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Résumeé / abstract

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

"EAT NOGEI AQGEOOA O 1 AOCA Ail OATawOO AA
réle desindices acoustiquesdans la compréhension de la parole, les mécanismes exacts
DAOI AOOAT O T A OOAT O&I Oi AGET1T Ad801T & O@ AAI
élémentaires demeurent AOET OOABEOE | AOCAT AT O iiddial 1 608

1 AAOCAT AA ABOT A Ai OEIOADI 1116cEsMal cirdemisfidods] 1

primitives auditives de la parole Depuis lespremieresi OOAAO AA 1 8ET OAOAEA,

phonétique par les Haskins Laboratories dans les années Sfifférentes approchesont

stimuli utilisés, les contraintesdu protocole expérimental et le poids des connaissances

a priori nécessaires, A D Oi OAT O OOAOAEI UARAOEEOA ABAGOOE

nouvelle méthodetirant parti de la situation de compréhension de parole dégradée pour

mettre en évidencelesET AEAAO AAT OOOENOAOG OOEI EOi O PAO |
Dans un premier temps Nnous nous sommes appuyés sur la littérature dans le

domaine visuelen adaptantla méthode desimages de Classificatio@ une tacheauditive

de catégorisation de phonémes dans le bruiEn relianti A O1 BT 1T OA AA 1 6 AOAE

essaia laconfiguration précise du bruit lors de cet essaid O | T U AModéfe &id@hire

Généralis¢,E1 A OO estineQ¢& poidshdesAdiiférentes régions tempdréquence

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

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

I 8 El Bl E Adudptek des férAadts F2 et F3, déja suggérée par de précédentes

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

temps, nous avons employé cette technique pouromparer les résultats departicipants

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

#AAE 1100 A DPAOI EXE AEDIT @O AMERAD G GAOGROAMmIEMSED Ab T |

groupes.

, 8 AT OAT Al A BubgdrendOqud18d I'Dalyds @e Classification Auditives
pourraient constituer une nouvelle approche, plus précise et plus naturelle, pour
explorer et décrire 1 AO 1T 7T AATEOI AO U 16GOO0OA AO 1T EOAA
phonétique.
Mots-clefs : Images de ClassificatiofCl) ; Images de Classification Auditives (AC})

Modele Linéaire Généralisé (GLM); Catégorisation de phonéme Indices acoustiques
Parole dans le bruit



Identification of acoustic cues involved in degraded speech comprehension

There is today a broad consensus in the scientific community regarding the
involvement of acoustic cuesin speech perception.Up to now, however, the precise
mechanisms underlying the transformation from continuous acoustic streaminto
discrete linguistic units remain largely undetermined. This is partly due to the lack of an
effective method for identifying and characterizing theauditory primitives of speech.
Since theearliest studies on the acoustigphonetic interface by the Haskins Laboratories
ET OEA v nd OfthappiachesOhaveAb®en proposedthey are nevertheless
inherently limited by the nontnaturalness of the stimuli used, theconstraints of the
experimental apparatus, and the a priori knowledge needed. Thgesent thesis aimed at
introducing a newmethod capitalizing on the speeckin-noise situation for revealing the
acoustic cuesaused by the listeners

As a first step, weadapted the Classification Image technique, developed in the
visual domain, to a phonene categorization task in noise The technique relies on a
configuration of noise, on a trialby-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 examplesfaba/ -
/ada/ categorization and a/da/ -/ga/ categorization in context/al/ or ¥ A Ofiréanalysis
confirmed that the F2 and F3nsets werecrucial 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 dyslexscparticipants
i . Epwqgq O OETOA 1T &£ AT 10011068 4EEO Al AAT AA
listening strategies.

All the results taken together show that theAuditory Classification Image

method may be a more precise and more straightforward @proach to investigate the
mechanisms at work at the acoustiphonetic interface.

Keywords : Classification images (Cl); Auditory Classification Images (ACI); Generalized
Linear Model (GLM); Phoneme categorization; Acoustic cues; Spegéginoise
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Avant-propos

« On ne parle jamais autant de communication que dans une société
qui ne sait plus communiquer avec eltleéme »

Lucien SfezlL.a CommunicationPresses Universitaires Francaises, 2010

, 61 OT1 OOETI T AAO AAT OOAO AGEIT angetnéntsled 1 A 2
la société, sur leplan économiqué, politique? et, bien sdr,technologique. Ce constatest
particulierement vrai pour les AEAT AAG AA T A PAOITTA AITTO 16¢
développement de la téléphonie (les premieres découvertes datesdomaine sont dues
aux chercheurs desBell Telephone Laboratori€éy et de certaines problématiques
i El EOAEOAOG AA 16871 DI NOAR 1A OAAART BT 1l IAOTARDADGH |
du marché de la communicatorAO | 6 EIi DI EAAOET T  /ABdweArs deET OA 1
I Idustrie ou de la Défenseont clairement orienté ces recherches vers leapplications
pratiques z que ce soit pour la reconnaissance ou la synthese de la parole, la téléphonie
mobile ou, encore, | AO DHOT OET OAO AOAEOE éAdes tentativdsOO E O
nécessaire & une remise en question des premiers modéldevenus trop simplistes.

, 8 ET OE O A @Agind\rdste AdaddiAsune conception «mécaniste» de la parole,

fondement de la psycholinguistique: schémas émettewrécepteur, entréesortie,
stimulus-réponse8 ! ET OE 1 A 4 Ei | OEdk Shadnonét da) Theie@é BWOET 1
Détection du Signal, nées de préoccupations teclmuies sur la transmission optimale

A80O1T [ AOCOACAIBsUET ORDAOAT @ 6 AT AT UGA U O1 66 0OuUo
ces termes, la perception de la parole estomparable & ure conversion A 8 Gipnal
acoustiqueen unflux de donnéeslinguistiques (soit une compression de 4@00 bits/s a

40 bits/s environ)® au moyen & OT OUOOT i A AA 7 kds Rlabbrd 6tA AET £
démontant piéce par piéceune mécaniqueopérationnelle pour O AT Oeh Compréndre

le fonctionnementh OA OADPDOT AEA A(kevelsdehginderir§A 1 8ET Ci T EA

Ce lien entre chercheurs et ingénieurs est renforcé par la dépendance des
premiers a un outillage sophistiqué, nécessitant souvent le recrutement dgpécialistes,
électroniciens, informaticiensT O AAT OOOEAEAT 08 ! ET GEBo&Ad AP O1 (
AT i1 01 AOOiT AA 1 6000AA AA T A PAOTTA AOGO Ti A A
et la Recherchanstrumentale®, ce qui est perceptible dansal composition des équipes

de recherche® AO 1 6ET OAOAEOAEDI ET1 AOEOw8 AMBET BT DADE
technique a conditionné les principales avancées théoriques dans le domaine, que ce soit

au niveau de la visualisation du signal acoustiqde(p.ex. ke spectrographe qui a facilité
16A@DI 1T OAGETT AO AT 1T OAT O AAO bpPwiadOAHEE T O AA
Pattern Playback qui a permis une analyse plus systématique de la perception), ou

AT AT OA AAOG 17 OETAAO ABEI ACAOEIAOO; DisAig®BOAR G
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Al TAOCETTTATI AT O AA D& ABsDdeOnardicre générdld, 18S0iknEeO A Q8
Cognitives sontdépendantes des méthodes de mesure (chronométrie, occulométrie,

Pl OAT OEAT O 1 61 NOi 68gqh NOE 110 Ai FEBjleEded AO Al
meéthodes statistiques employées pour analyser ces donnéés

, A DOT OAT O 1 AT OOAOEO OB ET OKNOEIOS AMIOd ABA C
I16ET CiTEAOO AO AAI1T A AO AEAOAEAOO8 0160 O
A’I’TAAC‘)TAI O 1A PAOAAPOEIT AA T A DPAOIT AR 18AA
nouvel outil permettant de révéler les traitements effectués par un auditeD8 $8 AP O7T O
BEETTh 1601 AAO DPOET AEDAO A Aénéridite ZhA A&ORAE A E|

la possibilité de transposition depuis un domaine vers un autfé. Ainsi, dans le cadre de
ce travail de these, nous adapterons une technique déja rémue dans la communauté
visuelle a une problématiquepropre a la modalité auditive. La méthode des Images de
Classification, OAT AT 1T 001 A A Qartidlei sDrl 1& @ercepiio® ides contours
illusoires?, a constitué notre point de départ et notre fil conduteur pour aborder la
guestion des indices acoustiques impliqués dans la compréhension de la parole
dégradée.

! (Clément et al., 2013)

% (Godement, 1992)

® parmi lesquels notamment Harvey Fletchgllen, 1996) Son article &he nature of speech and its
interpretation» constitue un bel exemple de travail mélant phonétique, électronique et psychoacoustique
(Fletcher, 1922)

*IBM, laDGA ou ldJnited StateDepartment of Defensde CNET, Microsoftu Google, pour ne citer que les
plus influents.

®> Echecs de la machine a lil€ooper et al., 1984; Shankweiler & Fowler, 201dg la synthese par
concaténation(Boé&, 1997kt du projet ARPA SUR pour la reconnaissance automatique de la parole continue
(Boé & Liénard, 1988)

e (Liberman et al., 1972)

"Fondé sur la présence ou l'absence de certains indices acousfitpledson, 1961; Néve, 2002)

8 (James E. Cutting, 1978)

o (Grossetti & Boé, 2008) Les sciences phonétiques soainsiun reflet fidéle et presque synchrone des
Ydzii GA2ya GSOKy2t23AldzSa ljdzA 2y 4 FFEAG LI & at®ONdud QA y & (i NI
S t f QA y(@og NG Al dzS n

% pour citer deux exemples célébres, le trio Moris Halle (phonologReman Jacobson (linguistefsunnar

Fant (électronicien) au MIEt le trio Pierre Delattre (phonéticien) Alvin Liberman (psychologue)Francis
Cooper (électronicien) aux laboratoires Haskins.

Moy LI NIAOdzZ ASNE Sa W2dNYySS RQ; (dzRS RS fI- tF NRfS
O2yaiNHzOGA2y RS I O2YYdylddiss F2yid a$ Sy 02y i NBNJ
nelNR a OASyO0Sa 2adzaljdzQt 1 NBO2YyylAraalyos dzu YFEGALdzS Sy

'2(Chafcouloff, 2004)

3 (Peterfalvi, 1966)

4 (Chamak, 2011; Plas, 2011)

PrAayars RQIF LINBM JeBrerot MORSNHIKATAYS NI dzy LIKSYy2Ys8yS O23ayAlGAT
de ce phénoméne (Tiberghien & Jeannerod, 1995)

'8 (Shinn, 2000)

(Gold et al., 2000)
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Partie théorique

«* A OAEO NOA 1T A 1ATCOA AOGO U 16ET O0i OEADO
est dans la langue. Jeisajue nous sommes a la lisiere de la langue et du momde.

Patrick Dubost,] OOOA O 01 i O EddidoAsd a Runkur LAbrep2ql3
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1. Introduction

, A o0i1T AA DPAOIT A DPi OO0t AA 01T OOAOOO DPAOOI
DAOOEATT AT O U d3EOCAEDOADDORAEDA Avbis Que led AOO
AOOEOO A 16AT OEOTTTAIT AT O 171060 OAT OAECT AT O
AT 01T OOAh T A 1 AT CACA DAOI i h | OE Hhotdithderashis OT A A
AOO i1 EO U506k DAODOGETTA AT O A30T AT OMbuAl A AA

I

0
OOAT 01 AOGOOA C
purement sociak.

A ET & O AJOBEU, indme, BahsOude fén@iend0 OO0

Dans une conversation facé-face, la communication parlée pourrait étre
envisagée comme un systeme primitif de télécommunication (étymologiquement
«communication a distance») a trés courte portée. Ici, la transmission depuig bouche
du locuteur jusgOB O OUI PAT ACGIIEHADMEOEDOAOI 1 AEAEOA AA
1 6AEO BAI#IEIATA AT OAAET Oili PETTEAR 16711 AOOAODC
support adapté (par exemple les ondes radioélectriques pour la voie hertzienne) afin
NOG6 El e tlardGmisApui©dEcrypté par le récepteur. La parole est donc un code
AAOGOET 7T U OiEEAOI AO 1686ET &£ Oi AGETT AA TATETO
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, eritjue et
une grammaire communset, plus fondamentalement un méme systéme de codage

décodage assaciant un mot a sa forme acoustique.

10 TEOGAAO AA 1 6AO0OAEOAOOh T A OAATTTAEOOA
reconnaissance des sons qui le composent, uprocessus réalisé extrémement
rapidement et sans effortpar le systeme auditif. Bien que les mécanismes précis mis en

EAO TA OIEAT O PAO AT AT OA DI AETAI AT O Al i DPOEG
identifiées (voir schémaFigure 1). LeOECT A1  AAT OOOENOA Al 1 OET O A
découpé en petites unités discretes, la syllabe ou le phonéme (phaseseégmentation).

Dans un deuxiéme temps, ces unités sont décodées a 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

AT OOAODPT 1T AAT OAO AAT O T A TiiTEOA U 1kks€ OAOI
relativement rudimentaire | AEO E1T A Ti ATITETO 1 6A0AT OACA A

du fonctionnement global du systéme.
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signal acoustique continu
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segmentation 3 : ;
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Acoustique
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{

butin

Figure 173 AEi I A AAO 7T OADAO AA T A OAATLedndnis@es AifferedesAd OT O
étapes detraitement sont indiqués en gras et la nature des éléments manipulés en italique. Le trait
discontinu marque la position de la frontiére acousticephonétique.

Dans cette thése nous nous intéresserons spécifiguement a la deuxieme étape
de ce traitement. CddA DEAOA AA AAOQi CT OEOAOQEIT AOO AOEOD
O AEEAAOOA T A AT T OAOOETT AO OECGT Al AAT OOOEN
T T 1 iAtérfack acousticophonétique ». Le probléme cental qui se pose a ce niveau
est celui des primitives perceptuelles de la parolesur quelles informations acoustiques
(ou «indices acoustiquesz @ AT T OAT OAO AAT O 1T A OECIt#ll AA E
pour reconnaitre lesphonemes, les syllabes ou les mo&s Selon quel ensemble de regles
1 6 AOAE O AGIQineAepréderhaioh physique de surface, extrémement variable, &
une représentation phonologique sougacente, abstraite et invariante? Malgré la
simplicité apparente de laNOAOOET 1T h | ek hdideLaBoEfighes &sE Unl A
probleme ardu, comme en témoigne la longévité de ce champ de rechera@mamé dans
1A0 ATTi1iAOG vm8 ; 186EAOOA AAOOGAIT T Ah 1TAO 11 A,
acousticophonétique demeurent en grande partie inconnus.

s s oA AN s oA s o oA

$AT O OT A OEOOAOQGEITT Adi AT OOA Oi Al 1 Ah T A (
TTT OAOIATATO T A 1T AOOACA OOAT OI EO 1 AEO i CAIT A
duquel ce signal transite. Souvent, la communication & DAOOOOAT A DPAO 1 8.
bruit (p.ex. fond sonore ambiant, driture ¢ 11 OO0 A3 OT A Aiii O1 EAAQOE
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AT T OAOOGAOGET T O Al AT 01 606bh AOA8qQ 1T O Ai A& Oi i A |
AAT AA PAOOAT OA AO (e dystehhe autt DE@E3 AOIOOOBAT G ET OA
i AOOACA AOGAA OT A OI AOOOAOOA AO O1T A EEAAEI EOV
systemes de reconnaissance vocale. Notre thése portera un intérét tout particulier a

cette situation deparole dégradée non seulemenen raison deson caractere naturel

maish AOOOCEh ATiI T A O1 1 AROAN i ABAEODABATUAAG GOO
compréhension de la parole. En effefa mise en difficulté du systeme auditif permet
ABAGATI ET AO OAO AOOADOOO esitraténieaideifecotdd NOE O1T 1 O

1.1. Rappels anatomiques sur la production de la parole

#1 11T A AAT O O ET OOOOI AT O U OAT Oh T A DPOIT A
PDAO 1 8AQAEOAOQEIT A8O0T A AT1TTTA ABAEO Al OPI
A &organe de la ponatonZz OT ENOA [ AEO O1 Alcddfeiedt pbokr AST OC

former des sons(voir Figure 2).

Cavité nasale Palais dur
Os alvéolaire Velum
Lévres Langue
Pharynx

Cavité buccale (

\ Larynx
Cordes vocales Trachée

Poumons
Figure 2z) 1 1 OOOOAOQEI 1T AA 1 3APPAOAEI DEIT T ADI GOAERAD AR I

est indiqué en bleu. Adapté déSingh & Singh, 2005)
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, ADDAOREBI E®ATOA AEOEOA &I TAOEITTTAITAI AT C

- ,0AT OAT AT A DOITTTAEOA DI OITTOR AEADPEO
AOi AOETT A8601T &I 6@ ABAEOh AT 1 OOEIi DAO

, 6 AT OAT AT A 1 Aouici j AT OAAO O AAT Adbh 1 0O
I édergie du souffle en provenance des poumons en un son audible. Les

AT OAAO OI AAT A0 AT OOAT O AT OEAOAOEIT AO
définit la fréquence fondamentale de la voix (). Celleci dépend de la taille

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

elle est également modulable au moyen des muscles du larynx.

-, 6A1T OAI A1 AOOIO®IOA} PEAOUT @h 1 AT cOAh DAI A
permet de générer les caractéristiques particulieres des sons du langagesLe
cavités (orale et parfois nasale) jouent ici le réle de résonateur, enrichissant
harmoniquement la vibration primitive issue du larynx. Leur configuration
DAOOEAOI ETOA U O1 ET OOAT O AiTT11i -aAi OAOI
dire son timbre. Les mustes articulateurs (langue, palais mou ou velum,
levres, machoire) se coordonnent pour controler précisément la forme du
conduit vocal et ainsi les fréquences de résonnance (ou formatdu signal.
, 61 AOOOOAOGET1T OI OCAIT A 10 DPAOOGEAIT A AO £

levres permet également de produre A3 AOOOAO AAOiI CT OEAO
correspondant aux consonnes.

1.2. Rappels acoustiques sur le signal de parole

Le mode de production particdier de la parole décrit ci-dessus a des
conséquences sur la structure et le contenu du signal acoustique résultant. Eigure 3A.
est une représentaE 1 T OAT BT OAT 1 Ah 1T O /& G@lhek audlitedrd AAh A
bonsoir » prononcée par un locuteur masculin. On constat&igure 3B.) que ce signaést
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).

signal de parole, on se base le plus souvent sur une représentation terfpiquence, ou
spectrogramme (Figure 3B.). Il apparait ici que les segments énergétiques possedent un
OEAEA AT 1T OAT O OPAAOOAI 8 )1 O OI 10 Ai1 OGOEOOI O
raies paralléles horizontales sur le spectrogramme) avec une fréquence fondamentéje

(raie de plus basse fréquence). Cette derniére correspond a la fréquence de vibration

AAO AT OAA O -Hiirefalahalitéun de fdokxGeOvéhicule des informations sur la

i TOPEITTCEA j OAgAh YCAh AOA8Qq AO uhA labOUAEI
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pOi OAT AA ABGEAOITTENOAOR T A OEAOAOEIT AAO A
repérée sur le spd OOT COAT I A O1 60 1 A /&l Oi Acondedt@tioh AAOO
Adi 1 AOCEA AAT O 1T A0 AA®aAempeerntdeihs & 35% spril AOAOC
la Figure 3B).

Par ailleurs, les segments énergétiques sont caractérisés par la présence de 4 ou
5 bandes foncées horizontales plus largeappelées formants(F1, F2, F3, F4, et F5). Elles
correspondent aux fréquences de résonnance, déterminées par la forme du conduit
Ol AAi8 ,1 00 AA 1T A DPOT AOGAOGEITT AGOT A OT UAIIT An
traduit par des fregOAT AAO AA &£l O AT 60 OAI1I ACGEOAIT AT O AT 1 «
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 T AOCEA | AONOAT O 1T A POi OA]

A6OTA AiTOIT1A EOEAAOCERGMes) T T AO TOT AAT O 18
il I
03 02 M 085 06 7o OO =

A. 0.4

amplitude

_04 ‘x‘ 1 ‘u‘ 1 1 1
ch ers au di 't eurs bon ' s oi r
/] ‘€z o di't oeH b3 'siwa &/
B. - '
. 4000 =
N —
po o ]
< 3000 —
g = Y b
S 2000 = ‘ e .
CRE s, e &
£ 1000 e 2 'niii
5 ___ b
0.2 0.4 06 0.8 1 1.2
temps (s)

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

OAiI PT OATT A AO OECIiAilh 106 & OFA AT TAAR AO ACOAI
AT OOAOPT T AAT O A @@t/sbE Répiésedtafion TemFsfréquence, ou spectrogramme

du méme signal
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13.L0exempl e dewiséesccl|l usi ves

Nous avons choisi, pour illustrer les différentes méthodes et théories que nous
décrirons dans la suite de cette partie, de présenter principalement (mais non
AoAl OOEOAT AT O6Qq 1 A0 Oi OOI OAOO 1T AGAT 6O AiI T AAOI
de consonres: les occlusives voisées (/b/, /d/ et /g/). Ce choix est guidé par le fait que
les 4 articles présentés dans cette these portent tous sur des taches de catégorisation
/bl -/d/ ou /d/ -/g/l. Nous verrons comment les différents groupes de recherche
aborderent le probleme des indices acoustiques utilisés dans la différenciation de ces
phonemes.

En termes articulatoires, la production des consonnes occlusives implique un

Al TAACA 111 ATOATT AO £ 0@ ABAEOh plale aul UAT A
contactdes alvéoles (/d/) ou au contact du palais mou (/g/). Le relachement soudain de
AAOGOA 1T AAI OOEIT 1 AO6 AiI1TAOGEO O1T AAih 0O1 060 1.

une«explosionZ AAT OOOENOA AGAI bl EOOAA EI Bi OOAT OAn
consonnes. Dag le cas des occlusives voisées, le voisement précede la désocclusion,

A ABEBOA NOA 1 A0 AT OAAO O1T AAITAO O11TO0 AV EU A
phonétique les différencie des occlusives non voisées (/p/, /t/ et /k/) pour lesquelles les

cordesOT AAT AO TG8ET OAOOGEATT AT O BDAOh 1T 0 OAOI Al AT ¢
mode de production particulier du son se répercute sur son spectrogramme. Ainsi pour

OT A 1T AAI OOEOGA OITEOiI A 1T A AAOOA AA O1 EOAI Al
spectrogrammes de trois productions de /aba/, /ada/ et /aga/ sont présentéesFigure 4.

/aga/

4000

W 1]

3000 “,j i

fréquence (Hz)

2000

02 04 06 02 04 06 02 04 06
temps (s) temps (s) temps (s)

Figure 4 Zz 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}

'S4 az2ya LSdWSyld s i Nid://niei.unsdderibmEds/dlo/itml/fo@rloRdNBM & S Y
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http://medi.uni-oldenburg.de/ollo/html/download.html

La barre de voisement appard entre les deux syllabes (de 200 a 300 ms).

, 0 A@DIiI 1 OEIT Al OOAODPITA U I A £ZET A AAOOA OAOOE
syllabe, aux alentours de 300 ms. Du fait du mouvement transitoire des muscles
articulateurs depuis leur position lors del 8 T AAT OOEIT 1T  Dipostion AOOAET

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

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

trajectoires des formants sont donc différentes. Il est évident visuellement que le trait
AEOOE] AOEE A1 OOA TATHR TAT AO 7Ccr j1 A PIiETO
acoustiques: notamment, I A AT i BT OEOEI T OPAAOOAI A AA |1 6AQ
formants F2 et F3 au début de la sidbe et la direction des transitions de ces formants.

#AOOA DOAI Ei OA AAOAOEDPOEIT AOOGEAODI AOI EO
AAOOGAET 111 AOA ABET &£ Oi AGETI T O AAT OOOENBAO AE
Oi AAPOET T DPHAI®nelnéud @ Acheddhd Padlesquelles sont effectivement

utilisées par le systéme auditif lors de la compréhensignni sur quel «support »
acoustique est fondée la perception des traits distinctifsPour répondre a cs questions,
il est nécessaire de compléter ceexamen de la production de la paroleet de la
composition du spectrogrammepar des résultatsen 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 A OAAEAOAEA AT DOUAEI T ETI COEOOENOA
000 1 6EAAT OE £E A A QE T démehtdpésdats daksAelsignal Adolistij@® E N O A C
etinesOEO A8 0T A A 1T A@&ns e prdcEsSUB O rieddrindidsadde de la

parole. Le chapitre 2 résume les premieres recherches effectuées sur le sujet et les
obstacles auxquels elles se sont trouvées confrontées. A partir de ce point, nous
retracerons le chemin suivi par les chercheurs en psychoacoustique de la parole depuis

bl 00 A d-6dcle, Aed Bne démarche aussi chronologique queossible, la
connaissance scientifique dans le domaine étant intimement liéau progrés des
techniques utilisées.

Les observations rassemblées au chapitr@ conduisirent les chercheurs a
réviser leur conception intuitive de la perception de la paroleet a formuler de nouveaux
modéles AA 1 6 ET OA O AphdudtiqueA AdntO GAeih4 Iseront présentésau
chapitre 3.

Sur la base de ces modeéles, nous verrons au chapigecomment plusieurs
cCOoil OpbAO AA OAAEAOAEA TEOAT O AT GOOOA AARAO Ab
identifier les primitives acoustiques de la parole. Les avantages et contrainteslatives
en seront évalués, afin de faire apparaitre les aspects de la perception de la parole qui
echappent encore aux techniques actuelles.
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Les mécanismes décrits dans les premiers chapitres ne sont ni immuables ni
universels. Au contraire, ils évoluentAO AT OO0 AA 1 8ABGEOOAT AA AC
chapitre 5, a travers la desdption de deux formes de plasticité du systeme auditif, sur
deux échelles de temps différented, | 8 AAADOAOETT AA 18AOO0OAAQE
écoute en présencede brud O 1 A0 Ai 17T ZFEAAO AA 1 6A1T OOAyT Al /
de la parole. Findement, nous verrons dans une @€ partie un exemple de trouble
neuro-développemental se traduisant notamment par un déficit phonologique la
dyslexie.

Le chapitre 6 086 ET O1 éndudeOVOmA AAOAO 1T AOOTT AT AO AA
parole, a travers la description des champs récepteurs des neurones audititsn bref
ApAoed AAO Oi 001 OAOO 1 AOOT AET 1T CENOAO 1 AOA
Adi 1 AAOOT A Aéns E tolelx Aubit nohs(permettra de corroborer les modéles
déduits des observations comportementales.

Larecherchedes primitives auditives utilisées par le systeme pour identifier les
PDPEIT1T1I A0 OGET OAOEO AAT O 1 A AEAdstercdpiuell€&sOAA DI
visant a répondre a deux questionsnajeures: quels sont lesparametres du stimulus qui
ET £ OAT AAT O 1T A PAOARABAGETAT IAARTIOS 11260 ABBSOTRAGDA O
indices pour donner naissance a un percef Nous verrons au chgitre 7 comment ce
probleme fut abordé pour la modlité visuelle par la méthode des Images de
#1 AOOEZLZEAAOGEIT 18 .1 00 Ai AOEOT T OetAd somdaddAET |1 €
AT TAADOOAT h AAPOEO OA &1 Oi 01 AGETT DAO ! EOI A#
théoriques les plus récents. Nous pourrons alors examiner la possibilité de nous inspirer
de ces travaux pour attaquer le probleme des primitives perceptulels de la parole
(chapitre 8).

1.5. Organisation de la partie expérimentale

, A DAOOEA OEi 1T OENOA OAOA OOEOEA AB801T A PA
réalisés aucours de cette thése. Chaque chapitre correspond ici a un article publié ou en
cours de publication dans une revue internationale a coité de lecture et, donc, rédige
en anglais. Néanmoins, nous introduirons et conclurons chaque article par un

paragraphe ce résumé en francais.

Le premier article (chapitre 9) examine la possibilité de transférer la méthode
des Images de Classification depuis la modalité visuelle vees modalité auditive. Nous
Ai AOEOT T O ABAAT OA 1 AO AiT1 OOAET OAO DPOAOENOAO
AT ACETTTAITAT O AA 11 OOA Al ¢ci OEOEI A U -O0AOGAC
/ada/ dans le bruit. Cette étudel T OO DA OI A O G @ea indicésEadodstiqDds £E A
employés par lesauditeurs lors de cette tache.
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Lesecond article (chapitre10q AT 1T AAOT A 1 6ADPPI EAAOEI T AA
a un groupe departicipantOh AT OOA AO OAOGO ABEUDPI OE1T OAO
phonemes dans la population normeentendante. La tache utilisée est inspirée de
1 6 A@bi OE AT (Wakhn, A980) et véduikrt la distinction des syllabes /da/ et /ga/
indépendamment du contexte dans lequel elles ont été prononcées (/al/ ou /a¥.

, AO AAO@ AOOEAI AO OOEOAT O OEOAT O U i OOAI
groupes A 8 A O A EIGrAriedaile développée sera ici appliquée a des questions
théoriques actuelles dans le domaine de la psycholinguistiquelLe troisieme article
(chapitre 11) porte sur les capacités accrues des musiciens experts en termes de
compréhension de la parole dans le bruit. Enfin, le dernier articlechapitre 12) explore
la question des stratégiesA 6 i A déDalbppées par les auditeurs dyslexiques pour
compenser leur déficit phonologique

Les résultats obtenus dans ces quatre études serorécapitulés auchapitre 13.
Pour terminer, le dernier chapitre de cette thése (chapitrd4) propose une synthése de
AAOG Oi 6001 OAOO A1 OOA A8OT A ET OAODPOiT OAOEIT DI
Nous discuterons notamment deslimites et de possibles améliorations de ntre
i OET AAh AA T A PT OOI A AAO T AGAOOAOQGEIT O Oi Al
acousticophonétique ainsi quecelle de son lien avec la neurobiologie.
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2. Une approche psychoacoustigue de la
comprehension de la parole

, 6ET O1 08 0 AAQ labédkpiichEd & patvle précéde largement le
développement des premiéres techniques de neurmmagerie. La psychoacoustique,
167 OOAA AA 1T A PAOAAPOEIT AAO OiIT1TO0 000 1T A OF
participant, fut donc longtemps la seule ggoche possible pour élucider les questions
pi 0i A0 AAT O AA AT i AETA8 )1 OBACEOOAEO AA 0i C
mesure des actions ainsi un grand nombre de modéles psycholinguistiques encore

~NON e, = N~ s~

de Liberman (Liberman & Mattingly, 1985), sont fondés quasexclusivement sur

161 ACGAOOAOGET 1T A Paficipadi ® llal poedebtatioh &dé Istimuli auditifs

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

ABET OAI 1 ECEAEI EOi 808 %l 1 OO0OAhK oRphredédhtald i OET A,
AT 1T OAOOA OiF OOA OA PAOOET AT AAh 1861l A APOT O 184
I OOEI O Adi OOAA T EO U AEODPI OEOEIT AAO AEAOAEA

indicateur cognitif plus direct (et par suite, moins sujet a inteprétation) et moins
colteux pour tester les hypotheses concernant les traitements effectués par le cerveau
et former de nouveaux modeles cognitifs.

Dans ce chapitre nous décrirons les premiéres expériences psychoacoustiques
concernant la perception des plonemes (partie 2.1) et fondant un modeéle naif,appelé
modele alphabétique, dela compréhension de la parole. Dans une deuxieme parti@.@)
TTO00 1100 APPOEAOITO OO0 1 AG 0Oi 601 OAOO AB A«
modele selon cing axes principaux.

2.1. La perception catégorielle de la parole

21.1., 6 Aobi OEAT AA AO Al 1 OET OOiI OUuUl OEi OENOA

, 60T A AAO AI 1 OOEAOOEIT O &A1 AAI AT OAlI AO
compréhension des mécanismes a la base de la reconnaissance de la parole fut la mise
en évidence de la perception catégorielle des phonémeBans les années 50, Alvin
Liberman et ses collaborateursies Haskins Laboratories mirent au point une expérience
qui allait donner matiére a étude pour les décennies a ven{Liberman et al., 1957) Le
principe en est extrémement simple: 14 stimuli de parole synthétiquesont répartis a
intervalles égaux sur un conhuum acoustique. lls constitent des versions
«simplifitces¢ A6 01 OI 1T AA DAOI T A AniglePénOie pierBier AAO QD

%Voir (Tiberghien, 2007pour une discussion sur les rapports entre neurosciences et psychologie cognitive.
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est fixé a 360 Hz avec une attaque a 0 Hz. Le second pmksune partie stade, a 2160

(Uh EAAT OENOA pPiI OO OI OO 1AO OOGEI Ol Eh 1 AEO A
1320 Hz et 2880 Hz (par pas de 120 Hz). Les 14 stimuli obtenus soaprésentésFigure

58 $801 PIET O AA OOA bA@AAD/NRD@mblus KA &/gadi T O A A
(stimulus #14) en passant par/da/ (autour du stimulus #7).

2400

1800

2400 rrﬂ’ﬂﬂ---“ ‘h

fréquence (Hz)

temps

300 ms

Figure 5 z Représentation schématique des 14 stimuli de parole synthétique utilisés dans
1 6A@Dbi OEAT AA AA DA OJsHeO Etimiili ork An® idugde OE0 msAdapté de
(Liberman et al., 1957)

, I OONOGGEI O AAIi ATAT OATO U AAO DAOOEAEDA
observérent que le long de ces variations uniformes du signal acoustique les propons
AA AEANOA Oi DI 1T OA | TAATh T AAnkre réGulie®CaBq T 81
semblent au contraire marquer des frontiéres brutales (voirFigure 6! 48 %1 A8 AOO
termes, le continuum physique est divisé en plages ou les stimuli, bien qddférents,
sont systématiquement regroupés sous une méme étiquette. Ces zones sont séparées
par desBT ET OO0 AGET & AGEIT 0010 [ AONOi O AO@ Al
conséquent peu de stimuli sont percus de maniere ambigle. Cette observation constitue
le premier aspect de la perception catégorielle de la parole : elle agit comme une
interface robubOA AT OOA 1 6AOPAAA AT 1 OET O AAO OOEI Ol
perceptions phonémiques. La frontiere phonémiqueentre deux réponses est ainsi
Ai FETEA AT T T A TA PITETO 11T 1A OOtEgoridd commeA AAO
un phoneme ou un autrg Repp & Liberman, 1984)

Une observation complémentaire del 671 NOEPA AA | EAAOI Al
capacités de discriminations entre les sons proches. Celes sont évaluées
classiquementen mesuranti A AADAAE Qi a Aitkrencié Aud stilbndud @O
appartenant au continuum du stimulus qui le suit (i+1). Le potcentage de
discriminations correctes pour chacune des 13 comparaisons possibles est présenté
Figure 6" j OOAEO AT 1 OET 68 [/ Tux maxim®) ddidddnt qtielé E1 D O
participant distingue trés bien le stimulus #4 du #5 et le stimulus #8 du #9. Ces deux
points du continuum correspondent approximativement aux frontieres mises en
i OEAAT AR AAT O 16Aobi OEAT AA poektmilisédpbr&ha ' O A

~ s oA s o~ oA~

O1T A AeE&LE OAT AA AAT OOOENOA 1 NOEOAIT AT OA 1 AEO O
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(par exemple les stimuli #6 et #7) possédent un niveau de discrimination sensiblement
i CAl AO EAOAOA j uvnbQh isdediddl OE NORQOI BAE A ABEBIAC
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Figure 6727 O01 OAOO AA 16Aopi OEAT AR AR DARAORAADBACAAADE!
de /ba/, /da/ et /ga/ le long du continuum de stimuli. B. Pourcentage de réponses correctes dans la

tache de dscrimination entre deux stimuli adjacents du continuum (trait continu: observé; trait

discontinug, POiT AEO A6APOT O 1 AO bi OOAQibebmarcehad, 1966)E AAT OE FEA

En résumé, non seulement lgperception catégorielle délimite des régions
phonétiques discrétes da® | 8 AT OAT AT A A Arais élle idéormd Aussb A OT 1 A
1 6 AOPDAAA ebdroiod d0d3 Bdtégoried.a sensibilité du systéme a une petite
OAOEAOQEIT PDEUOENOA AO OECT Al AA PAOITA 1T6AO
elle est percue trés nettement lorBlO8 Al 1 A Are ArOnkiddeA iaals el est
estompée lorsque les deux stimuli sont catégorisés de la méme maniére. Tout se passe
Aiii A OE 18A0OAEOAOO ZAEOAEO AAOOOAAOEITT AAO
phonémiques et se focalisaitseulement sur les différences acoustiques entre les
catégories, pertinentes pour la transmission du message linguistiqie.

S 2NAIj dzQAf & Yd ¢cephetoméy, LigrhaeRses llaborateur§ YANBY i f QK& L2 1 K§ a$
perception catégorielle était spécifique a la perception de la pathlberman et al., 1957)En effef une

expérience en tout point similaire a la précédenteais effectuée sur des stimuli ngaroliers ne permet pas

de reproduire les réstats. Cependant, il fut démontré par la sulfedzS OS LIKSY 8y s F 8 AV Q8§ 4z 8zAr
LI NIi A Odzf A SNJ RQdzy Y S O(HeltRa oS 20a05HN difét 2 drbineltypedda coipomemént

a été observé pour la modalité visuellgloonhorst et al., 2011; Maddox et al., 2008ptamment pour la

perception des expressions des visages ou des couleursailRars, 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. Variabilit¢ du signal de parole naturel

Le mécanisme de perception catégorielle permet de résoudre, au moins
partiellement, le probleme fondamental que représente la variabilité intrinseque du
signal pour tous les systemesde reconnaissance automatique de la parole. Cette
variabilité a de nombreuses origines: des différences environnementales (p.ex.
acoustique de la piece, distance du locuteur), des différences interindividuelles de
morphologie (p.ex. longueurs du conduit vocal et des cordes vocales, liées notamment a
16YCAh AO ORAAWKROAOT BODA O Offlancaisiqdi AekalddelGn lgs D8 A @8
régions, roulé, grasseyé ou gutturalpu deOOUI A A6i 1 1T AOOEIT j b8s8A@s
AOOGEAOGI T A U 16ET OATOEIT AdOT AT EAT O 10 110
important). MéemA AAO@ DOT AOGAOET 1 O, pArcud® mémd bdutedrdt A AT 11
dans les mémes conditionsne sont jamais identiques(Kuhl, 2004; Repp & Liberman,
1984). Les facteursresponsables de cette variabilité intra-individuelle englobent,
notamment,] 8 ET £ OAT AA AO T EOAAO Onsistariced BlgdBifonj B OT Ol
du phonéeme dans le mot ou encore la coarticulation avec les phonémes précédents et
suivants sur laquelle nous reviendrons en détail par la suite (voir le paragraptz2.2).

Il résulte de ces différentes sources de variabilité que des phonemes possédant
des caractéristiques acoustiques tres différentes peuvent étre perceptuellement
équivalents. Autrement dit, ces variations ne sont pas perentes phonétiguement
DOEONOGGATT AOGO TA DAOI AOOGAT O DPAO ABEAAT OELAEA
positionne différents exemplaires de voyelles sur un plan en fonction des fréquees de
leurs formants F1 et F2 feprésentation en Triangle de DelattrgDelattre, 1948; Delattre
et al., 1952], on constate une dispersion importante des points correspondant a une
méme voyelle Figure 7). Des régions assez vastes du plan HR2 sont ainsi associées a
un méme élément. Ceci complexifie le décodage du son de parole percu.

%l Ai £ET EOOAT O AAO Oi CEI dysttmdtiduenhedt A@B® AAA O
méme étiquette phonétique la perception catégorielle semble fournir une solutio au
probleme de la variabilité car elle permet de faire abstraction des variations non
pertinentes du son de parole. Par ce mécanisme, deux exemplaires k& voyelle /i/,
ioil A OBEI O TA 0110 PAO EAAT OENOGAOG AAT OOOENOG/
000 1T A 40EATCIA AA $A1I AOOOAQh Alagdanidodkl O 1 A
AFAEO O1 Ai AT AACA OI AOOOA Achdant paEld stte Que BedeE T T 8
explication simple est remise en questonDAO | 8AGEOOAT AA A3OT A«
catégorielle (cf. paragraphe2.2.2).
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Figure 7 z Représentation du triangle de Delattre. Positions sur le plan FiF2 des exemplaires de
10 voyelles anglaises, produites par 140 locuteurs différents. Adapté @dillenbrand et al., 1995)

2.1.3. Frontiéres phonémiques

La perception des phonémes apparait donc a ce stade comme une forme de code

DOl EAOAT O 1 6AOPAAA | OI OEAETI AT OETTTAT AO AiIT1O
discret et fini de catégories phonétiques. Pour gasser» le code utilisé par notre
AAOOAAOGHh EI OOFEEFEOAEO ATTA OEIDPIAIAT O ABE.

s A A o~ o~

Iga/) ainsi queles frontiéres phonénE NOAO NOE 1 AONOAT O 1T A PAOGOA
une autre (situées ici a 1680 Hz et 2280 HZ).iberman et al., 1967)

La technique du continuum synthétiqueexposéeci-dessus, bien que présentant
de sérieusesdlimitations (cf. paragraphe 4.1), a étéutilisée de fagcon méthodique par les
chercheurs des Haskins Laboratories avec différents continuums acoustiques composeés
Adaxcclusives nonvoisées /p/-/t/ -/k/ (Liberman et al., 1952)ou voisées /b/-/d/ -Ig/
(Liberman et al., 1957) de nasales /mt/n/ -¥ £ Liberman et al., 1954) de fricatives
voisées/vl -18/ et [z] -¥ (Delattre et al., 1964)et, enfin, des consonnescontinues /w/ -

il -N-f o 8#T 111 O Aé&codsbnsehétaipsystémaiiquement présentée dans
un complexe CV, avec différentes voyelles. Ce travail laboriguermit aux chercheurs de
tracer des «cartes» relativement précises des frontieres phonémiques de consonnes
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pour un large panel de syllabe$.lls démontrérent ainsi que les transitions de formants

qui pouvaient apparaitre comme de simples épiphénomenete la production de parole

AGO U 16ETAOOEA AAO AOOEAOI AGAOOOh i QAEAT O
leurs attaques (onset3, caractérisées par leur fréquence initiale et leur direction

(montante ou descendante), jouent un réle capital dans 8 EAAT OEAEAAQET T AAO

2.2. Le modéle alphabétique et ses limites

, A O0i OEA Ab61T AOGAOOGAOGET T O DPOi OAT GondhitaA AT O |

un premier modéle relativement simple de la compréhension de la paroteles sons

paroliers, bien que trés variables en apparence, présentent des caractéristiques
acoustiques qui codent les phonemes selon des regles invariantes, connues de toss le

1 TAOOADGOO AA 1T A |1 Alt-Cada&ces EtduBarichesseddd Aighdd deO O 1 6 /
parole car il percoit uniguement les événements acoustiques porteurs de sens au niveau
linguistique. Ces événements sont caractérisés au niveau perceptif par desntieres
AAOOPOAO NOE Ail EIi EOAT O DPOi AEOCiIi T AT O 1 A0 AEE

Ol A OAOEAOEIT AO OECGCIAI U 106ET Oi OEAOO AA |
Ei PAOAAPOEATI A DPi OO 186A0OAEOCAOO8 , A Aiedl AACA
DOl AOEOO PAO T A 1TAOOAOO PAOI AOOOAEO AET OE

message transmis. Cette conception imtuitive » de la compréhension de la parole,

construite par analogie avec la lecture, était celle des chercheurs des Haskin
Laboratories au début des années 50. Par la sujteous lui donnerons le nom de modele

«alphabétique ».

51 AAOOAET 111 AOA AS61 AOGAOOGAOGET 1T O OI Oi OE
reconsidérer cdte conception trop élémentaire AA 1 8 ET OA O AhAcAéiqueAAT OO0
Nous les regroupons ici selon cinq axes de critique principaux. Ces observations
conduiront ensuite a raffiner le modéle et poseront les contraintes pour la recherche des
indices acoustiques de la parole.

* La mise en évidence de ces frontiéres phonémiques pose naturellement la question de leur: aagibelles

LI I OSS& I ND A i Nlace N& Ysi§nAuix adeustfdes duxQrcitdies avec des discontinuités
perceptivesinnée& [ AOSNXY I Yy &d2dziAyd RQF0o2NR fI LINBYASNB KeLkRi
ne possedent pakes méme frontieres pour des phonémes similaifeerman et al., 1957 Ce point de vue

fut néanmoins contredit par dedécouvertes ultérieures notamment la capacité des nouveaés (Kuhl,

2004) et de certains mammiféres ndmumains(Serniclaes, 2000 percevoir les frontieres phonémiques de
fly3dzSa | dzEljdzStf Sa A fclaing/ Qparila g@néMlisdtign de deGaineS Fradess S &
phonémiques a des taches nparoliéres(Serniclaes, 201® / SOA | YSyl £ Sad OKSNOKSdzNE&
i dzQ A f desSprétlispdsiions perceptives favorisant certains contours pour les catégories phonétiques mais

que ceuxci sont ensuite modulés par des adaptations linguistiques au cours du développéBemiclaes,

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

HisOT OENOGAI AT O 1 A DPOAI EAO DI dphabétiheddAET DDA
AT T pOi EAT OETT AA 1T A DPAOIT A AEO®aching BilieT OOEAE
fonctionnelle destinée aux aveugles(Cooper et al., 1984; Galantucci et al., 2006;
Liberman et al., 1967; Shankweiler & Fowler, 2015)e principe de base en était simpl:
un capteur optique balayaitle texte érit a vitesse donnéeesn convertissant directement
le signal lumineux recueilli en signal sonore (plusieurs regles de conversion furent
expérimentées dans les différentes versions de la machine). Ce dispositif permettait en
pratique de traduire lettre par] AOOOA 1 6 Al PEAAAO OEOOAI AT Oi
DEAOA A8APDPOAT OEOOACA DPI OGO 106 ITETO 111cOAn
transcrite par la machine, était capable de restituer, au moins partiellement, le texte
écrit. Néanmoins, la vitesse a laquelle les utilisateurs parvenaient a décoder
AEEEAAAAT AT O T A OECT Al 11T EO 1 OAEO AgOoOsi Al A
minute selon la régle de conversion utilisé, contre 200 a 300 mots par minute dans le
cas de la lecture visuellp Cette borne supérieure des performances de décodage, quel

NOA OT EO 1 8A1 PEAAAO OI 11 0A OOGEI EOI AO 1T A ADC
1 EIT EOA ETEi OATOA U 1T A Oi 011 OOET 1T GiknkmeutOAT 1 A

distinguer NO& OT 1 A@EIT Of AA pc¢ U pu Gdela @ cOdBBtAAOOE A
les «lettres sonoresg¢ T A OI 1T O DI OO DPAOeOBAOG AlTiiT A AAC

1 6Ei DI OOEAEI EOi DPOAOENOA ABAOCi AT GAO 1T A OEOA
SOEOA U 1671 AEAA A foret Ids Qedf@maho@sile @ achia OO Al

lire, les chercheurs se demandeérent ce qui différenefondamentalement leur systemeet

le codage de la parole naturelle. Comment le son de parole parviehta transmettre

environ 30 phonemes par seconde, un débituj dépasse la limite de la résolution du

systeme auditif évoquée cidessus(Liberman et al., 1967)? lIs réaliserent dors que la

faiblesOA AA 1 8 Al bE A AdhdsorOdarbciere Aéqueiitidl.E. Aed lettres sont

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

correspondants aux phonemes successifs se superposent dans uaggé mesure. Les

informations phonétiques sont ainsi transmises de maniere simultanée plutét que par

une séquence de structures sonores discretes. Chaque phoneme est si inextricablement

ET OOENOi AOGAA 1 A OAOOA AO OiI1 AAde paiii®oi 1 A N

ET Ai AT i DT OAAT A8 0AO AgAi Pl A U nheddBe@st AsOT |

Ei BT OOEATI A AGEOI T AO PAO OOT T AAOOGOA O OAci Al

seul.

La cooccurrence des mouvements articulatoires correspondant a la prodtion
des phonem® OOAAAOOE £O Idntabe uAdl superpositior d@® idicés
acoustiques qui les définissentAutrement dit, U 1 8 ET Oi OEAOO A8 O1T OACIH
de parole sont simultanément présentsdes indicesrelatifs a1 6 EAAT OErémes AAO b

® Les sons ne sont donc pas dekJs NI $a& Sy TAf S S &, candmicbnier® b EeSqueRsdggeie $aY LJa
formule «beadson a string» couramment utilisée jusque dans les années 19B0&, 1997)

33



précédents et suivants Naturellement, cette observation remet en cause le caractere
discret du décodage dans le modeélalphabétique évoqué cidessus mais elle a

= s A~ oA N

i CAT AT AT O ABAOO0AO EIi i EAAOCEIT O8
2.2.2. Coarticulation et variabilité des frontieres phonémiques
#1T 1T A 1T100 OATT1O0 AA 1671 01 NOAOh 1T AO 171

production de deux phonémes successifs se superposent dans une large mesure. lls sont
de plus fortement interdépendants. En dét, la déformation du conduit vocal permettant

AR DPAOOGAO Ad801T PEITTT A AO OOE O Aipbsitiod dles ££FA A O
AOOEADOI AGABOO ADO Ai ABO AA 1T A POI ABAOGEIT T Ad DI
du mouvement articulatoire, influel © OO0 1T A Ai AT OO0 AGAAO AA
AT T T AT AAO 11 OGOEAAO Oi ATEOI AO8 %l 1 OOOAR AAT

en fonction du voisinage phonémiqueafin dei ET ET EOAO 1 8 A&EAI OO0 AOOE!?
exemple, en francais, le an /k/ est réalisé comme une occlusive palatalelc] (i.e.
AOOEAOGI i A AOGAA 1T A 1 AT COA Ai 1 OOA 18A0AT O AO B
comme dans /ki/, mais il est réalisé comme une occlusive vélaire [K] (i.e. articulée avec

la langue contrel 8 AOOET OA AO DPAI AEOQ 11T OONOGGEI bDOi Al
dans /ku/. La coarticulation peut étre observée non seulement entre une consonne et
OT A OT UATT A AT I 1 Adesdud inals aliséi Andh dedx icdasomnéann,

1980; Mann & Repp, 1981pu entre deux voyellegCarré et al., 2001)

#A PEiTTIiTTA AOCO TITEPOI OAT O AAT O 1A 1AI
parole synthétisé sans prise en compte de la coarticulation nous est incompréhensible. Il
participe de la variabilité du signal de parole naturele mentionnée au paragraphe?.1.2:
les différents e A1 D1 AEOAO Ad O1 ni dispelSés AEskih deiladrégion de
1 6 A OBchustue correspondant a leur catégorie.# ADAT AAT O ledld 3Al D1
coarticulation permet de mettre en évidence un degré de variabilité supplémentairdes
régions ellesmémes sont flexibles, leurs frontieres pouvant varier selon les conditions
de la perception, notamment le contexte phonétigue Ce phénomene, appél
compensation pour la coarticulatonrh AOO 1 A DPAT AAT O PAOAAPOEA A
gui accompagnéda production.

Deux cas de figure sont particulierement révélateurs de cette interaction entre
le contexte phonétique et la position des frontieres pbnémiques (Liberman &
Mattingly, 1985) :

(1) Deux signaux tres différents peuvent correspondre a un méme phonéme,
prononceé dans différents contextes. Par exemple, dans les syllabes /@it /du/ dont les
spectrogrammes schématiques sorprésentésFigure 8, destransitions de formants tres
différentes (montante ou descendante) donnent lieu au méme percept /d/ en contexte
/il ou /u/ (Fowler & Rosenblum, 2014; Galantucci et al., 2006)
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Figure 8 z 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 (Galantucci
et al., 2006)

(2) De maniere complémentaire,un méme signal acoustique peut parfois étre
interprété comme un phonéme ou un autre selon les sons qui peécedent ou le suivent.
Le premier exemple de ce phdoméne fut donné par Liberman et ses collaborateurdJn
bruit bref situé autour de 1600 Hz était placé avant une voyelle synthétique /i/ ou /u/,
conduisant aux percepts /pi/ ou /pu/. Pourtant, le méme buuit placé devant une voyelle
synthétique /a/ était percu comme /ka/ (Liberman et al, 1952). Ce bruit seul ne
correspond donc ni a un /p/ ni & un /k/ et son interprétation ne dépend donc pas
uniguement de son contenu acoustique. De méme, la représentation des taux de réponse
dans une tache de catégorisation de consons€b/, /d/ ou /g/ , dans des syllabes
Ouil OEi OENOAOG #6 ET AENOA NOGOT A io8i A OOAT OEOD
maniére différente selon le contexte vocaliquéLiberman et al., 1954)

Ces deux observationgemettent en quegion le projet de tracer une «carte »
pour localiser de maniere absolueles catégories phonétiques de maniere absolue dans
1 6AOPAARA AAO OECi AOg AA PAOI 1T A POEONOAKh AGA
différents © percepts identiques), unméme g1 1T T 1 A AOO OOOAADPOEAI A £
par des sons extrémemet différents selon le contexteA O NOAh AdGRABABO 1 A |
identiqgues + contextes différents© percepts différents), leurs frontiéres ne sont pas
situées a des positions fixes majsau catraire, largement dépendantes de nombreux
AAAOAOOO PAOIE 1 AONOGAT O 1A Ai1 OA@OA8 , 6AT Al
une syllabe donnée ne peut étre généralisée directement a la catégorisation du méme
PEITTI A AAT O O1 AOGatkondgas de Aogésgosdancaiunivogud dE O O A
AT OOA O1T A POI POEi Oi PEUOENOA A5OT O11 AA PAO
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'EAT NOG8OT COAT A ETOi 080 AEO i Oi Dl 0O0i
1 6AgATi PI A AA 1671 OOAA AA 3AXh ERT DAEI DBACEO DA

AAOOA AA Ai bl AAAT AT O AAO &£O01T1 OET OAO PEITTilE
variabilité peuvent étre trouvées dans les caraéristiques individuelles des locuteurs
[Pb8A@8 Ai £ Of AGETT AO OOEAT CI A O AAT ENOA Al

(Hillenbrand et al., 1995}, la réduction de ge® A AOOEAOI AOT EOA AAT 6 OI
rapide (Carré & Divenyi, 2000) le contenu lexicaldu signal (Ganong, 1980h | 8& AAT OE
percue des phonémes adjacent§Serniclaes & Wajskop, 1992)ou, encore, des effets
AGAAADPOAOEIT T DPAOARDOS Aibermiin, 10843 A, ®FAER A6 0T A
exhaustive des frontieres des catégories phonémiquetans tous les contextes apparait

donc impossible.

223., A PEITiTi A T6A00 PAO 16801 EOI AA AAOCA AA I

, 61 OOAA AA |, EAAOI AT AOGO A TAi A 0660 1A bi
une réalité cognitive ; elle ne se place donc pas en pdsin de déterminer si les unités
phonémiques jouent un véritable réle lors de la perception. Pourtant, la compréhension
AO 1 AT CACA T OAT TA OA TEIi EOCA PAO U 1 6EAAT OEA

, 87 OOAA Adh&omihuesol ariifickelles (par stimulation magnétique
transcranienneq A 6 deeldale®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 a identifier les mots est préservée tafdi NOA | 8 AA
phonemes qui le composent est perturbé, voire impossibl@Holt & Lotto, 2010; Krieger-
Redwood et al.,, 20133 #AAE EIiI bl ENOA NOA 1T A DPEnmdei T A 18
utilisée pour le décodagemais seulement un objet perceptuel secondaire. Dans la méme
ligne, Segui etses collaborateursdémontrérent que le temps de catégdt OAOET 1 A3 O
phonéme est supérieur au temps de catégorisation de la syllabdaguelle il appartient

et que @s deuxmesuressont fortement corrélées (Segui et al., 1981) Ceci indique que

A1 O

1 EAAT OEAZEAAQOEIT AO PEITiIIT A AiDATA AA 1 G6EAA
Enfin, col A 17160 18A01TT0 110i bHIidOO EAOO 1AO0
I 6EAAT OEAEAAOQCEIT AA AAO@ DPEITiTi A0 OOAAAOOEEAE

parole. De ce point de vue, une unité de langage un peu plus grande, comme la syllabe,
offre plus de réguhrité (Delattre et al., 1952; Massaro & Chen, 2008 ous ces résultats
pointent donc vers la syllabe z et non le phonémez comme unité de base de la
perception de la parole.

La question de savoir si les syllabes priment sur les phonémes dans le
traitement de la parole est importantemais dépasse néanmoins le cadre de cette these.
En effet, les mdéles prenant pour unité perceptielle la syllabe ou le phonémene sont
pas différentiables dans des taches de catégorisation phonémiques telles que celles
étudiées ici.
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2.2.4. Catégorisation plutét que perception catégorielle

Une autre objection concerne la natte méme du percept phonémique. Il est
clair que les phonémes forment des catégories discretesmiéanmoins, deux exemplaires
AO 161 A PEITTTA TA O01TO PAO OI OET 600 DPAOe OC
termes, pour les résultatsprésentésFigure6h 1 A OAO@ AA AEOAOEI ET AO
DAO DPAOEAEOAI AT O DOi AEAOEAIT A dorfeQes, Ick 1aOA DI
comparaison des instances de deux phonemes ne consiste pas sewetra examiner Si
les étiquettes phonémiques qui leurs sont associées sont différentes ou non. Par ailleurs,

AAO T OOAAO AAI NOi AO OO0 T A POTOIATTA AA 1862
perception des voyelles et des consonnes fricatives et liquides dtApas aussi
catégorielle que celle des consonnes occlusivésry et al., 1962)

-EAO@oh AO OAET AGOT A i1o6i A AAOi CI OEAR |
exemplaires comme étant @lus représentatiisz NOA A3AOOOAO AO PDPEIT T
correspondent. De plus, pour un espacement donné sur le plan acoustique, un couple de
DOl AOGAOGET 1O POl AEA AA AAO DOi O0i OUPAOG AOO i
productions qui en est éloignéHolt & Lotto, 2010). Le fait que les catégories possedent
une structure interne remet en cause la validité perceptuelle de la nioin de frontiére
PEITi1 ENOA8 , 8 AOPAAA déiohni¢ @ QrovmNeOdk re@dséniations D1 OO
prototypiques des différents phonemes, stockées en mémoiret agissant comme des
aimants perceptifs (Johnson, 2011; Kuhl, 1991; Serniclaes, 2011} u final, les sons de
parole sont donc catégorisés mais leur perception ne parait pas exclusivement
catégorielle.

A la suite de ces résultats, les cherches ont progressivement abandonné la
notion de frontiere phonémique dans leurs modéles psycholinguistiques pour porter
1 6AAAAT O OO0 1 A0 OADPOI OAT aLdeinieresstrickrerd AT AO
1 6AOPAAA DPAOAADPOOAT h 1 & painle EeQufe®dI® coparant Béed 1 O Of1
exemplaires idéaux. La question de la natureedces représentations sera abordée au
paragraphe3.1.

2.2.5. Redondance des indices acoustiques

Le modéle alphabétique exposé précédemment suppose que la catégorisation

Aol oOi1T AA DPAOIT A O6AEEAAOOA Al A1 AOETI]
AREEAAOEOATI AT O OOAE AAT O 1 A AAAmekeuld froplictA @Di OE
AO Oi1 j186A00ANOCA AO &c¢q AOO OAOEAATA TA 11

dans le signal de parole naturel, la covariance des caractéristiques acoustiques entraine
la multiplicité des informations disponibles pour sa compréhasion.

wl A£EEAOR 1 AO AAOETIT O AAO TOCATAO U 1810
biunivoque en termes acoustiquegDelattre, 1958). Par exemple, la production du trait
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AA OI ECAI AT O AOGO 1T A DI OO 01 00 AlrakissemardduA Oi OE O
Voisement (VOT, Voice Onset Time AGAG® | 6 ET OAOOATI T A AA OAI
OAT YAEAT AT O AO AiI T AACA AA 167 AT OI AT AT O AA |
Serniclaes et Arrouas soulignent cependant que la production du trait de voisement se
manifeste a la fois par un VOpositif, une § initi ale grave etune durée plus importante
des transitions formantiques (Serniclaes & Arrouas, 1995)Ces trois caractéristiques
acoustiques peuvent donc étre utiliséeslternativement, ou méme conjointementjors
AA 1 6EAAT OEAZEAAQETIT AO OOAEOS

#AOOA OAATT AAT AA AA ABERKEI oAAOERT I AARDOR
O1l AOOOAOGOA EAAA U O1T 60 1 AO OUPAOG AA Ai COAAA
seul absolument nécessaire a sa compréhension. Ceci est attesté par plusieurs
expériences complémentaires portant sur la parole dégradéAinsi, des enregistrements
AA PEOAOGAO 16 AA 1100 PIi OO 1 AONOGAI O 1B8ET A (
peuvent-ils demeurer globalement intelligibles (Apoux & Healy, 2009; Loizou et al.,
1999; Shannon et al., 1995)De méme, dans la dimension temporelld faut appliquer
des dégradations relativement importantes pour que leurs effets se fassent ressentir sur
la compréhension(Xu et al., 2005) Méme la suppression de segments de signal a des
intervalles réguliers (Miller & Licklider, 1950) ou leur inversion temporelle (Saberi &

Perrott, 1999) T A O7i AOEO NOA EAEAT AT AT O 18ET OAl 1 ECE
assez sévere dDECT Al OAT 1T 1601 A AA OAO AAOD AEI Al
1 6 AOABSGABODAAT A AA Oi AOPi OAO 1 8ET &I Of AGET T I
1 6ET £ Oi ACETT OO0 1 6EAAT OEOT AO PEITTIA T8A

son mais peutau contraire étre déduite de différents indices. Logiqguement, ceci impose
de réviser le modele z devenu trop simpliste z selon lequel chaque trait phonétique
correspondrait & un indice acoustiqueunique.
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3. Th®ori es et mo d
phonétique

Les premieres expériences psychoacoustiques de catégorisation de phonémes
conduisirent logiquement les chercheurs a supposer un fonctionnement de la
compréhension de la parole calqué sur celui de la lecture, qui consisterait en un
décodage individuel et successif des phonémes par une détection de propriétés
acoustiques les définissantle maniére wivoque. Ce modelalphabétique a cependant
étéinvalidé par plusieurs observations postérieures parmi lesquelles:

- LA OAAT T AAT AA AA 1G6ET & O ACGET 1T : uAbran@AT OA
TT1T AOA ApogdntAGAAOIT 8 EAAT OEOi AAénbl&Eul i1 AO
OuooOii A AOGAEOEZLZ | AEO OAOGI O1 bDPAOGEO TTIAOA
E8B8A8 Ai OAOI ET AT O AEOAAOCATI AT O 1T A Ai AEOGEIT 1

- ,A TATNOA AGET OAOEAT AA AAO POI AGAOGET T O
de maniére trés différenteseldb 1 A OEOOAOET T Adi 111 AEAOQEI I
PETTiil ENOAh AOA8 , A 17T AATEOI A AT EAO 11 0C
ABAOOT AEAO O1 66 AAO OECI AGw U O1 OAOI AOd

- La variabilité des catégoriesellesmémes : Les regles asociant un signal
physique & un phonémevarient OA1 11 1 A0 OEOOAOGEI 1 Oh PBOEO
8 0O0OA EAAT OEAET ATIT A O PETTiTiTA 1TO6 O AC

contextes différents.

Facea ces limitesdu modelealphabétique, les chercheursont di élaborer de
nouvelles théories de la perception de la parole dont le principe visait éonserver le
mécanismesimple de comparaison du signal entrant a ugabarit en mémoire (pattern-
matching), mais en déplacant le nivea auquel cette comparaison est effectuée. Le
systeme auditif opérerait une transformation des sons de parole dans un espace
différent de celui des amplitudes acoustiques, puis $econfronterait avec lesprototypes
des phonémes pour finalement sélectionnele phonéme le plus proche dans cet espace.
Ces questionnements sur la nature des représentations phonémiques seront abordés
dans la partie 3.1. Néanmoins, comme nasl le verrons, aucune des représentations
envisagées ne fournit une explication totalement cohérente du phénomene de
AT I PAT OACEIT DI OO 1A Al ACABAQI AR &dEBEADBAOC
phonétique, plus compexes, seront donc envisages dans la partse2.
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3.1. Nature des représentations des phonemes

* OONOGEAE 11 00 AOI 1 Orepiékentatibnphondmiyue» @A Oi A O
de «prototype » pour evoquer les informations phonologiques stockées dans la
iTTTEOA U 11T17T¢c OAOI Ah OAT O Ai OAEI T AO DPOi AEOQi

pose néanmoinsconcernant la nature de ces représentatitsd, — O-0 AiGpe®ent

A @enregistrements» des phonémes ou prennenelles des formes plus complexe?
Deux grandes familles de théories se dégagent selon que les représentations des
catégories phonémiques stockées en mémoire sont décrites dans un asp acoustique
(théories auditives) ou articulatoire (théories motrices).

3.1.1. Théories motrices

Suite a leurs observations les chercheurs des Haskins Laboratories (et
principalement Alvin Liberman et Ignatius Mattingly) mirent au point une théorie
appeléeThéorie Motrice de la Perception de la Parole(Motor Theory of Speech
Perception8 #1171 OOAOAT O NOGEI O T A DAOOAT AEAT O DA«
corrélant de maniéere systématique avec la perception des phonemes, ils entragmt de
chercher cette invariance au niveau articulatoirdRepp & Liberman, 1984) Par exemple,

les sons /di/ et /du/, dont les spectrogrammes schématiques sonteprésentésFigure 8,

sontO1 00 1 A0 AAO@ DPOT AGEOO AT Al laNmofen@eld T 1 AT O
bl ET OA AA T A 1 AT COAh DI OEOGEITTi A AO TEOAAD £
si les signaux acoustiques résultastprésentent de larges différences, les articulations
qui leur donnent naissance sont identiques. Cette observati conduisit Liberman et
Mattingly & formuler une proposition radicale a la base de la Théorie Motrice de la
Perception de la Parole nous ne percevons pas les sons de parole emmémes mais
seulementles gestes articulatoires qui les engendrenLiberman et al., 1967)6

Bien que le son de parole soit évidemment transmis par le média acoustique (les
vibrationsdA 1 6 AEOQh 1 A OEi T OEA i1 OOEAA AA 1 A PAO
AEOOAT bDPAOed AO T ATEDPOIT DAO 1B8AOAEOAOO A0bC
conduit vocal du locuteur qui donnent naissance a ces signaux acoustiques (de la méme
maniereN O3 0T T AOAOOAOGAOGO T A PAOGET EO PAO T A 10IE

sur lesquels cette lumiere a été réefléchieflLiberman & Whalen, 2000) Autrement dit, la
parole pourrait étre envisagée comme une suite de mouvements rendus audibles par

1y L dziNB F NBdZYSyd | S yOS Sy tioh bsthfekN NBS REQHdzyl9S NX2S/LAISINRY
face, certaines informations phonétiques sbtransmises par des voiesnbnO2 dza G A lj dzZSa® [ QSTFSG
un exemple céleébry @2 ANJ dzy Ay G SNI 20dzli SdzNJ LINR RdzA NB  dw/s@flabg e f f | 0 S
différente peut affecter la perception de la syllabe entend®wler & Rosenblum, 2014; Johnson, 2011;

Olasagasti et al., 201®) [ QI a LJS O seul he @&filadoricApéjsdzSécrire la perception de la parole. Une
explication plus satisfaisante serdionclj dzQdzy S Ay i S3INI A2y RSdoneyasgaNda A2y A
des représentations articulatoires.
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I 6AAAEOEIT A801T &I O AGAEO8 | BAROAEAAODOGEOAT C
NO6EI DHPAOO AAEOA APPAI U OA DOl POA Agbi OERA
reconndOOA 1 AO 117 OOAI AT OO AOOEAOI AOT EOAO U 18T«

opération serait effectuée par un module spécialisé du systtme near AA 1 8 AOAEOAOO
simulerait les mouvements articulatoires du locuteuret comparerait le résultat prédit

avec le signal effectivement percu (analyse par synthéséjowler & Rosenblum, 2014;

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

01 AAT AA 1 6AO0OAEOADOO DPI OO T A AT iIDOi EAJOET T
naturellement que le traitement de la parole est gpécial», impliquant des processus

distincts des traitements acoustiques généraugowler & Rosenblum, 2014; Liberman &

Mattingly, 1985).

En 1985, aprés avoir constatéque les effets de coarticulation déctaient aussi
les muscles articulateurs, remettant ainsi A1 AAOOA 1 8ET OAOEAAEI FE
articulatoires, Liberman et Mattingly ont été amenés aréviser leur théorie. lIs
proposérent alors AA AT 1T OEAi OAO NOA 161 Apads@e gdstk 1 A E
articulatoire lui-méme mais plutét 1 A AT I i AT AA T AOOT i T OOEAA U 1|
articulatoire (Liberman & Mattingly, 1985).

Enfin, en 1986, une éléve de Liberman, Carol Fowler, proggoune vesion moins
contraignante de la Théorie Mtrice, qualifiée de directeréaliste (Fowler, 1986; Fowler
& Rosenblum, 2014) Bien que partanti CAT AT AT O AO DPOET AEPA NC
perception est le mouvement articulatoire et non le signal acoustiqueette explication
ne suppose pas un acces a un module spécialisé du systéme moteur. En lieu et place du
DOl AAOOOO Ad AT Al U O AparRibetmar) BdwierEdit Pldtot apeel dun O'i
mécanisme trés général dpprentissage perceptuel des régularités statistiques du signal
AA DPAOIT A DPIiOO Agbl ENOAO 16AO0O0T AEAOGETT AT«
articulatoires qui lui ont donné naissance. Qee théorie est donc «directe » en cela que
certaines informations acoustiques contenues dans le signalde parole activent
directementAAO OADOi OAT OAOET 1O i1 OOEAAOG8 "EAT NOA
ait été largement battu en bréche par Fowlee1 AT 11 00 O1 OACAET AGBE]
années 90 avec la découverte des neurones miroir gpourraient offrir un support
cérébral idéal pour cette fonction(Hickok, 2014; Massaro & Chern2008).

3.1.2. Théories auditives

Parallelement auxthéories motrices décrites cidessus se développérent des
théories dites «auditives», refusart de faire appel au concept deeprésentation
articulatoire, inessentiel selon elles pour expliquer la perception de la parole. Les
AEAOAEAOOO U 161 OECETA AAO OEil OEA DPAOOAEAI

la reprecOAT OAOET T AOAEOOAEOA AO OiI1l NOGoAsBA 1 A O
donc a rechercher une variable acoustique secondaire permettant de prédire la
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DAOAADPOETT AG01T O11 AA DPAOT 1 A8 #1711 OOAEOAI AT ¢
une hypothése sir le fonctionnement global du systeme de perception de la parole, les

théories auditives consistent z pour la plupart z en un ensemble de régles
mathématiques parfois relativement abstraites,avec unAT | AET A A8 APDPI EAAOL
(p.ex. invariant acoustigld OAT AAT A O1 ENOAI Aé catégdriddtion dd A A AA
consonnes occlusives]h U 1 8 AuBérd BeQd& ThéorieERadiale mentionné plus

loin, qui relie perception des consonnes et des voyelles.

, A OEi | OEA eAd preniiefei@malishtion® td O théorie auditive,
offre un bon exemple de cette approche. Pour reprendre le probleme de la variabilité
des spectrogrammes de /di/ et /du/, illustrée Figure 8, une premiére tentative
AdA@DPlI EAAOCEIT T j AlTOéore B8u@e® dxposeecibddskuy Ait faknduléd A
par Delattre et ses collaborateurs (Delattre et al., 19558 3 E | &ielles AT 1 OE,
OPAAOOT COAI T AOGO AAOG OUI T AAAOG AA EI O A TAeT j
présentésFigure 9, on constate un point commurt toutes les transitions de F2 semblent
PpOl OATEO AG0O1T 18I A PIETO Ei ACET AEOA OO0 16A¢
a 1800 Hz. Cette origine commune est appelée le locus, et elle est supposée étre
invariante pour une consonne donnée, quelle que soit la sgbe qui la suit (on peut donc
représenter lahauteur du locus comme une fonction constante de la fréquence du F2 de
la voyelle,Figure 10). Si telétait le cas, le locus constituerait un indice acoustique fiable
pi 600 1 6EAAT OEAZEAAOQEIT AAO AiITO011T1AO8 , A0 OD/
7Tcer ETAENOAT O AAPAT AAT O NOA 1T A AAOAAOiI OEO/
probante.

2400 | p—
1200 - 4 o= b
N 0 | — p— — S — TR
L bi be bg ba b> bo bu
Q 2400 | P
Z 1+ i + + + 5
" S——
qg)_ 1200 i :\ \
A= 0
= di de df da d> do du
~ rﬁ
2400 S— N 0,3s
e — R S | °
= —— —
o ]
ai ge gt ga gd go qu

Figure 9 z Spectrogrammes schématiques des mouvements de F1 et F2 pour différentes
syllabes CV. La croix marque la position supposée du locus pouthaque syllabe de forme/d V/.
Adapté de(Peterfalvi, 1966).
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$83A000A0 reEtians, Adhrespbidant a différentes équations du locus,
IT6 ATTA 01 DPOI PI O0i A0 Pl 60 OATFRYAOIDA&EAT CI T A
modele linéaire (Sussman et al., 1991)pour lequel la position du locus est en relation
affine avec la hauteur du F2 de la voyelle, ohien le modde additif composé de
OAcCi AT OO AA AOT EOAO AEEET AO8 , ET OA@EAT O AA
i AEO 1 A OAI1 A O Editdque duEF2 etAsd farkie sfableOlrAhéaridauditive la
plus complete a notre connaissance est lodele Radial proposé par Serniclaes et Carré
en 2002 Dans ce casles frontieres phonémiques dans les différents contextes
vocaliques convergent en un point du plaiipartie stable de F2 /attaque de F2). Ce point
correspond a la catégorisation pour la voyelle neutrd 78 $A [ AT ET OA ET Oi
dernier modele établit un pont entre la perception des consonnes efelle des voyelles et
également,entre les théories articulatoires et auditivegSerniclaes, 2011)

2500 = s
~ /u/
i 2000 . i/ -\ /oe/
o N/
S
v 1500 1 10/
b4 e — /a/
= / Locus invariant
<< 1000 A 1 -

Modeéle additif Modeéle radial
500 T 1

| I T 1
500 1500 2500 500 1500 2500 500 1500 2500
partie stable de F2 (Hz)

Figure 1074 OAAT O AA 181 RO iT AO 11TAOO PI OO AEAEME OAIl C
1

A OE
AAT O T A bl AT | £0i NOAT AA Ad

A
o
stable de F2) Adapté de(Serniclaes, 2011)

3.1.3. L8 A@ AT bk dompgerdsatibn pour la coarticulation

Un point de conflit majeu entre les théories motrices et auditivesréside dans
16A@pl EAAOGETT AA T A AT i DPAT OAGETT bPI OO 1T A AT A
phénomeéne par Virginia Mann en 198@Mann, 1980) un vifi AEAT CA A OSBRI AT
engagé entre les théoriciens du direetéalisme, Carol Fowler en téte, et les partisans
A3 O1 A A oxbreneAt AdiEve par le mécanisme de contraste spectral. Utébat
OEi | OENGAEO& Apaddacore dlok@&jour(Fowler, 2006; Holt, 2005, 20064,
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; Viswathan et al.,
2009, 2010).. 1 6O Oi 60iIi 11 6 AOE?T OAI AT 6 EAE 1 A0 DPOET A
AO 1 defcéyivintd de vue.

, 0 AEEAO AA AT | DAT OAOET T b&ivd©ades 1982 p&i AOOE/
Liberman et ses collaborateurgLiberman et al., 1952) Néanmoins, la premiére étude
approfondie du phénoméne fut menée par VigT EA - AT T h U OOAOAOO
1 6ET £ OAT AA A6OT A ATTO1ITTA TENOEAA O&0 1A D
devenu par lasuiteOT AAO A6i1 AT1 A OAPOEO DAMBNINGCIOZY A 11 1 .
, 61 OOdoAcentdesur la perception de 4 normots: «Alda», «Alga», «Arda» et
«Arga». Mannavait en effetnoté que cet enchainement de deux syllabes donnait lieu a

une coarticulation importante en parole naturelle] 68 AOOEAOI AOETT AA T A A

$601 DI ET O AA , @ qQdh esthuaeddensdnheloCriugiv® Alvéolaire
j Oi ATEOT A AOGAA T A 1 AT COA OAOO | Gdedshiar@ie AO Al
NOA T A rCyYy AOO OT A ATTOITTA TAAI OOEOGA Oil AEC
la cavité buccale, avec la langue au contact du palais mou). De la méme maniére, le [l]
(consonne alvéolaire) est produit avec la pointe de la langudvOO 1 6 AOAT O OAT AEC
anglais (consonne postlvéolaire) est situé comparativement plus en arriere dans la
AAOGEOi 8 , 6AT AEAyT AT AT O AAO AT TOTTTAO 711 AT AC
cohérents des articulateurs. Au contraire, la production @ /lg/ et /rd/ implique une
OOAT OEOEIT OAPEAA AA 1A 1 AT COA AGOT A bDi OE
ET OAOOGAT AT 68 , A Ai10i NOAT AA PEUOENOA AA AAO
OAPDPOT AEATI AT O AAO PETT1 1 AO AAatolreh Laecbnsdhne0 O A
I AAl OOEOA AOO Oi AT EOGI A AOGAA T A 1 AT C¢OA bpiI OO
1T OONGGATTA AOGO POT Ai Av A AA rOvYy8 ' ET OE O1 71
bi AAA ABAOOCEAOI AGET1T bl 00 . RécipaqueeeAtuo Ma/ } ES A8

prononcé aprés/arr A OT A Bl AAA ABAOOEAOI AGETT bBI OO bi O

Pour mettre en lumiere le déplacement des frontieres phonétiques en fonction
AO AT 1T OA@OAR -AlT1T OB8APPOEA Al1 A ddaddE OO0
synthétique que nous avons déja évoqué plus haut (paragraptiel). Un ensemble de 7
stimuli synthétiques allant perceptuellement de /da/ a /ga/ est généré en variant la
£O0i NOAT AR ABAOOANOGA AO &oc DPAO bBrRgleldA)Qdnl EAOO
désigre les éléments du continuum daja 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 esonne comme un /d/ ou un /g/.
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A. /ﬁ/Ca/ B. /alCal/ /arCal
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Figure 11z3 OEI O1 E OOEI EOi O A AT A Cantthdu@syrithetigule Vda/ Al galh dvec- AT 1
les numéros des stimuli. B. Représentation schématique des stimuli /AlICa/ et /ArCa/. Adapté de
(Holt & Lotto, 2002).

#1 11T A PT OO 16Aobi OEAT AA AA |, EAAOI AT h
AB EAAT OE AgaA ke wigi du codtiBuunkfait clairement appartire une frontiére
abrupte entre les deux catégoriegphonémiques située entre les stimuli #4 et #5 (trait
pointillé sur la Figure 12).

100

~
(&)}

50

25 F

pourcentage de réponses ‘g’

gl

/ , .
numeéro du stimulus

Figure 12 7 271 001 OAOO AA 1 8 A @Poureitdge Al répdndes gaA lellahg du
continuum pour un stimulus synthétique seul (trait pointillé), ou précédé deal/ (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 frontiere
OATT1T TA AT 1T OA@OA PEIT T i i EehHidisantdettelfols précAderOol A OE C
le stimulus synthétique de différentes productions naturelles de <Al» et de «Ar»

(stimuli schématisés Figure 11B). A nouveau la visualisation de la proportionde

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

localiser la frontiere phonémique §igure 12, traits continu et discontinu). Elle constata

AET OE NOA 1T A PIET O ABEIT A&l Adgdgdbdleménidéplacgivédd T OA O
«da» en contexte Al » (frontiére située entre les stimuli #3 et #4) et vers «ga» en

contexte «Ar » (frontiere située entre lesstimuli #4 et #5). Par conséquent le stimulus

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

apres «Al ». Cette expérience appoe donc une preuve du déplacement de la frontiere
phonémique en fonction du contexte ded perception.

0AO AEI |1 AOBEGRT EBRGOBACRBT I bAT OAOEIT DAOAAD

Al AOOEADI AGET 18 % AEEAOR AT T T A T1 00 18A0TT
TAI 7T DI OOt AA O1T A Pl AAA ABAOOEADI AfuEd/day DT OO |
POITTITAT APOT O TAOFY DI 00T AA O1T A Pl AAA AB8AO0OD
PDAOAADPOEI T h 11 1 AOAOG@AmMoyehnk b patiEigantsArépéndentb BT O

majoritairement «gaZ 1 1T OONOB3 OT OOEI Ol OO0 eshjirdsédm®Act O DAO

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

1 6A0OAEOAOO AT OAT O ET OAOOA A ComphrsehEdonc B OT AO

AEEAAOCEOATI AT O 1 6AEEAD AA AT AOOEAODI AGEIT 1T 8

Des ce premier article, Mann envisage deux expditons également plausibles

pi 60 1T A pPpEiITTITTA NOGAITA Ai AOEOS
1), 6ET OAODPOiI OAOETT AA T A AT i DPAT OAOEIT DI OO
théories motrices est relativement directe (Fowler, 2006). Bien que la réalisation
AAT OOOENOA A8O0T A 181 A AiTTOITTA Ae&EE OA C

gestes articulatoires qui 8 AT CAT AOAT O OAOOAT O &A1 AAIT Al

j TATCOA U 18A00ET OA PT OO 7¥¢crh AO U 1 86A0AI
i T OOEAAOh 1T A POi OAT AA A8OT A Al AOOEAOI AGEI
OOEOA AB01T TOTFh 1 A éAdetod@ierOpovk @ percepfod dudT A Ol
/d/ mais sera au contraire interprétée comme un indice supplémentaire pour la

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

1T AOOCAOO AO 1 6AOAEOADOORh 1 A Belles AcAthitkesi T O6 1
articulatoires et dynamiques de la production de la parole.

(2) Une explication alternative peut étre trouvée dans le contexte des théories
auditives. Elle se fonde sur le principe du contraste spectralla sensbilité du
a cette mémefréquence immédiatement avant. Par exemple, dans les stimuli de
Mann présentésFigure 11B,lafindu F3de Al AT al AEAA AOAA 1 83 A0«
début de la 2me syllabe pour les sons proches de da» dans le continuum. Au

46



= s A A s o~ o~

au début de la 2me syllabe pour les sons proches de ga» dans le continuum.
Il ET OEh 1 6 EA Ad»CGegreli& plus Giffidid en doAtextd /al/, tandis que
1 6 EAAT OE AgaA &L Rlis Idifficlelen dontexte /ar/. Ce phénomeée de

s 2 o~ o~ s A~ e oA 2 s o~ oz oz

i AONOACA AOAEOEZE Aogbl ENOA ATTA 1 OE AOOOE

$AT O 1TAO Ai AATTEAO NOE OOEOEOAT Oh 16A@D

nombreuses reprises avec diverses varidas du protocole expérimental. Il appant alors

~ o~ =

NOGEI i+ OAEO EAPAOOCERAI KAAAOOOAA 18601 A 1O 16A
i OAT O ET OAI EAT A PAO O1 "AAOOAET 111 AOA Adi AOA

Le phénomene de compensation pour la coarticulation est également observeé, a
un degré moindre, pourdes enfants nouveaux négFowler et al., 1990) et des
cailles duJapon (Lotto et al., 1997) Ceci est contraire a la prédton des théories
motrices, le comportement de ces sujets qui ne pos®dent pas ou peu
AGA@bi OEAT AA Ade@ouaitBt@ expliuérdpauh dpprentissage
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 étre reproduit en remplacant la premiére syllabe par

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

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

I'A DPOi OAT AA 0T ar/ hodulOdyaemdqdO 71 A DPAOAADPOET 1
cible non paroliere (Stephens & Holt, 2003) Ces phénomenes ne trouvent pas

A APl EAAOCETIT AAT O 1T A AAAOA-AKEA TIAA OBRIDIDO E
NOGU AAO OOEI Ol E AOOEAOI i O8

Il existe des effetsrétroactifs de compensation pourla coarticulation : la
présentation de la deuxieme syllabe /da/ ou /ga/ produite en contexte /I/ ou /r/

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

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

AOAEOQOEOAO Ei I ENOA Ti71 AAOGOAEOAT AT O O1 1 AOK
Enfinilestbl OOEAT A AA 11T AOI A0 18AEEAO AA AT 1 DA
OOEI O1 E AAT OO0 Odomietd andbigu, $itaepiréepti@dment entre
lal et farl, AOO OOEI EOih 1T A DPOi OAT OAOEI 1T OEI Ol
PDOTTTTeAT O 1 & @ite eht@nelud blald CondspoAdant &b faveur de

TAAT 10 TGCAT AAT O {nGsplabA (Fonferdt AIA 20B0) Ce AA 1 /

" «Nousavons donc des affirmations adement incompatibles de la part des partisans des théories motrice

I dZRAGABS® OXB8 5Fya tS& RSdzE OlFaszs 2S5 &dzaa aAyOsNB

dzdz&NB L3R dzNJ Ay @Ff ARSNI f 1 LRaAldAiAzy 2LILIRAZSESIMI A&INBdzyrS R
(Nearey, 1997)
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phénoméne ne peut donc pas étre intégré agadre des théories auditives,
purement acoustiques?

32. Mod | es de | di n-phenétifece acoustico

Les théories de la perceptionrésumeées ci-dessus représentent uneamorce
A APl EAAOCETIT AO@ PEilTTIiTTAO TAOGAOOGI O AAT O |
gue la compensation pour la coarticulation.Elles sont soustendues par un modele
simple : apres la réception du son de parole, une série de traitements lui sont appliqués
pour en fournir une représentation dans un espace pouvant étre soit articulatoire
(théories motrices) soit également acoustique (théories auditives). La distance
relativement aux représentations «déales» des phonémes dans cet espace estaluée
et le phoneme apparaissant le plus proche est sélectionné. Ce déplacementpdttern-
matching dans un niveau de représentation supérieupermet de rendre partiellement

Al i pOA AAO PEiTTiI1TTAO ABGET OOEAAOEI T h AA AT A
de la perception du son de parole. Ces théories apparaissent cependant limitées au vu de
16AgATI DT A AA T A AT i DAMOAGETT HPI OO 1A AT AOOEA

Plus important encore dans la perspective de cette theselles présentent le
désavantage dene pas décrire avec suffisamment de précisiorla premiére étape du
traitement effectué au niveau del 6 ET OA O £A Ahbnétigue ] En GefieE Alie les
représentations des phonémes soient articulatoires ou acoustiques, leur activation
implique AAT © 61 DOAI EAO OAI PO | 5AQ0EnkMdEdrie AA A2
medium acoustiqgue. Quelle que soit la théorie adoptéde questionnement initial
demeure :1 T 1 8 ET AigustigheOde Isifuet-elle dans le signal de parole ? Etant
données deux productions de phonémes, sur quelles différences acoustégue systeme
caractéristiques acoustiques essentielles pour la catégorisation phonémique ont été
misesen évidenceDT OO OAT OAO AGET OAT EAAO 180T A 10O 186
AO &o A d&iende de Mdhw paragraph®.1.3). Néanmoins, le débat qui oppose les
partisans des théories motrices et ceux des théories auditives poravantagesur la
nature des représentations manipulées que sur les primitivesnémes qui activent ces
représentations.

ol 60 Oi i T AOA PI OO POI AEOiI T AT O U 1T A NOAC
I'A DPAOiI T Anh EI AOO Ti AAOOAEOA U AA OOAAA A

® Suite a la constatation des limites des représentations motrices et auditivessTiméorie @& la Perceptin
pour le Contréle de I'ActionsPerception for Action Control ThepBACTa été proposée, qui se base sur des
représentations perceptumotrices (gestes articulatoires modelés par la percept{@thwartz et al., 2012)
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acoustique) vers le domaine perceptuel, durant laguelle le systéme auditifconvertit un
signal acoustiqueet analogiqueen percept phonémiquediscret. Pour le psycholnguiste,
1 68 ET OA O&AA-phbnétiguk Is®© & ENE Icomme unecboite noire » réalisant un
certain nombre de traitements a déterminer.

Dans la suite de ce chapitre, nousxaminerons différents modéles qui ont été
AOGAT Ai O DPi OO0 Ai A OE @tonéligietet quilse fadailsdnt siv Aal peSed E A |
ABADBOOAAOQETT AAO DPOEI EOEOAOG8 $A AA EZAEOHh 1A
1 6AT OO0i A T A AT OOAODI T A rutbrdaid dirdoemedtEa @i diieau AAT OO
supérieur comme une successionde phonémes[par exemple Shortlist A(Norris et al.,
20000lh AA DPOT AAAEI EOi O A d HEhArllisD E (e’ & VMEQuéed, AA D
2008)]T O AT AT OA A d Ats phbr@iy@eE pai exefnpfleOTRACEMIE elland &

Elman, 1986)], n6 AT OOAT O DHPAO AAT O 1 A hés& Séuls lgsA | A
modélisations de la chaine de traitementompléte, a partir du niveau acoustiqueseront

donc examinéesici. Ceci nous p OT AOOOA AGAT OOAOI EOh AAT O (
POET AEDAO Cili OABD AA 1681 Ogdktg@AOET T AA 1 8EI

3.2.1. Modele LAFS

Le modele LAFSLexical Access From Spec}ranitialement congu comme un
systéme de reconnaissance aomatique de la parole (systéme Harpy), suppose que le
systeme auditif opére par une analyse au fil du temps du spectre du signal entrgKtatt,
1979)8 , 6 AT Al UOA AOO AEEAAOOGI A AO 11T UAT A80O1T A
aux spectres successifs. Le graphe orienté a la base de ce modele est obtenu en
AT T OEAT OAT O 1 6AOMEITAAIGRO AEd iE i A ARG z&lwidéerEMes] i+ OEN O
régles phonotactiques et phonologiques du langage et en y remplacant chaque
transition entre deux états (i.e. entre deux réalisations de phonemes) par $&quence de
OPAAOOAOG Ti1i AAOGOAEOAI 3PA GXGADO ABBA OO OOTAAOTICRAGD AW O
I OEAT Oi AT AT AAT O 16A1T OAIT AT A AAOG AT AEAyT AT Al
(Figure 13), qui forme alors un dictionnaire exhaustif de tous les enchainements
spectraux possibles. LorddA 1T A DAOAAPOEI T A8601 Oi1 AA DPAOI
entrée par les spectres correspondant aux instants successifs (avec un pas de 10 ms). Le
chemin obtenu en sotie du graphe correspond au décodage de la suite de phonémes.

Le modeéle LAFS fait partie des modéles ditsaexemplaires». Aucune étape de

Ai OAAOGEIT 1T ABET AEAAO AAT OO0 GEshldidnGdoptée AcOpdur 1 7 AAO
contourner 1 A BDOT AT 11T A AA 18AAOCAT AA ABET OAOEAT 06O
consiste aOOT AEAO O1 COAT A 111 AOAhokdeledrdrisiioh deE OAO A

phonémes en mémoire, couvrant ainsi la variabilité observée dans le signia¢s 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
bi OO 1 6EAAT OEEAZEAAQEIT AAO DPEITi11AOS
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Figure 13 z Portion du graphe d A 1 8 AOOT I AOA AET E Ai AOEO DPAO T A 1
version du modéle LAFS)8 : AEANOA i« OAO j AAOAT AqQ AOGO AOGOT AEi C
un contenu phonémique indiqué awdessus. Les fleches indiquent les transitions possibles entre les

différents spectres. Adapté dé€Klatt, 1979).

La simplicité conceptuelle du modele a malheureuseent pour prix un systeme
de regles extrémement lourd et complexe et il est probable que le graphe encodant la
totalité des enchainements de spectres présents dans le frangais soit trop important
pour la taille de la mémoire humain€ 0 AO AEI T ASoobh T A T TATTA |1 &
rendre compte de la capacité de généralisation immédiate observée par exemple lors
A6 OT A AEOAOOOEIT T AOA Beraiddn effell cAnbdnd daas ceedadidel T 08
construire un nouveau graphe décriant tous les spectres utilisés par ce locuteur, ce qui
nécessiterait une exposition préalable a un grand corpus de sons prononcés par ce
locuteur.

w
M-
(s}

%V SLWISYRIylGs Af Sad t y20SN |jdzS RQL dzii NB Zont ¥té iRépdsésa L
basés sur un principe de stockage plus économique en termes de ressource mért@okieger, 1998)
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3.2.2. Modéle LAFF

Selon le modéle LAFF(Lexical Access From Featudesles unités pré
phonémiques activées par les informations sensorielles ne seraient autres que les traits
distinctifs décrits par la phonologie (Stevens, 20028 )1 AEOOET COAes AAOD
acoustiques jouant des roles différentslans le processus : les repéres acoustiques qui

qui indiquent la position des articulateurs. Pour conclure quant a la pésence ou

1 6 AAOAT AA A d &modde dalteldsigral ehtiarit @n trdistemps:

ipq ,061 OAPA AA OAci AT OAOEIT Al 1 OEOOA U
i AONGAT O T A TTAA Adi AT O1I AT AT O AA 1868AEO08 ) I
(constriction ou relachement du conduit vocal)l O A& OT A OT UAT T A | Oi O 1
cavité buccale). lls constituent les indices acoustiques de premier type et se traduisent
par des discontinuitts ou des maxima de deux caractéristiques acoustiques
particuliegres:1 A A£0i NOAT AA AO 1 6A1I bl EOOAA AO &p8 O0AC
le systeme auditif est donc a méme de repérer les positions temporelles dglsonemes
et leur type (voyelle ou consonne). Il peut en outre déterminer certains traits distinctifs
coOOAODPT T AAT O OAOGI Al Al é& intépendaritsldsCartichl@reursEerO @ A 8 /
action (par exemple le trait de discontinuité identifiant les occlusives).

(2) Une fois ces reperes acoustiques établisst les segments de parole
correspondant aux voyelles et consonnes délimités, des indices acoustiquescondaires
sont extraits. Au contraire des premiers, ceuxi renseignent sur les articulateurs mis en
EAO U O1 1TT1iATO AlT1T1i jBOT OOOOETIT AAO 11 OO0R
Pour cela, le systtne mesure les valeurs de certains paramétresau voisinage des
repéres acoustiqueset en fonction du type de phoneme déterminé a la premiére étape
(seules les informations utiles sont extraites). Les indices acoustiques secondaires
incluent en particulier: 1 A0  A£O0i NOAT AAO AAOG &£ Of AT 06h 1 AO«
AAT O 1T AO AAOGOAOG &EOiT NOAT AAOh 1T A £0i1 NOAT AA A1
de temps entre deux reperes acoustiques.

(3) Enfin, les indices acoustiques primaires et secondairesont combinés au
i T UATun dhgemble de reglew DAOI AOGOAT O Adi OAI GAO 1T AO O
dépendent des articulateurs et permettront dedétermineri 8 EAAT OEOi AO PDPEI 1
étape est realisée par des modules indépendants spécialisés dans la datectle chaque
trait, prenant en entrée les indices acoustiques pertinents pour ce trait, ainsi que le

Vy2yyYsS LRdNJ £S Y2R8tS &adaadlyids S LINROSaadza RS O2YoA
On peut cependant penser a un mécanisme de décision du type de celui proposé par la Théorie de
Combinaison des Indice§feCombination Theo)yTreisman, 1999)

51



contexte phonétique et prosodique, etestituant AT OT OOEA 1 8ET &I O AOET
DOi OATAA 1T O 18AAOCAT AR AO OOAEOS

, BEI DI 7 1T AT OAOQET 1 esétd la ArBgrarhniatioh Idel chdcun Ales
i TAOI AO Al OOAODPI 1T AAT O (Slitkh, 20059 iEAcAOE ial desA 6 O1
résultats variables selon le type de phonemes (avec plus de 90% de reconnaissances
correctes pour les occlusives).

3.2.3. Modele des canaux indépendants

Des 1922, Fletcheremarqua que plusieurs indices étaient extraitsde maniéere
indépendante dans différentes bandes de fréquencéAllen, 1996; Fletcher, 1922) En
167 1T AOCEA AAT O 1 A0 £0i NOAT AA Ce do@diingidgsah@©OA O U
correctes sur des enregistrements de syllabes atteint 65% en moyenne. Le méme
Dl OOAAT OACA A O Oappliu®uvhk filiee phsseted & €@ dnEnhe signal poure
conserva NOA 1 81 T A O Cdaudnced idferibures & 1550 AHD Pasuite, la somme
des pourcentages de reconnaissances correctes pour des stimuli paroliéraités par des
filtres passe-haut et passebas complémentaires étant supérieure a 100%, on peut en
déduire que, pour un certain nombre de syllabesl 8 E1 &£ Ol1ABGEAAT GFEG@a AO O
peut étre obtenueindifferemment dans kesparties supérieure ou inférieure du spectre.

&1 AOAEAO T A O8A0O080A DPAO 1 U AO DPAOOGET O
bi OOAAT OACAO ABGAOOAOO 11 00 AA |1 AbaAde hadt®i EAT O
seule (Q ) limitée ala bande basse seul€Q ) et pour le signal non filtré (Q, quelle que
soit la fréquence de coupure utilisée :

Q QO 31

, 6 AOAEOADOO Ai OAAGA ATTA 1 AO ETAEAAO AAT O
des deux bandes les erreurs portant sur les indices hauteEOT NOAT AA 1T 6 AEEAAD
détection des indices bassdréquence. Plus généralement, pour un découpage du signal
en Kbandes defréquence, on observe la méméndépendance des canauet le taux
A AOOR®® i CA1 AO DPOT AOGEO AAO OAGZANARSMeD,0A00 £
20148 & OAT AE AO 30AET AAOC DOl bi Ot éndes n 281 1T A A
bandes critiquesAT T OOEAOAT O AA 1 AT ET OA i @Ailedueles 1 A OA

~ s s o~ o~

YIS LINRofsYS RS fI O2I NIAOdA  iA20085FacR 4QSETOE RuzOOR
LINEOSa&ddza RQARSYUGATAOFGAZ2Yy Said (GNBA fAYAGSD® [ O2F NI
acoustiques supplémentaires. Chaque trait distinctif posseéderait donc un certain nombre de corrélats
acoustlj dz8& ljdzA €S RSTAyAaaSyd | dzEljdzSta &QlF22dz2iSNI ASyd R
signifiants, conséquences des contraintes physiques sur les articulateurs.
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ainsi déterminés possedent des largeurs inégalesn Hertz, mais représentent chacun
O1 A A E O Oiboh Ardm I&I6nd dedr membrane basilaire.

De cesobservations découlel T CENOAT AT O OT A 1 AOOOA ABEI
OECT Al 1 AOGNOi PAO O1 AOOEO OOAOGEITTAEOARh AP
Index). Elle consiste & découper le signal da les 20 bandes critiques, puis a estimer
ET AT DPATAAT T AT O 1 A Pdh Qadd dhhgled pdde Qe et Guo
Rapport Signal sur Bruit(SNR,Signal to Noise Ratijpdans cette bande. Le pourcentage
ABAOOADGO PT OO 1T A OE cdmplemend par 1A Aroduit HeOdds eAduis, 00 AT 1|
ATTTA T100 IARDOOICIOE 0d1 £Bi Oi 1 ADPDPAOAT OA OEI E
I £#£0A O1 OOAEI EO OT A 00160 ATTTA DPOi AEAOCEIT A
conditions (Lobdell, 2009).

#AO AT OAT AT A AA Oi 001 OAO A£O0O0 OwmaEes OE Qi
AR & TAOGETTTAI AT O A-fhonktigus i(Adeh OB A podsdde @O OE AT
niveaux, séparés par 3 traitements successifg-igure 14). Deux couchesultérieures
correspondant aux niveaux syllabique et lexical sont également mentionnéemns le
modéle originalil AEOh T A AT 1T AAOT AT O PAO AEOAAOAI AT O
seront pas détaillées ici

(1) Avant toute analyse linguistique le signal entrantest décomposépar la
banqgue de filtres de la cochlédl 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 étre également utilisées a ce stadPour obtenir une
estimation de la fiabilité des informations provenant de chaque bande, le systeme
effectue de plus une évaluation du niveau de bruit associé Seuls les événements
suite. La représentation tempsfréquence du résultat de cette premiére étape, appelée
Al-gram, consttue une visualisation graphique des composantes du son perceptibles par
le systeme auditif central(Lobdell, 2009; Lobdell et al., 2011; Régnier & Allen, 2008)

(2) Cependant, toutes les composantes audibles du signal de parole ne sont pas
nécessirement utilisées pour la compréhension. Dans la deuxiéme étaples signaux
filtrés sont regroupés dans les K bandes critiques, puid E £&1 OAT 00 ¢cOl O6pPAO
acoustiqueslocalisés en fréquencesont extraits en paralléele pour chacune de& bandes,
et convertis en événemens (chague événement corresponédnt simplement a une valeur
booléenneindiquant | A BOT OAT AA T O 1 38AAO0AT AA AdHPI ET AE

Cette information peut &tre exacteAAT O 1T A AAO A3OT A AT i1 O1 EAAOQE
la communication est mauvaise.

(3) Les résultats de ces K processus indépendants sont finalement fusionnés en
OT A OAOI A AOOEI AGET1T AA 16EAAT OEOI A0 PEITTI
ABEAAT OEZEAO DOEO AA 0O &prdddsdd parl i@l uAd uhiel E OO
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phonémique AOO AAOQEOiI A DI OOE O déhidé pad Ids teAadtd @Ace 1 § A OO

iTATT A8 i ATTTEIT Oh 1AO OOAOAO@ OI Oi OEAOOO A/
paragraphe 4.5) suggerent que lesmécanismes mis en jeudurant cette étape sont

relativement simplesq, O1 PDBET 111 A AOO Al AEOAI AT O Aiv £ET E
acoustiques. Au contraire, une mauvaise prod@@Ei 1 A8 01T PEIT 11T A DPAOO

indices conflictuels qui conduiront a une identification erronée du stimulus.

Signaux filtrés

passe-bande Evénements
- ) - |——> phoneme A
@
Signal = g - . ——> phonéme B
—_—s ©3 _
Q C .
= 0 . ——> phonéme C
c © -
- - | - * —> phonéme D
Figure 14 z2 ADOi OAT OAOEIT T OAEi i AOGENOA AQO -phbndtigieen AA 1 8 E
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, oposeK=5) ; 3. Combinaison des événements pour
I EAAT OEXAEAAQOETT AO PEITT1AS

Lei TAT 1T AET BEEAR AGAOOEAOQI AR Griulii-strda®OcarAiD D A1 i
suppose que les phonémes sont traités dans plusieurs canaux fréquentiels indépendants
bl 60 T AOATEO AOOAT O AGET &£ Oi AGEIT O DPAOOEAI

interpre OAOET T AO O 18 , 6AOtkiht @AcColie,ddnd la Adsuredddu AT OD A«
certains canaux transmettent une information fiable (c.a.d. contiennent peu de bruit),
1 6ET £ Oi ACETIT DOl OAT AT O AAO AOOOAO AAT AGCwo b

Ad 8 OQidérédl 1

3.2.4. Modele de la représentation multi -résolution

Chi et ses collaborateurprésentérent en 1999 un modeledu traitement auditif
biologiquement inspiré (Chietal.,, 19998 )1 A OO AAOi OO0 IitdeA OAEE O/
primaire (qui sera présentée au chapitre6). Au lieu de se limiter a une représentation
OEI O1 ATO 1AOG POI AAOOGOO AAT O 1T A OUOOI T A AOGAEC
modele précédent, les chercheurs intégrerent des traiteents plus «haut-niveau»
correspondant au systéme auditif central. Ainsi ce modéle comporeil deux étapes de
transformation du signal acoustique:
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1) Une analyse tempdrégOAT AA  DAOI A O Ouni spectrdgtaimAeO AT E O
auditif (ou cochléogrammg. Comme dns la premiere étape du modele précédent, le
OECT Al AOO AGAAT OA Ai AT 6b1 AT AAT AAO AA £E0i K
puis plusieurs traitements non linéaires sont appliqués afin de simuler les
caractéristiques des réponses des fibres duenf auditif.

2) Dans unsecondtemps, ce spectrogramme auditif est analysé par une seconde
banque de filtres, plus complexe modélisant les champs récepteurs du cortex auditif
DOEIi AEOA8 #1711 OOAEOAT AT O U 1T A DPOAIET Odhs i OADPA
suffisante pour caractériser ces neurones et il faualors employer des réponses
impulsionnelles tempsfréquence appelés champs récepteurs tempgiséquence
(SpectroTemporal Receptive FieldSTRFg8 #1 I 1 A 11 00 1 6 A@assilaE NOA OI
partie 6.1, un STRF est classiquement décrit par un filtre de Gabor possédant 3
parametres: fréquence, échelle temporelle et échelle spectrale. La représation
neuronale oktenue posséde donc 3 dimension®t elle est supposée reproduire les
caractéristiques du signal encodées au niveau du cortex auditif. Elle est muiisolution
en temps et en fréquence, grace aux échelles temporelle et spectrale qui ctgesent la
rapidité des modulations du signal selon les deux dimensions.

A. Spectrogramme auditif B. STRFs Representatlon temps-echelle
&, 9 4767 427
3 2 3
= { 8 = o )
) | & § “a = = ;
% - — e [—> g [:> o
= 251 wn
g 4 (W“
& o an
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Figure 15 z Représentation schématique du calcul de la représentation multi  -résolution pour

la phrase « Come home right away ». A. Spectrogramme auditif d stimulus. B. Banque de filtres

STRFs. C. Représentation corticale (temygghelle). Chaque tranche correspond a une visualisation, a

Ol ET OOAT O ATT1Tih AO OECIT Adi AEAIN & Al ODARBROIOM 1 iABE A181 Ao
STRF particulier(pour une valeur donnée de modulation temporelle et de modulation spectrale). E.

Activation au cours du temps de ce filtre STRF, positionné a différentes fréquences, suite a la
présentation du stimulus. Adapté d€Elhilali et al., 2003)
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, 6ET AEAA AGET OAI 1 ECEAEI EOi NOE Oi 001 OA
(représentation temps-échelle) est appelée indice de modulation spectrtemporel
(STMI, Sectro-Temporal Modulation Index (Elhilali et al., 2003). Dans le principe, il est
AOOAU pOT AEA AA N6 AIADHRAA A AA OAO AR RIEAOORIGA 18!
i OAZElI i OATO 1 A OAT OEAEI EGEQCET RAAS AT CAMDE OE IOIO
STMI rend également compte des problémes dus a des dégradations temporelles (par
exemple une réverbération). La corrélation entre cette mesure physique et le
pourcentage de réponses correctes dans une tache de compréhiemsde phrases dans le
bruit est excellente(Chi et al., 1999) La fidélité du signal encodé par la banque de STRF
A i CATAT AT O i O6i OAI EAT A PAO O EOCAI AT O ABE]
AA won p AA PEITTT1IAO OAATTT OQhigtal,da00shT OOA AO O

$ATO0 1 A DPAOOPAAOEOA AdOI ITATT A AA Al
représentation multi-résolution présente un avantage décisifles différentes propriétés
A3 OT O1 1 Oldé anidd iddEpriddntd les unes des autres. Par exemple, un
méme groupe de neurones sera activé en réponse a la présentation de la voyelle /a/,
guelle que soit la fréquence fondamentale du sonCette capacité a extraire une
caractéristique acoustique du 8mulus en généralisant selon les autreslimensions est

AOOAEATI A PI 6O 1T A AiipOoi EATOETIT AA 1T A DPAOITIT A
partie. | O Z£ET Al h 18EAAT OEAEAAOEITT A8d01T PDEITTITIA
1 AAOEOAOQET T AwmédsTRFel OPA ObPi AE £EN

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, 20118) %@bi1 1 EOAT O 1 A AAEO NOA 156
pas cette représentation de maniére uniforme, les chercheurs proposerent de considérer
AAOG AAT AOo ET Ai PAT AAT 6O ATH bdmde dansAedribbiele AT OA |
multi -flux précédent (partie 3.2.3), les canaux transmettant une information peu fiable
0110 EAAT OEEEiT O AO i AAOQiéQu mhédndme ledk établieOOT | A
uniquement sur la base des canaux restast

325.#1 1 A1l OOET 10 000 1T A OOOOA-pnometlueAA 1 6 ET OAOZEA
Les 4modélesAA 1 8 ET OA O AtloAélquelpideddd @Efddnt mis au

point pour tenter de décrire le processus par lequeles informations sensorielles qui

parviennent au systeme auditifsont appariées avedes représentdions phonémiques

stockées en mémoire" EAT NOSGEI O OI EAT O AT ADPPAOAT AA OA]

autres, il est intéressant a ce stade de noter certaines similarités

- Tous les modeles sonpurement ascendans (bottom-up). Aucune information
DOl OAT AT O AAO 1 E OA Asbaparded avieddEikdicn@pak @A OO OC
mécanismes defeedbackj8 )1 OB8ACEO A8 0T A EUDPI OET OA ¢/
dans un certain nombre de modeéles plus hautiveau (notamment TRACE) selon
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lesquels par exemple] 6 AAOEOAOQGET T Ad@d AOCKIT A£IOOA A AR GIEAMA
A6OT A OTEOI DPEITi T ENOAS

- ,A0 1TTATTAO ¢h o AO 1 OO0DDI exthakbtion 1 6 A DE
'''''' [
phonémiques. Pour les modeles 2 et 3, cette phase est ksifement décrite. Pour
1A TTATTA v 16A0OOAA0ETT Al OOAODPITA U 16,
ensemble de filtres) dans la banque de STRFs. En revandeemodeéle LAFS ne
Pl 001 AA b A dhoadngiieE Qropre®ént parler, ce qui est umbstacle
PDi OO0 T A CilTi OAIl ECAQEITT T A KAGAOODAAOINIT @ O&EA
plus haut.

- De plus, €s modéles 2, 3 et 4 ont en commun une phase de combinaison des
ET AEAAO AAI OOOENOAOG8 ; DHPAOOEO A 1 8AT OAIT A
ou non et de leur organisation temporelle, une représentationde niveau
O0Pi OEADOO j PETAGA MOWOEAOAMENO OBBGAD OT O O OUO
i TETO ATi Pl AgGA8 #1111 A 11 @GBende @dcdiieiépel I O
dans le modele LAFS s&olde par une taille démesuréedu modele résultant.

En remarquant les similarités entre les modéles 2, 3 et 4, une structure générale
OAT AT A ATTA OA AAOOET A-phongtige CCette dleEnie@ ArondERA A  AA]
Al O A AsOT AAT Al Avkau@iydgaeddgnal dndogidue én@dtréd) & 1 E
le niveau perceptuel (état discret en sortie), A AAT A1 AOO EAE O1 OEI 000
A

deux processusy | 6 AGOOAAOQET I AO T A ATl AET B&01 1
primitives forment une description robuste et compacte du signal de parole, en

PDOi OAOOAT O O1 OOA 106ET &£ Oi AGETT DPAOOET AT OA b
aspects redondants et variables du signa) I OB ACEO A8 ObAE ONOADMAI 1 A

permet la conversion du signalcontinu en unensemble de données discreterésence

ou absence des différents indicesA ce stade, nous sommes amenés & nous demander

NOAT O 0110 POiT AEOGiIi i AT O 1 A0 ET AEAAO AAT OOOENC
signal de parole.
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4.

Méthodespsychoacoustiques pour

des indices acoustiques de la parole

A Ai Ai AACA ABOT  Oi1  AA remeOlielxd Al C

processusdistincts : la détection puis la combinaison des indices acoustiques
Ladentification des informations contenues dans le signal de parole qui sont
effectivement détectées et traitées par le systéme auditést une question complexe
#1T T 1T A T7T00 1868AO0T 120, AvidLibkrohanEdtaind G20 1O50E gremiére

~ oA s o~ A~

Oi OEA AGAobi OEAT AAO DOUAET AAT OOOENOGAOG bi OO
utilisés lors de la perception(Liberman et al., 19528 | OE | éhcvre Gditddriestion

reste ouverte et plusieurs groupes de recherche abordemte probleme avec des angk

A8 AP D QresilizeksO

Dans le cadre de notre formlation « en canal » du problemédécrite a la fin de

1A PAOOEA DPOi Ai ART AAQEAT APEODAAT ROOET OAOAEAE AT
AO 1 6 pctephidhlA AAOD DOT Ai Ai O Add&re GVi€agE QAUOET T E
1 6EAAT OEAEAAQEIT AAO POEI EOEOAO AAT OOOENOGAO

En faisant varier le signal en entrée et en observant la variatiapi O 1 8 AAOAT A,

de variation z du percept en sortie, les chercheurs peuvent espérer tirer des

conclusionssurl AO 1T T AATEOI AO U 1 8GOO0CA AO 1T EOAA(

- Une autre solution cansiste a présenter les signaux dans une condition dégradée

i DPAO AgAiPpI A PAO 16AET OO AA AOOEOQ8s , Ao
sont alors une manifestation des traitements ® D1 ENOi O DPAO | 8 ADAEZ(

renseignent donc indirectement sur les aspects du signal jouant un réle dans sa
catégorisation.

Ces deux voies seront empruntées parallélement pour tenter de répondre a la
guestion des primitives de la parole. Dans la s@tde ce chapitre nous essaierons de
dresser une généalogie des différentes méthodes successivement développées pour

~ s oA s o~ A~

1 EAAT OEAZEAAQOEIT AAO ET AEAARAO AAT OOOENOGAOS

4.1. Le paradigme du continuum de parole synthétique

Nous avons déja décrit en détail (cf. paragraph21q 1 6 OT A AAO POAT E1

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 a les identifier comme des exemplaires de
/bal, /da/, ou /g al, ce qui semble indiquer que cet élément joue un rdle prépondérant
dans la catégorisation des occlusives voisées.
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Cette méthode fut appliquée de maniere systématique par les chercheurs des
Haskins Laboratories pour identifier les frontieres phonétiques rises en jeu lors de la
catégorisation de différentes classes de consonnes, parmi lesquelles occlusivesnon
voisées(Liberman et al., 1952)et voisées(Liberman et al., 1957) les fricatives voisée
(Delattre et al., 1964) les nasales(Liberman et d., 1954) et certaines consonnes
continuesj / 8 #1 111 O Al@s eApérBrientafeunsuse @lacaient toujours dans le
AAAOA AGOT Ai i Pl AgA #6 ghiekA ABEGEEOAROCAEEADA A
de la coarticulation sur la catégorisation de la consonne

Bien évidemment, la mise en pratique de cette approche nécessitaite
développer au préalable un outilpropre a générer des sons de parole synthétique, de
fagon a contrdler rigoureusement les informations acoustiques contenues dans les
stimuli. Aussi les chercheurs des Haskins Laboratories miretils au point un dispositif
appelé Pattern Playbackpermettant de transformer un spectrogramme schématique
(composé wiguement du tracé des formants), peint a la main sur un support
transparent, en un son de parole synthétiquéCooper et al., 1951; Liberman et al., 1952)
$A AARAOOA 1 AT ET OAh 16EI BT OOA NOAIT AT OAT Al A A
«joue¢ DAO |1 6ADPDPAOAEI 8

Dans chacune de ces étudele paradigme expérimental employé comportait
trois phases:

1) Formuler une hypothése sur le ou les indices acoustiques impliqués dans la
catégorisation entre les phonémes A et BOOO |1 A AAOA A3O0T A A
APPOT £ 1 AEA AA 0ObAAO@itsCrathréld d& Ges phondme® ACE OO
[voir par exemple(Liberman et al., 1952].

2)  Géreérer un continuum synthétique variant par pas réguliers le long de la ou des
dimensions identifiées précédemment, avec le premier élément du continuum
identifié sans ambiguité comme A, et le dernier comme B.

3) $AT ATAAO U O1 AAOOAET dydrideAcbakun Ads AthAIIE OA OO ¢
synthétiques obtenus, présentés dans un ordre aléatoire, comme une instance
du phonéme A ou du phoneme B. La représentation du pourcentage de
catégorisations le long du continuum permettait alors de vérifier la présence
A5 OTHROGIMA AOOOAI A AT OOA 1 A0 AAO@ AAOGi Ci C
position de la frontiere phonémique au point du continuum ou les deux

= s o~ A N

Cette procédure en trois temps fut utilisée avec sués pour des espaces a une
ou deux dimensions composés de complexes CV avec une voyelle constante. Lorsque le
continuum varie selon deux caractéristiques (par exemplattaque de F2 etattaque de
F3), le résultatest figuré OT OO0 1 A /&l Oi A A doidimdnsiotnkie,Gei ISAT OA OE
frontieres phonémiques apparaissent comme des contours délimitantes régions du
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plan associées a une consonne ou a une auffeiberman et al., 1954) Bien que la
méthode employéesoit différente, ces résultats peuvent étre rapprochédu Triangle de
Delattre (Figure 7), élaboré a la méme période, qui localise les voyelles du francais dans
1 6AOPAAA AAO (QBdaikd (038; Bekttrekepal. A952) & ¢

Sila méthode du continuum de parole synthétique®d A OT OA OA1 AOEOAIT A
pour localiser une frontiere phonémiquesur une dimersion donnée, une limite évidente
AT T AAOT A 1T A POAI ET OA DPEAOA AA:lakechdchédddes D1 AAA
caractéristiques cruciales du signal de parole. Cette étape est non seulement laborieuse
AO AIi PEOENOA { AAO A1 T A AAIAAGR KB AAT BDAOEI
phonéme de maniere a 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), maislle est également haisée. En effet il est
AT OEOACAAAT A NOG OTdhk soA gelu Adpaddate bur 1A pérkdgranmik
i AEADPPA U 16GEI AA 16Aobi OEi AT OAGAOO AOOAI
PEITil ENOA T A OAOA DPAO OAAEAOAEiutkes ©rdes, | A Al
1 6A@Di OEAT AA 1 i AAOOE Odés irdliced acAustigiedniseojdu. AA A PO
Une autre limite sérieuse de cette approche concerne le caractgpeu naturel
des stimuli synthétiques générés par I€attern Playback qui se traduitsouvent par des
OAODP AGEAAT OE muchdhcEp td® AT ODORAOAAT O AAO AT T A
optimales (Cooper et al., 1951; Li et al., 2010)a paroleainsi « simplifiée », réduite a un
PAGEO 111 AOA AA A& Oi AT O lritomikieAdd iqd Adighd quA A OOE
certaines informations acoustiques essentielles sont manquantes. Etant donné que le
systéme auditif fait habituellement preuve A3 OT A  @a3ticité Ak permettant de
O6AAAPOAO U AAO AT 1 AE (BRanro®et d. 51098)il &pArmiOd@I O A E (
i AOOOA AT AT OOA 1 6A0OO0EAT OEAEOiI AAO :EdsAEAAO
derniers pourraient méme se trouver relativement éloignés des indices acoustiques
réellement utilisés lors de la compréhension de la parole naturelle. Cette seconde
contrainte concernant la nonnaturalité des stimuli fut partiellement contournée par la
OOEOARh COYAA AO Ai OAlI 1 pPAI AT O Ad1T OO0EIlar AA OU
AT ACATEO AAO O1I1 0 AA [wiAmdiarhndent [CAr¢ letlaE RAOA OOA N
Holt, 2005; Maddox et al., 2003) ou par la transformation de signaux de parole
naturelle.1?

2 pour localiser la position précise de la frontiére entre lessoanes occlusivevoisées et nowoisées, le

paradigme du continuum synthétique fut & nouveau utilisétte fois sur un continuum de VQ@isker, 1957)

La variatiorartificielle duVOTR Qdzy Sy NB3IA&AUGNBYSyd RS LI NRfS RS yI (dz2NBf
une plage de silence plus ou moins longue efitrt€ NXBf NOK S Y Sy lle dBpart du Qorsén@rfitrded A 2y S U
cette manipulation, toutes les informations contenues dans le signal naturel sont conservées dans les stimuli

Rdz O2ylAydzdzyd /SGGS YSiUiK2RS | ySlIyY2Aya dzy OKI YL RQl
de VOTs posf8 peuvent étre ainsi obtenus (i.e. uniguement des consonnes occlusives pour lesquelles le
@2AaSYSYyli RSYIFINNB |LINBa S NBfNOKSYSyid RS fQ200f dzai 2y
. tQdziAt A&l GA2Y RS f & &nfstirfedtibrdés Pracéderhntedt. La gré&ation deSa A y ¢
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4.2. La méthode du signal progressivement dégradé

Le raisonnement sougacent a 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 élémentddET &£ O AOET T AOO AA
AOOAEO PAA |1 0AEBREAABOGS OECI Al Ai COAAT AT1T 00
I AT EOGOAT O U 1A 18I A 1TTCENOA8 )i O8ACEO E

progressivement le son de parole, selon une dimension partitiére, et de repérer le

niveau de dégradation a partir duquel le message devient inintelligible. Ce point devrait

AT OOAOPI T AOA U 1T A AEODPAOEOEITI A8 OT A EIT A&l C
compréhension.

Le type de dégradation le plus couramment utilisédans ce cadre estune
diminution de la précision en fréquence. Cette opération est effectugear un vocodage
avec bruit (noisevocoding, un traitement analogique du signal de parole qui retire une
part importante des informations spectrales, tout en corsrvant la majeure partie des
informations temporelles (Shannon et al., 1995) La procédure utilisée pour obtenir un
son de parole vocodé est la suivantg | 8 AT O A & tEaileO©&3thfiitrd dad® un petit
nombre de bandes de fréquenceslisjointes. Les enveloppes temporelles des signa
obtenus sont ensuite extraites, puis appliquées a un bruit limité a la bande de duéences
correspondante. Enfin, ¢s bruits modulés obtenus sont additionnés entre eux pour
produire le son de parole vocodé. Une telle manipulation revient donc a contréler la
résolution en fréquence du stimulus. Lorsque le nombre de bandes de fréquences est
réduit, le signal obtenu ne posséde que tres peu de détails spectraux.

Bien que @ type de dégadation ait été souvent combinévec la neureimagerie
pi OO0 EAAT OEZEAO 1 AO 1iAATEOI AO Ai Oi AOAO® I E
incomplet (Millman et al., 2011; Obleser & Kotz, 2011; Obleser & Weisz, 2012; Varnet et
al., 2012a; Wild et al., 2012)elle fut aussiutilisée en tant que tele pour étudier les
& Galvin, 2003; HervaisAdelman et al., 2008, 2011; McGettigan et al., 200&u
déterminer le nombre de bandes de fréquence minimum nécessaires pour préserver
I 6 Eifikdit& idu message(Apoux & Bacon, 2004; Loizou et al., 1999; Lorenzi et al.,
1999; Shanna et al., 1995) Il ressort du recoupement de ces différentes expériences
NOA DAO AGET & OI ACET T O OPAAOOAT AG 011060 AOGOA
signal de parole réduit a seulement 5 bandes de fréquence, les auditeurs parviennent a
maintenir un taux de 90% de reconnaissances correctes. lls font par ailleurs preuve
A80O1T A AAPAAEOi ABAAADPOAOEIT OO01I O OAPEAAR DAC

O2y G Aydzdzyda LI NJ RSO2dzLJS k AyaSNIAz2y RQdzy aixdaylt ylI ddzN.
comme la réduction de voyelle centralSeck, 2012; Serniclaes & Seck, 2013)[ QK& 6 NA RF G A2y LINE 3
enregistrement de phonéme avec un autre fut également employée mais sans obtenir un rendu satisfaisant
(Fowler, 20086)
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1 6AOPAAA AA on PEOAOGAO O AT Ai AGh OAT O 18l A |
leursOi DT 1T OAGh AO EIT O 0110 AT OOEOGA AAPAAI AOG AA
formes de dégradation.

Des études similaires furent réalisées avec des stimuli progressivement
dégradés temporellement(Drullman et al.,, 194a, 1994b; Van Tasell et al., 1992)u
spectro-temporellement (Davis & Johnsrude, 2003; Obleser et al., 2008; Xu et al., 2Q05)
conduisant a la conclusion que les informations fragentielles et temporelles sont toutes
deux importantes pour la compréhensioni AEO NOA 1T A OQUOOT I A AOGO A/
£l AGEAEI EOi AO OGAAADPOA AO@ AEAEALI OAT OAO Ai ¢C
poids aux indices considérés comme étant pluables (Holt & Lotto, 2010). A nouveau,
cette adaptabilité de la perceptionaux 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 dégradationglobale des stimuli par une diminution de la résolution
temporelle ou spectrale vise uniguement a identifier la dimension (temps ou fréquence)
bi OOAOOA AA 1 G6ET &£ OI AGEITT DPAOTITET OA8 01 OO0
AT AT OOPDPOEI AT O POI COAOOEOAI AT O AAO bi OOEI
Ei b1 OOEAT A U EAAT OEEZEAO8 &OOOE I AOOOA AET OE
CV au début desquels usegment plus ou moins grand avait été tronqué-urui, 1986).
Ceci lui permit de déterminer, pour chaque enregistrement, la durée critiquéu segment

OODPDOEI i AT OOAyT AT O OT A AEOOA AOOOAT A A,
correctesi AT T 00 NOA 1T A OOPDPOAOOET T AdIGHAI @A QAATBOA
1 6ET OA1T 1 ECEAEI EOF AA 1T A ATTOITT1AQqs #AOOA 1A

acoustiques utilisés pour identifier la consonne se situent nécessairement a cette

position critique. Dans un deuxiéme temps, Furui répéta la méme maniptian en

00T T NOAT O DPOT COAOOEOGATI AT O T A Z£ET AA 18A1 OAC
les indices acoustiques correspondant a chaque enregistrement de voyelle. Cette
méthode par troncature progressive du signal fut également employée dans le cadte

la 3-Dimensional Deep Searchomme nous le verronsci-dessous (voir également la

Figure 18 pou0 O1 A @Al DBl A deAéttd Baprodaedm AideEprotiuction de la

syllabe /ka/).

, A T8l A OUPA Adgademdnt OBA PR ENOI OAT T 1
frequences AT £E1 OOAT O DBOT COAOOEOAI AT O T A OECT AI
haut ou passsAAO EOONOB8U OT A &£0i NOAT AA AA AT OPOOA
message devient brutalement inintelligible. Des exemples peuvent étre trouvés dans les
premiers OOAOAO@ AA (AOOGAU &1 ACGAEAO (lleh, ADOHT AT O |
1996; Fletcher, 1922)reproduits plus tard comme un volet de la3-Dimensional Deep
Search(voir le paragraphe4.5et laFigure 18) (Li & Allen, 2009).

62



4.3. L dnalyse des matrices de confusion

Dans les expériences décrites précédemment, la compréhension du son de
parole dégradé est mesuré uniquement en termes de pourcentages de reconnaissances
correctes. # ADAT AAT Oh | 8 AQPBARDO ABOPAKE AAG AOOAOOO .
auditeurs permet une analyse plus fine des mécanismes en je&n particulier, le
dénombrement des confusions qui peuvensurvenir lors de la compréhension de parole
bruitte amena aconstater que cellesci ne sont pa équiprobables pour tous les
phonemes (Miller & Nicely, 1955). Le caractére récurrent de certaines erreurs par
OADPDPI OO0 U AdAOOGUK@s tlaite@eadts €ifdctuésApir Qdl shstéme pour
différencier ces sons. Une confusion privilégiée entre deux phonemes traduit le fait que
ceuxci sont «perceptivement proches» et donc partagent probablement des
caractéristiques acoustiques primordialesbl 0O | 6 EAAT OEAEAAQEI T h |
aisément a confusior(Allen, 2005).

, 61 OOAA AAO AT 1T EOOCEIT O OODPDPI OA OT A OVYAE
durant laquelle des enregistrements de nombreux phonemes sont présentés a des
DAOOEAEDPAT OO0 NOE OAT OAT O A Aadirddans Etie AdtrénisEEA O £
a choisir parm un petit nombre de réponses prédéfinies). Par exemple, dans une
expérience fondatrice, Miller et Nicely demanderent a 5 participants de reconnaitre
AE ££ OAT OO0 AT OACEOOOAITI AT OO AA OQUI T AAARAO #6 Al
K, T E¥h K] FIKTROXATh TATh ¥*Ccrh TOTh Ty¥h 7TUTH
(/a/) (Miller & Nicely, 1955). Plusieurs productions de chaque syllabgar différents
locuteurs étaient présentées dans un bruit blanc (pour un total de 250 stimuli en
moyenne pour chaque phonéme). Le méme genre de tache relativement naturelle fut
réalisée dans différents types de bruit : bruit blan¢Benki, 2003; Miller & Nicely, 1955;

Phatak et al., 2008) bruit naturel (Meyer et al., 2010, 2013)bruit de spectre équivalent

a celui de la parolgPhatak & Allen,2007; Trevino & Allen, 2013) ou parole concurrente

(Varnet et al., 2012b) Une fois collectées les réponses de tous les participants, il est

Ppi OOEAI A AA 1 A0 OADPOi OAT OAO 01 60 1T A A Oi A A
correspondant a un phonéme présenté et chaque colonng)(a un phonéme répondu

(voir un exemple Figure 16). (haque coefficient G de la matrice correspond alors au

nombre de présentations du phoneme ayant donné lieu ala réponse j. Quand les

AT TAEOCEIT T O Adi AT OOA O1 10 EAT AT AGh 1T A THiAOOEAR
entrainant invariablement la réponsei). Au contraire quand le son est entierement
NnAOAEAT Ah AO AT 1 8AAO0AT AA AA O1I OO AEAEO EIT 0O
purement aléatoires et la matrice de confusions tend donc vers une matrice constante.

Entre ces deux situations, on observe une répartition particuliere des erreursed
reconnaissance. Ainsi dans chacune des études psycholinguistiqueglessus, plusieurs

1T EOCAAOG AA AOOEOO A£OOCAT O OAOOiI Oh AT OOAODITA
Nicely, menée avec des SNRs dd.§ dB,-12 dB,-6 dB, 0 dB, +6 dB et +12 dB) dowe

donc lieu au tracé de 6 matrices, chacune correspondant aux confusions ayant lieu pour
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un niveau de bruit spécifique. Laigure 16 présentela matrice correspondant au SNR de
-6 dB.

Réponse
? t k f '] s S b d g ? ) z 3 " ”
P 80 43 64 7 1 6 2 | 1 1 11 2
t 71 84 S5 5 9 3 8 | 1 2 I 2 3
k 6 76 107 1 12 8 90 4 | 1 o1
f 8 12 9 US4 11 r 7 2 g 2 2 ;
) 19 17 16 104 64 32 T ! s 4 5 6 4 5 I
©v s 8 S 4 1 23 39 107 45 | 4 2 3 1 t 3 2 1 1
= 1 6 3 | 4 6 29 195 3 | 1
g b 1 5 4 4 "3 10 o "4 1 6 1 ' s 4
= d 8 | s 8 45 ' 11 20 20 20 | 1
o S 2 I 3 6 6 | 3 19 37 36 | 3
2 B S T STl i et e (RS S =
v 2 2 8 5 5 15 45 12 4
3 6 I 31 6 17 8 58 21 s | 6 4
2 1 1 1t 1 7 20 27 | 16 28 94 4 | t
3 1 26 18 1 3 8 45 129 2
" 1 by 4 1 3 Vi 46
n 4 | 5 2 7 1 6 I 47 163
c— l —— e e — ___l ———— - —
v e o R -~
non-voisees vVOisées nasales

Figure 16 - Exemple de matrice de confusion de consonnes dans un bruit blanc a -6 dB SNR.
Les phonémes sont organisés par traits phonologiques. Les pointillés marque la séparation entre
consonnes non voisées, voisées et nasales, et entre occlusives et fricatives. Adap{&dier & Nicely,
1955).

- T LA S~ s s oA N o~

$AO0F AT 1T OOAOAOHR 11 A AGORIAD IARATAR QDA | AOOEAA
DE]AT AO O1T 16 Pi OO Oi ABOBAOG AOTADOEDI ROAOAF
ii A 16ETAENOGA T A 111 AOA AA Oi DI 1 OGAO Al OC

certaines confusions sont plus fréquentes, reparticulier entre les membres des trois
groupes de confusiom ¥ BT h FTOFX¥h TE¥Xh ¥Y&AYh T[Th TOTh TKT7T
et {/m/, In/}, tandis que les confusions entre des phonémes appartenant a deux groupes

différents sont extrémement rares On remarque que ces groupes, définis par les
confusions, coincident avec certains traits phonologiques (marqués par des pointillés

sur laFigure 16). Ainsi le premier groupe contientil toutes les consonnes non voisées, le

second les consonnes voisées non nasales, et le troisieme les consonnes nasales. Qui plus
AOoOh 11 AT T OOAOA-grduied eoEe3ivAdanA A |a Aditinctdin &rdre
occlusiveset 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

AEEA OAT O OTENOGAI AT O PAO 1 AOO0 PIET O ABAOOEA
sur de nombreux traits (comme /p/ et /n/ qui different a la fois du point d e vue du
voisement, de la placeet de la nasalité). Cette observation confere dongne validité
perceptt OA AO@ OOAEOO PEITi OENOAOh Ai £ZETEO U 18
articulatoires. lls semblent étre transmis indépendamment puisque les confusions
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portent rarement sur plusieurs traits simultanément. Cependant la correspondance

AT OOA 1 A0 OOAEOO DPEITTITGCENOGAO AO 1 A0 coOl Of
exacte: par exemple, les nasales semblent avoir ici le méme statut que les non voisées et

les voisées non nasalegAllen, 2006). Cette observation encouragea les chercheurs a

délaisser la classificatbn phonologique des phonémes 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 & la «distance perceptuelle» entre chaque paire de phonens
(Johnson, 2011; Mermelstein, 1976) deux phonémes proches donneront souvent lieu a
desd T £OOCET 1 Oh OAT AEO NOA AAO@o DPEITIIAOG i11TE
niveaux de bruit trés élevés. Cette interprétation est assez séduisante car elle conduit
naturellement a positionner les phonémes dans un espace perceptuel. Cependant, les
méthodes e regroupement hiérarchique fierarchicalclusteringdg 1T O A6! 1T Al UOA
Composante PrincipaleAl D1 T Ui AO BT 60 coOi OPAO 1T AO PEITTTI
confusion, sont complexes et ne garantissent pas une solution unigu®aayen, 2008;
Hastie et al.,, 2001; Johnson, 2011; Phatak & Allen, 200@)n autre probléme plus
fondamentalsepose, U 1 A AE A& OAT AA A8OT A 1 AOOEAA AA
et, de maniere générale, on observe un biais des réponses en faveur des consonnes
OT EOi AO AO AAO OT UAI 1 AO AT Oi OEAOOAOG8 $71 0 11
matrice dans eAAAOA AA T A 4Ei T OEA AA 16ET & Oi ACET 1
(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 étprésenté). Elle est appelée matrice de transition
du canal discret, dont la capacité peut ensuite étre décrite dans le cadre théorique
proposé par Shannor(Palm, 2012).

Un probleme subsiste néanmoind.a quantité importante de données collectées
(N possibilités de réponse a chacun des N phonemes présentés, pour chaque participant

s oA N s~

et chaque niveau de bruit) end la lecture AEOAAOA AAO 1 AOOEAAO AE/
161 OAOA AOAEOOAEOA A ATpBondmashad fein dedd matiice dfu® O OA1
grandement sur la clarté des groupes de confusiances derniers, évidents sur l&igure

16, seraient bien moinslisiblesAOAA OT A 1T OCAT EOAOQEI 1T AE A& OAIl

part, la répartition des confusions dans la matrice présente une évolution avec le niveau

de bruit, certains groupes de confusion étant plus marquésour des niveaux de bruit

AAEA] AOh AdéAiGkauw dedruibipdréantsh Ce manque de transparence de la

i AOOEAA AA AT 1T £ZOOGETT A1 ZAEO O1 1 0O06EI 1EIE

commises par le systeme auditif lors de la perception.
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44, L 6analyse des profils de confusio

Un pas fut franchi par Jont Allen en 2005, grace a un simple changement de
représentation (Allen, 2005)8 01 OOEO NOA A Ahle de& ddiusibng énke® 1 8 Al
phonémes présentés et répondu®| OO O1 3. 2 -adifelldsimatrjces&dd OO
confusion pour chaque niveau de bruit), il choisit de représenter le profil de confusion,

AbAG®1 67 OT 1 OOETT AAO DBOIT AAAdes énGdanciion AASNRE AA OI
pour un stimulus donné. Allen ré-analysa ainsi les données collectées pdMiller &
Nicely, 1955) ce qui lui permet de révé AO OAT O Al AECOadi 161 O 1 C

confusion selon le niveau de bruitfigure 17).

0
10 r : : P o
/

1t/
Ipl, I/

%% -5 -10 -5 0 5 10 15
SNR (dB)
Figure 17 z Profil de confusion pour la syllabe /ta/ T AOAT OO A8ADPOT O 1 A0 AT 111/

Nicely. Représentation de la probabilité de chaque réponse en fonction du SNR (traits fins). Le trait
COAO OADPOiI OAT OA T A pPOT AAAEI EOi O OAchalce h31A6.OAO0 Al
Adapté de(Allen, 2005).

, 6 AAI PI A AO DPOT £ZE1 AA Alpréeed®dEduie 1701 OO0 |
indique clairement que la probabilité de réponse correcte (i.e. réponset », symbole
1T OAT cCAq AOCci AT OA AOGAA 1A 3.2 OAT AEO NOA 1A
inverse (trait épais). Cette derniere peut étre subdivisée en 15 réponses erronées
possibles différentes (seules /p/, /kl, ¥ £T h T [ T h Tirdiguées dule proklBe OT 1 O
AT T £ZO0OCET T h 1 A0 A O Ouedgle jainhid corfdnduds Gved /d)i ldd O
probabilités ne suivent pas toutes une méme trajectoire continliment décroissante. Deux
COil OPAO AA Al 1 EOOCET T ADPPAOAdB@@ABb OB INRAE OAT Al
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stimulus /ta/ est identifié sans difficulté, a partir de ce niveau de bruit la probabilité de

réponse /t/ devient a peu pres égale aux probabilités de confusions avec les consonnes
occlusives /p/ et /k/. De la méme maniere, un second groupe de confusions se détache
autourde-pp A" 3.28 )I OBACEO AAO AOEAA®H&AO T AT
erreurs pour les différents groupes de phonémes est interprétée par Jont Allen comme

O1T A POAOOA AO PAOOACA AA AAOOAET AO AAOAAOQi OE
méme groupe de co®OET T 8 , T OON O A est ntagqjiié/osr fe AruitpeOsBri edt E O A
confondu avec des phonemes proches ne différant que par cette caractéristique. Ici, les

DOl ACGAOGET T O AA 7TOAT OOEIEOi A0 Aiii A OOEI Ol
présentent des similarités importantes avec les autres consonnes occlusive®mn

O EOi Abh ZAOT OEOCAT O 1 A0 AT 1T £ZO0OCETT O AO OAEI
plus perceptible, ainsi que des similarités moindres avec les fricatives. Pour les SNRs
extrémement faibles,auxquelsi A DPAOT 1T A T 6AO00 bl OdaléatGirdsE Al Ah

et leurs probabilités rejoignent le niveau du hasard (p=1/16).

Ainsi Jont Allen at-il pu donner une description plus détaillée des résultats de
Miller et Nicelyq, 1 AO AT 1T £O0OET 1O 061 OCAT EOGAT O PAO CO
1 6EIi PAROOAT AGEOGA i 011 6A AOGAA T A 3.2h AA NOE i
secondaires plus ou moins robustes au bruit. Il lui était malheureusement impossible a
ce stade de donner une définition acoustique précise de ces indices, item par item, les
sAOT AO AT T1Ti AO AEODI T EAIT A Gtadk Aniqlethéntconstifuted A A -
AAO OAO@ AA Al 1T £OOCEITT 1 TUATO ADOI A GAdIOAT AU
Phatak et ses collaborateurd i AEAT OAT O AT T A A6A@GPI T EOAO T A i
de nouvelles données(Phatak & Allen, 2007; Phatak et al., 2008)Ces expériences
impliquaient toutes les deux 64 CV (16 consonnes associées a 4 voyelles), chacune
DOT AOEOA DPAO pt 1T AOOADOOO AEAEE OAT 008 ; DA
bruités ont été générés pour 6 valeurs de SNRt¢ dB, M ¢ @B, M p ¢B, MO dB, M dB et
CH A" j OECT Al Al AEOQq8s , A0 AEAOAEAOOO OOAAT O
masquage pour chaque production spécifique. Ce test leur permit, dans un second
temps, de relier les groupes de confusion obtenus avec une analyse acaust détaillée
AO OOEI 01 668 01060 I A Pl OPAOO AAO PEITTTIA
i AONOA OT A OODOOOA AOOOAT A U DPAOOEO ABdOI
vu, le niveau de dégradation a partir duquel le message devient imelligible correspond
U 1A AEOPAOEOEIT 1T Ad Gbséntiefiepot lacbmp@liension ParAined O O E N O
représentation du stimulus aux différents niveaux de bruits, il devient alors possible de
déterminer quelles régions tempsfréquencesontinaccessiblesal 8 AOAEOAOO U PAO
seuil critique (Régnier & Allen, 2008) Ces éléments forment un petit groupe de
cAT AEAAOO OOOCAADPOEAI AO AB800OA 1 AO EIiFduEAAO AA
18 (panneaux 1,3 et 5) offre un exemple de ce raisonnemerdppliqué a une production
de la syllabe /ka/. Régnier et Allen validerent a posteriori leur approche en constatant
NOA 1T A TEOGAAO AA AOOGEO U DPAOOEO AORNOGAIT 18E
accessible constitue un excellent prédicteur du seuil riique de SNR pour la
catégorisation correcte du son.

O i
A A
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, A OUPA Ad AT -Adsdu &xigeAund @dh® reldtitement naturelle
(écoute de productions de parole dans différents niveaux de bruit) et fait apparaitre
clairement les groupes de consonnes partgeant des indices acoustiques semblables. De
plus, le recoupement des scores de confusion avec une étude de la composition de
AEANOA OOGEI OI 66 0i 611 A O1 DPAOGEO 1 I0EMDO AL G4 TAA
fonction discriminative. Cette méthode ne néasite pas de connaissances a priori
concernant les indices acoustiques mis en jeu, contrairement a celle du continuum
synthétique. Néanmoins, la quantité importante de données nécessaires au tracé des
profils de confusion (64 C\k 14 locuteursx6 SNR)sup 1T OA O1 OAI PO ABADDiI «
extrémement 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 méme énergie (et donc disparaisdasu méme seuil de bruit).

4.5. 3-Dimensional Deep Search

, A OAOT A AiIT1TAEOOCAT AA AA 16AiIi PI EOOAA A
DAOI AOOAT O b A O-ci AdntadelelurvBydEE Jo AllRniet s@Fcollaborateurs
entreprirent de le caractériser selordeux dimensions supplémentaires en temps et en
fréquence (Li et al.,, 2010) Le recoupement de ces trois informations pourrait ainsi
permettre une localisation plus précise. A cette fin, ils complétérent le protocole de
masquage progressif décrit cdessus par une analyse des profils de confusion issus de
deux autres expériences psychoacoustiquesdéja mentionnées précédemment (cf.
paragraphe4.2q8 )1 0 Oi Al EO1T OAT 6h A601T A DPAOOh O1T A ¢
isoler les indices ac® OOENOAO AAT O 1T A AEI AT OET 1T OAI BT OAI
en fréquence pour faire de méme dans la dimension spectrale. Comme précédemment,
les résultats de ces trois opérations (troncature, filtrage et masquage) étaient analysés
indépendamment par chaque stimulus, de facon & pouvoir ensuite relier les
informations obtenues dans les trois dimensionsaux représentations tempsfréquence

ARG POT AOGAOQEI T O EIT AB®din&Gidnal DdepPeardBddy. 1T A T1T1 A

UnA@Al Bl A b dedité mHéthAdd pour une production de la syllabe
/ka/ est donné Figure 18. La probabilité de la réponse /k/ est de 100% lorsque le
stimulus estintact. En revanche lorsque la petite région spectretemporelle encadrée en
rouge est filtrée passehaut, passebas, ou tronquée, la perception bascule brusquement
vers une consonne proche (/p/ ou /t/). Les deux opérations pointent donc ici sans
ambiguit¢ OAOO 1 6A@bl 1 OETT AOT OA AOOT OO AA punm
Ppi OO0 1 86EAAT OEEZEAAQETT AT OOAAOA AA 1T A AT1TOI]
confirme ce résultat: le taux de réponses correctes a la présentation de cette production
de /ka/ adAEOET 1T Ti A AA AOOEO AEOOA U DPAOGgam A6 OI1
ET AENOA NOA 1 8A@D1 1 OEIl-dela HeGch @idzautie Ordt, c® AWAADOE

z A~ s N oA 2 0~ =z PR PN z

Aobil ENOA 1 6ET1 AADPAAEODI AAO DAOOEAEDPAT OO U E
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A1 OAIi AobsArvatidrs convergentes indique que la région encadrée contient le
substrat acoustique du perceptk/.
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Figure 18727 OO1 OAO AA 1 8AT AT UOA o0$3$3 Pl OOAdéptéAlebedi AOAOE]I
al., 2010) (1) représentation tempsfréquence du stimulus (AFC OA | U py A" 3.2Q8

acoustiqueidentifié est encadré en rougeet les indices conflictuels sont marqués par des ellipses. Le
trait vert indique approximativement le début de la voyelleet 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 confusioobtenu lors du masquage
progressif du stimulus (taux de réponses correctes en rouge). (4) Profils de confusion obtenus lors
du filtrage progressif passebas (traits continus, taux de réponses correctes en rouge) ou pasisaut
(traits discontinus, taux deréponses correctes en bleu) du stimulus. (5) Représentation du stimulus a
différents SNRs (Adlgrams).

51 AOAT OACA i OEAAT O AA AAOOA 11 OEI AA
répond directement a notre question en délimitant une petite bande de fréqnces et
une position temporelle précise correspondant a une information acoustique cruciale
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pour une compréhension correcte de la consonne. La troisieme étape fait office de
confirmation en démontrant que le masquage de cet indice par un bruit entraine an

chute subite du taux de reconnaissances correctes. Par ailleurs, cette approche est
suffisamment flexible pour mettre a jour desindices secondairesconflictuels. Ce terme

désigne des caractéristiques acoustiques du signal, pagées avec un autre phonéme et

qui conduisanta des confusions récurrentes lorsqué 8 ET AEAA DPOET AESAT A0«
Allen, 2011; Li et al., 2010) Ainsi la production de /ka/ présentéeFigure 18 est quasi

OUOOi i AGENOGAT AT O DbAOeOA AT i1 A Odst effa@Apir 11 OO0
filtrage passeA AO8 , & A orhfils Alé confudiéh arBlena Li et ses collaborateura

conclure que le maximumOA AT T AAEOA AA 138A@bI 1T OET T h OEOQOOI
cas interprété comme un indice en faveur de /pa/. Au contraird | OON OGS OT &AEI OOA
EAOO AZ£ZZAAA 16ET AEAA DPOET AEPAI h,v&d4h@éiz 1 A OO
qui biaise sysématiquement les réponses departicipants en faveur de /ta/.

De maniére généralel 8 OOET EOAOET T AA T A o0$$3 OANOE/
de passation extrémement long (4h pour la tache deoncature, 4h pour le filtrageet 15
h pour le masquage) etuA DPAOO 111 TiClECAAATI A ABET OAODOI

la stratégie adoptée par le systeme pour catégoriser le stimulus. Il existe en effet des
situations ou les résultats des trois opérations ne concordent pas aussi parfaitement,
notamment pour laconsonne /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 systeme auditif pour dmer naissance au percept
phonémique. En effet, dans ce cas, les scores de reconnaissances obtenus lors de la
troncature, le filtrage passebas, passehaut ou le masquage du signal marquent une

chute rapidezAT O NOdOT OAOI Az etndpdintéhi dAnE pad @rs At OP A O A
position spectro-temporelle unique. Une possibilité envisageable pour pallier ce

probleme consisterait a dégrader le signal de facon plus localisée. Idéalement la
OOPDOAOGOETT Oil AARCEOGA A601T A BRODEOODAAOI ®ET AR
phonémique permettrait de confirmer son réle dans la formation du percept. Ce fut la
procédure adoptée par(Li & Allen, 2011). En atténuant ou en renfor¢cant de maniere
ciblée de petites portions du spectrogrammegirconscrites au préalable par la 3DDS, les
chercheurs purent valider a posteriori leu réle essentiel dans le processus de
OAATTT AEOGOAT AA AA T A PAOTT A8 , U0 AT AT OAh 1T A (
la perception vers les phonemes proches définis par les indices secondaires. Au

AT T OOAEOA 1T A OAT gmnapAdlAi ADOIT ART EBET ABERT AAO |
améliorel 8 ET OAIT | E CE A E la bollustessk @ace @O it Nat@ellemird) cefle

AppoOoil AEA T A DPAOO 85O00A AiTOEAT Oi A Aii i1 A OTA
acoustiques entant que telle carelle A PAOO 85 OO0OA OOEI EOiI A NGOG AT
pi 00 Ai 1 ZEOI A0 A DPi OOAOET OE 1T A OEI A AGBET AE
pointe une limite de la 3DD&t de la plupart des procédures décrites précédemment: les
traitements utilisés pour dégader le signal sont relativement simples (filtre passebas,

N s o~ A~ A N wooA o~ s oA A~ N Z o~ o~z
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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 probleme des informations acouques utiles pour la compréhension de la
parole fut abordé durant la méme période PAO A3AOOOAO <CcOl OPAO AR
O6ADPDPOUAT O OO0 1T A OO@kukddd & Lodell, EIF1) AelirdbjediO , T OA
i OAEO AAA OOAEEOB®A ET AEOEAOAIT 1T Ah pottiéngst @i OOAT A
OECT Al PBI OO 16ETOAITECEAEI EOi AA AA AAOT EA
indépendante pour chaque élément mis en jeu impliquait de réduire la résolution a 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 padipants, définissant ainsi undonction de
pondératon NOE OAT A AT i PDOA AA 1T A OOOA QNeaiddr &A1 AT O
Lutfi, 2004). Cette fonction peut également étre interprétée comme un filtre attentionnel
décrivant la répartition des ressources cognitives sur différentes caractéristiques du son

de parole.

Lors de ces expérimentations, i panel de stimuli variés fut utilisé: tons purs
(Ahumada & Lovell, 1971; Alexander & Lutfi, 2004; Davidson et al., 20063yllabes
(Apoux & Bacon, 2004; Turner et al., 1998a)pseudomots(Doherty & Turner, 1996;
Gilbert & Micheyl, 2005; Gilbert et al., 2002pu phrases(Calandruccio & Doherty, 2007,
20088 , A POT Ai AOOA AT 1 OEOCOAEO 1T A b1 6O O1 O006AI
nombre restreint de bandes (typiquement entre 3 et 6) puidd | AOOOAO 1 6ET A&l
Ppi O0i A PAO AEAAOT A AB8AIT 1 AOh AT i OAI OAT O 16EIT
est retirée par filtrage ou lorsque les bandes sont masquées par des niveaux de bruit
variés. Dans les deux cas, les poids associés aufédintes bandes sont obtenus par une
régression multiple entre le niveau de dégradation de chaque bande a chaque essai et la
réponse (correcte vs. incorrecte) du participant a cet essai. Les premiéres études
employerent une corrélation ou une régression héaire pour calculerces poids(Doherty
& Turner, 1996) mais il apparut rapidement que la régression logistique était plus
indiquée dans ce contextgAlexander & Lutfi, 2004). Des méthodes statistiques plus
avancées, comme la régression logistigue multiple avec régulartgan L1 (L1-
regularized multiple logistic regressiop furent proposées et validées par la simulation
(Schoénfelder & Wichmann, 2012) Ces choix théoriques seront discutés plus en détail
dans le chapitre 7 a propos des images de classification. Ainsi cette approche permet
ATT A Aéi OOAEAO 16EI DT OOAT AA AGOT A AAT AA
compréhension de la parole, contrairement a la méthode du signal progressivement
filtré passe-haut ou passebasNOE 1T 8 A@Ai ET AEO NOA 1 A OEI A A
fréquences (cf.paragraphe4.2). Dans ce sens, elle offre dordavantagede finesse dans
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1A AAOAOEDPOEIT AA T A OOOAOi CEA Adi AT OOA Al bl
spectraledemeurerelativement faible.

Malgré de petites differences quantitatives les différents participants
démontrent une répartition des poids globalement similaire(Alexander & Lutfi, 2004;
Apoux & Bacon, 2004; Doherty & Turner, 1996; Turner et al., 1998ajn résultat
encourageant quand on considere que les taches demandées (détection de ton,
AT T pOiT EAT OETT AA 1 A 8ecA@dcesdus &trémdnerd dutodatiskd EAO
et,donc, DPOT AAAT AT AT O EAAT OENOAO AEAU OiI OO0 1T AO A
pi 60 Aii bl AgAOh 1 A0 PAOOEAEDPAT OO0 Qhdhékty AT O At
& Lutfi, 1996; Gilbert & Micheyl, 2005) Les expériences meneées sur des taches de parole
(identification de consonnes ou répétiton de phrases), particulierement intéressantes
AAT O TA AAAOA AA 11 OOA i OOAAR 111 O00AT O NOB OI
située autour de 3500 Hz, joue un r6le primordial la suppression des informations
AAT OOOENOAO NOGAI ledent@huteEld GuxAde vEfoRsEs correazd A
(Apoux & Bacon, 2004; Calandruccio & Doherty, 2007, 2008; Gilbert & Micheyl, 2005;
Gilbert et al., 2002; Turner et al., 1998a)0On observe également une certaine plasticité
de cette stratégieDOEOEI i CEAT O 1 A0 EAOOAOG &£0i NOAT AAOI
AOOAET AO AT 1 AEchhEé la Préséndei ok IpddaleAconcurrentéGilbert &
Micheyl, 2005) ou le type de dégradation utilisé(Apoux & Bacon, 2004; Turner et al.,
1998a).

, 601 A AAO DOET AEPAI AO OAEOIT O AO OOAAT O
1 6A@D1 1T OAOCET 1 DO O0A I
autre forme de plasticité auditves ! ET OEh |1 8 AOOEI AOETT AAO bl E.
AAT ARG PT1 OGO 1T A Oi Al EOAOETT AdOI1 Apaitidphnds OYAE A
normo-AT OAT AAT OOh padudiglupebde pa@itipanés Gouffrant de pertes
auditives, A5 AODOOA -PHIAOIOA OEEOEIOEOAOEI 1T AEOAAOA AA |
ces derniers aux contraintes liées a leur surditéAlexander & Lutfi, 2004; Calandruccio
& Doherty, 2008; Gilbert et al., 2002; Mehr et al2001).
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%l FET h AAOOAET O cOi OPAO AA OAAEAOAEA bDPOT
1A AAO A3 01 Ai (BdvisbrieCak, 2a0é Padlérsed& Ellermeier, 2008
spectro-temporel (Ahumada et al., 1975; Joosten & Neri, 2012)Ju signal (voir le
paragraphe7.2D1 0O 1 A AAOAOEDPOEI 1T AA Iniére foéshiite AA 1 E
donnera naissance a la méthode des Images de Classification dont il sera question au
chapitre 7.

La multiplication des études basées sur les fonctions de pondération conduit a
constater que cellesAE 1T OAEAT O cCci1i OAT AT AT O 0071 O OEI EI
guelle que soit la méthode utilisée pour les calculgiApoux & Bacon, 2004)et le niveau
de performance du participant (Calandruccio & Doherty, 2007) En revanche, cette
meéthode dépend fortement du choix des bandes de frequenc@Salandruccio & Doherty,
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2007; Gilbert & Micheyl,2005) AA NOE bi OA DPOT Al 11 A
des poids au niveau cognitif.

4.7. La méthode des bulles auditives

La méthode des bulles Bubble Image} provient du domaine visuel ou elle a
permis des avancées, notamment dans la compréhension des meécanismes de la
reconnaissance des visagegsosselin & Schyns, 2001; Murray, 2011)Son principe est
voisin de celui des Images de Classification que nous aborderons plus IgMurray,
2012). Dans son versant auditifcette méthode a été élaba¥e par Michael Mandelen
2013, parallélement acelleAi OAT 1 Dbi A AAT O AAOOA OemeddAh AA
récent de la communauté scientifique pour cette problématique(Mandel, 2013).

47 OOAEI EOh U 1 8 EA GleshbullésPadoiivest 163400 AlT O AT @& TORAA
miOA AT GOOOA AAT O 1 A AAAOAseddpddidations Pdssinfes | 1

EA
TAI

AAI AOOAT O PIT OO 1 6ET OOAT O U 1671 OAO ABEUDPT OET O
Comme pour les fonctions dgpondération, un signal (enregistrement de mot ou

denoni 1T OqQ U AAOQi Ci OEGAO AOO HOi OAT 61 AAT O Ol

, A Oi COAOOETT AA 106ET OAI 1 ECEAEI EOi | Oi Bi 1 OA

particuliere du bruit permet de déterminer les régions cruciales pour la reconnaissance.

Le bruit utilisé est ici un «masque a bulles> (bubble nois€ h  -A-dird W Gruit blanc de

T EOAAO i1 AOGi bDOi OAT OAT O O1 1T O Pl OOEAOOO OEA!
frequence,i T 1T A AOOEO AOO AAOGAT 08 , 8A0OAEOAOO BPAO(
travers ces «rous » localisés. Une réponse correcte du participant indiqgue donc que

1 6ET &£ O AGET T OOAT O0i EGA AO 1 E Odssdifisahtd gourO 0T 00

catégoriser la cible. En rassemblant les données de centaines de catégorisations, il
devient AET OE DI OOEAI A AGEAAT OEZAZEAO T AO UITAO 1
Oi Al EOA O IaAlire@®y iAdieds lacoustigde® O

, 6 ADDI EAAOGET T A An eAsBnibie Ale séinfub del 1A fardke /aCa/
(la /A /ada, /afal, /A [,Alatal/, /ava) indiqua que la partie cruciale du signal
AAT OOOENOA Al OOCAOPTTAAEO U 1 6A0COANQANdAA T A
etal., 20148 01 OO ET Oi OAOGOAT Oh EI AAOGAT AEO Al 1T 00
PDOi AEOA 1 6ET OAI 1 ECEAEI EOi AB01T A AEAIT A AAAE
conduisant a un taux de prédiction significativenent supérieur au hasard. Lescartes
ABET OAd bbeiuésAdémdattent en outre 1 A COAT AA  Ci 11 OAI EOI
DAOI AOGOAT O AA DPOi AEOA 1 AO welieHfditésauwd moduktionsO O O A O
ABAOOOCAOG 11 AOOAOOO8 #ADPAT AAT Oh 1T A Oi CETT EA/
la caractérisation des indices acoustiqgues demeure donc relativement imprécise), ce qui
se traduit par des taux de prédiction correctes relativementdibles, bien que significatifs

(environ 60%). De plus, bien que cette méthode soit plus objective que celle des
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A 1T AOEITO AA Pi1TAi OAOEIT DPOEONOBSEI T68A0O0 DBAC
des fréquences, le résultat demeure dépendant du chaibe la base de bulles utilisées.

%l 01 00iih U 18EAOOA AAOOAI 1T A AOAOT A Al
I EAAT OEEZEAAOQETIT AAO DPOEI EOEOAO AAIT OOOENOAO
, 600EI EOAOQOEIT 1 Ad Ol AT 1T OET 001  pmadisédent @ENOA ¢
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 glae
ii OET AA T A DAOO 800A te&GBIEA®IT OENOCART , ADT A DR
dégradation (signal progressivement dégradé et 3DDS) sont quant a elles confrontées a
la grande flexibilité du systeme acoustique. Les profils de confusion et la 3DDS

Ou Qu

nécdOOEOAT O O1 111 AOA i1l AOi ABAOOAEO AO O1T A EI
tres délicate, voire subjective, lorsque plusieurs indices sont mis en jeu. Enfin, la plupart
AAOG 11 OETAAOG TATOETTTi A0 TA PAOI AOOAI® NOB O

de la région tempsfréquence critique. Un tableau récapitulatif des avantages et
inconvénients des différentes méthodes sera proposé dans la partie Discussion de cette
thése (Tablel).
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5. Plasticités du systeme auditif

, A DOi OAT OAGET 1T AAO AE&EA OAlpbddétiqué aui 1 AO 7
chapitre 3.2 pourrait laisser AOT EOA NOA 1 68A001T AEAOCEIT AT OO
PEITTIAG AOO mEECi A AO NOBOT A 1Ta8i A POIT AGAOGEI

maniére identique par le systeme auditif. Au contraire, cellei démontre une grande
plasticité, observable sur différetes échelles de temps. De plus, elle peut dans certains
cas se révéler déficiente.

.1 00 AOGITO ATEU 1107 DI OO EAQ@Oten A AAD
notamment en réponse a la présence de bruit concurrent. La redondance des
informations contenues dars le signal explique que la parole puisse étre perturbée dans
de larges proportions sans g 1 6 ET ORAT EBEQAEOEGA8 #AAE OOCCT (
peut porter sélectivement attention a différents éléments selon la tache a réaliser et les
conditions dd i AT OOA8 |, A5.1 BiklesdoGsOas®iEble un certain nombre

ABAOAOOAOEIT O AT TAAOT AT O 16ET OAOAAOGEITT A1 OO
acoustiqueset la présence de bruitSur le plus long terme, un entrainement spécifique
AAOG Ai i pi OAT AAO AOAEOEOAO DPAOO AiilEI OAO 1A

le cas pour les musiciens experts qui manifestent un meilleur encodage des sons de

parole au IEOAAO AO OOI T A Ai Oi AODAT AO AAO5DAO0@ A
Ai OAET 1 AOA 1671 OAO AAOOAI AAO OAAEAOAEAO AITTA
la compréhension de la parole. Enfinla partie 5.3 06 ET O Ouén® @ahti® Ae 1d)

population présentant desdifficultés | T OO0 AA 1T A PAOAADPOEITT A0 AA
écrit et oral : les dyslexiques développementaux. Une origine de ces troublesurrait

étre un déficit au niveau del 6 ADPAOEAIT AT O ATstiqoes etiuniied AT OO
linguistiques.

5.1. Compréhension dans le bruit et indices acoustiques

La multiplicité et la redondance des informationsacoustiques supportant la
compréhension du langage oral ont déja été soulignées au paragraph@.5. De maniere
générale, aucunde ces indices acoustiques | @st absolument nécesaire pour la
DAOAADPOEITT Al OOAAOA A801T PEITTIIT A TO6 A6O1T i1
OOEEEOAT 008 0AO AEI IsAddriusionisdgdere AlieUad AifféretsO 1 A O
indices acoustiques ne sont pas tous également robustes au bruit et aux dégradations
(Benki, 2003; Régnier & Allen, 2008), DA O AGAIl Pl AfméquéndeEdu XEAA EA
résistebienU 1 6 AET OO AA AOOEO AOAA O OPAAOOA AA
énergétique dans leshautes fréquences Cesobservations soulévent la question de
OAOT EO AAT O NOATT A 1T AOOOA 16AO0OAA0ETT AA O}

z L oA N oA s oA

1A OYAEA AAI AT AT A AO 1T A OEODOAOEI 1T Abdi

~ .

I OOAS8
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La capacité du systeme auditif a adapter le traitement des sons de parole en
fonction des perturbations a étémise en évidence plusieurs reprises. Elle prend le plus
O1l OOAT O 1T A & Oi A A6OT A DI 1 :Aesiodicéhpintipadkpddr ET AE A
unetachel O O1 A OE O O dooriedspouvanddieviriir SeOohdaires pourAdutres.
Lors de la catégorisation de deux types de sons simplesofmposé de sinusoides
indices disponiblesen fonction deleur fiabilité etcei 81 A AT AT 000 A6 A@Di O
améliore leurs performances (Lotto and Holt, 2011; Scharinger et al., 2014). La méme
plasticité du systéme auditif a été observée dans la compréhension de la parole. Pour
OAPOAT AOA 1 68A@AI Pl Az ghiGe t@diAro®seudehenparll®WOTAT O
plus long mais également unepfplus grave et des transitions formantiques plus longues
(paragraphe2.2.5 7 OAT AEO NOA 1T A 6/4 ETOA O1 OEI A DPOi i
Al AEOAh 1 6AET 0O AA AOOGEO OAT A AAO ET AEAA Al A
secondaires que sont lagfet les transitions de formaris (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 suggere le modele des
canaux indépendants évoqué au paragraph8.2.3 lorsque le spectre de parole est
partiellement masqué par le bruit, le systeme auditif est en mesure de se reporter sur
des bandes de fréquence pour lesquelles le SNR est locadeinplus favorable. Nous
avions illustré ce point avec un cas extrémecertains sons de parole restent intelligibles
apres un filtrageaussi bienpassehaut que passebasrelativement a la méme fréquence
AA AT OPOOA8 #86AO0O0 AT -loAbaduesifequénded soft utlisEshsdldh EA OO
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 taches de compréhension en présence ou ndhd OT A OOEO AT T OAO«
(Gilbert & Micheyl, 2005). La bande de fréquences médiane (1758750 Hz), tres
utilisée, est délaisséel T OON OGS O1 ieA &D&odté. BAiO le Irdle des indices
secondaires conflictuels décrits au paragraphd.5 (Li & Allen, 2011; Li et al., 2010)
représente une preuve suppléme®@ AEOA AA 1T A Oi Al 11T AAOQCET T AA
situation bruitted 1 7T OONOA 1 6ET AEAA DOET AEPAI OA 0OO0I
secondaire erroné entre en jeu, faisant basculer brutalement la perception vers un autre
phoneme.

52. Ef f et s d ese rhuSieabe pu tatcompréhension de la
parole

3 E Hfféi Ma%art», en vogue dans les années 1990, et selon lequel la simple
exposition a la musique classique permettrait un développement des facultés cognitives,
a depuis été largement battu en brechéPietschnig et al., 2010; Schellenberg & Peretz,

N s oA Lo~ o~

2008)h A1l OAOAT AEA 1 8ET & O6AT AA A801T A DPOAOENO
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domaines de la cognition demeure une quesin ouverte. Il a été démontré, notamment,

que la compréhension del A PAOT 1T A PAOO OEOAO Aili £AEAA A
AAPAAEOTI O 111 1 AT CACET OAO OAI NOA AAI O & O
Six mois de pratique musicale suffisentqur améliorer les performances dans des taches
linguistiques et modifier la configuration des activités cérébrales observégdloreno et

al., 2009) ce qui en fait un parfait exemple de plasticité du systeme auditif a moyen

terme. Néanmoins les mécanismes soutendant ce transfert inter-domaine demeurent

encore largement méconnus.

$601 DPIET O AA OOA AAT OOOENOAR 1T AO OECTI AO
nombreuses similarités (Wolfe, 20028 $ AT O 1 AOO OOOOAOOOA O1 60
tous deux composés de segments relativement stables séparés par des transitions
brutales et/ou de brefs silences. Par ailleurs, ils partagent des éléments commun®us
deux sontcaractérisés par leur rythme et leur fréquence fondamentale (traduisant la
mélodie ou la prosodie), ainsi que par leur structure harmonique (timbre ou complexe
formantique). Un deuxieme paralléle entre parole et musique peut étre envisagé au
niveau de leur systeme de codage. Dans la parole, la structure harmonique, élément
fondamental pour le décodage des phonémes, est percu de facon catégorielle, au
contraire de la prosodie. Dans la musique, en revanche, les notes sont codées en termes
de hauteur et de duge et percues catégoriellement, tandis que le timbre peut varier
continOment. Du fait de ces homologies, des fonctions similaires sont sollicitées pour
traiter ces deux types de signaux séparation des flux §treaming), mémoire de travail
auditive, discrimination des fréquences et des durées, attention auditive, détection dans

le bruit, etc.(Patel, 2011).

Toutes ces capacités auditk O O1 1 O AEEAAAOEOAI AT & OAT A& 0.
musicale soutenue. Conformément a nos attentes, ceci se traduit par de meilleures
performances des musiciens experts par rapport aux nemusiciens dans des taches
auditives non linguistiques (Gaab et al., 2005; KishofRabin et al., 2001; Micheyl et al.,

2006; Rammsayer & Altenmdller, 2006; Strait et al., 2010)Ces changements sont sous

tendus par une véritable réorganisation des aires corticales impliquées damerception

de la musique (expansion des aires auditive, motrice et visugpatiale) (Gaser & Schlaug,

2003a, 2003b; Schneider et al., 2002le méme quepar une sensibilité accrue de

1 8 AAOEOGEOiI Ai Oi AOAI A AO@ ABadibddedd. QD 6atOA O OF
et al.,1998; Shahin et al., 2005)

0AO AgOAT OETTh 16ADPPOAT OEOOACA A801T ETC
notables pour le traitement des signaux de paroleOn observe unemeélioration globale
des performances des musiciens, comparativement aux nagnusiciens, notamment pour
IAO OYAEAO AA OAci AT OAOET T (Frantois At@lA 20DOMaRET T A
et al., 20068 , 6ET Oi 060 AAO AEAOAEAOOO O6AOO AOOAI
précis et plus robuste des sons de parole chez les musiciens experts, quantifiable par la
mesure des potentiels évoqués auditifs awniveau du tronc cérébral (Bidelman &
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Krishnan, 2010; ParberyQark et al., 2009a, 2009b, 2012; Strait et al., 2012; Weiss &
Bidelman, 2015) Finalement, il a été suggér@ar certaineséquipes de recherche que ces
meilleures représentations des sons permettaient in fine un renforcement de la
perception de parole das le bruit (Parbery-Clark et al., 2009b) Cependant, les
mécanismes a la base de ce transfert demeurent encore inexpliquéschellenberg &
Peretz, 2008) De plus, la reproductibilité de ces résultats dans des conditions proches
ou équivalentes a été récemment remise en caufidoebinger et al., 2015)

5.3. La dyslexie développementale

, 6/ OCAT EQAQETT -1TTAEAI A AMA 1DOT DAVOET ROA
atteints de dyslexie développementaleEn termes diagnostiques, ce trouble spécifique
AA 1 6AANOEOGEOEIT AA T A 1AAOOOCA AOO AAOAAOQD:

nettement au-dessous du niveau attendup T OO 1 A Al AOOA Adyucrk AO 1/
peuvent étre expliquées uniqguement par des diits sensoriels, ni par une scolarisation

inadéquate (World Health Organization, 2010) En pratique, la dyslexie
développementale se manifeste, dans les premiéres années deolarité, par une
AEEAEEAOI Oi Ad A pdutrAguiG& da0ult @dsuitel far desAdifficultés en

I OOET COAPEA8 ; 18YCA AAOI OAn 11T T AOAOOA OTA
largement admis que les dyslexiquegparviennent le plus souventa mettre en place des

stratégies compensatoires.

#AOOA Aiv £FET EOEIT 1T AT 1T AEOA AT 1 OOAOOA AOGAA
associés. AinsiAO AEZAEAEAOI Oi © AA 1 AT EDPOI AOdhédziles AA 16
dyslexiques développementauxse traduisent notamment par de faibles performances
AAT O AAO OYAEAO 1 AOGOAT O AT EAO T A AT1TOAEAI
contrepéterie ou de suppression AA DPET T 11 AQh thcheAdd AdndninatidnE A A
Adbjet), la mémoire de travail verbale ache deOi D1 OEOET 1T A8 OQbudA 1 EOO

encore, la compréhension de la parole dans le brui{Boets et al., 2006; Brady et al.,

1983; Dole et al., 2012; Law et al., 2014; Ramus et al., 20@&s=gler et al., 2009, 2011)
#AOOAET AO i OOAAOG 110 i CAITAIi AT O OAPDPOT AEi 1A
de la perception catégorielle des phonemes, révélée au moyen du paradigme du
continuum synthétique : comparativement aux normetypiques, les participants atteints

de dyslexie obtiennent de meilleures performances dans la discrimination de certains
allophones (Bogliotti et al., 2008; Noordenbos et al., 2012a; Noordenbos & Serniclaes,

2015), un résultat confirmé par la neursimagerie (Dufor et al., 2009; Noordenbos et al.,

2012b, 2013), et que certains modéles considérent comme fondamentéberniclaes et

al., 2004)

Ces nombreuses comorbiditésont été souvent regroupées dans le cadre de

al., 2000; Ziegler et al., 2008)Selon cette théorie, les problemes 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 difficultéslurant | 8 ADPDOAT OEOOACA AA 1 A |
explication, également soutenue dans la communauté scientifique, attribue le panel de

déficits observés a des troubles sensorimoteurs plus généraux dus ades
dysfonctionnements de circuits neuronaux magnocellulairefGiraud & Ramus, 2013;

Lehongre et al., 2013, 2011)

Quelle que soit son origine, la dyslexie développementaleffre un exemple
i Al AEOAT O AA 1T A DI AOGERIEIGT OEANO A 8 E, 1100 AAARD G\
01T 00 1 AO ET AEOGEAOONK de ke@leritpadois idéficiehtd @npadtani 6§ GO OO
leurs performances dans les taches phonologiques. Néanmoingles stratégies
compensatoires sont parfois mises en place, laissant croire que la dyslexie pourrait
disparaire 0 1 6 YCA AAOI OA8 #AO 1 AGAOOAOGET T Oh AA 18
terme décrites dans les paragraphe$.1 et 5.2, indiquent clairement que les processus
iEOC AT EAO AO 1 EOAAO-phdndtiqué HeEdord ha3 AdsAais AAT OO
présentent au contraire une assez large OAOEAAET EOi AT T 1 I A Ot

1 ADPDOAT OEOOACAR 16 1T A CcOil O6PA ABAOAEOAOOO i 6
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6. Encodage et décodage de la parole dans le
cerveau

#1T 1T 1T A TT00 16A0TT O IAIEA AITHAECATTGAIOTA AAA]
parole est de caractériser les indices acoustiques utilisés par le cerveau et la maniere
dont ils sont combinés pour construire une représentationcompacte etrobuste du
OECT Al 8 onclde raefird @ fod le Acodagegui gouverne la manipulation et la
reconnaissance des sons du langage dans le cerveau. Au chapgitnreous avonsproposé
différentes méthodes purement AT i BT OOAT AT OA1 AO DAOI AGOAT O
DOEIi EOEOAO AA DPAOIT T A8 51 OAATTA AT GCIA AGADPDC
par la neuro-imagerie. Les récents progres techniques dans ce domaine nous permettent
U POi OAT O Ad1T Adidn@radvnsipls 0@ Maind #adtds HiOcerveau pour
un type de stimuli ou un type de traitements particuliers. Dans une perspective
AbA@DlI T OAOETIT AAO OOAOOOAOO Ai Oi ACAOGD AO 1 A
formulation plus neurobiologique et devient: comment les neurones auditifs

recueillent-ils et structurent-E1 O 1 6 ET &£l O AOQE ipdur 1A #haduded énE NOA  C
information linguistique ?

Dans ce chapitre, nous envisagerons quelques pistes de réponses en nous
AT T AAT OOAT O OO wefipaBion pekiduieie HeNChadnp Récépteur Spectro
Temporel (SpectreTemporal Receptive Fie]JdSTRE décrit dans la partie 6.1. Dans un
second tenps, ette technique nousaidera adécoder les représentations utilisées par le
systeme auditif eta suivre leur évolution le long de la voie auditive primaire (partie6.2).
%l £ZETh 1T A DPAOOET AT AA AA AA OUDPA A6AT AT AACA
examinée dans la parties.3.

6.1. Le Champ Récepteur Spectro -Temporel (STRF)

, A 342& AOO bDPOT AAAT AT AT O 1601 AAO 1 OO0EI
étudier la facon dont les neurones auditifs décomposent et analysent les sons.
3AEi I AGENOAIT AT Oh EI AT 1T OEOOA U AT OACEOOOAON
réponses électricQA O A8 01T T AOOITA 1O A6OT cCcOil OPA AA
de stimuli acoustiques puis a 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 congenere@Noolley et al., 2009)mais elle a
pu, en de rares cas, étraussirealisée sur des enregistrements intracraniens effectués
chez des patients épileptiques(Pasley et al., 2012) Ces études ont ainspermis de
mettre en évidence la spécialisation de certains neurones auditifs pour des

caractéristiques particuliéres du signal.
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; 161 OECETAh 1AO 3428&0 i OAEAT O AOOEIi O
entrainant la décharge électrique de la cellule (selon le principele la corrélation
inversée décritedans la partie7.3.1). 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 posséde une stiture interne hautement
AT oO0iliAh ATT T A ABAOO 1 A Aduans ietdad, 20140 OEC
Theunissen & Elie, 20148 $6 A0O00A O CGiues plus feflicAods, frénAddre O
mises au point, telle la régularisation(Calabrese et al., 2011; David et al., 2007; Wu et al.,
2006), décrite dans la partie7.7 dans le cas dedmages de(assification. Dans ce
contexte, le STRF correspond a la réponse impulsionnelle temfséquence du neurone,
Qthioh AT T OT1 0 A AOGAA 1T A Gl OXX]. Calphobabilke dA O OE C
déchargei Hb est ensuite obtenue par une transformation non linéaireQdu résultat.
Ceci nous fournit une modélisation simple poutes neurones auditifs, également utilisée
pour les neurones visuels(Pillow, 2007), et schématiséeFigure 19. Elle est parfois
complétée par un filtre postdécharge postspike filter) sur une boucle de rétroaction,

modélisant la dynamique temporelle des réponses.

F ¢ T .
opie diotice Spectrogramme STRF, h(7, f) non I|nea.r|te rep’oqse
> en sortie prédite

1 =]
G § - "' -: -'_>‘§- “ g/* f(t)
IR
temps temps latence temps

S(t) ———— S(t,f) —— u(t)=fh(r,f)~5(t—r,f)'dr~df — () = g(u(t))

Figure 19 z Diagramme du modéle de neurone auditif basé sur le STRF, sans filtre post -
décharge. Les étapes du traitementorrespondent au calcul du spectrogrammé&YiQ & partir de la
forme A8 1 1 AcBrivolufiod avec le STRFQTRQ, puis la prédiction de la probabilité de décharge
iHb par une transformation nonlinéaire du résultat. Adapté de(Theunissen & Elie, 2014)

Le STRF coespond au profil de poids du Modéle Linéaire @néralisé (cf.
paragraphe 7.5) prédisant le mieux les réponses du neurone a un ensemble de stimuli
acoustiques. Il permet donc de mettre en évidence les structures specttemporelles du
son auxquelles le neurone est le plusensible. Il présente généralement deségions
AGAEOAOOEAAO j Al Of Gighke1dhO 1116 A @A 8607 A0 AH O AO A 6Q
| AAOEOEOT AO 1T AOOI T AR ride€ {er®© Beu) g AimidudnOla OF CET
probabilit¢ de décharge (Zhao & Zhaoping, 2011) Le STRF présentéigure 19
AT OOAOPTTA ATTA U O 1TAOGOITA Ai OAAOGATO 1A b
bande. Il est trés précis temporellement mais peu sélectif en fréequences, car les régions
excitatrices et inhibitrices sonti OOT EOAO OO0 | 6 AARAOAODDOAI | B/
fréequences. Ainsi, un STRF est souvent caractérisé par sa largeur de bande en temps
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(Best Rate BR) et en fréquence Rest ScaleBS), en plus de la fréquence a laquelle il
répond préférentiellement (Best FrequencyBF)(Mesgarani et al., 2008)

Pour un neurone répondant @& maniere 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 stimli utilisés, en plus de celles du neurone
(Christianson et al., 2008) Cette technique demeure néanoins un outil incontournable
pi 00 1671 OOAA AO OUOOIi i A AOAEOE 4£8

6.2.LO6®vol ution des STRFs |l e | ong de

, 6ET £l Of AGET1T AAT OOOENOGA AA 1 A PAOITIT A AC
DOEIi AEOA AAPOEO 1 A Al A&l ieldis db ©odd\cérébald pulsiad | EAOI
thalamus pour atteindre la partie du cortex temporal appelée Aire auditive
primairej ! pq8 , 6AO0O0EI AOETT AA 342&0 DPAOO 5 O0OA Oi
1 6AT AT AACA AA 1 8ET &l O Adddikerit padlisys@eabdtiDA A O A£EE

Des le colliculus inférieur, les STRFs mesurés présentent une sélectivité pour
certaines caractéristiques des sons naturelélheunissen & Elie, 2014) De plus, Woolley
et ses collaborateursobserverent que les champs récepteurs des neurones auditifs du
pinson présentent des structures de plus en pk complexede 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
AT AT AAT O 1 6 A OO A Nu@Aréquedce Ipakticubeeei 1€3 Adurbrfes aliditifs du
thalamus présentent des latences plus grandes et encodent des caractéristiques sonores
plus complexes comme la modulation de fréquenc@®min et al., 2010) Enfin le cortex
AOAEOEALA DPOEI AEOA OTEO |1 6ADPPAOEOEI Tinakdhs 3428&0
A6 ET NEeAnis€en & Elie, 2014) Des résultats cohérents ont été dbnus chez le chat
(Atencio et al., 2012) Par ailleurs, il a étéobservé chez plusieurs mammiféres que, au
dela du colliculus inférieur, les neurones auditifs deviennent hautement non linéaires et

~ o~ = N oz

NOBS EI O A joritdirdindrit des ihfdkmations abstraites sur le signal recu (comme la
PpOi OAT AA Ad 01 lulikriod e car@okéEstighedperiindnt@ @IEpdint de vue
comportemental) (Atiani et al., 2014; Chechik & Nelken, 2012; Machersal., 2004)

Les champs récepteurs présentent également une certaine plasticité qui leur
DAOI A0 AA 05 AARAEE@RD 2003) huk stifi Atlisks (Woolley et al.,
2006), ou au bruit ambiant (Lesica & Grothe, 2008) réalisant ainsi un encodage
AUl AT ENOA NOE 1 AGEI EOA 1 8ET AI103 iAIOAD ¢ E AO OAIT BDA
(Zhao & Zhaoping, 2011) Cette adaptabilité des STRFs, qui peut étre reliée avec les
résultats comportementaux décrits au paragraphes.l, explique en partie la grande
robustesse du systeme de compréhension de la parole face aux dégradations du signal.
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#EAU 1T A Z£OOAOh 1 68ET O Asladiuk Bugriebteprodiebdveniedl® O1T T A O
long de la voie auditive primaire: leurs fréquences de décharge sont de plus en plus
indépendantes du SNR au fil des niveaux de traitemeiRabinowitz et al., 2013) Au

T EOGAAO AO Al OOAw AOAEOEA DOEI AEOAn 1T A AEOGO
AT OET OAT AT O AO AOOEO COYAA U O1 I inckdsiddésOi A AG¢
neurones a la moyenne et a la variance du signal entrafMesgarani et al., 2014b)

6.3. Encodage de la parole par les STRFs

wl ATipliiATO AAOG i+ OOAAOG AEAU 18AT1TEI AI
j OT OO6AT O O1T A oOo1Tii A AA £0i NOAT AAO 11 AOIT T A0 1C
STRFs le long de la voie auditive primaire¢cemment, certains groupes de recherches
se sont plus paticulierement intéressés a la maniere dont ces champs récepteurs
bi OOOAEAT O Agbl ENOGAO 1 AO Aiipi OOAI AT OO TA
compréhension de la parole. Nous avons déja évoqué précédemment le modéée la

représentation multi-résolution (cf. paragraphe 3.240 NOE i1 AO 1 68EUDIT OF
1 ANOCAT T A 1 3AAEOAQETT DHAO O OOEAOI OAENRSAD OR
banque de STREgourrait permettre la reconnaissance des phonémes prononcé€hi

etal, 20058 01 OO0 AAO OAEOITO AA 1 1TAil EOCAQEITh EI

idéaux représentés par des filtres de Gabor couvrant tO O 1 & AXBBSABK ACorhn2e
il le fut démontré ensuite, les différents phonemes sont relativement localisés dans cet
espace (Mesgarani et al., 2014a, 2008; Nelken et al.,, 2014En théorie, ® type

~ N N 7 L A P

A8 AT AT AACA bl OOOAEO AT T A AT T OATEO DI OO 1A

préeOAT OAOGET T AA DPOT AOGAOCEIT O AA AEZEE OAT OO0 PEI
de groupes spécifiques de neurones, formes de représentations corticales des
PEIT11AG8 ,6A0AAT 1T AT OA AT OOi 1 AGETT AA 18ETA

STMI(Elhilali et al., 2003), avecles taux de reconnaissancenesurés expérimentalement
constitue une premiere preuve en faveur de la représentation mukiésolution pour la
parole. La validité neurobiobgique du modéle a été récemment corroborée par la
OAAT T OOOOAOCEIT AO OECT Al AA PAOITA i AT 007 D/
enregistrée au niveau de son Gyrus Temporal Supérie(Pasley et al., 20128 , 61 NOEDA
AO +ECEOBO0 1 AA 111 00A AET OE N OsolutirOdars e OAQE T
cadre permettait une reconstruction fidele du signal, suffisante pour identifier les mots
AO 1 1TUAT A8061T Al ci OEOEI A AAOGENOA AA OAATTTAE

L6 OO E | paddsgskeind auditifAd OT OUDA AA Al AAagshire AAAD Qi
une sélectivté des neuraes pour les caractéristiques acastiques spécifiques aux
signaux langagiers et absentes de la plupart des signaux de bruit§comme les
transitions de formants). Autrement dit, les différents types de bruit possédent des
AEOOOEAOQOETI T O AAOAAOiI OEOOHChO Gl., 20849) Ge qLid AODA A
permettrait au OUOOT i A ABEOTI 1 AO AO Adi 1l EIi ETAO OPi AE
(Mesgarani et al., 2011a, 2011b)
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Ces quelques considérations sur les STREAREAU 1 8 AT Eil AmousAO 1 61
renseignent sur les opérations poteniellement effectuées par le systeme auditif pour
transformer le signal acoustique en information linguistique. Néanmoingl est difficile
Adi OAAT EO O1 1 EAT AEOAAO A1 OOA T A DPOI £ZE1 AAO
le verrons dans la partie Discussion (paragraphel4.2.5, une solution pourrait étre
apportée par le calcul de «hamps récepteurscomportementaux ».En effet, cns le
domaine visuel,ile® A6T OAO AO Ai EU bi OOEAIT A AA AAI AODI
méthode des Images de Classificatioaxposéeau chapitre suivant.
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/. La méthode des Images de Classification

A ce stade de la partie théorique] T OO0 AOI T 6 DBOi OAT 61 AT A
recherchesur les primitives acoustiques de la parolet constaté que leur identification
demeurait AT AT OA OT A NOAOGOEIT 1T OOAOOA MEAOOA Ad0OT1 A
appréhender. Dans ce chapitre,nous nous écarérons un instant du cadre de la
psychoacoustique poumous intéressera une problématique proche dans le domaine de
la vision en décrivantcomment certaines primitives visuellespeuvent étre caractérisées
AO 1 T UAleimétiodolddie récente nommée Image de ClassificatiorClassification
Image, C).

, 6 AGAI D1 A /MAeréd garl i 6ONOEDA AA '"T1T A Al ¢nmnr
premier apercu du principe de la Cl(Gold et al., 2000) Dans cette expérience de
DOUAEI PEUOENOA OEOOAI T Ah 1T AO AOOAOOO OBET Oi
AT 101 600 EI |l OOT EOAOh OTA EI 1 OOCETT Ad1 ®OENOA
AOPAAT AO AAT OintdrppéeésAparAld systemd Bsuel comme um figure
Dans le cas des carrés de Kanizgaésentés Figure 20B, par exemple, deux carrés
bombés (respectivement €in » et «épais») apparaissent clairement en superposition
sur quatre petits cerclesblancsh A1 T OO0 NOA 1 8 Ei Aég Aue Udghar®® AT 4
Pbi OOEiI T O AA AAOAT A 1i¢C¢it OAI AT O 1T OQEAT Oi AO OAOO

Dans cette étude Gold et ses collaborateursnirent en place un paradigme
ingénieuxpour éclairer les traitements employés par le systéme visuel dans la
reconstitution des contours illusoires.Pour chacune degonditions présentées Figure 20
(Contours complets, @©ntours de Kanizsg ntours de Kanizsamasqué, ou 8mulus
fragmenté), ils présenterent a des participants une série deibles To ou T1 dans un ordre
aléatoire. Ces imagegtaient superposées a un bruit blanc gaussien, &s participants
devaient a chaque essai identifier la cible contenue da le stimulus. La question quese
posaent les auteurs éait la suivanted, NOAT 1 A ET &£ Of AGETT AOO
pour effectuer cette catégorisation ? Se concentteil exclusivement sur les parties du
stimulus qui different entre les deuxcibles (i.e. les portions de cercle) ou prendl en

AT 1 POA ASAOOAGHEIIAQEA 1T O

(@}
O
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Stimulus Image de
bruité Classification

fc oo
¢ I6I

Figure 20 z Couples de cibles TO et TL utilise O AAT O 1 6 Agbi OEAT AA AA DPAOAAL
illusoires (Gold et al., 2000), pour les différentes conditions . Dans chaque cas, un exemple de

OOEI O E AO 16)1 AcCA AA #1 AOOE AECAObdES lluscires @dntod@ A8 ! 8
de Kanizsa et contour de Kamsa masqué). D. Stimulus fragmenté, sans contour illusoire. Adapté de

(Murray et al., 2005)

La solution adoptée dans cet article fut dealculer, pour chaque participant et
dans chaque conditionla corrélation entre la disposition exacte du bruit a chaque essai
et la réponse correspondate du participant. La matrice de corrélation obtenugappelée
#)h DAOI AO AA OEOOATI EOGAO ATiI T ATO 1T A bDPOi OAT
ET OAO& OA AOGAA 1T A AAAKDE juellesicdnfigurdtiond dufbmi©O A OA OO
clairement sur les Cls correspondanaux deuxconditions Contour illusoire (Figure 20, B
et O que la décision du participantrepose seulementsur certaines portion s délimitées
du stimulus (correspondant aux zones plus foncées et plus clairet)a présence de bruit
le long descontours illusoires verticaux du carréinflue sur la catégorisation du stimulus
OAT AEO NOGAOGAOT A AT DA OAICKT ODADOGA ODHA T IADRIOAHC A8
l'ET OE T A AOOGEO DPAOOOOAR T IAT AOAGIOKI AT @ Al Ti
localisé a proximit¢e & 1 6 AT C1 A AO AAOOTI AA +AbeEth@®A | AEO
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 paur juger de la forme du contour illusoire est trés simiaire a celui de la
condition Contour complet (Figure 20A) pour laquelle les cbétés du carré sordpparents.

86



Au contraire, la condition Stimulus fragmenté (Figure 20E), qui contient pourtant la
i8ai A NOAT OEOi AGET &I Of AOEk ide del®)ted Giaittdd j NOA
AE£E£E OAI 1 ATOh 1 AO DPAOOEAEDPAT OO OA AT 1T AAT OO,
gauche. Le contour illusoiresemble donc étrevéritablement reconstruit par le systeme
visuel lors de la perception,sur la base des informations suées tout le long de son

parcours, ettraite AA 1 A 1| &1 A urdcAntoerréelA NOBS

La méthode des Cls offre ici une visualisation directe des portions du stimulus
visuel utilisées pour sa catégorisation. En faisant appail@OA 1 AO UIT T AO AA 1 i
lesquelles b présence debruit impacte | A Ai AEOETT AA 1671 AOGAOOA
AGEAAT OEEZEAO 1 A O déermiBan@$ pAud E iraitetnenOde GeGtimulusA O

LesuccesAA |1 GADAREAAOBRT 17+ OET AA AAT O 1A Al
catégorisation visuelle conduit a se demandersi une transposition au probleme des
primitives auditives de la parole évoqué dans les chapitres précédents serait
envisageabld %1 AAZEAOh EI1 O kdAnpErAtiods Orucialé&sinpliuédsd EA AT O
dans la catégorisation de stimuliacoustiques dans ce casPour déterminer si un tel
projet est réalisable et quelles sont les contraintes a prendre en compte pour le calcul
Ad0O1T A OAOEAT OA AOAEOEOA AAO #) Oh Edrterdp®O 11 A,
aux développements théoriques qui ont été réalisédansce champ de recherche durant
les cinquante derniéres années.

7.1. Formalisation du probleme

Avanttout,iI A AT Akh dadeniathématiue pour la description des Cls
est indispensable,afin de rassembler toutes les étudeemployant cette techniquesous
une seule et méme formalisation, ce qui facilitereeur comparaison.

, 8ADPDPOI AEA D dedCl$ dst Id pluddplivénAbasée sur une tache de
catégorisation entre deux signauxcibles, notés @r les vecteurso et o (dans le cas ou la
cible correspond a une image, on se raméne au cas unidimensionnel par wsieple
vectorisation). A chaque essaiQ] Ophia, le stimulusi présenté au participant est
composé @ 16 OT AA AAO AdyGegpar OrEbault de@oddiou bréit externe) a
unSNRdonnd OAT T 1T :1 871 NOAOGET 1

(I RS B > 7.1

avec'Qle numéro du signal associé a cet essai, le bruit, et| un facteur permettant de

fixer le SNR(| p T ,pour& etO tous deux normalisés en puissance €tY0 'Y

~ N s o~ o~

AgbpOEI i AT A" Q8 ! bDOT O AEANOA DPOi OAT OAOGEIT 1T ABG
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ABET AENOAO 1 A aiErdcbniiue. llddpbnse eBtAnbtéd A Elle est le plus
souvent binaire (= Opouro oul pouro).

Le calcul des Cls est parfois basé directement sur les composantes du stimulus
i ou du bruit £ , mais pour la généralité du raisonnemennous introduisons ici la
Di OOEAEI EOi ABSAEEZAAOOAO O1 A EeAirapslormhnit s A A
signaux en’Y ¢ { Y ¢ 0 et0 <+ £ . Dans le cas ou cette transformation
aboutit dans un espace bidimensionnel (par exemple un passage dans le domaine
temps-fréquence), pour une meilleure lisibilité, on considere que és matrices

résultantes, Y, "You U _, sont réorganisées sousleur forme vectorielle,”Y, "You 0 ,.

7.2. Premiers développements dans le domaine auditif

7.2.1. Psychophysique molaire et psychophysique moléculaire

Bien que la méthode des Clis ait été essentiellement développée pour des
applications dans le domaine visuel, comme celle évoquétus haut, il faut chercher les
origines historiques de cette branche de la psychophysique dans le domaine acoustique.
La premiére conceptualisation, encore relativement abstraite,de cette approche
remonte aun article publié en 1964formalisant] 6 T BT OEOEIT 1T AT OOA
molaire (molar psychophysigs et la psychophysiquemoléculaire (molecular
psychophysids(Green, 1964)

Dans une expérience de psychophysigue standard», un méme type de
stimulation est présenté un grand nombre de foig un (ou plusieurs) participants Ces
stimuli sont la plupart du temps différents mais ils patagent certaines propriétés

OA

A

AT 1101 A0 j AsCcs meoé @ddctdribtiqued adddstiue A O1 A el A

s AL N ANQ A~ A AL N

TT1 AOA AA AT 1TAEOQCEITO | FAAOAOOO AdetrdmBl i 608

A N o~ s oA

AT T O0EIT1 O | AOOEO Ai AEAT Oh 1 OAO 1 AT OA1 AO

E

DAOOEAEDPAT O T A OAOITO DPAO O1 OET 60O EAAT OEN

conditions expérimentales similaires. Pour contourner ce probléeme, la

psychophysiqgue molaire emploie une approcheconsistant a regrouperl 6 AT OAT AT A A,

réponses du ou des participants a un méme type de stimuli €tles caractériger au
moyen de mesures statistiques telles que la moyenne ou la varianE&ilkey & Robinson,
1986). Dans ce casl A OAOEAAIT A i OOAET A bPiI OOA OO0 |
jugements psychophysiques, le passage a la moyenne permettant de uhuer le poids
des facteurs noncontrélés. Malheureusement, dans la plupart des cdg regroupement
des réponses correspondnt a des essais différentsmplique la perte danformations
importantes, notamment celles concernant la nature exacte du stimulus présenté a
chague essai.
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En opposition avec cette approche, Green proposa le concept de
psychophysique moléculaire. Le prinpe est ici de déterminer les facteurs qui
Ci OOAOT AT O 1T A AT i bl OOAI AT O AA 181 AGAOOAOAGO
essai en fonction des caractéristiques exactes du stimulus présenté. Naturellement,
1 6ABGEOOAT AA cénkolégedi Aolr®©pdédittibnl parfaite de la réaction a un
stimulus donné. Néanmoins,OAT T T  1udeAaPpgiodh® @xpérimentale utilisant la
prédiction en essaipar-essaidevrait DA OI AOOOA ASEAAT OEAZEAO 1 AO
qui influent sur la décision del additeur1s.

Elle seraeffectivementmise en application quelques années plus tardans une
série de trois étudespour appréhenderle probléme de la détection de ton dans le bruit
(Tonein-Noise detectioh En raisonde son caractere fondamental dans le domaine de

1 8AOAEOET T h AAOOA OYAEA A i O0i 1 AOCAT AT O i OOA
consiste a détecter un ton a une fréquence déterminée, présent sur la moitié des essais,
et masqué par un bruit de fonl large-bande présent sur la totalité des essais. | 6 EAOOA

AAOGOAT T Ah ADPOTI O AAO Ai AATTEAO AA OAAEAOAEAN
et définitive a la question dela stratégie employée par un auditeur pour réaliser cette

tache. Plusieurs nodéles ont été avancés, notamment Bétecteur Energétique (qui

Aogpil TEOA T A ZAEO NOA 168i1AOCEA O1 OA1 A- AO OE
cible), le Détecteur Spectral (qui opére une analyse différentielle du spectre du signal
autour de la£OT NOAT AA AA 1T A AEAT AQqh 106 1A $i OAAOAC
AT OOA 1 A0 AAOD OECI AO@ AAT O 1T A ATiT AETA AAO |
T6A PAOIEO0O BAODOGA AEOA AA T ATET OA EEAAIT A 1 AC
stimulus donné (Schonfelder & Wichmann, 2012)

7.2.2. Cls par régression multiple

En 1971, Ahumada et Lovell aborérent la problématique de la détection de ton
dans le bruitpar une méthode nouvelle(Ahumada & Lovell, 1971) précurseur du calcul
des Cls mais égalemerdes fonctions de pondération évoquésau paragraphe4.6. Dans
cette expérience, les partiggants écoutaient une série de 50 stimuli bruités de 100 ms
AEAAOT h AAT O O1 1T OAOA Al i AOI EOAh ¢u AB8AT OOA
Hz (0) et 25 contenant uniquement le bruit ). Il leur était demandé a chaque essél
de juger de la présence de la cible sur une échelle tiédabsence certaine) a 4 (présence
certaine) (i ¥ phchoft ). Suivant le principe de la psychophysique moléculaiteles
auteurs déciderentici de conserver un enregistrement de tous les stimuli présdés. Ceci
leur permit dans un second temps de calculdr 8 7 T B @eCcBaduebruit dans 5 bandes
AA £Oi NOAT AA OEOOiI AOG AA DA @D baes AdTquénceA A A |

dans une seconde expérience) DOEO A3 OOEI EOA Cer del@dirddléesi T i AO

BDNBSYy y2i0S OSLISYRIyld RS2t ljdzS§ OSOA LINBadzll2as jdzs
0 O @Sligeigue le poids des facteurs non contrdlézidd f | RSOAaA2y NBadGS fAYAGSOX
pratique. Nous reviendrons sur ce point dans la partie Discussion de cette thése (cf. pardgtabde
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~

réponses du participan8 , 6 AOD 1 @ponsk,Di Akt exprméeen fonction de la
répartition du bruit AO | T UAT A8OT A Oi COROCORIOAOQIEET T AEOA
Oi 0 zf f 7.2

Les coefficients sont interprétés commedes poids attentionnels associé par

1 AOAEOADOO U AEANOA AAT AA AA FEOiiN&@AhedlA DT OO
biais subjectif généralAT AAOAOO AA 1 A -cbld 04 dom Oidndsen A d OT ¢
minimisant le critére des moindres carrés

p— h - p—

Th  AOCIET 0§21 7.3

Comme attendu, chez une majorité departicipants, la représentation des
coefficients de régressionf en fonction de la fréquace, appelée courbe de réponse

fréquentielle, présente un pic positif a la fréquence de la cible, indiquant qua présence

de bruit dans cette bandeDP AOOEAOI ET OA AOCi AT OA T A POT AAAEI
£0i NOAT ARG AA PAOO AO ABAOOOAO AA bPEA OIT10
pOi OAT AR A8i 1 AOCEA AOOT 60 AA 1-A CélsEdsiltdts Al Do A
semblent doncBbl AEAAO AT EAOAOO AA 1 6 EUDA OEABARETAO A
auditeurs se focalise sur une gamme de fréquence restreinte, hors de laquelle la

A N o~ £ oA ~ A N £ 2 A

poOi OAT AA AA AOOEO 16

dessus et abhAOOT 6O AA 1T A £0i NOAT AA AEAIT A AT OOAC
différentielle du spectre par le calcul de la différence entrel 6 1 T A8OTiEAde dé

fréquence et celle és bandes adjacentes.

P ATTTET O O AAOOAET biolilkidnD e tadledad. AR OOAOE
A3 AAT DEI DT OOAT OA OAOEAAEI EOi AT OOA 1 A0 AT 0O
suggérit | 6 OOET EOAOETT AA DI OOEAOOO ETAEAAO bil

participants : |1 édergie dans la bande de fréquence correspondant a la cible, déja
évoquée, mais également]l 61 1 AOCEA O OAT A AO OOEI 01 60 A<
1671 AOCEA AT OOA 1 AO EAOOAO A @humdidet Bokeh OAO £
remarquérent que la regriction du calcul de la régression linéaire aux essais gible »

uniguement ou aux essais fron-cible » uniqguementconduisait ades courbes de réponse
fréquentielle légérement différentes8 # AOOA 1T AOAOOAOEITT 1T8AO0O b
modele linéaire du Détecteur Spectral, censé appliquer le mémteaitement a tous les

stimuli (voir paragraphe 7.4).

CeOUPA AB3ADPDOI A BnélioE@ad Andmfada@ESDs cdll@borateurs
guatre ans plus tard. Plutdt que de caractériser la répartition spectrale du bruit
seulement en termes de spectre, ils calculéerenine représentationtemps-frequence de
son énergie,assez grossierecontenant25 pixels (5 intervalles temporelsx 5 bandes de
fréquence). En utilisant la méme équation que précédemmeni) correspondant cette
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fois a la représentation tempsfréquence vectorisée du bruif ils montrérent que la

région influant le plus sur la réponse du participant était le pixel central, qui
correspondait a la position spectrotemporelle de la cible. De plusles participants
assocaient des poids négatifs aux régions précédartemporellement le signal et le

bordant en fréquence. A nouveau, cette pondération négaévindique que le critére de

Ai AEOETT AA 1 86AOAEOCAOO AT OOCAODPITA Udhd A AT I
AEAT A AOGAA 1611 AOCEA AAT O 1 A0 Oi GEI ODOEOANGOG C
une mesure absolUA A A 1 .8BnfinAcoronieAdansl 6 A@bi OEAT AA DOi AT £
différence de pondération est observée entre les essais <«ible» et «non-cible »,

remettant en cause la linéarité du modele.

Ces deux premiéres tentatives de prédiction esspar-A OOAE AAO Oi P11 0
participant (ici lapri OAT AA T O 1 8 AduQddask de Id\répériition@katteddu
bruit masquant le signal, sont considérées comme les prototypes de la technique des Cls
(Murray, 2011).

7.3. Cls visuelles

En principegh OT A OAI T A 11 OEI AA DPAOI AOOAT O AGd
OPAAOOT COAI T A ET £ OAT O 000 O1T A AAOi Cil OEOAOQET
extrémement utile pour la recherche des primitives auditives de la parole. Cependant, sa
tres faible résolution spectratemporelle (5 x5 pixels) proscrit toute application directe
U AAOG OYAEAO biI OO0 Al i bl Aadls@evdioppeddndiulteAeur® AAOET 1
apportés a la techique des Clsdans le domaine visuelpermirent A AOCI AT OAO |
nombre de composantes prises en compte dans le modele.

7.3.1. Cls par corr élation inversée

Aprés avoir laissé de co6té son idépendant quelgues annéesAhumada troua
dansi A NOAOOEIT T AA (VemierAdui)iie ndudelle@pplivatienfbassible
de la psychophysique moléculaire(Ahumada, 1996; Beard & Ahumada, 1998)Dans
cette expérience, deux configurations différentes étaient présenté@aix participants.
Tous les signaux contenaient un segment identique a gauched 1 & IEa padti€ droite
était quant a elle occupée par un autre segment, soit aligné avec Ipremier, soit
17 C1 OAT AT O Aivadléhaut (KigufeD1). Bainghéprécédemment ces images
étaient présentées dans un bruit blanc visuel, et il était demandd 1 617 AOAOOAOAD
catégoriser les images alignééd ) et non alignée(0 48 %1 1 6 bk delsiysiehe A
OEOOAIT EOI AET AOO OAI AONOAAIT AT AT O DPAOAE OIi AT «
de détecter des décalages inférieurs a sa résolution minimale imposée par le diametre
des photorécepteurs de la réting ce qui amena les chercheurs a tiliser le terme
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A Byperacuité (Li et al., 2006) Cette expérience visait a identifier les indices visuels
utilisésdansi A DPAOAADPOET T AA 16A1 ECT Al AT 08

La partie gauche étant identique pour les deux signaux, elle ne permet pas de les
discriminer, et un processuseffectuant cette catégorisation de maniére optimalaloit
donc se concentrer uniquement sur la partie droitéd A 1 8 A 1A Q@ Ik Sodsdate en
calculantla différence entre les deux signauxGabarit IdéalFigure 21).

catégorisation

cible bruit stimulus ar réponse
Lk, - I'observateur T
to
1(t1)
+ I =
tl 0 (tO)
\ ‘ J \ \ )
to — t1
Gabarit Idéal 1 Image de Classification

Figure 21 z Diagramme schématique du paradigme expérimental employé pour le calcul des
Cls. Les exemples de cibles, stimuyligabarit idéal et la Cl correspondante sont tirés de la tache

Pour examirer les traitements effectivement mis en jeu par un observateur réel
durant cette tache, Ahumada proposa de réutiliseri 8 ADPOI AEA EOOOA
psychophysique moléculairdr U 1 ANOAT 1T A EI AT 1T A DPm&®e& 1 A D
de Classification». Abandmnant la régression linéaire multiple, il choisit ici, plus
simplement, de dériver une matrice (de dimensions64 x 64) présentant la corrélation
AT OOA T A 10iETATAA AO AOOGEO U AEANOA PDPEGAIT .
les études précédentes,les pixels possédant des valeurs positives ou négatives
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importantes marquent les régions influant sur la catégorisationtandis que les régions
non impliquées dans le traitement du stimulus sont associées a des valeurs proches de
zéro. Pour chaque pixelQla corrélation entre la luminance du bruit,i , et la réponse
AET AEOA AA cor@dpdhdadie Oest@dndEe par :

e OO0 OO0 i ©0Oi

we€ i0ih 74

Cette équationpeut étre simplifiee, comme indiqué dangMurray, 2011), en
AAEOAT QENT QA UDDA 1 61 ADRODAGAOD ROD 0T T p

™, soit Oi T@®), et en notant que le bruit est blanc et donc de moyenne rel
(00 )

r o vex OO0 1 T

we i0ih

OO0l M3 MBI n O6i MI p DI p

OO0 i Mg mw O0i ™I p

7.5
CH ”
MMO0d m ™TOLI p
C” ”
Ovg p 0OLI ™

T” ”

Le facteur T, , etant constant, Ahumadachoisit de définir la CIT par
1671 NOAOGET 1

T 00d p 0O0d m 76

I est donc proportionnel & la matrice de corrélationc ¢ 1Gii . En pratique ce

calcul revient a prendre simplement la moyenne des bruits correspondantaux essais

DI OO0 1 AONOGAT O 181 AOA OO ASdelxBeghentd bohtlaligned) & O7 BT 1
la moyenne des bruits orrespondant aux essais pour lesquels il a donné la réponse 0

(«les deux segments ne sont pas aligne$, puisa calculerla différence entre ces deux

Ei ACAO8 #AOOA APDPOI AEAh NOE A@0da&aome) AAI T A
mentionnée plus haut, est appelédmage de Classification pacorrélation inversée.

%l ADPDPI ENOAT O AAOOA 11 OET AA A AoirfFilgiréd 01 U
2)h ' EOI AAA AT 1T OOAOA O1 60 ABAAT OA NOA T A 11711
configuration attendue de la pondération, donnée par la différence entre les deux cibles
(gabarit idéal), asavoir des poids négatifs sur le segment naaligné a droite et des poids
positifs sur le segment aligné a droite. Cependant le traitement effectué par
1 61 AOA OO AkBlal claxenfent différent de celui attendu A8 OT T AOGAOOAOQD,
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idéal. En effet,la partie gauche du stimulus, identique dans les signaug et 0,
apparaissa® Al AEOAT AT O ET OAO O1 O Etittaffebtdeld®OpoitlsA A7 AE
non nuls. La stratégie adoptée par le participant pour réaliser cette tache de détection de

auteurs expliquérent ce résultatbAO 1 6 ET AAOOEOOAA O®RAGEAT A AA
considere pas la position absolue du segmersitué adroite pour prendre sa décision

mais plutbt de sa position relative par rapport au segment de gauche. Des lors, la
présence de bruit masquanti 8 EI BT OOA 1 A N<dnens pckidbe A OQ
catégorisaton, expliquant la présence de poids nonuls surles deux moitiés dda CI.

732. %0A1 b1 AO ABADPDPI EAAOETT O AAO #)O AAT O 1A A

, A OOAAT O AA | 38 ADPDI EabuhéQlE VVerierfploqu# ynQif U 1 A
engouement de la communauté scientifique qur cette nouvelle technique(Eckstein &
Ahumada, 2002) Dans le domaine de la psychophysique visuelle de nombreuses
questions furent abordées para suite au moyen dda méthode decorrélation inversée
ou de ses dérivées que nous présenterons plus loin

= s o~ o~ oA n

- 1 8AAQE Qi (Ahulnada, A96; Blumada & Beard, 1998; Barth et al., 1999;
Beard & Ahumada, 1998; Li et al., 2006)

- la perception dela forme, avec les contours illgoire (Gold et al., 2000; Nagai et
al., 2008)A O 1 & B d© toQrauiKuKi et al., 2014)

- la perception de motifs simples profils gaussiengAbbey & Eckstein, 2002, 2006;
Mineault et al., 2009; Solomon, 2002) ondelettes de GaborAhumada, 2002;
Beard & Ahumada, 1999; Solomon, 20028t 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, 2005np 1T A  Ai OAAOQEIT 1 AdO01T A AEAI A E
spatiotemporel (Neri & Heeger, 2002 A0 1 A Ai OAAOQOEIT 1T A801T A AE
dans un espace tridimensionne(Neri & Levi, 2008), ou encore la reconnaissance
des mouvements biologiquegvan Boxtel & Lu, 2015)

- 1 8 EAAT OE £E A Ai0 & hll, 2084 AMolinfDGobesnke @t al., 2014; Nandy &
Tjan, 2007; Rieth et al., 2011; Watson & Rosenholtz, 1997)

- la perception ck la luminosité (Kurki et al., 2009; Thomas & Knoblauch, 2005u
de la couleu (Bouet & Knoblauch, 2004; Thorsten Hansen, 2005)

- le traitement des visages et la reconnaissance des émotions facia(€old 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)

- 16ADPDPOAT OEOOACA PAOAAPOOAI h OGemdAtky 11 OE.
2004)h OO0 O1T A OYAEA AA AKOWOEksth ARQHd AdIT O
A3 AAOCEOi (LAehal.p2808) EAO

- 1 8 EAAT O\BARGMEES Kersten, 2004; Vondrick et al., 2014)

- la perception multimodale (Pascucci et al., 2011)

- la vision stéréoscopique(Neri & Levi, 2008; Neri et al., 1999)

74. Le mod observateur | inénire

Le calcul de la Clpar corrélation inversée est uneapproche a la fois simple et
intutE OA DAOI AOOAT Gndided ilsdsl dans Ate Adche teAc@tégorisation
visuelle. En effet, il nécessite simplement de présenter de maniere répétée deux signaux
dans un bruit blanc, en demandant au participant de les catégoriser, pule regrouper
les bruits en fonctonAA O O1 BT T OAO AT OOAODI. Unkadyddde@e AA |
tous les essais pour lesquels le participant a répondu 1 (resptivement 0) permet de
faire ressortir les particularités du bruit qui biaisent la catégorisationen faveur deo
(respectivement0 ).

Qu

Cette descriptiondu principe de la corrélation inverséemasque toutefois un
AAOOAET 111 AOAnpliéitdsE O $aid Ecta@medt que la corrélation, sur
laquelle est basé le calcul, ne peut mettre en évidengae les relations linéaires exisant
entre les deux variables. Les effets nolinéaires du bruit sur la catégorisation ne sont
donc pas représentés sur la Cl, oseulementde maniére indirecte. Pourfaire ressortir

les limitations de cette méthode ilestnA AOOAEOA Ad i @ddétedidnsoushA 1 1 A1
jacentnommeé observateur linéaire.

, A T T A1 dbdervafedr linkafre est issu de la Théorie de la Détection du
Signal Signal Detection TheorySDT), un cadre théorique qui déc® 1 8 AGOOAAQET 1
signal noyé dans le bruit et développe un certain nombrele méthodes etAd 1T OOEIT O
fondamentaux pour la psychophysique moderne(Abdi, 2007; Knoblauch & Maloney,
2012). Il permet de caractérise les différentes stratégies linéaires pouvant étre
adoptées 1 T O One #éhé® de catégorisation$ 8 ADOT O A A& dékettidni deAh 1
décompose en deux étapedarvey, 2004):

1) Le traitement sensoriel transforme la stimulation physique
multidimensionnelle i en une variable interneQunidimensionnelle. Le modélesuppose
gue cette opération est effectuée par comparaison a un gabalftemplate-matching)
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(Ahumada, 2002; Knoblaubh & Maloney, 2012; Murray, 2011) Ce gabarit] , stocké en

meémoire et de mémes dimensions que la représentation du stimuld¥ indique le poids

perceptuel I de chaque composante’Y du stimulus pour la décison finale. Plus

DOi AE Oi ibdeivaienr linéairé calcueh AO 11T UAT A6 O1 1abOT AOE
ressemblance deYavec un gabarit idéal stocké en mémoire:

Q Yo - 77

Le terme -, nommé bruit interne, correspond aw facteurs aléatoires
dépendants du participant et pouvant venir parasiter le processus (probleme
attentionnel, état mental au moment de la tach8 (Rar la suite en accord avec la
littérature, - sera supposeé gaussiede variance, et indépendant de & valeur de"YzT .

2) Dans unsecondtemps a lieu la décision a proprement parler. Elle repose
simplement sur une comparaison aun seuil w (aussi appelé critere de décision)
transformant la variable interne continue en une réponse booléenne

T Qo o
NEEE: 8
En moyenne, le modele aine plus grandeprobabilités de répondre «0 » pour
les stimuli ressemblant le plus & 8 ; 1 & ETuBGeApiu® grande Eptobabhlité de

répondre «1 » pour lesstimuli ressemblant le plus a | .

, d@bservateur linéaire est donc entiérement défini par la donnée de | .

#1117 A O1 OO0 11 A7 1 Ahestinatiord dds denAéed rdelies. N&dnOihsh
simplicité en fait un outil intéressant pour essayer decomP OAT AOA T A OOOAOi
observateur réeldans une tache de catégorisation :al détermination du couple de
parametres T_Fﬁb-Uqui prédit le mieux ses réponsed | OO OAT OAECTI A OO0 1

accordée par le participant aux différentes composantes ditimulus.

7.4.1. Observateur idéal

0AOI E 1 8 AT dbskivatelrdIE 1A A OHEobsAr@ateur idé@al est celui qui
possedeun taux maximal de catégorisations correcte§Ahumada, 2002; Eckstein et al.,
1997; Knoblauch & Maloney, 2012)A ce titre,il constitue un point de comparaison pour
1671 OA1 OAOGET 1T A és aitrdsEnio@efessn Gtialdglerénkisted dalculer la
ressemblance du le stimulus percu "Y avec ks deux signaux cibles (0 et 0) a
discriminer :
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puis a donner pour réponse le signal qui ressemble le plus au stimulus
i Q Q
oi Q¢ € ¢
Il est alors possible de réécrire les équationsprécédentes sous la forme de
I Bskrvateur linéaire présenté plus haut

7.10

o Mo 0w 711
pi Qe € ¢
En posant® Tret
Q Q 0Q
Yo - Yd - 712
Yo o0 -

, dbservateur idéal correspond donc a urobservateur linéaire de paramétres
I 6 oha .l estnonbiaisé @ T etprend en compte uniquement les parties
du stimulus qui permettent de différencier les deuwsignaux (gabarit idéalf o 0).

Autrement dit, il affecte un poidsnul aux composantesCpour lesquellesles cibles sont
identiques 0 0

742. LaClAT i T A AOOE I dheAddeOr IihdKirel 6

Comme évoqué plus haut, notre but est ddéterminer | observateur linéaire
dont les réponses prédisentaul EAO@ AAIT 1 AO A6 Ghr hicohrmaidsaroel OA OO
du gabarit associé a ce modéle nous renseigesur la stratégie de catégorisation
employée par le participant,en nous indiquant notamment les parties du signal qui
influent sur la décision. Abbey et Eckstein démonérent que,dans cecas la méthode de

la CI par corrélation inverséefournit un estimateur non biaiséf du gabarit a partir des

Oi BT 1T Odoservdtehr linédire, a condition qued soit un bruit gaussien indépendant

multivarié (Abbey & Eckstein, 2001348 )1 A OO i CAI AT AT O bi OOEAIT A

du critére de décisiondrobomme indiqué dans(Eckstein & Ahumada, 2002)Néanmoins

e AEAEO AA 161 AOGAOOAOGADOO A @inesidd potrderite@e ddi OOAT

réponses (les participantsne totalisant pas un nombre égal daéponses«0» et «1 »

sont considéréscommeA EAEOT O Al EAOAOO A60T A AAO AEAI Ac
Les calculs présentés eAAOOOO EOOOEAEAT O 16800EI EOAC

corrélation inversée BT OO0 1 6 AOOEI AOGETT Ad#) O OEOOAIT AC

présente certaines limitations:

H#ITTTA OTT 11 1coréten ilvE&rséAniiersé »e role des facteurs
habituellement utilisés en psychophysiqugKnoblauch & Maloney, 2008, 2012)

% Le lecteur pourra trouver une représentation graphique de cette démonstration (Mogay, 2011)
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ici, la réponse duparticipant est considérée comme la variable indépendante (la
condition), tandis que le bruit tient lieu de variable dépendante De ce point de

vue, la régression lingaire équation 7.2) OA Oi7 O1 1 A intlitvé éaAle OACA
bruit permet de prédire laréponseeti T 1 1 6.ET OAOOA

2) Le nombre de catégorisations de stimuli bruités nécessaires pour obtenir une
9600 essais pour(Gold et al., 2004) 10000 essais poufGold et al., 2000; Murray
etal,20028 51 A OAIT A AOOi A ASA@Dbi OFAirded DPADOO
raisons de fatiguementale.

3) Comme mentionné cidessus,la corrélation inversée suppose qué) possedeune
distribution gaussienne. Ceci est vrai dans le cas visuel ou la Cl est dérivée
directement du bruit blanc £ présenté auparticipant (0. £). Dans la perspective
du calcul deCls auditives en revanche, cette hypothése est tr&sontraignante car
la transformation » reliant ¢ et6 T A AT OOAOBPI T A PAO U 1 6EAAT
verrons plus loin.

Ces trois limitations fortes de la corrélation inversée motivérent la recherche
A & Oholivelle méthode BT OO 1 61 A OATfondeé sur 1A Modék ) LD&aire
Généralisé

7.5. Le Modele Linéaire Généralisé

7.5.1. Définition et ajustement du Modéle Linéaire Généralisé

En 2008, Knoblauch et Maloneyroposerent une rouvelle approche théorique
des Cls en démontrant que cellesi 08 ET OAOEXDIAG 1 AT AT O AAT O 1 A
Modéele Linéaire Généralis§Generalized Linear ModelGLM) (Knoblauch & Maloney,
2008). Le GLM est une extension de la régression linéaire (comme celle présentée
équaton72q AAT O 1T A AAO 11 1T A OAOEAAIT A Ai AT AAI
(Fox, 2008; Knoblauch & Maloney, 2012; Wood, 2008) %Z£AAAOE OAI AT Oh 1 61
7.2 présente un probleme majeur: les prédicteurs (les composantes dé ) sont des
variables continuessuivant une distribution normale, tandis que la variable dépendante
(i) est une variable discréte a valeurs danstip . Il est donc fondamentalement
impossible de trouver une combinaison linéaire qui puisse prédire la variable
dépendante de maniére réaliste, car il existera toujours des valeurs de prédisant une
espérance de supérieure a 1 ou inférieure a0RAAE OEIT 1 A 1 8EUDT OET OA
modéle inéaire OAT T T 1T ANOCATT A T A OAOI A Ad&idbOAOO A
explicatives. Le GLM corrige e probleme en introduisant unefonction de lien "Qnon
lintaire AT OOA 1 A0 AAOQD | Arédv©dtadsiqeA 1 67 NOAOET 1
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5

09 QOzb6 @ 7.13

avec O9 suivant une distribution normale, binomiale, poisson, gamma, ou inverse
gaussienne (famille des distributions exponentiellesjFox, 2008).

Knoblauch et Maloney monterent NOA T A 1T A1 1 A ikdhirelsd T AOAO
rameneasse directementa une équation de la forme edessus. En effet,

oi 01 p
L
0 "Yzf - @
- T— 714
0 - w Y?Z]
0 - YZI
- étant une variable aléatoire normale centrée devariance , , la probabilité

NOBATT A OTEO OODPi OE AésOdbnnée pd Ta foi ndrale@intlbtife OAT A
notéely afmh, , soit
0i p B Yzi d,
B lYZT_J ” (I.’n Fﬂ-[Fp

Au final, en omettant le facteur de normalisationpZ, (car nous sommes
uniquement intéressés par les valeurs relatives des poids)

7.15

~~ o~

Oi B Yzi dwp B Y ® 7.16

en adoptant la notations & & afrdp .

Cette derniére équationsuit laformeC1i T 7 OAT A  A713 ét,par MIGsOE T 1
O1 admet une distribution binomiale E | 06 ACEO GEM. iCAmodale AT A
pOi OAT OA 1 8A0AT OACA Ad8T £#EZO0EO O1 AAAOA OEi Il
Ad1T OOEI O OOAOEOOENOAO Ai AEi O8 astedentAési 1 AGO
paramétres du GLM ont été implémenté sur les principaux logiciels statisiques
j £1 1T AOETT OCI i EZEO0E O1I OO -t14,1"h £ 1TAOEITT OCI
paramétres du modele— | oo qui correspondent le mieux aux données empiriques

0
O
O

sont déterminés alors par une simple maximisation de la vraisemblancgEliason,
1993) :

Y 7.17

puis, les réponses étant supposées indépendantes,

6— 01 Ay 7.18
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wl DOAOENOAh DI OO OEIi DI ELZEAO 1T A AAI AOI h

du logarithme de cette fonction(negative loglikelihood):

oa— [N
[ ORI
1T g

7.19

[

@

<

v
zf

La fonction cidessus possede un minimum unique qui peut étre trouvé par les

(Nelder & Wedderburn, 1972; Woodford & Phillips, 2011; Wod, 2006). Les valeurs des
parametres correspondant au minimum,— AOCi B h DAOI AOOAT O AdT A

modéle— 1 HHO3 ADDOI AEAT O AO PI OO POT O AAOG AlT11i.,

une estimation de la CIf() et du critére de decision {Hu

AGAOI 600 DPAO OADPDPT OO0 AOw OAAET ENOGAO Ai OAII

2)

Cette ADDOT AEA AAOi A OOO 161 POEIi EOAOEIT AdO]

obtenir une estimation avec une précision donnéePlusprécisément, en simulant

un observateur linéaire sans bruit interne, Knoblauch et Maloney ont démontré

NOGEI OOEZLZEOAEO A prmnmn A OOréEton ilvédsée , - Al
pour obtenir la méme variance résiduelle entre la Cl et lgabarit réeln  A3d&keO O

pi 60 OT A NOAI EOi AqHgéRi @OE] 6 AEINOEOARARO!
fait progressivement perdre cet avantage Kigure 22B) ; cependant les auteurs

notent la NOAT EOQi AGAOOEIBAODD litichdud BaCelle de la

corrélation inversée, et peut éventuellement étre meilleure lorsque le bruit

interne reste limité. Ce dernier point sera confirmépar la suite par Kurki et

Eckstein (Kurki & Eckstein, 2014).

Ce modeleoffre une formulation du probléme non seulement plus correce
statistiqguement, mais égalementplus intuitive que la précédente. En effet,lil
PDOi AEO 1T A Oi bl 1 édifondidn désaarabtéridtigu@sAdd AtimGlus
PDOi OAT Oi h A &noblauth &IMal&neyO2D@B)PAurces deuxraisons, 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; Wchmann and Hill, 2001) ou des courbes de réponses
frequentielles et temporelles (Oberfeld et al., 2012; Pedersen and Ellermeier,
2008), deuxoutils tres proches des Cls.
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3) Le GLM fournit un cadre théorique tres étendu, permettant de relier le calcul des
Cls et celui des champs récepteursdes neurones visuelsz et donc
pi OAT OEAT T AT AT O A6i OAAT EO O HIiT O Al O0A
neurobiologique. En effet, certains auteurs ont proposé de modéliser le taux
décharge9 A6 OT 1T AOOT T A A®, I1d printipdle diféiedde avec le
calcul cidessus étant que la distribution deO9 suit dans ce cas une loi de
Poisson et non plus une loi binomialéPaninski et al., 2007; Pillow, 2007; Pillow
et al., 2008; Vidne et al., 2012)Nous reviendrons sur ce paralléle dans la
Discussion de cette these (paragghe 14.2.5).

4" EAT NOA 1 A Al i bl AWGELMisoit dupérieurd, Anl rgidoode OE 1 A
1 61 OAPA A $ob it iefc ©®rAPS Bd dalbulreste cependant dérisoie
(Knoblauch & Maloney, 2008)

5, A ', - 16EI PI OA DHPAO AGEUDI OET OA 00O I
contrairement a la corrélation inversée (cf. paragraphé&’.4). En pratique, cela
signifie que le bruit0 ne doit pas nécessairemenbbéir a une loi gaussienne. Ceci
DAOI AO 111 OAOI AT AT O AA AAI AOI A0 AAO #)0
bruit blanc, mais également de baser le calcur des représentationse plus
O6AGCEO 1 UWnajdudiONT QA OTAO Op A OcaleuAde GIE Guditives @rd 1
nous autorise a utiliser une représentationtemps-fréquence du son, plutét que la

OAOI A OAPOiI OAT OAOGETT Al &I O A AT 1T AAS
A. B. - 5000 essais
o
o @]
(=]
S | 2 o]
= =
g . A\ ~$ 8
; ?!J_ A\a ; é,
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Figure 22 z % &EA£AOO AO 111 AOA ABAOOAEO AO AO AOOGEO EIT OA

exprimée en variance résiduelle (distance entre la Cl et le gabarit réel ), pour un observateur
lindaire simulé. Trois méthodes sont représentées la corrélation inversée (cercle noir)le
GLM(cercle blanc), et le GLM pénaliséu GAM(triangle blanc). A. Evolution de la variance résiduelle
AT &I 1T AOET 1T <al polriuhoBsendateuk indalde sans bruit interne. B. Evolution de la
variance résiduelle en fonction du bruit interne pour une passation de 5000 essaig\dapté de
(Knoblauch & Maloney, 2012)
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752.4 0A1 O&lI Oi AGETI T O AAT O 16AOPAAA AAO OOEI OI E

Dans ce qui précédgla transformation«h  NOE DAOI A O édictedrsA OAT EO

du modele a partir des stimuli {Y « i ,°Y < 0 et0l « & ), atoujours été
AT T OEAT Oi A i CAIl Adir® qué &£ GIA $od Edivéks difedtdnérd des
OOEIiI O E POi OAT Oi O U 161 AOA OO AelvBdy@spossibili@i 1 T ET C

AGADPDPI ENOAO O A dDéaikel aOxEtinli dvanEde icalclildr fa CI. Cette

phase de prétraitement ne change rien du point de vue statistique, le GLM étant

indifféerent a la distribution des prédicteurs. En revanche du point de vue

psychophysique, elle revient aconsidérer OT OUDPA Ad8T AOAOOAOAOO OA

DOl POET Oi O AE&EAL OAT OAO AO OECT Al j PAO AgAil pi
La fonction » la plus utilisée dans ce contexte est la transformée de Fourier

(Thomas & Knoblauch, 2005puA8 AOOOA O OADPOIT OAT(AharieHd et ad, AT  /EC

19755h AA NOE OAOEAT O U A1 1 OEAi OAO NOA 181 A0/

échantillons temporels mais sur les propriétés spectrales du stimulus.

7.5.3. Qualité de la prédiction

Une fois ajusté, le GLM constitue un mobtiequi permet de prédire la réponse
A80O01 DAOOEAEDPAT O U 1T A pOi OAT OAGET1T Ad0O1 OOEI
I a été estimée au préalable, la réponde prédite par le GLM pour le stimulus’Y est

donnée par

pi © YZi o ™
i Q¢ € &

7.20

En effet,5 "Yzf & correspond & la probabilité que le participant donne la
réponse 1,0 1 p . Cette prédiction en essaipar-essai est le plus souvent imparfaite,
et il est dorc possibleAd i OAT OAO T AEAAQGEOGATI AT O 1T A NOAI EO
erreur de prédiction.

5TA DPOAT ETI OA 1T AOGOOA A1l AOGOENOA Aéad 1 6 A0
Squared Error MSE) calculée a partir des prédictions du modéle sur un ensemble de N
stimuli :

0°YO - 1 i 721

i eti ne prenant leurs valeurs que dansrip , la MSE correspond donc dans ce
cas au taux de prédictions incorrectes.
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En pratique, la MSEDAOO o8 OOA AAI AOI T A PI 6O AAO PO
source quelconque, ce qui en fait un bon outil pour comparer differents modéles
OOAOEOOENOAO8 %l OAOAT AEAh BT OO O1 ', -h AAOGC
entraine une perte conséquerk A8 ET Alufeiphitakilitéls "Yzi & proche de
0 ou de 1 représente une prédiction pludorte sur le comportement du participant
NOGOT A POl AAAEI EOi 17 Ci OAI AT O OOPi OEAOOA 10
probléme, une autre mesure aété développée dans le cadre statistigue du GLMa
déviance’O (Wood, 2006). Elle est définie simplement par:

0 ¢oa— d 7.22

avec 0 — le negative loglikelihood du modéle (cf. équation7.19) et & sa valeur

minimale atteignable pourles données considérées, obtenue pour un modeéle prédisant

au mieuxles réponses du partigpant (par exemple un modeéle saturépossédant autant

AA DPAOAI T OOAO NOA ABAOOAEO710 cardiehdnceleqts $06 A
effectivement AT AOT i1 A AAT O 1 36AOPAAA AAO DPOIdSBAAEI EC
Oi b1 1 6A6h AA NOE A1 EAEO OT A 1 AOGOOA bBI 60 DHOI
gue la MSE.

7.6. Réductiondubruit ddesti mati on

%l DOAOENOARh 1 A AAI AOI  Adn@icdtaint grreud OO0 O
AdAOOmI NG TOA OOAAOEO PAO 1T A OOPAOBIparEOCET I
rapport au gabarit réel recherchg . Cette erreur peut-étre aggravéepar le nonrespect
AAO EUDI OET OAO AA 1A 3%4 I O interde - PRYyure©RB)AA Ad O
. AOOOAIT 1 AT AT Oh EI1  Tlerlsd Ced fadelr® dépehdar@XelAsivénenh 6 ET /1

du participant. En revanche A AOOOAOG O1I 1 OOETITO 1106 101 PBOI D
A6AOOEI AOGET T 8

01 00 POi AEOiI I AT Oh EI  OdnprgnitsGentrd fe nomir& O A A
A 8 A Onéckdsdbes awcalcul etla qualité attendue AA 1 6 E1 A Cdnsne pour todsE/AA Oh
les estimateurs statistiques] 8 AOCI AT OAOET T AA 1 A GAghdité A AA |
AA 1T B8AOOENGOEITA NOA OTEO T A 117 OET AA AEI EOE/
PAOI AO Audd CAplul prdet@ du gabarit réglFigure 22A). Cependantla durée de
la passation étant déja extrémement longue dans les expériences decrites

précédemmenth E1  TpéndadI®A 2B AlOdrd dndodel Une solution envisageable
consisterait éventuellement acombiner les données @ plusieurs participants, une
possibilité qui sera examinée au paragraphe 7.82 $AT O 1 68EIi i1 AEAOh 1
intéresserons uniquement auxprocédésOEOAT O U Ai il ET OAO 1 A NOAI

,,,,, ~ A

TT1 AOA ABAOOAEO Al 1 O0OAT O
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7.6.1. Diminution de la résolution

Le nombre extrémement éveé de prédicteurspris en compte (i.e. le nombre de
DEZAI O Adstiuaddedcdugsth@ 1 6 A OOA O ODe méankie GdndraleQiesT 1 8
modeles statistiques comprenant un nombre de degrés de libertdrés important sont
sujets au surapprentissagéoverfitting) : le modeéle peut refléter fidelement les données
sur lesquelles il a été entrené, mais se montrer incapable de prédire des données
inédites engendréespar le méme processu$® Dansle cadre de cette étudecela signife
qgue les parametres de la Cbourraient étre déterminés davantagepar la distribution
particuliéere du bruit dans le set de stimuli présentésque par le mécanisme de
catégorisation sousjacent.! ET OE AEI ET OAO 1 A AOOEO ABAOOEI] /
nombre de parametres indépendants du modeléVurray et al., 2002)

Une premiere solution évidente consisterait a limiter la dimension de la matrice
de bruit & une zone plus restreinte autour de la cible3 AT O 1 8 A@bi @Al AA £
décrite au paragraphe7.3n DA O AgGAI D1 Ah EI OAT AT A i OEA/
06 A b biag AuOlA luminance du coin supérieur gauche pour prendre une déaisi
AT TAAOT AT O 1G6ATECTAI AT O AAO AnkiCpixeddo@ribdei OO AO
au bruit AG ACOQEI ABETTTT U 1 6AO00kil eAt@ant tentaAt@e IEAAAOE
laisser de cotéen restreignant le calcul a la zone centrale autour des cilsleNéanmoins,
ceci équivaut a introduire AAT O 1T A DOT AAOOO QriorAford QuarE buA OE T 1
résultat attendu, un compromis que nous cherchons a éviteautant que possible Aussi
les psychophysiciens choisirent-ils, le plus souvent de diminuer globalement la
résolution du bruit en le souséchantillonnant, soit en regroupant les pixels par régions
(Nagai et al., 2008) soit enT 8 A £FBE AJEAAEANOA A OO legireinteGiesdT A DI
pixels (Nagai et al., 2013)

7.6.2. Bruit dimensionnel

Une maniere plus élégante de procéderonsiste aappliquer le bruit non a la
1 O ETATAA AA 186EIi ACA T AEO U OT A AOO@A AEI A]
1 8AAOEOI AA 6AOT EAOh AAOOAnelfcbEs @leAptifiéeparAD D AT i /
et ses collaborateurs(Li et al., 2006) Dans cette étude, comme pour celleddhumada,
01 660 1 A0 OECi AOw bl 00i AAEAT O OT A T TEOET CAOA
position fixe. La moitié droite quant a elle comportait un segment divisé en, 5oit
globalement aligné avec le premier, soit légerement agessus ou awdessous Le bruit
AT OOAODPT T AAT O U AEANOAautdud @latize d© ghaddmieidEsNSOAE O |
portions de segment, en le décalant verticalement par rapport a la positianoyenne du

Bry Y2R8tS adZFFAALFYYSYy(d O2YLX SES LIdNNI = LI N SESYLX S
stimulusréponse quif dzA a2y G LINBaSyidSa Rdz2NIyid fQSYydiNInySYSyiod 51
R2YYSSa RQIFLIINByGA&dZal IS YIFAa o anicizd dasblka p&diction dzQ@aezy Ol a
nouvelles données.
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segment.L6 T AOA ODAOHROODT 60O OYAEA AA EOCAO AA 16AI
#1 1 OOAEOAT AT O U | 6AgDiequerdiif RA A OGCEIEAGDEAAA ANMOI
parametres (128 x 128 pixels) sur un total de 11398 essais, ce nouveau paradigme
contrepartie, la flexibilité de la Cl est réduite et les conclusions sont clairement plus

ciblées: tandis que la premiere étude parvenait a identifier des indices visuels impliqués

dans la tache sans a priori sur leur localisation, le but de la seconde étude est

OT ENOAT AT O AA AT i PAOAO 1 6ET £ OAT AR AAO AEEE
dAT O AE&ELE OAT OAO AT 1T AEOQOEI T 08 $6A00O0A0 AEAOA
AEI AT OETTT Al Al GOOOA PAOOT ARAT AADAOIpAKkEO#) AC
leur expérience sur la reconnaissance de contours de formérondes ou carrées), Kurki

et ses collaborateursont choisi de ne considérer que la distance au centre comme
dimension variable (Kurki et al., 2014). Dans une autreétude sur la perception de

particules se déplacantU 1 6-BIOAT OA O -gdlan le Bruit P& Surded dimensions

«direction du mouvement» et«cAEOOAT AA U »i(Neli &QdvD 00 H& O

ioai Ah DI OO0 AgbPi 1 OAO 1T A OAATTTAEOOAT AA AAO i
(marche et course), van Boxtel et Lu appliquent le bruit a la position des articulations

(van Boxtel & Lu, 2015) Enfin, pour une étude sur la catégasation des objets, Vondrick

et son équipe utilis&ent un bruit gaussien dansi Jespace desobjets» qui, une fois

ET OAOOi AAT O 1 6 Aod#tA des ihdges peuagtA édvayber des
représentations de voitures, de balles  A(@ohdick et al., 2014)

7.6.3. Prise en compte des dépendances

, 601 AAO DPIET OO Aiii Ol 0 AAO 16MBIARE]GEAN G AR
TA AT 1TOEAT OAT O 1TAO i1il AT OO AO OOEI OleOO NOE
poids associé a un prédicteur est indépendant de celui associé aux gicteurs adjacents.
Autrement dit, ces techniques ne prennent pas en compte les dépendances existant
entre les pixels adjacents déYou de U . Pourtant de telles relations existent, que ce soit
par la nature méme du stimulus (par exemple pour un son & parole, selon la
représentation choisie, un événementacoustique couvre le plus souvent plusieurs
bandes de fréguence ou plusieurs segments temporels) ouamp les mécanismes
perceptifs (par exemple des canaux fréquentiels proches stimulent la méme bande
critique de la cochlée). Il estdoncimprobable que des poids adjacents de la Cl aient des
valeurs trés différentes. La prise en compte de ces dépendances entre parameétres
permettrait de réduire le nombre de degrés de liberté du modele, et donc le phénomene
de surapprentissage évoquei-dessus

En pratique, cette contrainte a été implémentée, le plus souvent grace aun
simple filtrage passeAAO AA 1 8EI ACA DBAO Oplds od moidstalgd A AA |
(Ahumada, 1996; Barth et al., 1999; Gold etl., 2000; Neri & Levi, 2008; Sekuler et al.,

2004; Thomas & Knoblauch, 2005)Cette approche reconntO Ei Bi EAEOQOAT AT O 1
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ABET OAOAiT PAT AAT AARO AT OOA 1 AO OAI AOGOO AAO bDE
explicitement dans le modele par lechoix de la valeur de la fréquence de coupure du

filtre passe-bas(Knoblauch & Maloney, 2008) Elle permet de réduire considérablement

le bruit haute-£07 NOAT AA AO AET OE AGAI Pl EAZEAO OAI AOE
basses fréequences.

Néanmoingl 6 EI BT OOAT AA A O |gknér@lehikdétdrhinegdel OOA CA
maniére arbitrare PAO | 6 AgDi HDEOAA OBOAOBR Odbmphatibld avér AT 1 A
1A POl EAOT Adii iOGRAT £ T AEAAOEOA DI 00 1 @i OOAA |
employéep®d 1 61T AGRAOOAOADOS

7.7. GLM pénalisé

, A AAOAOEDPOEITT AA T A #) AAT O 1A AAAOA A
DPEAOA AA 1 EOOACA Al 1 8ET Oi C QA ImddeleA Cetteb OT A A C
généralisation z appelée selon les auteursModéle Additif Généralisé (Generalized
Additive Mode), ou GLM pénalisé (penalized GLM) z A 1 6 AOAT OACA AA TA
arbitrairement le degré de filtrage a appliquer,AT 1 8 Ag®OsOrAld iiase des
données objecives. La technique est issueAO AEAI b ARG i 100MBAD OAT OEC
automatigue, AO A 17 01 APbPI ENOi A AOAA OOAAT O AO Al
(Nuyts & Fesler, 2003) et au calcul des STRF&ahani & Linden, 2003; Willmore &

Smyth, 2003; Wu et al., 2006)Son principe réside dans la formulation explicite des
connaissancesa priori concernant la forme finale de la Cl, pui$ optimisation du modéle

pour atteindOA O1 i NOEI EAOA AT OOA 1T A NOAI EOT AA 18
plausibilité de la CI résultante. Cette approcheappelée régression pénaliséegst plus

générale que la régression glassique» qui considere uniquement les données
observéesal 6 A @A 1 GaGuied cbnnalbsfafices que nous pouvons possédri sujet du

processus étudié.

7.7.1. Maximum A Posteriori (MAP )
' ATPOAT O 1T AO AT 1 OATOETTO AA 18ET &£ OAT A
concernant le gabarit— 1 ho OOETI EOi DBAO 1 80O0OEI EOAOADO Oi 1l

AGOT A DODAAAESEADAOOAO, ilidpendaniedt CHED données
recueillies. , & priori est donc entiérement défini par une distribution statistique

i AT DAT AAT Iypetpdkdmetrd 3, G0E 1 6 AOO DPAO O1 DPAOAI T OO0OA
1 8 AOOEI| Aénie) AlorsAde lasnéthode employée précédemment (cf. paragraphe

18| existe toutefois uneexception qui mérite attention: Pour fixer la fréquence de coupurbleri et Levi
OK 2 A a &jdBryirie gdussienne bidimensioSrf £ S &adzNJ £ S LIAO €S LI dzairedatYLI2 NI | v
les paramétres de filtrage nécessaires pohbtenir un pic similaire dans la Cl filtréderi & Levi, 2008)
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7.5) consistait & maximiser la vrasemblance du modeled | —AYh  ABdAOI®

POl AAAET EOi A8T AGATEO 1 AO ATT1T1 A0 1 AGAOOI AOD
nous intéressons maintenant amaximiser la probabilité a posteriorid0 —i Y. ,A 8 A0 O

dire la probabilité du modele étantdonnées nos observations et hogonnaissancesa
priori (Mineault et al., 20098 $ 6 A ordiledle Bases,

5 LAY D —

7.23

0 — A

0 1

<] e

Comme au paragraph&’.5.1, maximiser cette probabilité a posteriori revient a
déterminer

— AOCH Ed¢ ® —i Vi

- B 7.24
AOCi B¢ i RAY a¢&®—
AOCI &L 1 —
avec — le negative loglikelihooddéfiniDAO 1 6 TMBRAGET Ta ¢t —_ e

negative logprior ou régularisateur. Cette équationqui définit le Maximum A Posteriori
(MAP) est trés proche de celle du maximum de vraisemAll AAh ET OI EOQO 1 8 AET C
i —NOE AEAEOA 138AO0O0EI AGETT Al EAOGALO AAO DA«
connaissances a priori sur le gabarit utilisé par le participant. Lorsque gégularisateur

s o~ oz oz AN

I 81 N GA@fehd simplement & celle du maximum de vraisemblance.

7.7.2. Régularisation par lissage

Différents types de régularisations (i.e. différentes fonctionss —) ont été
employées selon les situationMineault et al., 2009; Wu et al., 200 ne &&3 plus
couramment employée esta régularisation par lissage, correspondant a

i — _3—0— 7.25

hY

Dans cette équation,0 correspond a la matrice laplacienne, qui encode

s e oA o~

coefficients def correspondant a des pixels adjacents dge, 0; 0 p. Tous les

autres coefficients de la ratrice laplacienne sont nuls(Willmore & Smyth, 2003). —0 —
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est donc une forme quadratique mesurant le kssage» de la Ct elle prend des waleurs

plus faibles pour les &3 pour lesquelles les pixels adjacents ont des vaies proches.

AOOE | AEpkralisebldsSassociés a des valeurs importantesde—h A8 AP O1T O
T N O/R4) eelqui revient a favoriser les Cls les plus liss.

Qu

Qu

Pour une valeur de_ fixée arbitrairementh EI1 A OO b1 OaPharA AdT A
AAO Al ci OEOEI A0 AT AAOAAT OA AA COAAEAT O OEIE
de vraisemblance, notamment le penalized iteratively reweighted least squares
(Friedman et al., 2010; Nickisch, 2012; Wood, 2006, 2011)a solution obtenue est un
équilibre entre un bon ajustement aux données observées{nimisation de & —) et une
Cl satisfaisant notre gpriori de lissage (ninimisationdei —qh 1 8 EI BT OOAT AA O
AAO AAOGG MEAAOADBOO AAT O pad A 0O EaledrOdleiébs deeDAT O A
hyperparamétre conduisent ades estimations exagérément déformées pale lissage
(importante pénalité associée aux Cls &bruptes »), tandis que la solution tend vers celle
du Maximum de Vraisemblance lorsque_se rapproche de zéro (Cl présentant un bruit
dé A O O E limb@thnt 0 au surapprentissagd. Entre ces deux extréras, on peut
trouver des valeurs intermédiaires de_ correspondant a un lissage plausible de I&l.
, 6 AgAI P1 A AA Oi COAOOEIT Bi 1 Al EOi A Fidue28 ENOiT A
illustre ce raisonnement.Desvaleurs trop basses ou trop élevéessAA 1 8 EUDPAODAOAI
conduisent respectivement ades estimations insuffisamment ou trop lissées et donc a
de faibles capacités de prédictiopour le modele résultant. Le niveau intermédiaire de_
représenté sur b figure correspond a un STRF réalistgermettant une meilleure
prédiction des données.

Comme précédemment avec la méthode du filtrage pasbas, cette approche
diminue le nombre de degrés del EAAOOT AA 1 8AOO0OEI ACET 1T Al
dépendances entre coefficients adjacents, ce qui permet de limiter efficacement le
phénoméne de surapprentissage. Par rapport au résultat par Maximum de
6 OAEOAT Al AT AAh 1 6AOOEI A O bBdndonnd lkxoeffidedtEitos ! 01
(i.e. possédant une valeur tres différente de leur entourage) et ne contribuant pas
OOEEEOCAI T AT O U Agbpl ENOAO 1 AOG 0OiPiTOAO AA I
caractéristiquesles plus basses-fréquencesA A 1 6 E | dued Aun unigrénd hombre de
pixels.
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Qualité de la prédiction

Min - » Max
Hyperparametre A

Figure 23 7 %@ A1 b1 A AA AAI AOI Ad01 34 2Qualid Acda @édigianfe®© OET T 0
Al TAOGEITT AA 1 A OAl A Qed eshirdatiohstcairgspohdai A o/ valerOdk sont
représentées. Adapté déwWu et al., 2006)

773.3711 AAOEIT AA 186EUDAOPAOAI T OOA

Un probléeme essentiel subsiste néanmoins avec cette technique de
régularisation : comme pour la technique du filtrage demandant de fixer arbitrairement
O1T A mOi NOAT AA AA AT Ob Q @ifanssi,impdsed brie Odteurdde_OA OA OO
Ai FET EOOAT O 1 6 EI BT OO0 Age Felativeindnt d 1A vraéniblanceEdd i A A
modéle. Comme évoqué précédemment (voir le paragraph£6.3), notre but est au
contraire, de parvenir a déterminer sans ambguité un degré de lissage @ptimal » sur la
base des données observées. Pour celaest nécessaire dedéfinir un critere objectif
permettant A6 1T OAT OAO 1 A NOAT EOiI AAOG #) 0

' ET OE NOA 1100 16A0ITTO AiEU OI Ol ECTih B
nombre d& DAOAI T OOAO ATiT A 1TAO #)Oh 18A00A0O
phénoméne de surapprentissagéle modele posséde suffisamment de degrés de liberté
Pbi OO OGAEOOOAO U 1T A AEOOOEAOOEIT T CaraidE £ZENOA
plutbét que de refléter le mécanisme réelsousjacent). En pratique, @ci se traduit en
pratiqgue par une incapacitédu modele a généraliser correctement ses prédictions a de
nouvelles données. Unéacon directede mettre en évidence le surapprensageconsiste
donc a entrainer le modele sur une partie des données observées grsemble
A3 AT OOAw), puis AlleOtester sur des données différentes (ensemble de
validaionzq8 #AOOA AEOEOEITT AAO 1T AOGAOOAGEUNT O AT
ensemble devalidation constitue le principe du protocole de validation aoisée. Dans la
pratique, on utilise le plus souvent unevalidation croisée a 10 plis(10-fold cross
validation) : les observations sont divisées en 10 sotéchantillons disjoints de taille
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i CAl A8 , 8 OTéchdnillond dsOutili€el clnine ensemble de validation, les 9

autresAT T OOEOOAT O 1 8AT OAT AT A A8 AT OOAy T Al AT O8 A

évaluée au moyen AA 1 8 AOOAOO NOAAOAOQOENOA 11T UATI
procédure est répétée a 9 reprises pour que tous les seéshantillons soient utilisés une
£l EO AT OAT O NOBAT OAT AT A AA OAI EAAOQOEIT 8

du modeleOi T © AT OOEOA 1T UATTi1 AO DI OO0 1T AOATE

déviance de validation croisée

La validation croisée a 10 plisfournit donc un critere objectif pour évaluer la

@)

~

I C

, AO
18

généralisabilit¢e A6 OT 81T A1 AAOT A U 1 A HoodhdssEobifzalt@ AEOOOA

critere souvent employé pour évaluer un modele statistique elle permet de vérifier que

le GLM réalise des prédictions corrected 11T AO AAEO A601T OOOADPDPOAI

NOGS EI fid@kmentlleOdécanisme que nous cherchons décrire. Il devient alors
possible de sélectionne un hyperparamétre optimalselon ce critere: pour chaque
valeur de _ on ajuste un GLM pénalisé, puis on évalue sa généralisabilité palidation
croisée a 10 plis Cette procédurepermet alors A 8 T A QeAqudiit® de prédiction du
modele considéré. Parmi toutes les valeurspossibles de _, on sélectionne celle qui
maximise ce critere(Mineault et al., 2009; Pillow, 2007; Wood, 2006; Wu et al., 2006)

Typiquement, la qualité de prédiction est faible pour les petites valeurde _, car
le surapprentissage entrane dans ce casine mauvaise généralisabilité du modéle. Pour
des valeurs de_ trop importantes la pénalité de lissage devient prépondérante et la
gualité de prédiction chute (Figure 23). Autrement dit, une faible pénalité de lissage_(
DAOEOQq OAOGEAT O U ApPI ENOAO O1 £ZEEI OOACA
fréquence de coupure trop élevée pour supprimer le it haute-fréquence di au
surapprentissage. Lorsque_ augmente, ce bruit est progressivement estompé par le

DAOC

filtrage.; DAOOEO AJ Ol BptinflBADAEBEAUDAOBAOOAI 1 OOALh 1A
00T P Ei BT OOAT 6 AO Ai Al Oilagbortladec & yabaNt®dt utiliséd A AT T
DAO 161 AGAOOAOAOO8 i  AlpkasOen Nc@pAditéA deh prédird 1 T A1
correctement ses réponses, conduisard nouveaua une qualité de prédiction réduite.

Cette approcheest souvent envisagéeomme une forme de r& 1 EO ABDOBAROS Al 1 A

permet de sélectionner un modeéle suffisamment complexe pour prédire les données,
mais néanmoins assez simple pour ne pas subir de surapprentissaMineault et al.,
2009).

Les différentes étapes de la procédure de calcul sardcapituléesFigure 24.
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Parameétres
du GLM
6=1pc}
CY R FN
51 g n
: 33 2
< 3 § negative log-prior 9
S RS ou régularisateur $
= £3 v =
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Figure 24 z Représentation schématique de lap OT AT AOOA AA 1 8AOOEI AGETT AA
GLM pénalisé.

En résumé, le GLM pénalisé fournit donc un cadre théorique parfaitement
adapté pour les images de classificatiorEn tant que GLME1T  O8 ET OAOEO 1T AOOOA
la cadre A A obdedvateur linéaire décrit par la SDTetl 8 Ei BT OA PAGurfed EUDI O
OUbPA AA AOOGEO OOEI EOi 8 ' OY Apeutlen outie AcdntporterA OE T 1
un grand nombre de prédicteurs sangencontrer de problémes de surapprentissage.
Enfin,1 8 OOEI EOAOEIT 1  déffte@ans ¢tertains dag dn AhirE éritermes de
TT1TAOA Aeli dJuQuBel Edllleure robustesse AT D OT QuA Todif intefné
important (Figure 22). Cesdifférentes raisons plaident en faveurAA 1 8 OOACA AOD

pénalisé dans le cadrdd 6 O1T A APbPI EAAOQOETT U AAO OOEI OI E AO.

7.8. Tests statistiques sur les Cls

Quel que soit le cadre statistique employé pourle calcul des Cls, ces derniéres
161 £#£20AT O NOGOT A APP@EIGEIOOEFATEHOT AGAQOAANGEADA

comportent en effet 0T A DPAOO DHI OO 16 T TETO Ei bl OOAT OA
AT 1 bl ENOA 1 & E A Aite® BticEsA NddE &vbns dnfishgé BU chapitre.6
AE £F& OAT OAO 11 OET AAO DPAOI AOOAT ank Ik cobtexteOE OA |
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A8 O1T A i1 OOAA | AedtnhéadroindimperatifAs £ZEAAOOAO AAO OAOOO
sur les images obtenues (Chauvin et al., 2005; Murray, 2011) notamment pour

déterminer objectivement dans chaque CI quelles zones refletent la stragie de

161 AOGAOOAOAOO AO NOAITTAO UITAO OiI1O6 AlibioOi
individuels), ou bien BT 00 OAAEAOAEAO AAO OEI EI AOEOiI O OF
méme groupe departicipants (tests statistiques multi-sujet). Dans les dex cas,on se

heurte au probleme des comparaisons mitiples (multiple comparisors problem)

(Bennett et al., 2010; Brett et al., 2003; Maris & Oostenveld, 2007)

7.8.1. Tests statistique sindividuel s

, 60T A AAO DPOAI ET OAO OAT OAGEOAO pPI OO 1TA
AT T OEOOA U OAOGOAO 1601 ADPOIGafinde ADDBAAGEAADI
possible, ou nonAA OAEAOQOAO | GdéodBaduélie fa @afeur dedce pakametre

serait seulement attribuable au hasard.Ce procédéb A Oi A O Auné distnktiorE O

I AEAAOEOA AT OOA 1 AO PEGAI O OE CiédioacAnfemnBt/£O0 A A
effectivement des indices acoustiques utilisés par le participant) et les pixels non

significatifs (pour lesquels il est impossible de conclure). Ainsicertains chercheurs

employant la méthode de lacorrélation inversée déciderent de ne représenter que les

DE@AI O Adki avaidnEuneé\v@kur 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 paramétres dans la CI implique un nombre tout aussi élevé de

tests statistiques. Oril est bien connu que la probabilitéglobale A3 © AT OET T A8 O1
positif (ou erreur de premiére espec&gl A OO Ai i Ol OEPI Ei A 11 OONOBS O
AA 1T AT ET OA Oi bi Oi A8 01 OO DPOi AEOi i AT Oh OE 161
premiére espécd etréiteré OEI EO AA 1 AT ET OA ET Ai DAT AAT OAh 1
moins un faux g OEOEZh 1T O OEONOA C FdmiyAise BrrorARa@ AOO A
FWER) vaut

0
N

"00W0Yp p | 7.26

A tire i nAEAAOE AR BI OO0 161 OOAA ,AACI coinporait AO OA
p TUTIp T TP TU T mixels. En considérant uniquement les corrélations significatives a
n mingl U A ATTA Pl OO0 AA ww8wwb AA AEAT AAO A

Larésolution de ce probléme nécessite alorA 8 ADBDI ENOAO O1 A AT OOA
comparaisons multiples La plus simple est appelée correction de Bonferroni et consiste
a fixer| de maniére aobtenir la valeur désirée de& 7 %2 h COYAA 7.26. Cetei NOA OF
solution, envisageableAT OEi | OEAh O8AO7T OA AADPAT AAT O 0OOI
(Chauvin et al., 20055y, AAT O 1 6A@AI PI A DOi Ai AAT Oh Bl 60
faudrait imposer | v P 1, un seuil difficile & atteindre avec des données réelles.
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Gold envisage donc un autre typde correction en constatant simplement que le nombre

de poids dépassant la signifiance (327 en moyenne) est largement supérieur au hombre

de faux positifsattendu (10 pour 10000 tests afp 18t m)pll en concluedonc N Od O1 A

part de ces pixels significatifscorrespond a des effets réels. Ce type de raisonnement

pourrait étre considéré comme une forme decorrection pour le taux de faux positif

(false discovery rateFDRIP OE OQ®BEEOITOA BN BJ OOET 1T A8 AAOOAOOO
N O & probabilité¢ A 6 T A @iAnioiisune erreur detype 1.

Les dépendances entre pixels adjacents, déjanvisagéesci-dessus rendent
encore D1 OO0 EIi bOAd&E A dtshrépdtds O AAO Al 1 AO OET 1T AT C
dd ET A1 bddesitdsis Atatistiques Une alternative consiste dintégrer dans le test
A 6 E U D | nosEcbndalssances concernant la structure hautemedti OO7T 1 7 A AA 1 6|
#A OUDPA AdedtibébaBirdAdpgliué a des images raturelles», a déja été
largement développéauparavant dans le domaine de la neureimagerie et implémenté
AAT O TAO 1T CEAEAI O A8 AT Al UQAosténdeld Atiall, 20114 O %%’
ou IRMf comme SPMFriston, 2003). Chauvin etses collaborateurs (Chauvin et al.,
2005) proposerent donc naturellement de transposer une correction pour les
comparaisons multiples issue de SPMa Random Field Theor{Brett et al., 2003), afin de
construire un test statistique opérantsur les Clsau niveau des pixels ou des ensembles
de pixels adjacents (appeléslusters.

En outreh 1 6 OOEI ECGAOBADI AOO ABAI PI1 T UAO 1 A0 (
développés dans ce cadre théoriqueen particulier les comparaisons de modeles
imbriqués (nested models OO0 1T A AAOGA AA 1 A olNBAW&EIOI ABb
ABET OAOOAIT T AO AA Al KablauchAsAMalbriey) #008] Kuki@Oat,i AOET |
2014).

, AO OAOOO OOAOEOOENOAO Ai AWEOA EMON OB E A |
unique. Leurs conclusions portentdonc seulementsur la stratégie employée par un

individu etellesT A 0T 1 O DAO AEOAAOQOAI AT O cili OAl EOAAIT |
analyses souvent pratiguées en psychophysique visuelleest donc davantage
pratique que théorique : elles offrent un critére pour «seuiler@ | 6 EI &rgiA A O

améliorer sa lisibilité.

7.8.2. Tests statistique s multi -sujets

Lessciencescl CT EOEOAO OEOGAT O 1T A DPI OO O1I OOGAT O U©
A801T ¢CcOil OPbA OOADBGOARAOICRATEAMOAT A AAO ET AEOEAOD
seconde famile de méthodes statistiquesrassemble les approches portant sur les
ATTTi1i A6 AdOI i AEAT OEI 1 éfih deOtds@O A Enlypdthesd 6 ET A E |
généralisable auxpropriétés du groupe dansson ensemble.
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Dans le développement de la technique des Cls, les expérimentateurs ont trés

rapidement tenté de combiner les images de plusieurparticipants, de maniéere a

Of AOEOA 1T A AOBEO ABAOOEI AOET § pasadsipdr chaddei AT O A
participant8 , A0 AT T 171 A0 AOOAT O Ad AcAmn@Asi eNe3 O Ci A
DOl OAT A Eskdl @méind dbservateur (Barth et al., 1999; Neri & Levi, 2008) Les

chercheurs remarquérenttoutefois que cetteprocédurel 87 OAEO DAO OAOE OA&A
pouvait étre biaisée, favorisant les participantsdont le bruit interne est le plus faible

PouO O6A0OO0OO0AO0 NOA T A #) CcITAATA TA OAmI i OAEO
de participants, ils décidérent donc de normaliser toutes les Cls en amplitugeaximum

(Kurki & Eckstein, 2014) ou en puissance(Neri & Levi, 2008l AOAT O A AEEAAOOD.

moyenne.

Ces Cls @oyennes» obtenues sur un groupe de participants constituent la
DOAIT ET OA 7 OAPA OA Onfulti Gdjets. TApérdantA & ribtke RAnEaESar@d
AOGAOT A i OOAA OEOOAIT | AencArdidéreBséeBO AT Ooktenirdel O 1T A ¢
conclusions générdf OAAT AO U 18671 AEAT | Auleiufe éndeidén® &8 ; A
domAET A AOAEOE £ omdhiée. PAT AET A 000 A

7.9. Cls auditives, tentatives récentes

#1 1T A T1T00 16A0TT O Ai AOEMEhADD deA CIAi€ad AA A/
initialement a déterminer si, chez un auditeur donnéla détection de ton éns le bruitest
réalisée pa un Détecteur Energétique, un Détecteur Spectral, ou un Détecteur
A8 %l O A(RhurBeBal& Lovell, 1971; Ahumada et al., 1975; Gilkey & Robinson, 1986)
La méthodefut ensuite rapidement adaptée a la modalité visuelleet les applications a
des taches auditres i T I AT OAT i1 AT O AAAT AT 1171 Adbh AEAOOA
temporelle suffisante. Le développement des Cls visuellesonna naissance a de
nouvelles techniques de calcul, plus puissantegarmi lesquelles la corrélation inversée
Ces développements pouvant des lorsétre réinvestis dansle domaine auditif. Prés de
tn AT O APOT O 1 AO POAI ET OAO T OOAAOG Ad! EOI AAAN
anouveauA 8 OOET EOAO 1T AO #)O BI OO OiPITAOA U 1T A N
bruit.

En 2007, une premiére tentative, basée sur la méthode deorrélation inversée,
appliquée au spectrogramme du bruit, a été proposée par Ardoint ses collaborateurs
(Ardoint et al., 20078 %l 1 A i OAEO AAOGi A 0600 O1 DAOAAECI A
mais la cible a détecter était ici une sinusoide porteuse (a 1 kHz) modulée en amplitude
a la frequence de 4 Hz. Chacutes 10 participants exécta 10000 essais, divisés en 100
sessions. En effectuant la moyenne des spectrogrammes des bruits conduisant a une
réponse positive («la cible est présente») et en lui soustrayant la moyenne des
spectrogrammes des bruits conduisant a une réponse négatiye la cible est absente»),

les chercheursétablirent les Cls auditives des participantsur cette tdche de détection.
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Sur les 10 ClIs, 4 montraient une composante modulée a 4 Hz dans la bande

Al OOAOPITAAT O U 1T A DI OOAOOAS8 |, Ged AGaltieAA AA
DAOOEAEDPAT OO0 A£0O0 EIT OAOPOiI Oi A PAO 1 A0 AOOAODOC
guant a la phase des signaux auditifs: un stimulus présentant une composante modulée

similaire & la cible mais légérement décalée en phase aura de forte@ p AAAET EQi O A
détecté en tant que cible. Or la moyenne de toutes ces sinusoides déphasées est
globalement nulle.

Une étude comparable fut menée en 2012, po une détection de ton simple,
ATiT A AATO 1T A0 Agbi OEAT AAO AGb !ralignmeldd dhoix | AEO
foceqg U AEANOA AOOAEh ¢ OOEI Ol E 71 OAEAT O DPOi OA
1 8A000A 1 A AOOEO OAdbe (Jbokten &ONed 2004) Cofarnd T 1 1
précédemment la technique de corrélation inversée a été employée sur les
spectrogrammes des sons, donnant une imageossédant unerésolution faible mais
néanmoins supérieure aux précédentes. Elle étaiivisée en 7 segments temporels de 40
ms chacun et 30 échantillons fréquentiels répartiselon une échelle logarithmiqueentre
1247 Hz et 8818 HzChaque participant réalisa environ 7400 choix forcés. La CI
résultante, bien que tres bruitée, laisait apparaitre un pic positif a la position temps
fréquence de la cible, entouré de pondérations négatives pour les fréquences et les
instants adjacents. Ceésultath AT E7 OAT O AOAA AAIl OEAhdadd 6 Agbi
et al., 1975) confirmait donc que le systeme est capable de se focaliser sur une région
00T O OAOOOAET O Afrégliehce K5 A0 AMNAA AOAADXD AT | PAOAEOI
des régions adjacentes du spectrogramme.

En 2009, Shub et Richards utiliserent un paradigme d#tection a la volée free-
running), inspiré des STRFour étudier la détection de ton a une fréquence cible (1000
Hz ou 2431 Hz) dans un bruit diffusé en continu et composéui aussi, de tons répartis
aléatoirement en temps et en fréquencegShub & Richards, 2009) Le signal éait
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
1T OONOBGEI O AT OAT AAEAT O 1 A O1I1 AEAI As |, A AA
précédant chaque réponse faisait |a encore ressortir la fréquence cible, avec des poids
négatifs associés aux fréquences adjacentdsn revanchela variabilité des délais de
réponse entraimit une perte importante de résolution temporelle, ce qui conduisit a un

abandon de la technique.

#AO OOTEO OAT OAOCEOGAOG 0Oi AAT OAO ABADPDPI EA
catégorisation ou de détection auditives se basent sur une transposition directe de la
technique de corrélation inversée au spectrogramme du bruit, ou a des versns
dérivées du spectrogramme. Leur résolution en temps et en frequence et leur précision
sont intrinsequement limitées par la quantité de données nécessaires pour ajuster un
modele linéaire contenant un nombre tres élevé de parametres. Il edbnc tentant de
leur appliquer les développements théoriques plus récents dans le domaine des Cls,
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comme le GLM. Schénfelder et Wichmaraémontrerent DAO OEIT O1 AOET 1T 1 8 A&
régression pénalisée dans le cadre de la détection de ton dans le br(fichonfelder &

Wichmann, 2012) lls employément pour cela une pénalité de parcimonie, légérement

différente de la pénalité de lissage présentéprécédemment Néanmoins le principe

reste inchangé : cette régression pénalisée favorise les modéles simples (ici les modéles
contenant peu de parametres non nuls) par rapport aux modeles complexes (contenant

un grand nombre de paramétres non nuls), prévenant ainsi tout risque de
surapprentissage. Apes avoir simulé le comportement de différents observateurs
OEi 1T OENOGAO j$i OAAOAOGO %l AOCi OENOARh $i OAAOAODC
la tAche de détection de ton dans le bruit, les auteurs momtrent de maniére probante

gue la régression pénatée permetait de déterminer clairement sur quel
caractéristique du son (énerghh ODBPAAOOA 1 & Al dbahlelpatipaft O8 ADE
OEi Olih ABAPOT O OAO OiPi T OAOh AO AET OE AGBGEA
approche est par ailleurs robuse pour une large gamme de SNRet de bruits internes,
contrairement a lacorrélation inversée et au GLM norpénalisé.

Bien que ces derniers résultats soient particulierement encourageants,
1 6APDPI EAAOETT AO ', - DBil Al EOie edpioy@® pai 'nE AAT OF
participant «réel»1 | O AMAGOYAEA AOAEOEOA ledcdrdjamais fditi OOA A
161 AEAO A6OT A POAI EAAOQEIT 8
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8. Synthése de la partie théorique

#1 1T T A T1T00 16A0TTO OO0 AAT O 1AO OOIEO bBC
compréhension de la paroleO6 ADOOEBAT 6 AGOOAAOEI T AA DPOEI EOE
toutes les informations z parfois redondantes z contenues dans le signal de parole,
AAOOAET AO OiI 10 AEEAAOEOAI AT O OOEI EOi A0 PAO
tandis gOA AGAOOOAO T A O1 10 PAO DPAOOET AT OAO bl O¢
parole, multidimensionnel et extrémement variable, petril étre réduit a un nombre
restreint de caractéristigues acoustigues encodant de maniere stable les unités
linguistiques. # A O U O O iraktin dAsSinfili@ed acoustiqueprésente, en outre,une
AAOOAET A OAOEAAEI EOi OAIT1T 1TAO OEGOABEITO
données neurophysiologiques présentées au chapitré viennent étayer et compléterces
I AOAOOGAOGET T O Aii il OOAI AT OAIT AphonktigieAAOT AT O 16 E

, A NOAOGOEIT AA 16EAAT OEOi AA AAO POEI EO
1 EOOi OAOOOAR AO DI OOGEAOOO ADBPPOT AEAO 110 i
répondre (chapitre 4) : le paradigme du continuum de parole synthétique, la méthode
AO OECT Al DPOT COAOOGEOAT AT O Ai COAAih 168AT Al UOA
le truchement des profils de confusion), la 3DDS, les fonctions de pondératjoet la
méthode desbulles auditives. Cependant, ces approches restent limitégson seulement
AO Z£AEO NOGAI 1T AO EI Bl QAdicadéegoddatibn dd phomerkes e AO A
choix forcé) et un type de stimuli particuliers (par exemple des stimuli de parole
synthétique) mais, surtouth DA OAA N OGS Al gada@neldésiptibnué&liéed AT O
des indices acoustiques mis en jeu. En effet, la premiése raméne plutdt aune
vérification a poseOET OE AO OEI A A6O0T A AAOAAOiI OEOOENOA
la catégaisation de phonémes. Les autres possedengour la plupart des résolutions
spectro-temporelles relativement contraignantes et ne révélent que les indices
acoustiques principaux, laissant de cotél A BT OOEAEI EOi Adi OAT OOAI
complexes.

Le principe des Images de Classification décrit au chapitrélaisse entrevoir une
TTO6ATT A 1T ATET OA ABGAAT OAAO AA DPOITAITI A8
principalemen® BT OO0 Iladnobafitd isuelleAoffre une visualisationdirecte des
portions du stimulus utilisées dans une tache decatégorisation dans le bruit. Dans sa
version la plus récente elle emploie un outil statistique z appelé GLM pénalisg pour
relieO 1 A Oi BT 1T OA aldpropriétds ArYsigled duGhniGsprésenté. Cete
méthode permet de calculer une «arte » représentant le poids de chaque pixel dans la
Ai AEOGET T h O1I OO0 AT Oi AGEOGAT O 1A AOOEO ABGAOOEI

Si le paraléle avec notre question premiére esassezi OEAAT Oh 1 6 ADDPI EA
I ACAO AA #1 AOOEZAEAAOQEITT U 16EAAT OEEEAAOQEIT I
une transposition de la méthode depuis le domaine visualans ke domaine auditif. Au
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cours de cette thése, nous avons réalisé 4 étudesoncernant le développement

i T OETAT 1T CENOA A0 1 A | E Gdheshe catégordadidn dé\phiOle ! #) A
dans le bruit.Notre premiere étude (chapitre 9) établit un cadre théorique pour le calcul
Ad) I ACAO AA #1 AOOEZEAAOQEITT | OAEOEIGAOGE $AT O

proposons un outillage statistique permettant de tirer des conclusionsquant a la

OECTI EEAEAAOEOEOT AAO ! #CeLrechefdheshotisOohtAatmend & OT CO
appliquer cette méthodeAAT O 1 A0 AAO@ i Oé&anier deuoduésmonsOA O A A
actuellement discutéesdans le milieu scientifigued, A6 OTIAS TBOEGMET A AAO 1 A
performances des musiciens experttors de taches de compréhension de la parole dans

représentations phonologiques chez lespersonnes dyslexiques et les stratégies
AT i AT OAOT EOAO NO@Hapit@ 12). AOOAT O AT bl AAA
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Partie expérimentale
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9. Etude 1: Mise en place de la méthode des

| mages de Classification Auditives pour

| 6i denti fication des |l ndi ces
une tache de catégorisation aba/ada .

91. Pr®sentation de | 0®tude 1

Dans le domaine @ la compréhensionde la parole, les primitives acoustiques
servant a la catégorisation des sons en unités perceptives (phonémes syllabeg
OAOOAT O AT AT OA OO7T O i,Ai ODART OO AMRGET BIOAB AR
nécessite de pouvoir« visualiser » quels éléments du signal de parole sont utilisépar
les auditeurss , 6 AAOAT AA AS8OT A 1i OET AA OAOEOAZAEOAT (
cette tachereprésente un frein majeur aux avancéeslans ke domaine.Dans le domaine
de la perceptionvisuelle, un questionnement assez proche a conduit au développement
des Images de ClassificatiofCl) permettant derévéler les indices visuels employés ar

O TAOAOOAOAOO DI OO Oi Al gdasebrGi A AAOiI CT OEOAO

Le but de cette premiére étude esh I T A A 8 A AdeBebdle@xpbitaliieet
opérationnelle la technique des @& visuelles pour la modalité auditive, afin de
1 6ADPPDERBUNEGA Ol 6A@DI T OAOET T AA |Cde pbjdoshmdridadtEl T A/
dans un premier temps de déteminer les obstacles pratiques entravantce transfert,
DOEO AA [T AOOOA Al GOOQ@Aemunble d deldiidésAmage® 4cOE OOE
Classification mais coDAODPT T AAT O U 1 8 fphodkdqoeEA AtAenfil AT OOOE
ABEI 1 OOO0OAO o011 ADPDPI EAAOGEIT U OOAOAOO O1 AgA

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. A cette fin, nous avons collecté les réponses de trois participants dans une tache
de caggorisation des logatomes /aba/ et /ada/ présentés dans un bruit blanc. aque
auditeur réalisa ainsi 1000 essais, avec un niveau de bruit évoluant au cours de
1 6A@bi OEAT AA Al A 1 A Geétie ldémardne exgemertinlk Qigalt @1 AT A A
isolerainsilAO Oi CET 1T O A Aréquende €sBeAtidlldspddrAd caréyorisation et
AET OE Ai OAOI ETAO 1AO0 ET AEAAO AAT OOOENOAO OOE
#AOOA i OOAA A 101 bDOAIEiFi A Al OAT O NOBAO
ouvert Frontiers in Neuroscierce (Varnet et al., 2013b) Une version préliminaire de ces
résultats avait été présentée dans un congrés international (Interspeech 201Byon),

I - RN

ATTTAT O TEAO U 1T A PpOAI EAAOETT AdOi(vahad@EAT A A
al.,2013ap #AOOA DPOAI ET OA Aii 11 OOOAGETT AA 1T A 11
communication]T OAT A 11 00 AA 1 Actolale KiISGb2086. AA 1 6 OAT 1 A $

120



9.2. Article 1 : Using auditory classification images for the
identification of fine acoustic cues used in speech perception.
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Using auditory classification images for the identification
of fine acoustic cues used in speech perception
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An essential step in understanding the processes underlying the general mechanism of
perceptual categorization is to identify which portions of a physical stimulation modulate
the behavior of our perceptual system. More specifically, in the context of speech
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g;;’;;:;défsomn University comprehension, it is still a major open challenge to understand which information is
UsA ’ ’ used to categorize a speech stimulus as one phoneme or another, the auditory primitives
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relevant for the categorical perception of speech being still unknown. Here we propose
to adapt a method relying on a Generalized Linear Model with smoothness priors,
already used in the visual domain for the estimation of so-called classification images,
to auditory experiments. This statistical model offers a rigorous framework for dealing
with non-Gaussian noise, as it is often the case in the auditory modality, and limits the
amount of noise in the estimated template by enforcing smoother solutions. By applying
this technique to a specific two-alternative forced choice experiment between stimuli
"aba” and "ada” in noise with an adaptive SNR, we confirm that the second formantic
transition is key for classifying phonemes into /b/ or /d/ in noise, and that its estimation
by the auditory system is a relative measurement across spectral bands and in relation
to the perceived height of the second formant in the preceding syllable. Through this
example, we show how the GLM with smoothness priors approach can be applied to
the identification of fine functional acoustic cues in speech perception. Finally we discuss

some assumptions of the model in the specific case of speech perception.

Keywords: classification images, GLM, phoneme recognition, speech perception, acoustic cues, phonetics

INTRODUCTION
A major challenge in psychophysics is to establish what exact
parts of a complex physical stimulation modulate its percept by
an observer and constrain his/her behavior toward that stimulus.
In the specific field of speech perception, identifying the informa-
tion in the acoustic signal used by our neurocognitive system is
crucial in order to understand the human language faculty and
how it ultimately developed in human primates (Kiggins et al.,
2012). In this context, questions of speech segmentation, i.e.,
which acoustical cues are used to isolate word units in the con-
tinuous acoustic speech stream; or phonemic categorization, i.e.,
which among the auditory primitives that are encoded at the neu-
ral acoustic/phonetic interface are actually used by our perceptual
system to recognize and categorize phonemes, still constitute an
important open debate (see Cutler, 2012 for a review). As a con-
sequence, today there is no universal model of speech recognition
that can work directly on the acoustic stream. Models of speech
recognition, even the most efficient and well developed ones, usu-
ally avoid the acoustic/phonetic step (e.g., Luce and Pisoni, 1998;
Norris and McQueen, 2008) or rely on systems that are not based
on realistic human behaviors (Scharenborg et al., 2005),

In this paper we propose a method and procedure allowing
direct estimation of which parts of the signal are effectively used
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by our neurocognitive system while processing natural speech. Of
course one way that was used in previous work to identify rele-
vant acoustic cues in speech is to proceed by progressive signal
reductions, i.e., eliminating certain cues from the speech signal in
order to demonstrate which ones are mandatory. In the 19507,
phoneme recognition was extensively studied by Liberman and
colleagues for example, using the systematic variation of a limited
number of features in the time-frequency domain (usually one
or two) along a continuum of synthetic speech (Liberman et al.,
1952, 1954, 1957). More recent work conducted on this topic has
involved artificially degraded speech, such as noise-vocoded (Xu
et al., 2005), sine-wave (Loizou et al., 1999), or band-pass filtered
speech (Apoux and Healy, 2009). These approaches can, however,
only offer a very limited account of the problem, as it is known
that the speech comprehension system shows very fast and effi-
cient functional plasticity. Once shaped by linguistic experience,
our speech perception system can rapidly modify the cues that
are relevant for phonemic categorization in response to drastic
signal reductions or even stronger manipulations (see for exam-
ple: Shannon et al., 1995). This resistance of speech perception to
drastic signal impoverishment was attributed to the redundancy
of information in speech: no single acoustic feature in speech is
absolutely crucial for its comprehension (Saffran and Estes, 2006).
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The signal reduction approach can therefore not account for the
many possible acoustic dimensions used by listeners in a single
categorization task, or for their evolution with listening situa-
tions. While signal reduction paradigms are appropriate to study
the functional plasticity triggered in our speech perception sys-
tem by signal reductions, they can hardly inform us on the way
the system reacts in more natural perception situations.

An alternate way to proceed would be to develop a method
allowing experimenters to directly “see” where humans listen
inside natural speech signals, without having to modify them. In
the following, we show how a methodological solution to this
issue can be provided by new developments in the domain of
so-called classification images (CIm). We demonstrate how this
method can now be adapted to auditory experiments and how
this method can further be developed to study the identification
of functional fine acoustic cues in speech perception. We will also
discuss how this method could be adapted to other domains of
studies both in perceptual and cognitive neuroscience.

Since Ahumada and Lovell (1971) first developed a correla-
tional technique to estimate the frequency weighting-function
of observers detecting a 500-Hz tone-in-noise, much has been
done for establishing a robust theoretical framework in which
to describe and analyze the set of techniques gathered under
the name of CIm (see Murray (2011) for an in-depth review).
The basic idea underlying the classification image approach is
that, faced with any kind of perceptual decision, our neurocog-
nitive system will sometimes generate correct perceptions and
sometimes errors, which could be informative on the computa-
tional mechanisms occurring in perceptual systems. If one could
have access to the physical conditions of the stimulation that
favor either perceptual failure or success, then one can derive
the relevant parts of any stimulation that impact the perceptual
decision process. As a consequence, the tasks used to gener-
ate CIm are categorization tasks. The typical paradigm used in
classification image experiments is an identification or detec-
tion experiment, in which each trial consists in the presentation
of one of two possible signals and the participant is instructed
to classify the stimuli between the two options (fp or ;). In
order to derive a classification image, stimuli are systematically
masked by a certain amount of random background-noise. For
each trial, the response given by the participant, the signal actu-
ally presented and the trial-specific configuration of the noise field
are recorded. The classification image aims at showing the pre-
cise influence of the noise field on the observer’s response, for a
given signal.

The best known (and maybe the most intuitive) method for
calculating a classification image, first used by Ahumada (1996)
and termed reversed-correlation, derives from the idea of estab-
lishing the correlation map between the noise and the observer’s
responses. In practical terms, this is done by averaging all of the
noise fields eliciting response t) and subtracting the average of all
of the noise fields eliciting response ;. The idea is that if one can
determine how the presence of background-noise at each point
inside the space of a stimulus interferes with the decision of the
observer, one can derive a map of the perceptual cues relevant to
achieve a specific categorization task. By showing which compo-
nents influence the recognition performance, this method gives us
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insights into the observer’s internal decision template for this spe-
cific task. Although it has been primarily conceived as an answer
to a question raised in the auditory domain (Ahumada and Lovell,
1971; Ahumada et al., 1975), and although the method could
have easily been further developed to study auditory processes,
this powerful tool has been mostly exploited up to now in studies
on visual psychophysics. This technique has been used to inves-
tigate a variety of visual tasks, including the ability to perceive
two segments as aligned or not (i.e., Vernier acuity, Ahumada,
1996), the detection of Gaussian contrast modulation (Abbey and
Eckstein, 2002), the processing of illusory contours (Gold et al,,
2000), visual perceptual learning (Gold et al., 2004), and lumi-
nance (Thomas and Knoblauch, 2005) and chromatic (Bouet and
Knoblauch, 2004) modulation.

In the auditory domain, the classification image is a promising
approach for determining which “aspects” of the acoustic signal
(formant position or dynamic, energy burst, etc.) are crucial cues
for a broad variety of psychoacoustic tasks (i.e., tonal or pitch
discrimination, intensity perception or streaming, etc.) and par-
ticularly in the context of speech comprehension. However, to
our knowledge, attempts to adapt this methodology to the audi-
tory modality have until now produced limited results. Among
noteworthy attempts, Ardoint et al. (2007) have adapted the
reversed correlational method to study the perception of ampli-
tude modulations and very similar correlational procedures have
been used to determine spectral weighting functions of speech
stimuli (see for example: Doherty and Turner (1996); Apoux
and Bacon (2004) or Calandruccio and Doherty (2008)). Two
severe limitations can, at least partly, explain the limited devel-
opment of the technique. Firstly, several thousands of trials are
typically needed to compute a classification image accurately. The
minimum number of trials theoretically required is equal to the
number of free-parameters, but many more are needed to be
able to estimate the classification image with an adequate signal-
to-noise ratio (up to 11400 trials, in Barth et al., 1999). This
problem has been overcome in the visual domain by reducing the
number of random variables under consideration, for example
by averaging along irrelevant dimensions (Abbey and Eckstein,
2002, 2006), or by using a “dimensional” noise (Li et al., 2006).
Unfortunately, none of these methods can be used with such com-
plex and time-varying stimulus as speech. Furthermore, mental
and physiological fatigue occurs rapidly when listening to very
noisy stimuli. The second factor restricting the use of reverse-
correlation for estimating auditory Clm is the strong assumption
about the statistical distribution of the noise imposed by the sta-
tistical theory. Since its theoretical background has mostly been
developed assuming additive Gaussian-noise, methods such as
reverse-correlation are not the most suitable statistical framework
to deal with non-Gaussian noise-fields. In the visual domain,
CIm can be based on Gaussian noise, for example in the case of
luminance noise which will modify the observer’s perception in
a symmetric fashion, adding or subtracting luminance to pixels
in a picture. The interest of using CIm for the study of speech
signals, however, imposes the use of acoustic stimuli which will
have complex spectro-temporal composition and the calculation
of an auditory classification image should therefore not be based
on the amplitude of the noise samples, but rather on the power of
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