓÅÌÏÎ ÌÁÑÕÅÌÌÅ ÌÅ ÔÅÒÍÅ ÄȭÅÒÒÅÕÒ ÅÓÔ ÉÎÄïÐÅÎÄÁÎÔ ÄÅÓ variables 

explicatives. Le GLM corrige ce problème en introduisant une fonction de lien Ὢ non 

linéaire ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÄÅÕØ ÍÅÍÂÒÅÓ ÄÅ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ linéaire classique : 
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Ὁ9 Ὢὢ ὄz ὦ  7.13 

avec Ὁ9 suivant une distribution normale, binomiale, poisson, gamma, ou inverse-

gaussienne (famille des distributions exponentielles) (Fox, 2008). 

Knoblauch et Maloney montrèrent ÑÕÅ ÌÅ ÍÏÄîÌÅ ÄÅ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ Ìinéaire se 

ramène assez directement à une équation de la forme ci-dessus. En effet, 

Ὁὶ ὖὶ ρ 
ὖὨ ὧ 

ὖὛ ‍z ‐ ὧ 

ὖ‐ ὧ Ὓ ‍z  

ὖ ‐ Ὓ ‍z ὧ 

7.14 

  

‐ étant une variable aléatoire normale centrée de variance „ , la probabilité 

ÑÕȭÅÌÌÅ ÓÏÉÔ ÓÕÐïÒÉÅÕÒÅ Û ÕÎÅ ÃÅÒÔÁÉÎÅ ÖÁÌÅÕÒ ὼ est donnée par la loi normale cumulative 

notée ɮὼȟπȟ„ , soit 

ὖὶ ρ ɮ Ὓ ‍z ὧȟπȟ„  

ɮ Ὓ ‍z„ϳ ὧ„ϳ ȟπȟρ 
7.15 

Au final, en omettant le facteur de normalisation ρȾ„ (car nous sommes 

uniquement intéressés par les valeurs relatives des poids) 

Ὁὶ ɮ Ὓ ‍z ὧȟπȟρ ɮ Ὓ ‍z ὧ   7.16 

en adoptant la notation ɮὼ ɮὼȟπȟρ. 

Cette dernière équation suit la forme ÇïÎïÒÁÌÅ ÄÅ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ 7.13 et, par ailleurs, 

Ὁὶ admet une distribution binomiale Ƞ ÉÌ ÓȭÁÇÉÔ ÄÏÎÃ ÂÉÅÎ ÄȭÕÎ GLM. Ce modèle 

ÐÒïÓÅÎÔÅ ÌȭÁÖÁÎÔÁÇÅ ÄȭÏÆÆÒÉÒ ÕÎ ÃÁÄÒÅ ÔÈïÏÒÉÑÕÅ ÔÒîÓ ÄïÖÅÌÏÐÐïȟ ÅÔ ÕÎ ÃÅÒÔÁÉÎ ÎÏÍÂÒÅ 

ÄȭÏÕÔÉÌÓ ÓÔÁÔÉÓÔÉÑÕÅÓ ÄïÄÉïÓȢ 0ÁÒ ÁÉÌÌÅÕÒÓȟ ÄÅÓ ÁÌÇÏÒÉÔÈÍÅÓ ÐÏÕÒ Ìȭajustement des 

paramètres du GLM ont été implémentés sur les principaux logiciels statistiques 

ɉÆÏÎÃÔÉÏÎ ȬÇÌÍÆÉÔȭ ÓÏÕÓ -!4,!"ȟ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ȬÇÌÍȭ ÓÏÕÓ 2ɊȢ #ÏÍÍÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÌÉÎïÁÉÒÅȟ ÌÅÓ 

paramètres du modèle — ‍ȟὧ qui correspondent le mieux aux données empiriques 

sont déterminés alors par une simple maximisation de la vraisemblance (Eliason, 

1993) : 

ὒ— ὖὶ—ȟὛ   7.17 

puis, les réponses ὶ étant supposées indépendantes, 

ὒ— ὖὶ—ȟὛ  7.18 
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%Î ÐÒÁÔÉÑÕÅȟ ÐÏÕÒ ÓÉÍÐÌÉÆÉÅÒ ÌÅ ÃÁÌÃÕÌȟ ÏÎ ÃÈÅÒÃÈÅ ÐÌÕÔĖÔ ÌÅ ÍÉÎÉÍÕÍ ÄÅ ÌȭÏÐÐÏÓï 

du logarithme de cette fonction (negative log-likelihood): 

ὰ— ÌÏÇὒ—  

ÌÏÇὖὶ—ȟὛ  

 ÌÏÇɮ Ὓ ‍z ὧ  

7.19 

   

La fonction ci-dessus possède un minimum unique qui peut être trouvé par les 

ÁÌÇÏÒÉÔÈÍÅÓ ÃÌÁÓÓÉÑÕÅ ÄȭÏÐÔÉÍÉÓÁÔÉÏÎ (Nickisch, 2012), le plus commun dans ce cas étant 

ÌȭÁÌÇÏÒÉÔÈÍÅ ÄÅ .Å×ÔÏÎ-Raphson appelé ici Iteratively Re-weighted Least Squares 

(Nelder & Wedderburn, 1972; Woodford & Phillips, 2011; Wood, 2006). Les valeurs des 

paramètres correspondant au minimum, — ÁÒÇÍÉÎὰ— ȟ ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ ÌÅ 

modèle — ‍ȟὧǶ ÓȭÁÐÐÒÏÃÈÁÎÔ ÁÕ ÐÌÕÓ ÐÒîÓ ÄÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ ÅÍÐÉÒÉÑÕÅÓȢ /Î ÏÂÔÉÅÎÔ ÁÉÎÓÉ 

une estimation de la CI (‍) et du critère de decision (ὧǶ). 

Cette ÁÐÐÒÏÃÈÅ ÂÁÓïÅ ÓÕÒ ÌȭÏÐÔÉÍÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ',- ÐÒïÓÅÎÔÅ ÕÎ ÃÅÒÔÁÉÎ ÎÏÍÂÒÅ 

ÄȭÁÔÏÕÔÓ ÐÁÒ ÒÁÐÐÏÒÔ ÁÕØ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ ÄïÖÅÌÏÐÐïÅÓ ÐÒïÃïÄÅÍÍÅÎÔȢ  

1) Le GLM est plus efficace relativement au ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÅÓÓÁÉÓ ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅÓ ÐÏÕÒ 

obtenir une estimation avec une précision donnée. Plus précisément, en simulant 

un observateur linéaire sans bruit interne, Knoblauch et Maloney ont démontré 

ÑÕȭÉÌ ÓÕÆÆÉÓÁÉÔ ÄÅ ρπππ ÅÓÓÁÉÓ ÁÕ ',- ÃÏÎÔÒÅ ρππππ ÐÏÕÒ ÌÁ corrélation inversée 

pour obtenir la même variance résiduelle entre la CI et le gabarit réelȟ ÃȭÅÓÔ-à-dire 

ÐÏÕÒ ÕÎÅ ÑÕÁÌÉÔï ÄȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ïÑÕÉÖÁÌÅÎÔÅ (Figure 22!ɊȢ ,ȭÁÊÏÕÔ ÄÅ ÂÒÕÉÔ ÉÎÔÅÒÎÅ 

fait progressivement perdre cet avantage (Figure 22B) ; cependant les auteurs 

notent la ÑÕÁÌÉÔï ÄȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÄÕ ',- ÎȭÅÓÔ ÊÁÍÁÉÓ inférieure à celle de la 

corrélation inversée, et peut éventuellement être meilleure lorsque le bruit 

interne reste limité. Ce dernier point sera confirmé par la suite par Kurki et 

Eckstein (Kurki & Eckstein, 2014). 

2) Ce modèle offre une formulation du problème non seulement plus correcte 

statistiquement, mais également plus intuitive que la précédente. En effet, il 

ÐÒïÄÉÔ ÌÁ ÒïÐÏÎÓÅ ÄÅ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ en fonction des caractéristiques du stimulus 

ÐÒïÓÅÎÔïȟ ÅÔ ÎÏÎ ÌȭÉÎÖÅÒÓÅ (Knoblauch & Maloney, 2008). Pour ces deux raisons, le 

GLM est une méthode largement utilisée en psychophysique. Dans sa variante la 

plus simple, la régression logistique, il est employé entre autres pour le calcul des 

fonctions psychométriques (Kingdom and Prins, 2010; Treutwein and 

Strasburger, 1999; Wichmann and Hill, 2001) ou des courbes de réponses 

fréquentielles et temporelles (Oberfeld et al., 2012; Pedersen and Ellermeier, 

2008), deux outils très proches des CIs. 
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3) Le GLM fournit un cadre théorique très étendu, permettant de relier le calcul des 

CIs et celui des champs récepteurs des neurones visuels ɀ et donc 

ÐÏÔÅÎÔÉÅÌÌÅÍÅÎÔ ÄȭïÔÁÂÌÉÒ ÕÎ ÐÏÎÔ ÅÎÔÒÅ ÌÅ ÎÉÖÅÁÕ ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔÁÌ ÅÔ ÌÅ ÎÉÖÅÁÕ 

neurobiologique. En effet, certains auteurs ont proposé de modéliser le taux 

décharge 9 ÄȭÕÎ ÎÅÕÒÏÎÅ ÁÕ ÍÏÙÅÎ ÄȭÕÎ 'LM, la principale différence avec le 

calcul ci-dessus étant que la distribution de Ὁ9 suit dans ce cas une loi de 

Poisson et non plus une loi binomiale (Paninski et al., 2007; Pillow, 2007; Pillow 

et al., 2008; Vidne et al., 2012). Nous reviendrons sur ce parallèle dans la 

Discussion de cette thèse (paragraphe 14.2.5). 

4) "ÉÅÎ ÑÕÅ ÌÁ ÃÏÍÐÌÅØÉÔï ÄÅ ÌȭÁÌÇÏÒÉÔÈÍÅ du GLM soit supérieure, en raison de 

ÌȭïÔÁÐÅ ÄȭÏÐÔÉÍÉÓÁÔÉÏÎȟ son coût en temps de calcul reste cependant dérisoire 

(Knoblauch & Maloney, 2008).  

5) ,Å ',- ÎȭÉÍÐÏÓÅ ÐÁÓ ÄȭÈÙÐÏÔÈîÓÅ ÓÕÒ ÌÁ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÒïÄÉÃÔÅÕÒÓȟ 

contrairement à la corrélation inversée (cf. paragraphe 7.4).  En pratique, cela 

signifie que le bruit ὔ ne doit pas nécessairement obéir à une loi gaussienne. Ceci 

ÐÅÒÍÅÔ ÎÏÎ ÓÅÕÌÅÍÅÎÔ ÄÅ ÃÁÌÃÕÌÅÒ ÄÅÓ #)Ó ÄÁÎÓ ÄÅÓ ÃÁÓ ÏĬ ÌÅ ÍÁÓÑÕÅ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÕÎ 

bruit blanc, mais également de baser le calcul sur des représentations • plus 

ÓÏÐÈÉÓÔÉÑÕïÅÓ ÐÕÉÓÑÕȭÁÕÃÕÎÅ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ particulière des Ὓ ÎȭÅÓÔ ÉÍÐÏÓïÅȢ Il 

ÓȭÁÇÉÔ ÌÛ ÄȭÕÎ ÁÔÏÕÔ majeur ÄÁÎÓ ÌÁ ÐÅÒÓÐÅÃÔÉÖÅ ÄȭÕÎ calcul de CIs auditives car il 

nous autorise à utiliser une représentation temps-fréquence du son, plutôt que la 

ÓÅÕÌÅ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÅÎ ÆÏÒÍÅ ÄȭÏÎÄÅȢ 

 

Figure 22 ɀ %ÆÆÅÔÓ ÄÕ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÅÓÓÁÉÓ ÅÔ ÄÕ ÂÒÕÉÔ ÉÎÔÅÒÎÅ ÓÕÒ ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅ ÌȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎȟ 

exprimée en variance résiduelle (distance entre la CI et le gabarit réel ), pour un observateur 

l inéaire simulé.  Trois méthodes sont représentées : la corrélation inversée (cercle noir), le 

GLM (cercle blanc), et le GLM pénalisé ou GAM (triangle blanc). A. Évolution de la variance résiduelle 

ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÕ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÅÓsais pour un observateur linéaire sans bruit interne. B. Évolution de la 

variance résiduelle en fonction du bruit interne pour une passation de 5000 essais. Adapté de 

(Knoblauch & Maloney, 2012). 
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7.5.2. 4ÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÄÁÎÓ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÄÅÓ ÓÔÉÍÕÌÉ 

Dans ce qui précède, la transformation •ȟ ÑÕÉ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ ÌÅÓ ÐÒédicteurs 

du modèle à partir des stimuli (Ὓ •ί  , Ὕ •ὸ  et ὔ •ὲ ), a toujours été 

ÃÏÎÓÉÄïÒïÅ ïÇÁÌÅ Û ÌȭÉÄÅÎÔÉÔïȟ ÃȭÅÓÔ-à-dire que les CIs sont dérivées directement des 

ÓÔÉÍÕÌÉ ÐÒïÓÅÎÔïÓ Û ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒȢ .ïÁÎÍÏÉÎÓ ÑÕÅÌÑÕÅÓ ïÔÕÄÅÓ ÏÎÔ envisagé la possibilité 

ÄȭÁÐÐÌÉÑÕÅÒ ÕÎÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÎÏÎ linéaire aux stimuli avant de calculer la CI. Cette 

phase de pré-traitement ne change rien du point de vue statistique, le GLM étant 

indifférent à la distribution des prédicteurs. En revanche, du point de vue 

psychophysique, elle revient à considérer ÕÎ ÔÙÐÅ ÄȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ ÓÅ ÂÁÓÁÎÔ ÓÕÒ ÄÅÓ 

ÐÒÏÐÒÉïÔïÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ ɉÐÁÒ ÅØÅÍÐÌÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÁÕ ÌÉÅÕ ÄÅ ÌȭÁÍÐÌÉÔÕÄÅɊȢ 

La fonction • la plus utilisée dans ce contexte est la transformée de Fourier 

(Thomas & Knoblauch, 2005) ou ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎÓ ÅÎ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ (Ahumada et al., 

1975)ȟ ÃÅ ÑÕÉ ÒÅÖÉÅÎÔ Û ÃÏÎÓÉÄïÒÅÒ ÑÕÅ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ ÆÏÎÄÅ ÓÁ ÄïÃÉÓÉÏÎ ÎÏÎ ÓÕÒ ÌÅÓ 

échantillons temporels mais sur les propriétés spectrales du stimulus.  

7.5.3. Qualité de la prédiction  

Une fois ajusté, le GLM constitue un modèle qui permet de prédire la réponse 

ÄȭÕÎ ÐÁÒÔÉÃÉÐÁÎÔ Û ÌÁ ÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÓÔÉÍÕÌÕÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÉÅÒȢ 0ÏÕÒ ÕÎ ÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ ÄÏÎÔ ÌÁ 

CI ‍ a été estimée au préalable, la réponse ὶ prédite par le GLM pour le stimulus Ὓ est 

donnée par 

ὶ ρ ίὭ ɮ Ὓ ‍z ὧ πȢυ

π ίὭὲέὲ
  7.20 

En effet, ɮ Ὓ ‍z ὧ correspond à la probabilité que le participant donne la 

réponse 1, ὖὶ ρ. Cette prédiction en essai-par-essai est le plus souvent imparfaite, 

et il est donc possible ÄȭïÖÁÌÕÅÒ ÏÂÊÅÃÔÉÖÅÍÅÎÔ ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄÕ ÍÏÄîÌÅ ÅÎ ÃÁÌÃÕÌÁÎÔ ÓÏÎ 

erreur de prédiction. 

5ÎÅ ÐÒÅÍÉîÒÅ ÍÅÓÕÒÅ ÃÌÁÓÓÉÑÕÅ ÅÓÔ ÌȭÅÒÒÅÕÒ ÑÕÁÄÒÁÔÉÑÕÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ɉMean 

Squared Error, MSE) calculée à partir des prédictions du modèle sur un ensemble de N 

stimuli  : 

ὓὛὉ
ρ

ὔ
ὶ ὶ  7.21 

ὶ et ὶ ne prenant leurs valeurs que dans πȟρ, la MSE correspond donc dans ce 

cas au taux de prédictions incorrectes.  
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En pratique, la MSE ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÃÁÌÃÕÌïÅ ÐÏÕÒ ÄÅÓ ÐÒïÄÉÃÔÉÏÎÓ ÐÒÏÖÅÎÁÎÔ ÄȭÕÎÅ 

source quelconque, ce qui en fait un bon outil pour comparer différents modèles 

ÓÔÁÔÉÓÔÉÑÕÅÓȢ %Î ÒÅÖÁÎÃÈÅȟ ÐÏÕÒ ÕÎ ',-ȟ ÃÅÔÔÅ ÍÅÓÕÒÅ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÌÁ ÍÉÅÕØ ÁÄÁÐÔïÅȟ ÃÁÒ ÅÌÌÅ 

entraîne une perte conséquentÅ ÄȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ : une probabilité ɮ Ὓ ‍z ὧ proche de 

0 ou de 1 représente une prédiction plus forte sur le comportement du participant  

ÑÕȭÕÎÅ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔï ÌïÇîÒÅÍÅÎÔ ÓÕÐïÒÉÅÕÒÅ ÏÕ ÌïÇîÒÅÍÅÎÔ ÉÎÆïÒÉÅÕÒÅ Û πȢυȢ 0ÏÕÒ ÐÁÌÌÉÅÒ ÃÅ 

problème, une autre mesure a été développée dans le cadre statistique du GLM : la 

déviance Ὀ (Wood, 2006). Elle est définie simplement par : 

Ὀ  ςϽὰ—  ὰ  7.22 

avec ὰ— le negative log-likelihood du modèle (cf. équation 7.19) et ὰ  sa valeur 

minimale atteignable pour les données considérées, obtenue pour un modèle prédisant 

au mieux les réponses du participant (par exemple, un modèle saturé possédant autant 

ÄÅ ÐÁÒÁÍîÔÒÅÓ ÑÕÅ ÄȭÅÓÓÁÉÓ Û ÐÒïÄÉÒÅɊȢ $ȭÁÐÒîÓ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ 7.19, cette déviance est 

effectivement cÁÌÃÕÌïÅ ÄÁÎÓ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÄÅÓ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔïÓ ÄÅ ÒïÐÏÎÓÅȟ ÅÔ ÎÏÎ ÐÌÕÓ des 

ÒïÐÏÎÓÅÓȟ ÃÅ ÑÕÉ ÅÎ ÆÁÉÔ ÕÎÅ ÍÅÓÕÒÅ ÐÌÕÓ ÐÒïÃÉÓÅ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅ ÌÁ ÐÒïÄÉÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ',- 

que la MSE. 

7.6. Réduction du bruit  dõestimation 

%Î ÐÒÁÔÉÑÕÅȟ ÌÅ ÃÁÌÃÕÌ ÄȭÕÎÅ #) ÅÓÔ ÔÏÕÊÏÕÒÓ ÁÓÓÏÃÉï Û Õne certaine erreur 

ÄȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎȟ ÑÕÉ ÓÅ ÔÒÁÄÕÉÔ ÐÁÒ ÌÁ ÓÕÐÅÒÐÏÓÉÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÂÒÕÉÔ ÓÕÒ ÌÅ ÐÒÏÆÉÌ ÄÅ ÐÏÉÄÓ ‍ par 

rapport au gabarit réel recherché ‍. Cette erreur peut-être aggravée par le non-respect 

ÄÅÓ ÈÙÐÏÔÈîÓÅÓ ÄÅ ÌÁ 3$4 ÏÕ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÂÒÕÉÔ interne ‐ (Figure 22B). 

.ÁÔÕÒÅÌÌÅÍÅÎÔȟ ÉÌ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄȭÉÎÆÌÕer sur ces facteurs dépendant exclusivement 

du participant. En revanche, ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓ ÏÎÔ ïÔï ÐÒÏÐÏÓïÅÓ ÐÏÕÒ ÒïÄÕÉÒÅ ÌÅ ÂÒÕÉÔ 

ÄȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎȢ  

0ÌÕÓ ÐÒïÃÉÓïÍÅÎÔȟ ÉÌ ÓȭÁÇÉÔ ÅÎ ÆÁÉÔ ÄÅ ÔÒÏÕÖÅÒ ÕÎ compromis entre le nombre 

ÄȭÅÓÓÁÉÓ nécessaires au calcul et la qualité attendue ÄÅ ÌȭÉÍÁÇÅȢ %Î ÅÆÆÅÔȟ Ãomme pour tous 

les estimateurs statistiques, ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÔÁÉÌÌÅ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÁÃÃÒÏît la qualité 

ÄÅ ÌȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ȡ ÑÕÅÌÌÅ ÑÕÅ ÓÏÉÔ ÌÁ ÍïÔÈÏÄÅ ÃÈÏÉÓÉÅȟ ÕÎ ÐÌÕÓ ÇÒÁÎÄ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÅÓÓÁÉÓ 

ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ une CI plus proche du gabarit réel (Figure 22A). Cependant, la durée de 

la passation étant déjà extrêmement longue dans les expériences décrites 

précédemmentȟ ÉÌ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ pensable ÄÅ ÌȭÁÃÃÒÏître encore. Une solution envisageable 

consisterait éventuellement à combiner les données de plusieurs participants, une 

possibilité qui sera examinée au paragraphe 7.8.2. $ÁÎÓ ÌȭÉÍÍïÄÉÁÔȟ ÎÏÕÓ ÎÏÕÓ 

intéresserons uniquement aux procédés ÖÉÓÁÎÔ Û ÁÍïÌÉÏÒÅÒ ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅ ÌȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ Û 

ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÅÓÓÁÉÓ ÃÏÎÓÔÁÎÔ. 
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7.6.1. Diminution de la résolution  

Le nombre extrêmement élevé de prédicteurs pris en compte (i.e. le nombre de 

ÐÉØÅÌÓ ÄÅ ÌȭÉÍÁÇÅɊ est Ìȭune des causes ÄÅ ÌȭÅÒÒÅÕÒ ÄȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎȢ De manière générale, les 

modèles statistiques comprenant un nombre de degrés de liberté très important sont 

sujets au surapprentissage (overfitting) : le modèle peut refléter fidèlement les données 

sur lesquelles il a été entraîné, mais se montrer incapable de prédire des données 

inédites engendrées par le même processus.15 Dans le cadre de cette étude, cela signifie 

que les paramètres de la CI pourraient être déterminés davantage par la distribution 

particulière du bruit dans le set de stimuli présentés que par le mécanisme de 

catégorisation sous-jacent. !ÉÎÓÉ ÄÉÍÉÎÕÅÒ ÌÅ ÂÒÕÉÔ ÄȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÎïÃÅÓÓÉÔÅ ÄÅ ÒïÄÕÉÒÅ ÌÁ 

nombre de paramètres indépendants du modèle (Murray et al., 2002). 

Une première solution évidente consisterait à limiter la dimension de la matrice 

de bruit à une zone plus restreinte autour de la cible. $ÁÎÓ ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ Äȭ!ÈÕÍada 

décrite au paragraphe 7.3ȟ ÐÁÒ ÅØÅÍÐÌÅȟ ÉÌ ÓÅÍÂÌÅ ïÖÉÄÅÎÔ ÑÕÅ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ ÎÅ 

ÓȭÁÐÐÕÉÅÒÁ pas sur la luminance du coin supérieur gauche pour prendre une décision 

ÃÏÎÃÅÒÎÁÎÔ ÌȭÁÌÉÇÎÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÄÅÕØ ÓÅÇÍÅÎÔÓ ÁÕ ÃÅÎÔÒÅ ÄÅ ÌȭÉÍÁÇÅȢ Ainsi ce pixel contribue 

au bruit ÄȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÍÁÉÓ ÎÏÎ Û ÌȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÄÕ ÇÁÂÁÒÉÔ, et il est donc tentant de le 

laisser de côté en restreignant le calcul à la zone centrale autour des cibles. Néanmoins, 

ceci équivaut à introduire  ÄÁÎÓ ÌÅ ÐÒÏÃÅÓÓÕÓ ÄȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÕÎ Á priori fort  quant au 

résultat attendu, un compromis que nous cherchons à éviter autant que possible. Aussi 

les psychophysiciens choisirent-ils, le plus souvent, de diminuer globalement la 

résolution du bruit en le sous-échantillonnant, soit en regroupant les pixels par régions 

(Nagai et al., 2008), soit en ÎȭÁÆÆÉÃÈÁÎÔ Û ÃÈÁÑÕÅ ÅÓÓÁÉ ÑÕȭÕÎÅ ÐÏÒÔÉÏÎ restreinte des 

pixels (Nagai et al., 2013). 

7.6.2. Bruit dimensionnel  

Une manière plus élégante de procéder consiste à appliquer le bruit non à la 

ÌÕÍÉÎÁÎÃÅ ÄÅ ÌȭÉÍÁÇÅ ÍÁÉÓ Û ÕÎÅ ÁÕÔÒÅ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎ ÄÕ ÓÔÉÍÕÌÕÓȢ 0ÏÕÒ ÌÁ ÑÕÅÓÔÉÏÎ de 

ÌȭÁÃÕÉÔï ÄÅ 6ÅÒÎÉÅÒȟ ÃÅÔÔÅ ÁÐÐÒÏÃÈÅȟ ÁÐÐÅÌïÅ ÂÒÕÉÔ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎnel, a été exemplifiée par Li 

et ses collaborateurs (Li et al., 2006). Dans cette étude, comme pour celle dȭAhumada, 

ÔÏÕÓ ÌÅÓ ÓÉÇÎÁÕØ ÐÏÓÓïÄÁÉÅÎÔ ÕÎÅ ÍÏÉÔÉï ÇÁÕÃÈÅ ÉÄÅÎÔÉÑÕÅ ÃÏÍÐÏÓïÅ ÄȭÕÎ ÓÅÇÍÅÎÔ Û ÕÎÅ 

position fixe. La moitié droite quant à elle comportait un segment divisé en 5, soit 

globalement aligné avec le premier, soit légèrement au-dessus ou au-dessous. Le bruit 

ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÁÎÔ Û ÃÈÁÑÕÅ ÅÓÓÁÉ ÓȭÁÐÐÌÉÑÕÁÉÔ Û ÌÁ hauteur relative de chacune des 5 

portions de segment, en le décalant verticalement par rapport à la position moyenne du 

                                                        
15

 ¦ƴ ƳƻŘŝƭŜ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ŎƻƳǇƭŜȄŜ ǇƻǳǊǊŀΣ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ǎǘƻŎƪŜǊ Ŝƴ ƳŞƳƻƛǊŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŀǇǇŀǊƛŜƳŜƴǘǎ 
stimulus-réponse qui ƭǳƛ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŜƴǘǊŀƞƴŜƳŜƴǘΦ 5ŀƴǎ ŎŜ ŎŀǎΣ ƛƭ ǎŜǊŀ Ŝƴ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ǊŜǎǘƛǘǳŜǊ ƭŜǎ 
ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ Ƴŀƛǎ ƴŜ ǇƻǳǊǊŀ Ŝƴ ŀǳŎǳƴ Ŏŀǎ ƎŞƴŞǊŀƭƛǎŜǊ de manière fiable sa prédiction à de 
nouvelles données. 
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segment. LȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ ÁÖÁÉÔ ÐÏÕÒ ÔÝÃÈÅ ÄÅ ÊÕÇÅÒ ÄÅ ÌȭÁÌÉÇÎÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÄÅÕØ ÓÅÇÍÅÎÔÓȢ 

#ÏÎÔÒÁÉÒÅÍÅÎÔ Û ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ Äȭ!ÈÕÍÁÄÁ ÑÕÉ requérait ÌȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÄÅ ρφσψτ 

paramètres (128 x 128 pixels) sur un total de 11398 essais, ce nouveau paradigme 

Îȭimplique plus que 5 prédicteurs, et lȭÁÊÕÓÔÅÍÅÎÔ est réalisé en seulement 100 essais. En 

contrepartie, la flexibilité de la CI est réduite et les conclusions sont clairement plus 

ciblées : tandis que la première étude parvenait à identifier des indices visuels impliqués 

dans la tâche sans a priori sur leur localisation, le but de la seconde étude est 

ÕÎÉÑÕÅÍÅÎÔ ÄÅ ÃÏÍÐÁÒÅÒ ÌȭÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÄÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÐÏÒÔÉÏÎÓ ÄÕ ÓÅÇÍÅÎÔ ÓÕÒ ÌÁ ÄïÃÉÓÉÏÎȟ 

dÁÎÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȢ $ȭÁÕÔÒÅÓ ÃÈÅÒÃÈÅÕÒÓ ÏÎÔ ÍÉÓ ÃÅÔÔÅ ÔÁÃÔÉÑÕÅ ÄÕ ÂÒÕÉÔ 

ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÎÅÌ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÐÏÕÒ ÃÁÌÃÕÌÅÒ ÄÅÓ #)Ó Û ÐÁÒÔÉÒ ÄȭÕÎ ÎÏÍÂÒÅ ÌÉÍÉÔï ÄȭÅÓÓÁÉÓ : pour 

leur expérience sur la reconnaissance de contours de formes (rondes ou carrées), Kurki 

et ses collaborateurs ont choisi de ne considérer que la distance au centre comme 

dimension variable (Kurki et al., 2014). Dans une autre étude sur la perception de 

particules se déplaçant Û ÌȭÁÖÁÎÔ-ÐÌÁÎ ÅÔ Û ÌȭÁÒÒÉîÒÅ-plan le bruit porte sur les dimensions 

« direction du mouvement » et « ÄÉÓÔÁÎÃÅ Û ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ » (Neri & Levi, 2008). De 

ÍðÍÅȟ ÐÏÕÒ ÅØÐÌÏÒÅÒ ÌÁ ÒÅÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅ ÄÅÓ ÍÏÕÖÅÍÅÎÔÓ ÃÏÍÐÌÅØÅÓ ÄȭÕÎ ÐÅÒÓÏÎÎÁÇÅ 

(marche et course), van Boxtel et Lu appliquent le bruit à la position des articulations 

(van Boxtel & Lu, 2015). Enfin, pour une étude sur la catégorisation des objets, Vondrick 

et son équipe utilisèrent un bruit gaussien dans Ìȭ « espace des objets » qui, une fois 

ÉÎÖÅÒÓï ÄÁÎÓ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÄÅÓ ÐÉØÅÌÓȟ produit  des images pouvant évoquer des 

représentations de voitures, de ballesȟ ÅÔÃȣ (Vondrick et al., 2014). 

7.6.3. Prise en compte des dépendances 

,ȭÕÎ ÄÅÓ ÐÏÉÎÔÓ ÃÏÍÍÕÎÓ ÄÅÓ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ ïÖÏÑÕïÅÓ ÊÕÓÑÕȭÉÃÉ ÅÓÔ le fait ÑÕȭÅÌÌÅÓ 

ÎÅ ÃÏÎÓÉÄîÒÅÎÔ ÌÅÓ ïÌïÍÅÎÔÓ ÄÕ ÓÔÉÍÕÌÕÓ ÑÕȭÉÎÄïÐÅÎÄÁÍÍÅÎÔ ÌÅÓ ÕÎÓ ÄÅÓ ÁÕÔÒÅÓ : le 

poids associé à un prédicteur est indépendant de celui associé aux prédicteurs adjacents. 

Autrement dit, ces techniques ne prennent pas en compte les dépendances existant 

entre les pixels adjacents de Ὓ ou de ὔ. Pourtant de telles relations existent, que ce soit 

par la nature même du stimulus (par exemple pour un son de parole, selon la 

représentation choisie, un événement acoustique couvre le plus souvent plusieurs 

bandes de fréquence ou plusieurs segments temporels) ou par les mécanismes 

perceptifs (par exemple, des canaux fréquentiels proches stimulent la même bande 

critique de la cochlée). Il est donc improbable que des poids adjacents de la CI aient des 

valeurs très différentes. La prise en compte de ces dépendances entre paramètres 

permettrait de réduire le nombre de degrés de liberté du modèle, et donc le phénomène 

de surapprentissage évoqué ci-dessus. 

En pratique, cette contrainte a été implémentée, le plus souvent, grâce à un 

simple filtrage passe-ÂÁÓ ÄÅ ÌȭÉÍÁÇÅ ÐÁÒ ÕÎÅ ÍÁÔÒÉÃÅ ÄÅ ÃÏÎÖÏÌÕÔÉÏÎ plus ou moins large 

(Ahumada, 1996; Barth et al., 1999; Gold et al., 2000; Neri & Levi, 2008; Sekuler et al., 

2004; Thomas & Knoblauch, 2005). Cette approche reconnaîÔ ÉÍÐÌÉÃÉÔÅÍÅÎÔ ÌȭÅØÉÓÔÅÎÃÅ 
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ÄȭÉÎÔÅÒÄïÐÅÎÄÁÎÃÅÓ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÖÁÌÅÕÒÓ ÄÅÓ ÐÉØÅÌÓ ÁÄÊÁÃÅÎÔÓ ÄÅ ÌȭÉÍÁÇÅȟ ÅÔ ÌÅÓ ÉÎÔÒÏÄÕÉÔ 

explicitement dans le modèle par le choix de la valeur de la fréquence de coupure du 

filtre passe-bas (Knoblauch & Maloney, 2008). Elle permet de réduire considérablement 

le bruit haute-ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÅÔ ÁÉÎÓÉ ÄȭÁÍÐÌÉÆÉÅÒ ÒÅÌÁÔÉÖÅÍÅÎÔ ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÓÉÔÕïÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ 

basses fréquences. 

Néanmoins, ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÅÔ ÌÅ ÔÙÐÅ ÄÅ ÆÉÌÔÒÁÇÅ ÓÏÎÔ généralement déterminés de 

manière arbitraire ÐÁÒ ÌȭÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÅÕÒȢ #ÅÔÔÅ ÐÒÁÔÉÑÕÅ ÎȭÅÓÔ ÄÏÎÃ ÐÁÓ compatible avec 

ÌÅ ÐÒÏÊÅÔ ÄȭïÔÁÂÌÉÒ ÕÎÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÏÂÊÅÃÔÉÖÅ ÐÏÕÒ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅ ÌÁ ÓÔÒÁÔïÇÉÅ ÄÅ ÃÁÔïÇÏÒÉÓÁÔion 

employée paÒ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒȢ16 

7.7. GLM  pénalisé  

,Á ÄÅÓÃÒÉÐÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ #) ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÄÒÅ ÄȭÕÎ ',- Á ÐÅÒÍÉÓ ÄÅ ÒÁÔÉÏÎÁÌÉÓÅÒ ÃÅÔÔÅ 

ÐÈÁÓÅ ÄÅ ÌÉÓÓÁÇÅ ÅÎ ÌȭÉÎÔïÇÒÁÎÔ ÁÕ ÐÒÏÃÅÓÓÕÓ ÄȭÏÐÔÉÍÉÓÁÔÉÏÎ du modèle. Cette 

généralisation ɀ appelée selon les auteurs Modèle Additif Généralisé (Generalized 

Additive Model), ou GLM pénalisé (penalized GLM) ɀ Á ÌȭÁÖÁÎÔÁÇÅ ÄÅ ÎÅ ÐÁÓ ÆÉØÅÒ 

arbitrairement le degré de filtrage à appliquer, ÅÎ ÌȭÁÊÕÓÔÁÎÔ plutôt sur la base des 

données objectives. La technique est issue ÄÕ ÃÈÁÍÐ ÄȭïÔÕÄÅ ÄÅ ÌȭÁÐÐÒÅÎÔÉÓÓÁÇÅ 

automatique, ÅÔ Á ïÔï ÁÐÐÌÉÑÕïÅ ÁÖÅÃ ÓÕÃÃîÓ ÁÕ ÄÏÍÁÉÎÅ ÄÅ ÌÁ ÒÅÓÔÁÕÒÁÔÉÏÎ ÄȭÉÍÁÇÅ 

(Nuyts & Fessler, 2003) et au calcul des STRFs (Sahani & Linden, 2003; Willmore & 

Smyth, 2003; Wu et al., 2006). Son principe réside dans la formulation explicite des 

connaissances a priori concernant la forme finale de la CI, puis Ìȭoptimisation du modèle 

pour atteindÒÅ ÕÎ ïÑÕÉÌÉÂÒÅ ÅÎÔÒÅ ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅ ÌȭÁÊÕÓÔÅÍÅÎÔ ÁÕØ ÄÏÎÎïÅÓ ÏÂÓÅÒÖïÅÓ ÅÔ ÌÁ 

plausibilité de la CI résultante. Cette approche, appelée régression pénalisée, est plus 

générale que la régression « classique » qui considère uniquement les données 

observées à ÌȭÅØÃÌÕÓÉÏÎ ÄÅÓ autres connaissances que nous pouvons posséder au sujet du 

processus étudié. 

7.7.1. Maximum A Posteriori (MAP ) 

!ÄÏÐÔÁÎÔ ÌÅÓ ÃÏÎÖÅÎÔÉÏÎÓ ÄÅ ÌȭÉÎÆïÒÅÎÃÅ ÂÁÙïÓÉÅÎÎÅȟ ÎÏÓ ÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅÓ 

concernant le gabarit — ‍ȟὧ ÕÔÉÌÉÓï ÐÁÒ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÅÕÒ ÓÏÎÔ ÅØÐÒÉÍïÅÓ ÓÏÕÓ ÌÁ ÆÏÒÍÅ 

ÄȭÕÎÅ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔï ὖ—‗ ÄȭÏÂÓÅÒÖÅÒ ÃÅ ÇÁÂÁÒÉÔ, indépendamment des données 

recueillies. ,ȭa priori est donc entièrement défini par une distribution statistique 

ɉÄïÐÅÎÄÁÎÔ ÉÃÉ ÄȭÕÎ hyperparamètre ‗, qÕÉ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÕÎ ÐÁÒÁÍîÔÒÅ ÄÕ ÍÏÄîÌÅ ÍÁÉÓ ÄÅ 

ÌȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÅÌÌÅ-même). Alors que la méthode employée précédemment (cf. paragraphe 

                                                        
16

 Il existe toutefois une exception qui mérite attention : Pour fixer la fréquence de coupure, Neri et Levi 
ŎƘƻƛǎƛǊŜƴǘ ŘΩajuster une gaussienne bidimensionnŜƭƭŜ ǎǳǊ ƭŜ ǇƛŎ ƭŜ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ƭΩƛƳŀƎŜΣ Ŝǘ Ŝƴ ŘŞŘǳƛǎirent 
les paramètres de filtrage nécessaires pour obtenir un pic similaire dans la CI filtrée (Neri & Levi, 2008). 
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7.5) consistait à maximiser la vraisemblance du modèle ὖ ὶ—ȟὛȟ ÃȭÅÓÔ-à-dire la 

ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔï ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ ÌÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ ÏÂÓÅÒÖïÅÓ ïÔÁÎÔ ÄÏÎÎï ÃÅ ÍÏÄîÌÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÉÅÒȟ nous 

nous intéressons maintenant à maximiser la probabilité a posteriori ὖ—ὶȟὛȟ‗, ÃȭÅÓÔ-à-

dire la probabilité du modèle étant données nos observations et nos connaissances a 

priori  (Mineault et al., 2009)Ȣ $ȭÁÐÒîÓ ÌÁ formule de Bayes,  

ὖ—ὶȟὛȟ‗
ὖὶ—ȟὛϽὖ—‗

ὖὶὛ
 7.23 

Comme au paragraphe 7.5.1, maximiser cette probabilité a posteriori revient à 

déterminer 

— ÁÒÇÍÉÎὰέὫὖ —ὶȟὛȟ‗  

ÁÒÇÍÉÎὰέὫὖ ὶ—ȟὛϽὖ—‗  

ÁÒÇÍÉÎὰέὫὖ ὶ—ȟὛ ὰέὫὖ—‗  

ÁÒÇÍÉÎὰ— ὶ—  

7.24 

avec ὰ— le negative log-likelihood défini ÐÁÒ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ 7.19 et ὶ— ὰέὫὖ—‗  le 

negative log-prior  ou régularisateur. Cette équation qui définit le Maximum A Posteriori 

(MAP) est très proche de celle du maximum de vraisemblÁÎÃÅȟ ÈÏÒÍÉÓ ÌȭÁÊÏÕÔ ÄÕ ÔÅÒÍÅ 

ὶ— ÑÕÉ ÂÉÁÉÓÅ ÌȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÅÎ ÆÁÖÅÕÒ ÄÅÓ ÐÁÒÁÍîÔÒÅÓ ÌÅÓ ÐÌÕÓ ÐÒÏÂÁÂÌÅÓ ÄȭÁÐÒîÓ ÎÏÓ 

connaissances a priori sur le gabarit utilisé par le participant. Lorsque ce régularisateur 

ÅÓÔ ÃÏÎÓÔÁÎÔȟ ÃȭÅÓÔ-à-ÄÉÒÅ ÑÕȭÁÕÃÕÎÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÎȭÅÓÔ ÊÕÇïÅ ÐÌÕÓ ÐÌÁÕÓÉÂÌÅ ÑÕȭÕÎÅ ÁÕÔÒÅȟ 

ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ se ramène simplement à celle du maximum de vraisemblance.  

7.7.2. Régularisation par lissage  

Différents types de régularisations (i.e. différentes fonctions ὶ—) ont été 

employées selon les situations (Mineault et al., 2009; Wu et al., 2006)Ȣ ,ȭÕne des plus 

couramment employée est la régularisation par lissage, correspondant à  

ὶ— ‗Ͻ—ὒ —  7.25 

Dans cette équation, ὒ correspond à la matrice laplacienne, qui encode 

ÌȭÁÄÊÁÃÅÎÃÅ ÄÅÓ ÐÉØÅÌÓ ÄÁÎÓ ÌÁ #)Ȣ 0ÌÕÓ ÅØÁÃÔÅÍÅÎÔȟ ÓÉ Ὥ et Ὦ sont les indices de deux 

coefficients de ‍ correspondant à des pixels adjacents de ‍, ὒȟ ὒȟ ρ. Tous les 

autres coefficients de la matrice laplacienne sont nuls (Willmore & Smyth, 2003). —ὒ — 
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est donc une forme quadratique mesurant le « lissage » de la CI : elle prend des valeurs 

plus faibles pour les CIs pour lesquelles les pixels adjacents ont des valeurs proches. 

,ȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÐÁÒ MAP pénalise les — associés à des valeurs importantes de ὶ—ȟ ÄȭÁÐÒîÓ 

ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ 7.24, ce qui revient à favoriser les CIs les plus lisses.  

Pour une valeur de ‗ fixée arbitrairementȟ ÉÌ ÅÓÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ ÌÅ MAP  par 

ÄÅÓ ÁÌÇÏÒÉÔÈÍÅÓ ÅÎ ÄÅÓÃÅÎÔÅ ÄÅ ÇÒÁÄÉÅÎÔ ÓÉÍÉÌÁÉÒÅÓ Û ÃÅÌÕÉ ÄÅ ÌȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÐÁÒ ÍÁØÉÍÕÍ 

de vraisemblance, notamment le penalized iteratively re-weighted least squares 

(Friedman et al., 2010; Nickisch, 2012; Wood, 2006, 2011). La solution obtenue est un 

équilibre entre un bon ajustement aux données observées (minimisation de ὰ—) et une 

CI satisfaisant notre a priori de lissage (minimisation de ὶ—Ɋȟ ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÄÅ 

ÃÅÓ ÄÅÕØ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÄÁÎÓ ÌȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ïÔÁÎÔ ÄïÔÅÒÍÉÎïÅ par ‗. Les valeurs élevées de cet 

hyperparamètre conduisent à des estimations exagérément déformées par le lissage 

(importante pénalité associée aux CIs « abruptes »), tandis que la solution tend vers celle 

du Maximum de Vraisemblance lorsque ‗ se rapproche de zéro (CI présentant un bruit 

dȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ important dû au surapprentissage). Entre ces deux extrêmes, on peut 

trouver des valeurs intermédiaires de ‗ correspondant à un lissage plausible de la CI. 

,ȭÅØÅÍÐÌÅ ÄÅ ÒïÇÒÅÓÓÉÏÎ ÐïÎÁÌÉÓïÅ ÁÐÐÌÉÑÕïÅ ÁÕ ÃÁÌÃÕÌ ÄȭÕÎ 342& ÒÅÐÒïÓÅÎÔï Figure 23 

illustre ce raisonnement. Des valeurs trop basses ou trop élevées ÄÅ ÌȭÈÙÐÅÒÐÁÒÁÍîÔÒÅ 

conduisent respectivement à des estimations insuffisamment ou trop lissées, et donc à 

de faibles capacités de prédiction pour le modèle résultant. Le niveau intermédiaire de ‗ 

représenté sur la figure correspond à un STRF réaliste permettant une meilleure 

prédiction des données. 

Comme précédemment avec la méthode du filtrage passe-bas, cette approche 

diminue le nombre de degrés de ÌÉÂÅÒÔï ÄÅ ÌȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÅÎ ÐÒÅÎÁÎÔ ÅÎ ÃÏÍÐÔÅ ÌÅÓ 

dépendances entre coefficients adjacents, ce qui permet de limiter efficacement le 

phénomène de surapprentissage. Par rapport au résultat par Maximum de 

6ÒÁÉÓÅÍÂÌÁÎÃÅȟ ÌȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÐÁÒ -ÁØÉÍÕÍ ! 0ÏÓÔÅÒÉÏÒÉ Ábandonne les coefficients isolés 

(i.e. possédant une valeur très différente de leur entourage) et ne contribuant pas 

ÓÕÆÆÉÓÁÍÍÅÎÔ Û ÅØÐÌÉÑÕÅÒ ÌÅÓ ÒïÐÏÎÓÅÓ ÄÅ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒȟ ÐÏÕÒ ÎÅ ÇÁÒÄÅÒ ÑÕÅ ÌÅÓ 

caractéristiques les plus basses-fréquences ÄÅ ÌȭÉÍÁÇÅȟ ïÔÅÎdues sur un grand nombre de 

pixels.  
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Figure 23 ɀ %ØÅÍÐÌÅ ÄÅ ÃÁÌÃÕÌ ÄȭÕÎ 342& ÐÁÒ 2ïÇÒÅÓÓÉÏÎ 0ïÎÁÌÉÓïÅ. Qualité de la prédiction en 

ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÖÁÌÅÕÒ ÄÅ ÌȭÈÙÐÅÒÐÁÒÁÍîÔÒÅ ‗. Les estimations correspondant à trois valeurs de ‗ sont 

représentées. Adapté de (Wu et al., 2006). 

7.7.3. 3ïÌÅÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÈÙÐÅÒÐÁÒÁÍîÔÒÅ 

Un problème essentiel subsiste néanmoins avec cette technique de 

régularisation : comme pour la technique du filtrage demandant de fixer arbitrairement 

ÕÎÅ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÄÅ ÃÏÕÐÕÒÅȟ ÌȭÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÅÕÒ ÄÏÉÔ, ici aussi, imposer une valeur de ‗ 

ÄïÆÉÎÉÓÓÁÎÔ ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÄÅ ÌÁ ÐïÎÁÌÉÔï ÄÅ ÌÉÓÓÁge relativement à la vraisemblance du 

modèle. Comme évoqué précédemment (voir le paragraphe 7.6.3), notre but est, au 

contraire, de parvenir à déterminer sans ambiguïté un degré de lissage « optimal » sur la 

base des données observées. Pour cela, il est nécessaire de définir  un critère objectif 

permettant ÄȭïÖÁÌÕÅÒ ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅÓ #)Ó.  

!ÉÎÓÉ ÑÕÅ ÎÏÕÓ ÌȭÁÖÏÎÓ ÄïÊÛ ÓÏÕÌÉÇÎïȟ ÐÏÕÒ ÕÎ ÍÏÄîÌÅ ÃÏÍÐÒÅÎÁÎÔ ÕÎ ÇÒÁÎÄ 

nombre dÅ ÐÁÒÁÍîÔÒÅÓ ÃÏÍÍÅ ÌÅÓ #)Óȟ ÌȭÅÒÒÅÕÒ ÄȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÐÅÕÔ ÐÒÏÖÅÎÉÒ ÄȭÕÎ 

phénomène de surapprentissage (le modèle possède suffisamment de degrés de liberté 

ÐÏÕÒ ÓȭÁÊÕÓÔÅÒ Û ÌÁ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÓÐïÃÉÆÉÑÕÅ ÄÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ ÓÕÒ ÌÅÓÑÕÅÌÌÅÓ ÉÌ Á ïÔï entraîné, 

plutôt que de refléter le mécanisme réel sous-jacent). En pratique, ceci se traduit en 

pratique par une incapacité du modèle à généraliser correctement ses prédictions à de 

nouvelles données. Une façon directe de mettre en évidence le surapprentisage consiste 

donc à entraîner le modèle sur une partie des données observées (« ensemble 

ÄȭÅÎÔÒÁÿÎÅÍÅÎÔ »), puis à le tester sur des données différentes (« ensemble de 

validation ȻɊȢ #ÅÔÔÅ ÄÉÖÉÓÉÏÎ ÄÅÓ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÅÎÔÒÅ ÕÎ ÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄȭÅÎÔÒÁÿÎÅÍÅÎÔ et un 

ensemble de validation constitue le principe du protocole de validation croisée. Dans la 

pratique, on utilise le plus souvent une validation croisée à 10 plis (10-fold cross-

validation) : les observations sont divisées en 10 sous-échantillons disjoints de taille 
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ïÇÁÌÅȢ ,ȭÕÎ ÄÅ ÃÅÓ ÓÏÕÓ-échantillons est utilisé comme ensemble de validation, les 9 

autres ÃÏÎÓÔÉÔÕÁÎÔ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄȭÅÎÔÒÁÿÎÅÍÅÎÔȢ ,Á ÑÕÁÌÉÔï ÄÅ ÌÁ ÐÒïÄÉÃÔÉÏÎ ÄÕ ÍÏÄîÌÅ ÅÓÔ 

évaluée au moyen ÄÅ ÌȭÅÒÒÅÕÒ ÑÕÁÄÒÁÔÉÑÕÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÏÕ ÄÅ ÌÁ ÄïÖÉÁÎÃÅȢ ,Á ÍðÍÅ 

procédure est répétée à 9 reprises pour que tous les sous-échantillons soient utilisés une 

ÆÏÉÓ ÅÎ ÔÁÎÔ ÑÕȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅ ÖÁÌÉÄÁÔÉÏÎȢ ,ÅÓ ÍÅÓÕÒÅÓ ÏÂÔÅÎÕÅÓ ÐÏÕÒ ÃÅÓ ρπ ÁÊÕÓÔÅÍÅÎÔÓ 

du modèle ÓÏÎÔ ÅÎÓÕÉÔÅ ÍÏÙÅÎÎïÅÓ ÐÏÕÒ ÏÂÔÅÎÉÒ ÌȭÅÒÒÅÕÒ ÄÅ ÖÁÌÉÄÁÔÉÏÎ ÃÒÏÉÓïÅ ÏÕ ÌÁ 

déviance de validation croisée.  

La validation croisée à 10 plis fournit donc un critère objectif pour évaluer la 

généralisabilité ÄȭÕÎ ÍÏÄîÌÅȢ #ÏÍÐÁÒïÅ Û ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄȭÁÊÕÓÔÅÍÅÎÔ ɉgoodness of fit) ɀ autre 

critère souvent employé pour évaluer un modèle statistique ɀ elle permet de vérifier que 

le GLM réalise des prédictions correctes, ÎÏÎ ÄÕ ÆÁÉÔ ÄȭÕÎ ÓÕÒÁÐÐÒÅÎÔÉÓÓÁÇÅ ÍÁÉÓ ÐÁÒÃÅ 

ÑÕȭÉÌ ÒÅÆÌîÔÅ fidèlement le mécanisme que nous cherchons à décrire. Il devient alors 

possible de sélectionner un hyperparamètre optimal selon ce critère : pour chaque 

valeur de ‗ on ajuste un GLM pénalisé, puis on évalue sa généralisabilité par validation 

croisée à 10 plis. Cette procédure permet alors ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ la qualité de prédiction du 

modèle considéré. Parmi toutes les valeurs possibles de ‗, on sélectionne celle qui 

maximise ce critère (Mineault et al., 2009; Pillow, 2007; Wood, 2006; Wu et al., 2006).  

Typiquement, la qualité de prédiction est faible pour les petites valeurs de ‗, car 

le surapprentissage entraîne dans ce cas une mauvaise généralisabilité du modèle. Pour 

des valeurs de ‗ trop importantes la pénalité de lissage devient prépondérante et la 

qualité de prédiction chute (Figure 23). Autrement dit, une faible pénalité de lissage (‗ 

ÐÅÔÉÔɊ ÒÅÖÉÅÎÔ Û ÁÐÐÌÉÑÕÅÒ ÕÎ ÆÉÌÔÒÁÇÅ ÐÁÓÓÅ ÂÁÓ Û Ìȭ)ÍÁÇÅ ÄÅ #ÌÁÓÓÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÁÖÅÃ ÕÎÅ 

fréquence de coupure trop élevée pour supprimer le bruit haute-fréquence dû au 

surapprentissage. Lorsque ‗ augmente, ce bruit est progressivement estompé par le 

filtrage. ; ÐÁÒÔÉÒ ÄȭÕÎÅ ÃÅÒÔÁÉÎÅ ÖÁÌÅÕÒ optimale ÄÅ ÌȭÈÙÐÅÒÐÁÒÁÍîÔÒÅȟ ÌÅ ÆÉÌÔÒÁÇÅ ÄÅÖÉÅÎÔ 

ÔÒÏÐ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÅÔ ÄïÆÏÒÍÅ ÌÁ #) ÑÕÉ ÎȭÁ ÁÌÏÒÓ ÐÌÕÓ ÄÅ rapport  avec le gabarit réel utilisé 

ÐÁÒ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒȢ %Î ÃÏÎÓïÑÕÅÎÃÅȟ ÌÅ ÍÏÄîÌÅ ÎȭÅÓÔ pas en capacité de prédire 

correctement ses réponses, conduisant à nouveau à une qualité de prédiction réduite. 

Cette approche est souvent envisagée comme une forme de raÓÏÉÒ Äȭ/ÃÃÁÍ ÐÕÉÓÑÕȭÅÌÌÅ 

permet de sélectionner un modèle suffisamment complexe pour prédire les données, 

mais néanmoins assez simple pour ne pas subir de surapprentissage (Mineault et al., 

2009).  

Les différentes étapes de la procédure de calcul sont récapitulées Figure 24. 
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Figure 24 ɀ Représentation schématique de la p ÒÏÃïÄÕÒÅ ÄÅ ÌȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÄÅ #) ÖÉÓÕÅÌÌÅÓ ÐÁÒ 

GLM pénalisé. 

 

En résumé, le GLM pénalisé fournit donc un cadre théorique parfaitement 

adapté pour les images de classification. En tant que GLM, ÉÌ ÓȭÉÎÓÃÒÉÔ ÎÁÔÕÒÅÌÌÅÍÅÎÔ ÄÁÎÓ 

la cadre ÄÅ Ìȭobservateur linéaire décrit par la SDT et ÎȭÉÍÐÏÓÅ ÐÁÓ ÄȭÈÙÐÏÔÈîÓÅ sur le 

ÔÙÐÅ ÄÅ ÂÒÕÉÔ ÕÔÉÌÉÓïȢ 'ÒÝÃÅ Û ÌȭÁÄÊÏÎÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÒïÇÕÌÁÒÉÓÁÔÅÕÒȟ ÉÌ peut, en outre, comporter 

un grand nombre de prédicteurs sans rencontrer de problèmes de surapprentissage. 

Enfin, ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ',- ÐïÎÁÌÉÓï offre dans certains cas un gain en termes de 

ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÅÓÓÁÉÓ et/ ou une meilleure robustesse ÅÎ ÐÒïÓÅÎÃÅ Äȭun bruit interne 

important (Figure 22). Ces différentes raisons plaident en faveur ÄÅ ÌȭÕÓÁÇÅ ÄÕ ',- 

pénalisé dans le cadre ÄȭÕÎÅ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ Û ÄÅÓ ÓÔÉÍÕÌÉ ÁÕÄÉÔÉÆÓȢ  

7.8. Tests statistiques sur les CIs  

Quel que soit le cadre statistique employé pour le calcul des CIs, ces dernières 

ÎȭÏÆÆÒÅÎÔ ÑÕȭÕÎÅ ÁÐÐÒÏØÉÍÁÔÉÏÎ ÄÕ ÇÁÂÁÒÉÔ Ⱥ réel Ȼ ÕÔÉÌÉÓï ÐÁÒ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒȢ %ÌÌÅÓ 

comportent en effet ÕÎÅ ÐÁÒÔ ÐÌÕÓ ÏÕ ÍÏÉÎÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÄÅ ÂÒÕÉÔ ÄȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÑÕÉ 

ÃÏÍÐÌÉÑÕÅ ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÉÎdices utilisés. Nous avons envisagé au chapitre 7.6 

ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÍïÔÈÏÄÅÓ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄÅ ÒïÄÕÉÒÅ ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÄÅ ÃÅ ÂÒÕÉÔȢ Dans le contexte 
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ÄȭÕÎÅ ïÔÕÄÅ ÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÌÅ, il est néanmoins impératif ÄȭÅÆÆÅÃÔÕÅÒ ÄÅÓ ÔÅÓÔÓ ÄȭÈÙÐÏÔÈîÓÅ 

sur les images obtenues (Chauvin et al., 2005; Murray, 2011), notamment pour 

déterminer objectivement dans chaque CI quelles zones reflètent la stratégie de 

ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ ÅÔ ÑÕÅÌÌÅÓ ÚÏÎÅÓ ÓÏÎÔ ÃÏÍÐÏÓïÅÓ ÕÎÉÑÕÅÍÅÎÔ ÄÅ ÂÒÕÉÔ ɉÔÅÓÔÓ ÓÔÁÔÉÓÔÉÑÕÅÓ 

individuels), ou bien ÐÏÕÒ ÒÅÃÈÅÒÃÈÅÒ ÄÅÓ ÓÉÍÉÌÁÒÉÔïÓ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÅÓ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ #)Ó ÄȭÕÎ 

même groupe de participants (tests statistiques multi-sujet). Dans les deux cas, on se 

heurte au problème des comparaisons multiples (multiple comparisons problem) 

(Bennett et al., 2010; Brett et al., 2003; Maris & Oostenveld, 2007). 

7.8.1. Tests statistique s individuel s 

,ȭÕÎÅ ÄÅÓ ÐÒÅÍÉîÒÅÓ ÔÅÎÔÁÔÉÖÅÓ ÐÏÕÒ ÌÏÃÁÌÉÓÅÒ ÌÅÓ ÐÏÉÄÓ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÆÓ ÄȭÕÎÅ #) 

ÃÏÎÓÉÓÔÁ Û ÔÅÓÔÅÒ ÌȭÕÎ ÁÐÒîÓ ÌȭÁÕÔÒÅ ÃÈÁÃÕÎ ÄÅÓ ÐÁÒÁÍîÔÒÅÓ ÄÅ ‍ afin de ÄïÃÉÄÅÒ ÓȭÉÌ ÅÓÔ 

possible, ou non, ÄÅ ÒÅÊÅÔÅÒ ÌȭÈÙÐÏÔÈîÓÅ ÎÕÌÌÅ, selon laquelle la valeur de ce paramètre 

serait seulement attribuable au hasard. Ce procédé ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ une distinction 

ÏÂÊÅÃÔÉÖÅ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÐÉØÅÌÓ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÆÓ ÄÅ ÌȭÉÍÁÇÅ ɉÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÁÎÔ Û ÄÅÓ régions contenant 

effectivement des indices acoustiques utilisés par le participant) et les pixels non 

significatifs (pour lesquels il est impossible de conclure). Ainsi, certains chercheurs 

employant la méthode de la corrélation inversée décidèrent de ne représenter que les 

ÐÉØÅÌÓ ÄÅ ÌȭÉÍÁÇÅ qui avaient une valeur de corrélation significativement différente de 

zéro (Barth et al., 1999; Gold et al., 2000; Sekuler et al., 2004).  

Cependant, cette procédure rencontre inévitablement un écueil théorique. En 

effet, le nombre élevé de paramètres dans la CI implique un nombre tout aussi élevé de 

tests statistiques. Or, il est bien connu que la probabilité globale ÄȭÏÂÔÅÎÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÆÁÕØ 

positif (ou erreur de première espèceɊ ÅÓÔ ÄïÍÕÌÔÉÐÌÉïÅ ÌÏÒÓÑÕȭÕÎ ÍðÍÅ ÔÅÓÔ ÅÓÔ ÕÔÉÌÉÓï 

ÄÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÒïÐïÔïÅȢ 0ÌÕÓ ÐÒïÃÉÓïÍÅÎÔȟ ÓÉ ÌȭÏÎ ÃÏÎÓÉÄîÒÅ ÕÎ ÔÅÓÔ ÐÏÓÓïÄÁÎÔ ÕÎÅ ÅÒÒÅÕÒ ÄÅ 

première espèce ‌ et réitéré Ὧ ÆÏÉÓ ÄÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÉÎÄïÐÅÎÄÁÎÔÅȟ ÌÁ ÐÒÏÂÁÂÉÌÉÔï ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ ÁÕ 

moins un faux pÏÓÉÔÉÆȟ ÏÕ ÒÉÓÑÕÅ ÇÌÏÂÁÌ ÄȭÅÒÒÅÕÒ ÄÅ ÔÙÐÅ ρ ɉFamily-Wise Error Rate, 

FWER) vaut  

ὊὡὉὙρ ρ ‌  7.26 

À titre inÄÉÃÁÔÉÆȟ ÐÏÕÒ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅ 'ÏÌÄ ÅÔ ÓÅÓ ÃÏÌÌÁÂÏÒÁÔÅÕÒÓ, la CI comportait 

ρππρππρππππ pixels. En considérant uniquement les corrélations significatives à 

ὴ πȢππρ ÉÌ Ù Á ÄÏÎÃ ÐÌÕÓ ÄÅ ωωȢωωϷ ÄÅ ÃÈÁÎÃÅÓ ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ ÁÕ ÍÏÉÎÓ ÕÎ ÆÁÕØ ÐÏÓÉÔÉÆȢ  

La résolution de ce problème nécessite alors ÄȭÁÐÐÌÉÑÕÅÒ ÕÎÅ ÃÏÒÒÅÃÔÉÏÎ ÐÏÕÒ ÌÅÓ 

comparaisons multiples. La plus simple est appelée correction de Bonferroni et consiste 

à fixer ‌ de manière à obtenir la valeur désirée de &7%2ȟ ÇÒÝÃÅ Û ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ 7.26. Cette 

solution, envisageable ÅÎ ÔÈïÏÒÉÅȟ ÓȭÁÖîÒÅ ÃÅÐÅÎÄÁÎÔ ÔÒÏÐ ÃÏÎÓÅÒÖÁÔÉÖÅ ÅÎ ÐÒÁÔÉÑÕÅ 

(Chauvin et al., 2005) ȡ ÄÁÎÓ ÌȭÅØÅÍÐÌÅ ÐÒïÃïÄÅÎÔȟ ÐÏÕÒ ÏÂÔÅÎÉÒ ÕÎ &7%2 ÄÅ πȢπυ ÉÌ 

faudrait imposer ‌ υϽρπ, un seuil difficile à atteindre avec des données réelles. 
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Gold envisage donc un autre type de correction en constatant simplement que le nombre 

de poids dépassant la signifiance (327 en moyenne) est largement supérieur au nombre 

de faux positifs attendu (10 pour 10000 tests à ὴ πȢππρ). Il  en conclue donc ÑÕȭÕÎÅ 

part de ces pixels significatifs correspond à des effets réels. Ce type de raisonnement 

pourrait être considéré comme une forme de correction pour le taux de faux positif 

(false discovery rate, FDR) ÐÕÉÓÑÕȭÉÌ ÓȭÉÎÔïÒÅÓÓÅ Û ÌÁ ÐÒÏÐÏÒÔÉÏÎ ÄȭÅÒÒÅÕÒÓ ÄÅ ÔÙÐÅ ρ ÐÌÕÔôt 

ÑÕȭÛ la probabilité ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ au moins une erreur de type 1. 

Les dépendances entre pixels adjacents, déjà envisagées ci-dessus, rendent 

encore ÐÌÕÓ ÉÍÐÒÁÔÉÃÁÂÌÅ ÌȭÕsage de tests répétésȟ ÃÁÒ ÅÌÌÅÓ ÖÉÏÌÅÎÔ ÌȭÈÙÐÏÔÈîÓÅ 

dȭÉÎÄïÐÅÎÄÁÎÃe des tests statistiques. Une alternative consiste à intégrer dans le test 

ÄȭÈÙÐÏÔÈîÓÅ nos connaissances concernant la structure hautement ÃÏÒÒïÌïÅ ÄÅ ÌȭÉÍÁÇÅȢ 

#Å ÔÙÐÅ ÄȭÁÐÐÒÏÃÈÅȟ destiné à être appliqué à des images « naturelles », a déjà été 

largement développé auparavant dans le domaine de la neuro-imagerie et implémenté 

ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÌÏÇÉÃÉÅÌÓ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅ ÄÏÎÎïÅÓ %%' ÃÏÍÍÅ &ÉÅÌÄÔÒÉÐ (Oostenveld et al., 2011), 

ou IRMf comme SPM (Friston, 2003). Chauvin et ses collaborateurs (Chauvin et al., 

2005) proposèrent donc naturellement de transposer une correction pour les 

comparaisons multiples issue de SPM, la Random Field Theory (Brett et al., 2003), afin de 

construire un test statistique opérant sur les CIs au niveau des pixels ou des ensembles 

de pixels adjacents (appelés clusters). 

En outreȟ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÕ ',- ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÅÍÐÌÏÙÅÒ ÌÅÓ ÔÅÓÔÓ ÄÅ ÍÏÄîÌÅÓ 

développés dans ce cadre théorique, en particulier les comparaisons de modèles 

imbriqués (nested models) ÓÕÒ ÌÁ ÂÁÓÅ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄȭÁÊÕÓÔÅÍÅÎÔ, ou le calcul 

ÄȭÉÎÔÅÒÖÁÌÌÅÓ ÄÅ ÃÏÎÆÉÁÎÃÅ ÐÏÕÒ ÌȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ (Knoblauch & Maloney, 2008; Kurki et al., 

2014). 

,ÅÓ ÔÅÓÔÓ ÓÔÁÔÉÓÔÉÑÕÅÓ ÄïÃÒÉÔÓ ÊÕÓÑÕȭÉÃÉ ÎÅ ÓȭÁÐÐÌÉÑÕÅÎÔ ÑÕȭau niveau ÄȭÕÎÅ #) 

unique. Leurs conclusions portent donc seulement sur la stratégie employée par un 

individu et elles ÎÅ ÓÏÎÔ ÐÁÓ ÄÉÒÅÃÔÅÍÅÎÔ ÇïÎïÒÁÌÉÓÁÂÌÅÓ Û ÌÁ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎȢ ,ȭÉÎÔïÒðÔ ÄÅ ÃÅÓ 

analyses, souvent pratiquées en psychophysique visuelle, est donc davantage 

pratique que théorique : elles offrent un critère pour « seuiller Ȼ ÌȭÉÍÁÇÅ ÅÔ, ainsi, 

améliorer sa lisibilité. 

7.8.2. Tests statistique s multi -sujet s 

Les sciences cÏÇÎÉÔÉÖÅÓ ÖÉÓÅÎÔ ÌÅ ÐÌÕÓ ÓÏÕÖÅÎÔ Û ÔÉÒÅÒ ÄÅÓ ÃÏÎÃÌÕÓÉÏÎÓ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ 

ÄȭÕÎ ÇÒÏÕÐÅ ÔÒÏÐ ÌÁÒÇÅ ÐÏÕÒ ÔÅÓÔÅÒ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅÓ ÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÑÕÉ ÌÅ ÃÏÍÐÏÓÅÎÔȢ 5ÎÅ 

seconde famille de méthodes statistiques rassemble les approches portant sur les 

ÄÏÎÎïÅÓ ÄȭÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÒÅÓÔÒÅÉÎÔ ÄȭÉÎÄÉÖÉÄÕÓ afin de tester une hypothèse 

généralisable aux propriétés du groupe dans son ensemble. 
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Dans le développement de la technique des CIs, les expérimentateurs ont très 

rapidement tenté de combiner les images de plusieurs participants, de manière à 

ÒïÄÕÉÒÅ ÌÅ ÂÒÕÉÔ ÄȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÓÁÎÓ ÁÕÇÍÅÎÔÅÒ ÌÅ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÅÓÓÁÉs passés par chaque 

participantȢ ,ÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ ÆÕÒÅÎÔ ÄȭÁÂÏÒÄ ÁÇÒïÇïÅÓ ÄÉÒÅÃÔÅÍÅÎÔ, comme si elles 

ÐÒÏÖÅÎÁÉÅÎÔ ÄȭÕÎ seul et même observateur (Barth et al., 1999; Neri & Levi, 2008). Les 

chercheurs remarquèrent toutefois que cette procédure ÎȭïÔÁÉÔ ÐÁÓ ÓÁÔÉÓÆÁÉÓÁÎÔÅ ÃÁÒ ÅÌÌÅ 

pouvait être biaisée, favorisant les participants dont le bruit interne  est le plus faible. 

PouÒ ÓȭÁÓÓÕÒÅÒ ÑÕÅ ÌÁ #) ÇÌÏÂÁÌÅ ÎÅ ÒÅÆÌïÔÁÉÔ ÐÁÓ ÓÅÕÌÅÍÅÎÔ ÌÅÓ ÉÎÄÉÃÅÓ ÄȭÕÎ ÐÅÔÉÔ ÎÏÍÂÒÅ 

de participants, ils décidèrent donc de normaliser toutes les CIs en amplitude maximum 

(Kurki & Eckstein, 2014) ou en puissance (Neri & Levi, 2008) ÁÖÁÎÔ ÄȭÅÆÆÅÃÔÕÅÒ ÕÎÅ 

moyenne.  

Ces CIs « moyennes » obtenues sur un groupe de participants constituent la 

ÐÒÅÍÉîÒÅ ïÔÁÐÅ ÖÅÒÓ ÕÎ ÔÅÓÔ ÄȭÈÙÐÏÔÈîÓÅ multi -sujets. Cependant, à notre connaissance, 

ÁÕÃÕÎÅ ïÔÕÄÅ ÖÉÓÕÅÌÌÅ ÂÁÓïÅ ÓÕÒ ÌÅÓ #)Ó ÎÅ ÓȭÅÓÔ encore intéressée à ÔÅÎÔÅÒ Äȭobtenir des 

conclusions généralÉÓÁÂÌÅÓ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÕ ÇÒÏÕÐÅȢ ; ÃÅ ÊÏÕÒȟ Óeule une étude dans le 

domÁÉÎÅ ÁÕÄÉÔÉÆ ÓȭÅÓÔ ÐÅÎÃÈïÅ ÓÕÒ Ãe problème. 

7.9. CIs auditives, tentatives récentes  

#ÏÍÍÅ ÎÏÕÓ ÌȭÁÖÏÎÓ ÄïÃÒÉÔ ÁÕ ÄïÂÕÔ ÄÅ ÃÅ ÃÈÁÐÉÔÒÅȟ ÌÁ méthode des CIs visait 

initialement à déterminer si, chez un auditeur donné, la détection de ton dans le bruit est 

réalisée par un Détecteur Énergétique, un Détecteur Spectral, ou un Détecteur 

Äȭ%ÎÖÅÌÏÐÐÅ (Ahumada & Lovell, 1971; Ahumada et al., 1975; Gilkey & Robinson, 1986). 

La méthode fut ensuite rapidement adaptée à la modalité visuelle et les applications à 

des tâches auditives ÍÏÍÅÎÔÁÎïÍÅÎÔ ÁÂÁÎÄÏÎÎïÅÓȟ ÆÁÕÔÅ ÄȭÕÎÅ ÒïÓÏÌÕÔÉÏÎ ÓÐÅÃÔÒÏ-

temporelle suffisante. Le développement des CIs visuelles donna naissance à de 

nouvelles techniques de calcul, plus puissantes, parmi lesquelles la corrélation inversée. 

Ces développements pouvaient dès lors être réinvestis dans le domaine auditif. Près de 

τπ ÁÎÓ ÁÐÒîÓ ÌÅÓ ÐÒÅÍÉîÒÅÓ ïÔÕÄÅÓ Äȭ!ÈÕÍÁÄÁȟ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÇÒÏÕÐÅÓ ÄÅ ÒÅÃÈÅÒÃÈÅ ÔÅÎÔîÒÅÎÔ 

à nouveau ÄȭÕÔÉÌÉÓÅÒ ÌÅÓ #)Ó ÐÏÕÒ ÒïÐÏÎÄÒÅ Û ÌÁ ÑÕÅÓÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÄïÔÅÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÔÏÎ ÄÁÎÓ ÌÅ 

bruit.  

En 2007, une première tentative, basée sur la méthode de corrélation inversée, 

appliquée au spectrogramme du bruit, a été proposée par Ardoint et ses collaborateurs 

(Ardoint et al., 2007)Ȣ %ÌÌÅ ïÔÁÉÔ ÂÁÓïÅ ÓÕÒ ÕÎ ÐÁÒÁÄÉÇÍÅ ÔÒîÓ ÓÉÍÉÌÁÉÒÅ Û ÃÅÌÕÉ Äȭ!ÈÕÍÁÄÁȟ 

mais la cible à détecter était ici une sinusoïde porteuse (à 1 kHz) modulée en amplitude 

à la fréquence de 4 Hz. Chacun des 10 participants exécuta 10000 essais, divisés en 100 

sessions. En effectuant la moyenne des spectrogrammes des bruits conduisant à une 

réponse positive (« la cible est présente ») et en lui soustrayant la moyenne des 

spectrogrammes des bruits conduisant à une réponse négative (« la cible est absente »), 

les chercheurs établirent  les CIs auditives des participants sur cette tâche de détection. 
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Sur les 10 CIs, 4 montraient une composante modulée à 4 Hz dans la bande 

ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÁÎÔ Û ÌÁ ÐÏÒÔÅÕÓÅȢ ,ȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ÃÏÍÐÏÓÁÎÔÅ ÃÈÅÚ les 6 autres 

ÐÁÒÔÉÃÉÐÁÎÔÓ ÆÕÔ ÉÎÔÅÒÐÒïÔïÅ ÐÁÒ ÌÅÓ ÁÕÔÅÕÒÓ ÃÏÍÍÅ ÕÎ ÓÉÇÎÅ ÄÅ ÌȭÉÎÃÅÒÔÉÔÕÄÅ ÄÕ ÓÙÓÔîÍÅ 

quant à la phase des signaux auditifs: un stimulus présentant une composante modulée 

similaire à la cible mais légèrement décalée en phase aura de fortes pÒÏÂÁÂÉÌÉÔïÓ ÄȭðÔÒÅ 

détecté en tant que cible. Or la moyenne de toutes ces sinusoïdes déphasées est  

globalement nulle.  

Une étude comparable fut menée en 2012, pour une détection de ton simple, 

ÃÏÍÍÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÅØÐïÒÉÅÎÃÅÓ Äȭ!ÈÕÍÁÄÁȟ ÍÁÉÓ ÅÎ ÁÐÐÌÉÑÕÁÎÔ ÕÎ ÐÁradigme de choix 

forcé ȡ Û ÃÈÁÑÕÅ ÅÓÓÁÉȟ ς ÓÔÉÍÕÌÉ ïÔÁÉÅÎÔ ÐÒïÓÅÎÔïÓȟ ÌȭÕÎ ÃÏÎÔÅÎÁÎÔ ÌÁ ÃÉÂÌÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÒÕÉÔ ÅÔ 

ÌȭÁÕÔÒÅ ÌÅ ÂÒÕÉÔ ÓÅÕÌ ÏÕ ÁÖÅÃ ÕÎ ÔÏÎ ÎÏÎ-cible (Joosten & Neri, 2012). Comme 

précédemment, la technique de corrélation inversée a été employée sur les 

spectrogrammes des sons, donnant une image possédant une résolution faible mais 

néanmoins supérieure aux précédentes. Elle était divisée en 7 segments temporels de 40 

ms chacun et 30 échantillons fréquentiels répartis selon une échelle logarithmique entre 

1247 Hz et 8818 Hz. Chaque participant réalisa environ 7400 choix forcés. La CI 

résultante, bien que très bruitée, laissait apparaitre un pic positif à la position temps-

fréquence de la cible, entouré de pondérations négatives pour les fréquences et les 

instants adjacents. Ce résultatȟ ÃÏÈïÒÅÎÔ ÁÖÅÃ ÃÅÌÕÉ ÄÅ ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ Äȭ!ÈÕÍÁÄÁ (Ahumada 

et al., 1975), confirmait donc que le système est capable de se focaliser sur une région 

ÔÒîÓ ÒÅÓÔÒÅÉÎÔÅ ÄÅ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÔÅÍÐÓ-fréquence eÔ ÐÒÏÃîÄÅ ÐÁÒ ÃÏÍÐÁÒÁÉÓÏÎ ÁÖÅÃ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ 

des régions adjacentes du spectrogramme. 

En 2009, Shub et Richards utilisèrent un paradigme de détection à la volée (free-

running), inspiré des STRFs, pour étudier la détection de ton à une fréquence cible (1000 

Hz ou 2431 Hz) dans un bruit diffusé en continu et composé, lui aussi, de tons répartis 

aléatoirement en temps et en fréquences (Shub & Richards, 2009). Le signal était 

présenté en 10 blocs de 5 minutes chacun, séparés par des pauses, et les trois 

participants avaient pour instruction de presser une touche le plus rapidement possible 

ÌÏÒÓÑÕȭÉÌÓ ÅÎÔÅÎÄÁÉÅÎÔ ÌÅ ÔÏÎ ÃÉÂÌÅȢ ,Å ÃÁÌÃÕÌ ÄÅ ÌÁ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅÓ ÓÐÅÃÔÒÏÇÒÁÍÍÅÓ 

précédant chaque réponse faisait là encore ressortir la fréquence cible, avec des poids 

négatifs associés aux fréquences adjacentes. En revanche la variabilité des délais de 

réponse entraînait une perte importante de résolution temporelle, ce qui conduisit à un 

abandon de la technique. 

#ÅÓ ÔÒÏÉÓ ÔÅÎÔÁÔÉÖÅÓ ÒïÃÅÎÔÅÓ ÄȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÄÅÓ #)Ó Û ÄÅÓ ÔÝÃÈÅÓ ÄÅ 

catégorisation ou de détection auditives se basent sur une transposition directe de la 

technique de corrélation inversée au spectrogramme du bruit, ou à des versions 

dérivées du spectrogramme. Leur résolution en temps et en fréquence et leur précision 

sont intrinsèquement limitées par la quantité de données nécessaires pour ajuster un 

modèle linéaire contenant un nombre très élevé de paramètres. Il est donc tentant de 

leur appliquer les développements théoriques plus récents dans le domaine des CIs, 
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comme le GLM. Schönfelder et Wichmann démontrèrent ÐÁÒ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎ ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄÅ ÌÁ 

régression pénalisée dans le cadre de la détection de ton dans le bruit (Schönfelder & 

Wichmann, 2012). Ils employèrent pour cela une pénalité de parcimonie, légèrement 

différente de la pénalité de lissage présentée précédemment. Néanmoins le principe 

reste inchangé : cette régression pénalisée favorise les modèles simples (ici les modèles 

contenant peu de paramètres non nuls) par rapport aux modèles complexes (contenant 

un grand nombre de paramètres non nuls), prévenant ainsi tout risque de 

surapprentissage. Après avoir simulé le comportement de différents observateurs 

ÔÈïÏÒÉÑÕÅÓ ɉ$ïÔÅÃÔÅÕÒ %ÎÅÒÇïÔÉÑÕÅȟ $ïÔÅÃÔÅÕÒ 3ÐÅÃÔÒÁÌȟ ÅÔ $ïÔÅÃÔÅÕÒ Äȭ%ÎÖÅÌÏÐÐÅɊ ÐÏÕÒ 

la tâche de détection de ton dans le bruit, les auteurs montrèrent de manière probante 

que la régression pénalisée permettait  de déterminer clairement sur quel 

caractéristique du son (énergiÅȟ ÓÐÅÃÔÒÅ ÏÕ ÅÎÖÅÌÏÐÐÅɊ ÓȭÁÐÐÕÙÁÉÔ chaque participant 

ÓÉÍÕÌïȟ ÄȭÁÐÒîÓ ÓÅÓ ÒïÐÏÎÓÅÓȟ ÅÔ ÁÉÎÓÉ ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÅÒ ÌÅ ÔÙÐÅ ÄÅ ÓÔÒÁÔïÇÉÅ ÅÍÐÌÏÙïÅȢ #ÅÔÔÅ 

approche est par ailleurs robuste pour une large gamme de SNRs et de bruits internes, 

contrairement à la corrélation inversée et au GLM non pénalisé.  

Bien que ces derniers résultats soient particulièrement encourageants, 

ÌȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÄÕ ',- ÐïÎÁÌÉÓï ÐÏÕÒ ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÓÔÒÁÔïÇie employée par un 

participant  « réel » ÌÏÒÓ ÄȭÕÎÅ ÔÝÃÈÅ ÁÕÄÉÔÉÖÅ ÎȭÁȟ Û ÎÏÔÒÅ ÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅȟ encore jamais fait 

ÌȭÏÂÊÅÔ ÄȭÕÎÅ ÐÕÂÌÉÃÁÔÉÏÎȢ 
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8. Synthèse de la partie théorique   

#ÏÍÍÅ ÎÏÕÓ ÌȭÁÖÏÎÓ ÖÕ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÔÒÏÉÓ ÐÒÅÍÉÅÒÓ ÃÈÁÐÉÔÒÅÓ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ÔÈîÓÅȟ ÌÁ 

compréhension de la parole ÓȭÁÐÐÕÉÅ ÓÕÒ ÌȭÅØÔÒÁÃÔÉÏÎ ÄÅ ÐÒÉÍÉÔÉÖÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓȢ 0ÁÒÍÉ 

toutes les informations ɀ parfois redondantes ɀ contenues dans le signal de parole, 

ÃÅÒÔÁÉÎÅÓ ÓÏÎÔ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅÍÅÎÔ ÕÔÉÌÉÓïÅÓ ÐÁÒ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒ ÐÏÕÒ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÉÅÒ ÌÅÓ ÐÈÏÎîÍÅÓȟ 

tandis qÕÅ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÎÅ ÓÏÎÔ ÐÁÓ ÐÅÒÔÉÎÅÎÔÅÓ ÐÏÕÒ ÌÁ ÃÏÍÐÒïÈÅÎÓÉÏÎȢ !ÉÎÓÉ ÌÅ ÓÉÇÎÁÌ ÄÅ 

parole, multidimensionnel et extrêmement variable, peut-il être réduit à un nombre 

restreint de caractéristiques acoustiques encodant de manière stable les unités 

linguistiques. #Å ÓÙÓÔîÍÅ ÄȭÅØÔraction des indices acoustiques présente, en outre, une 

ÃÅÒÔÁÉÎÅ ÖÁÒÉÁÂÉÌÉÔï ÓÅÌÏÎ ÌÅÓ ÓÉÔÕÁÔÉÏÎÓ ÄȭïÃÏÕÔÅ ÅÔ ÌÅÓ ÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ɉÃÈÁÐÉÔÒÅ 5). Les 

données neurophysiologiques présentées au chapitre 6 viennent étayer et compléter ces 

ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔÁÌÅÓ ÃÏÎÃÅÒÎÁÎÔ ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÁÃÏÕÓÔÉÃÏ-phonétique. 

,Á ÑÕÅÓÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÉÄÅÎÔÉÔï ÄÅ ÃÅÓ ÐÒÉÍÉÔÉÖÅÓ ÄÅ ÐÁÒÏÌÅ ÅÓÔ ÒïÃÕÒÒÅÎÔÅ ÄÁÎÓ ÌÁ 

ÌÉÔÔïÒÁÔÕÒÅȟ ÅÔ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÁÐÐÒÏÃÈÅÓ ÏÎÔ ïÔï ÍÉÓÅÓ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÐÏÕÒ ÔÅÎÔÅÒ ÄȭÙ 

répondre (chapitre 4) : le paradigme du continuum de parole synthétique, la méthode 

ÄÕ ÓÉÇÎÁÌ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÖÅÍÅÎÔ ÄïÇÒÁÄïȟ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅÓ ÍÁÔÒÉÃÅÓ ÄÅ ÃÏÎÆÕÓÉÏÎ ɉÄÉÒÅÃÔÅ ÏÕ ÐÁÒ 

le truchement des profils de confusion), la 3DDS, les fonctions de pondération, et la 

méthode des bulles auditives. Cependant, ces approches restent limitées, non seulement 

ÄÕ ÆÁÉÔ ÑÕȭÅÌÌÅÓ ÉÍÐÏÓÅÎÔ ÕÎÅ ÔÝÃÈÅ ɉÐÁÒ ÅØÅÍÐÌÅ, la catégorisation de phonèmes en 

choix forcé) et un type de stimuli particuliers (par exemple, des stimuli de parole 

synthétique) mais, surtoutȟ ÐÁÒÃÅ ÑÕȭÅÌÌÅÓ ÎȭÁÂÏÕÔÉÓÓÅÎÔ pas à une description détaillée 

des indices acoustiques mis en jeu. En effet, la première se ramène plutôt à une 

vérification a posteÒÉÏÒÉ ÄÕ ÒĖÌÅ ÄȭÕÎÅ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÔÉÑÕÅ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅ ÓÕÐÐÏÓïÅ ÃÒÉÔÉÑÕÅ ÐÏÕÒ 

la catégorisation de phonèmes. Les autres possèdent pour la plupart des résolutions 

spectro-temporelles relativement contraignantes et ne révèlent que les indices 

acoustiques principaux, laissant de côté ÌÁ ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔï ÄȭïÖÅÎÔÕÅÌÌÅÓ ÓÔÒÁÔïÇÉÅÓ ÐÌÕÓ 

complexes.  

Le principe des Images de Classification décrit au chapitre 7 laisse entrevoir une 

ÎÏÕÖÅÌÌÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÄȭÁÂÏÒÄÅÒ ÃÅ ÐÒÏÂÌîÍÅȢ ,Á ÍïÔÈÏÄÅ ÄÅÓ #)Óȟ ÄïÖÅÌÏÐÐïÅ 

principalemenÔ ÐÏÕÒ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅ la modalité visuelle, offre une visualisation directe des 

portions du stimulus utilisées dans une tâche de catégorisation dans le bruit. Dans sa 

version la plus récente, elle emploie un outil statistique ɀ appelé GLM pénalisé ɀ pour 

relieÒ ÌÁ ÒïÐÏÎÓÅ ÄÅ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ aux propriétés physiques du stimulus présenté. Cette 

méthode permet de calculer une « carte » représentant le poids de chaque pixel dans la 

ÄïÃÉÓÉÏÎȟ ÔÏÕÔ ÅÎ ÒïÄÕÉÓÁÎÔ ÌÅ ÂÒÕÉÔ ÄȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÌÉï ÁÕ ÓÕÒÁÐÐÒÅÎÔÉÓÓÁÇÅȢ 

Si le parallèle avec notre question première est assez ïÖÉÄÅÎÔȟ ÌȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅÓ 

)ÍÁÇÅÓ ÄÅ #ÌÁÓÓÉÆÉÃÁÔÉÏÎ Û ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÒÉÍÉÔÉÖÅÓ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÏÌÅ ÎïÃÅÓÓÉÔÅ ÃÅÐÅÎÄÁÎÔ 

une transposition de la méthode depuis le domaine visuel dans le domaine auditi f. Au 
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cours de cette thèse, nous avons réalisé 4 études concernant le développement 

ÍïÔÈÏÄÏÌÏÇÉÑÕÅ ÅÔ ÌÁ ÍÉÓÅ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÄÅÓ !#) ÄÁÎÓ ÄÅÓ Ôâches de catégorisation de parole 

dans le bruit. Notre première étude (chapitre 9) établit un cadre théorique pour le calcul 

Äȭ)ÍÁÇÅÓ ÄÅ #ÌÁÓÓÉÆÉÃÁÔÉÏÎ !ÕÄÉÔÉÖÅÓȢ $ÁÎÓ ÌÁ ÄÅÕØÉîÍÅ ïÔÕÄÅ ɉÃÈÁÐÉÔÒÅ 10) nous 

proposons un outillage statistique permettant de tirer des conclusions quant à la 

ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÉÔï ÄÅÓ !#)Ó ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄȭÕÎ ÇÒÏÕÐÅȢ Ces recherches nous ont amené à 

appliquer cette méthode ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÄÅÕØ ïÔÕÄÅÓ ÓÕÉÖÁÎÔÅÓ ÁÆÉÎ Äȭexaminer deux questions 

actuellement discutées dans le milieu scientifique ȡ ÄȭÕÎÅ ÐÁÒÔ, ÌȭÏÒÉÇÉÎÅ ÄÅÓ ÍÅÉÌÌÅÕÒÅÓ 

performances des musiciens experts lors de tâches de compréhension de la parole dans 

le bruit, comparativement aux non-musiciens (chapitre 11) et, ÄȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔ, le déficit des 

représentations phonologiques chez les personnes dyslexiques et les stratégies 

ÃÏÍÐÅÎÓÁÔÏÉÒÅÓ ÑÕȭÉÌÓ ÍÅÔÔÅÎÔ ÅÎ ÐÌÁÃÅ (chapitre 12). 
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Partie expérimentale  
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9. Étude 1  : Mise en place de la méthode des 

Images de Classification Auditives pour 

lõidentification des indices acoustiques utilis®s dans 

une t âche de catégorisation aba/ada . 

9.1. Pr®sentation de lõ®tude 1 

Dans le domaine de la compréhension de la parole, les primitives acoustiques 

servant à la catégorisation des sons en unités perceptives (phonèmes ou syllabes) 

ÒÅÓÔÅÎÔ ÅÎÃÏÒÅ ÔÒîÓ ÍÁÌ ÃÏÎÎÕÅÓ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉȢ ,ȭïÔÕÄÅ ÄÅ ÃÅÓ ÉÎÄÉÃÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ 

nécessite de pouvoir « visualiser » quels éléments du signal de parole sont utilisés par 

les auditeursȢ ,ȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÓÁÔÉÓÆÁÉÓÁÎÔÅ ÑÕÉ ÒïÐÏÎÄÒÁÉÔ ÓÐïÃÉÆÉÑÕÅÍÅÎÔ Û 

cette tâche représente un frein majeur aux avancées dans le domaine. Dans le domaine 

de la perception visuelle, un questionnement assez proche a conduit au développement 

des Images de Classification (CI) permettant de révéler les indices visuels employés par 

ÕÎ ÏÂÓÅÒÖÁÔÅÕÒ ÐÏÕÒ ÒïÁÌÉÓÅÒ ÕÎÅ ÃÁÔïÇÏÒÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÉÍÁÇÅs dans le bruit. 

Le but de cette première étude est ÄÏÎÃ ÄȭÁÄÁÐÔÅÒ ÐÕÉÓ de rendre exploitable et 

opérationnelle la technique des CIs visuelles pour la modalité auditive, afin de 

ÌȭÁÐÐÌÉÑÕÅÒ ensuite Û ÌȭÅØÐÌÏÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÏÌÅȢ Ce projet demandait, 

dans un premier temps, de déterminer les obstacles pratiques entravant ce transfert, 

ÐÕÉÓ ÄÅ ÍÅÔÔÒÅ ÅÎ ĞÕÖÒÅ ÕÎ ÍÏÄîÌÅ ÓÔÁÔÉÓÔÉÑÕÅ ɀ semblable à celui des Images de 

Classification mais corÒÅÓÐÏÎÄÁÎÔ Û ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÁÃÏÕÓÔÉÃÏ-phonétique ɀ et, enfin, 

ÄȭÉÌÌÕÓÔÒÅÒ ÓÏÎ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ Û ÔÒÁÖÅÒÓ ÕÎ ÅØÅÍÐÌÅȢ 

Nous avons choisi ici de démontrer le bon fonctionnement de la méthode en 

identifiant les indices acoustiques impliqués dans la catégorisation /b/-/d/ dans le 

bruit. À cette fin,  nous avons collecté les réponses de trois participants dans une tâche 

de catégorisation des logatomes /aba/ et /ada/ présentés dans un bruit blanc. Chaque 

auditeur réalisa ainsi 10000 essais, avec un niveau de bruit évoluant au cours de 

ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÓÅÓ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅÓȢ Cette démarche expérimentale visait à 

isoler ainsi lÅÓ ÒïÇÉÏÎÓ ÄÅ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÔÅÍÐÓ-fréquence essentielles pour la catégorisation et 

ÁÉÎÓÉ ÄïÔÅÒÍÉÎÅÒ ÌÅÓ ÉÎÄÉÃÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ ÕÔÉÌÉÓïÓ ÐÁÒ ÌȭÁÕÄÉÔÅÕÒȢ 

#ÅÔÔÅ ïÔÕÄÅ Á ïÔï ÐÕÂÌÉïÅ ÅÎ ÔÁÎÔ ÑÕȭÁÒÔÉÃÌÅ ÄÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÄÁÎÓ ÌÁ ÒÅÖÕÅ ÅÎ ÁÃÃîÓ 

ouvert Frontiers in Neuroscience (Varnet et al., 2013b). Une version préliminaire de ces 

résultats avait été présentée dans un congrès international (Interspeech 2013, Lyon), 

ÄÏÎÎÁÎÔ ÌÉÅÕ Û ÌÁ ÐÕÂÌÉÃÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÁÒÔÉÃÌÅ ÃÏÕÒÔ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÁÃÔÅÓ ÄÅ ÌÁ ÃÏÎÆïÒÅÎÃÅ (Varnet et 

al., 2013a)Ȣ #ÅÔÔÅ ÐÒÅÍÉîÒÅ ÄïÍÏÎÓÔÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÍïÔÈÏÄÅ Á ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÆÁÉÔ ÌȭÏÂÊÅÔ ÄȭÕÎÅ 

communication ÏÒÁÌÅ ÌÏÒÓ ÄÅ ÌÁ ÊÏÕÒÎïÅ ÄÅ ÌȭOÃÏÌÅ $octorale NSCo 2015. 
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9.2. Article 1  : Using auditory classification images for the 

identification of fine acoustic cues used in speech perception.  
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