”~

UNIVERSITE DE STRASBOURG

>4

UFR des LETTRES

EA 1339 Linguistique, Langues et Parole - LILPA

Composante Parole et Cognition & Institut de Phonétique de Strasbourg (IPS)

THESE

présentée pour I’obtention du doctorat de
Sciences du Langage
par

Cyril Dubois

Spécialité : Phonétique Générale et Expérimentale,

Neurophonétique

Les bases neurophysiologiques de la perception audiovisuelle syllabique :

Etude simultanée en Imagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle

et en Electroencéphalographie (IRMf/EEG)

Jury

Mme Marie-Noélle Metz-Lutz

Chargée de Recherche INSERM,

Laboratoire Imagerie et Neurosciences Cognitives, CNRS, Université de Strasbourg
M. le Professeur Noél Nguyen

Laboratoire Parole et Langage & CNRS, Université de Provence

M. Jean-Luc Schwartz

Directeur de Recherche CNRS, INPG Grenoble, ICP/GIPSA-lab

M. Willy Serniclaes

Directeur de Recherche CNRS, Université Paris Descartes

M. le Professeur Rudolph Sock

IPS & EA 1339 LILPA, Composante Parole et Cognition, Université de Strasbourg
M. le Professeur Jean-Pierre Zerling

IPS & EA 1339 LILPA, Composante Parole et Cognition, Université de Strasbourg

09/12/2009

Examinatrice

Rapporteur
Examinateur
Rapporteur
Directeur de These

Président






UNIVERSITE DE STRABOURG
UFR des LETTRES
EA 1339 Linguistique, Langues et Parole - LILPA
Composante Parole et Cognition & Institut de Phonétique de Strasbourg (IPS)

THESE

présentée pour I’obtention du doctorat de
Sciences du Langage
par
Cyril Dubois
Spécialité : Phonétique Générale et Expérimentale,

Neurophonétique

Les bases neurophysiologiques de la perception audiovisuelle syllabique :
Etude simultanée en Imagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle

et en Electroencéphalographie IRMf/EEG)

Jury

Mme Marie-Noélle Metz-Lutz Examinatrice
Chargée de Recherche INSERM,
Laboratoire Imagerie et NeuroCognition, CNRS, Université de Strasbourg

M. le Professeur Noél Nguyen Rapporteur
Laboratoire Parole et Langage & CNRS, Université de Provence

M. Jean-Luc Schwartz Examinateur
Directeur de Recherche CNRS, INPG Grenoble, ICP/GIPSA-lab

M. Willy Serniclaes Rapporteur
Directeur de Recherche CNRS, Université Paris Descartes

M. le Professeur Rudolph Sock Directeur de Thése
IPS & EA 1339 LILPA, Composante Parole et Cognition, Université de Strasbourg

M. le Professeur Jean-Pierre Zerling Président

IPS & EA 1339 LILPA, Composante Parole et Cognition, Université de Strasbourg






Remerciements

Une thése, bien que présentée par un seul impétrant, est toujours le fruit de rencontres
multiples et enrichissantes. Ce travail de recherche’ m’a permis de grandir, tant sur le plan
scientifique que sur le plan humain. Il est naturel de remercier les personnes qui ont apporté
leurs contributions a sa réalisation.

Mon premier « contact » avec la phonétique s’est fait avec Monsieur le Professeur
Jean-Pierre Zerling, venu présenter aux nouveaux ¢tudiants les Sciences du Langage, et plus
spécifiquement la phonétique. Ce n’est pas un hasard s’il préside le jury de cette these ; je lui
adresse mes sinceres remerciements pour son aide et ses multiples conseils au cours de toutes
ces années.

Lors de mes premiers cours de phonétique et de phonologie, Monsieur le Professeur
Rudoph Sock, devenu par la suite mon directeur de recherche, m’a émerveillé en me faisant
découvrir la fine complexité de la parole. Je lui réitére mes remerciements pour la confiance
qu'il me porte, son dévouement et ses conseils.

Je ne peux oublier feu André Bothorel, qui nous a communiqué sa passion, et une
partie, hélas trop infime, de ses immenses connaissances.

Frangois Wioland a, je pense, marqué plusieurs générations d’étudiants avec son
enthousiasme et sa bonne humeur ; tout comme Gilbert Brock, toujours prompt a nous
détendre avec humour, et a nous sortir de situations techniques inextricables.

Mme Péla Simon et Mme Béatrice Vaxelaire ont toujours accordé un grand intérét a
mes recherches, et je tiens a les remercier pour leur bienveillance & mon égard.

Mes études ont aussi donné lieu a des amitiés durables, Johanna et Mélanie m’ont
toujours supporté et soutenu. Mélanie a, de plus, assumé la difficile tache de relecture. Tout
comme Marion, ma « collégue de bureau », qui a toujours su se rendre disponible.

Je salue I’Institut de Phonétique de Strasbourg dans son entier, Amélie, Fabrice(s),
Fayssal, Véronique, Said, Kofi, sans oublier tout le personnel de notre UFR de tutelle, Véréne

Wodli, Claudine Jung, Chantal Weber, Maryam Hamzavi (pour ne citer qu’elles), sans lequel

'Cette thése a été réalisée dans le cadre d’une convention de collaboration de recherche (n° 05/901/737), passée
entre la Composante Parole et Cognition de LILPA - E.A. 1339 / IPS et le Laboratoire d’Imagerie et
Neurosciences Cognitives (LINC), CNRS FRE 3289, Faculté de Médecine de Strasbourg. Elle a bénéficié de
financements de contrats attribués a la Composante Parole et Cognition et a I’IPS : Contrat du Ministére de la
Recherche ACI TTT, Mesures et Données, 2003 — 2006 ; Contrat ANR (DOCVACIM) », 2008-2011 ; Contrat
de recherche de la Maison Interuniversitaire des Sciences de I’Homme d’Alsace (MISHA) 2008 —2012.



nous ne pourrions travailler. Je me dois aussi de rendre hommage a mes professeurs de
linguistique, dont Astrid Schneider, Francine Gerhart-Krait, Claude Buridant, Thierry Revol,
Martin-Dietrich Glessgen, Jean-Christophe Pellat, Catherine Schnedecker et Georges Kleiber.

J’ai une pensée pour toutes les « petites mains » de 1’Université de Strasbourg, des
services d’entretien a la comptabilité, en passant par 1’informatique ou 1’audiovisuel, efc.
J’adresse aussi tous mes remerciements aux employés du CROUS de la cafétéria, en
particulier Karine et Antoine, pour les innombrables fous rires partagés et, bien sir, pour les
cafés : sans vous, je n’aurais pas pu faire d’études !

Je tiens a remercier sincérement tous les membres de 1’Institut de Physique Biologique
(IPB), en particulier Hélene Otzenberger pour son soutien indéfectible. Elle m’a initi¢ a
I’é¢tude des potentiels évoqués et aux analyses statistiques, et s’est toujours efforcée de
transmettre son savoir et son expérience en faisant preuve d’une application et d’un
investissement inégalés. Daniel Gounot s’est évertué a m’enseigner les bases de I'IRM
fonctionnelle ; il a aussi donné de son temps et de son énergie afin d’exploiter mes résultats
expérimentaux. Une relectrice précieuse, Nathalie Heider qui, en plus de me soutenir dans
mon projet, I’a rendu possible par ses talents. Corine Marrer a participé a la réalisation de
I’expérience, et a toujours montré une vive curiosité pour ce travail. Christelle Nithart, ma
camarade, devenue docteur n’a pas cess¢ de m’aider a tous les niveaux, durant les quatre
années que nous avons partagées a I’IPB. Je ne dois pas oublier Mme Lamichel, sans qui,
I’institut serait invivable.

Héléne Loevenbruck et Pascal Perrier font partie des rencontres décisives, je souhaite
a tout étudiant de pouvoir un jour cotoyer des chercheurs comme eux.

Je me souviens aussi des rencontres faites a 1’occasion de colloques, et que j’aimerais
voir devenir pérennes, avec Rachid Ridouane, Cécile Fougeron, Marc Sato, Serge Pinto,
Marion Dohen, Yves Laprie, Christophe Pallier.

J’adresse aussi mes remerciements a Madame Marie-Noélle Metz-Lutz, Chargée de
Recherches au CNRS, pour m’avoir initié aux neurosciences, pour avoir €té un soutien sans
faille, pour sa générosité, sa gentillesse et sa disponibilité. Sans elle, ce travail ne serait pas.

Je termine en remerciant Monsieur Willy Serniclaes, Directeur de Recherches au
CNRS, et Monsieur le Professeur Noél Nguyen d’avoir accepté la difficile tdche de
rapporteur, ainsi que Monsieur Jean-Luc Schwartz, Directeur de Recherches au CNRS, qui a

bien voulu étre membre du jury et examiner ce travail.



A un niveau plus intime, j’adresse une mention spéciale &4 mon camarade Olivier, non
content de me supporter, il a participé a 1’expérience, il a relu mon travail, et a toujours
manifesté une vive curiosité pour celui-ci. Ce complice, des mauvaises heures comme des
bonnes, m’a permis de tenir le coup et de décompresser.

Je ne dois pas oublier de remercier ma chére famille, mes parents, ma sceur, ma tante,
et mes amis pour leurs encouragements, leur compréhension et leur patience.

Je ne puis finir ces remerciements qu’en évoquant ma chére et tendre. Mais pour elle,
ni une ligne, ni un livre ne suffiraient a lui exprimer ma reconnaissance et lui t¢émoigner mon

amour.






Sommaire

Introduction 11
A. Partie théorique 17
A.1. De la phonétique a la neuro-imagerie : unités de bases et outils expérimentaux 19
A.2. Théories phonétiques de la perception de la parole et modéles d’acces au «lexique mental» 41
A.3. Les mécanismes cérébraux de la perception de la parole 53
A.4. Modg¢les cognitif et anatomo-fonctionnel de la perception de la parole 89
A.5. Conclusion et hypothéses 99
B. Partie expérimentale 109
B.1. Matériel et Méthode 111
B.2. Résultats : Données comportementales 139
B.3. Résultats : IRMf 161
B.4. Résultats : Potentiels évoqués 189
C. Discussion, Conclusion et Perpectives 205
C.1. Discussion : 207
C.2. Conclusion et Perspectives 215
Bibliographie 219
Index des auteurs 251
Index des notions 257
Index des tableaux 261
Index des figures 265
Tables des matiéres 269

Annexes 273



AB : Aire de Brodmann

AVa : Audiovisuelle animée

AVT: Audiovisuelle fixe

AMS : Aire Motrice Supplémetaire

BOLD : Blood Oxygen Level-Dependent

C : Consonne

CV : Consonne Voyelle

Cz : Vertex central

EEG : Electroencéphalographie

F1, F2, F3 : Premier, deuxiéme et troisieme formants
Fz : Vertex frontal

GFI : Gyrus Frontal Inférieur

GTM : Gyrus Temporal Moyen

GTS : Gyrus Temporal Supérieur

CAP : Cortex Auditif Primaire (Gyrus de Heschl)

IRM : Imagerie par Résonance Magnétique

IRMf : Imagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle

Lab : Paires s’opposant sur la labialité

LdA : Paires s’opposant sur les Lieux d’Articulation
Oz : Vertex occipital

PA : Pulse Artefact : Artefact cardiaque

PE : Potentiel évoqués

PM : Premotor Cortex : Cortex Prémoteur

Pz : Vertex pariétal

Liste des abréviations :

Spt : Région corticale située dans la scissure de Sylvius a la jonction pariéto-temporale

STI : Sillon Temporal Inférieur,

STS : Sillon Temporal Supérieur.

TEP : Tomographie par Emission de Positons
V : Voyelle

Vois : Paires s’opposant sur le Voisement

VOT : Voice Onset Time



Introduction

Cette thése de phonétique générale et expérimentale, et plus précisément de
neurophonétique est, par essence, interdisciplinaire tant par son sujet d’étude, les substrats
neuraux de la perception syllabique audiovisuelle, que par ses outils, I’'Imagerie par
Résonnance Magnétique fonctionnelle (IRMf) couplée a 1’Electroencéphalographie (EEG) et
le recueil de données comportementales. A notre connaissance, il s’agit d’une premiére
tentative de cerner la problématique linguistique et phonétique de la perception syllabique
audiovisuelle a partir de ce systéme d’acquisition simultanée.

L’objectif genéral de cette étude est une contribution a la précision du recrutement de
zones cérébrales dans les processus de perception de la parole audiovisuelle, et par 1a méme
dans la compréhension du langage articulé. La localisation des zones cérébrales impliquées
dans une tiche expérimentale, de premiére importance pour les neurochirurgiens, est un
moyen d’étudier les processus cognitifs engagés dans la perception et la compréhension de la
parole. Pour le « neurocogniticien », la possibilit¢ de recueillir des potentiels évoqués (PE),
données extraites des signaux EEG, qui nous renseignent sur le décours temporel (le
« timing ») de I’activité neuronale, en réponse a une stimulation, est tout aussi primordiale.

Parler est une faculté cognitive essentielle parmi toutes celles que possede 1’espece
humaine ; les personnes qui souffrent de pathologies entrainant des déficits de la perception
ou de la production de la parole mesurent quotidiennement I’importance de cette fonction
vitale pour les interactions sociales. La facilité avec laquelle la parole est maitrisée durant les
premieres années de vie est déconcertante, principalement lorsqu’elle est comparée a
I’apprentissage de la lecture et de I’écriture. Au quotidien, 1’exercice de la parole est plutdt
aisé. Or derriére une apparente simplicité se cache évidemment une grande complexité. Celle-
ci pourrait €tre résumée par les antonymes « variabilité » et « invariance ». Nous ignorons
encore beaucoup des relations entre les signaux linguistiques pergus et le code langagier
utilisé, afin de communiquer oralement.

De plus, de nombreux facteurs sont susceptibles d’influer sur la perception et la
production de la parole, comme le bruit ambiant, la présence d’un auditoire, le stress ou
encore la fatigue, efc. Ces exemples ont surtout une influence négative, mais d’autres pourront
avoir un impact favorable, comme le fait de voir son interlocuteur articuler. L’idée selon

laquelle la vision améliore la perception de la parole en milieu bruité est désormais bien



acceptée par les spécialistes, mais demeure surprenante pour la plupart des locuteurs. Sumby
& Pollack (1954) avaient jadis démontré que la perception visuelle du visage du locuteur
améliorait I’intelligibilit¢ des mots en milieu bruité. Le célebre effet « McGurk » a
énormément contribué a la promotion de cette réalité, mettant en lumiére le caractére
irrépressible de D’influence de la vision lors de la perception syllabique (McGurk &
MacDonald, 1976). Il existe une troisieme modalit¢ opérant afin de compléter la perception
de la parole : la proprioception. Il s’agit de la perception, consciente ou non, de la position
relative des différentes parties du corps, les unes par rapport aux autres (Sherrington, 1906 ;
Delmas, 1981). La modalité proprioceptive pourrait bien intervenir dans la relation étroite
entre la production et la perception de la parole, comme semble 1’indiquer, par exemple, les
travaux sur les neurones miroirs (Gallese, Fadiga, Fogassi & Rizzolatti, 1996 ; Rizzolatti,
Fadiga, Gallese & Fogassi, 1996).

Partant du postulat que la perception visuelle de la parole articulée exerce une
influence sur la perception auditive, comment se traduit-elle au niveau du fonctionnement
cérébral ? Est-ce qu’une zone corticale est spécialisée dans le traitement des indices visuels,
ou alors sont-ce les zones dévolues a la perception auditive qui prennent en charge la
dimension visuelle du langage articulé ? L’activité électrique du cerveau peut-elle refléter le
traitement audiovisuel de la parole ?

La principale interrogation concerne le role des indices visuels linguistiques dans le
traitement des « représentations ». Notre hypothese liminaire et générale est que la dimension
visuelle de la parole fait partie intégrante des « représentations » dites « phonologiques ».
Nous aurons 1’occasion d’y revenir, mais nous pouvons déja signaler que le terme de
« représentation » n’est pas sans conséquence sur la conceptualisation que nous pouvons avoir
du systeme cognitif. D’un point de vue théorique, nous verrons que la plupart des théories
phonétiques et des modeles d’acces au lexique se sont concentrés sur la modalité acoustique,
traitant la dimension visuelle de la parole de fagon annexe. D’un point de vue expérimental,
nous avons réalis¢ une étude destinée a préciser l’influence des mouvements visuels
linguistiquement pertinents sur le fonctionnement cérébral li¢ au traitement de la parole.

Ayant 1’opportunité de collaborer avec I’Institut de Physique Biologique, qui dispose
d’un systéme d’acquisition simultanée de données IRMf et EEG, nous avons pu réaliser une
étude anatomo-fonctionnelle consistant a discriminer (lors de taches de discrimination a choix

forcé) des syllabes produites par une locutrice frangaise. Notre étude met en jeu deux
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modalités perceptives se différenciant par la présence ou I’absence de mouvements visuels
linguistiquement pertinents. A 1’aide du paradigme de la soustraction cognitive, nous
souhaitons observer les zones cérébrales impliquées dans la perception visuelle de la parole.
Dans la perspective d’affiner nos données, nous avons choisi de comparer des syllabes CV se
différenciant en fonction d’un seul trait distinctif. Les taches de discrimination présentent
trois contrastes au sein des paires syllabiques : une opposition portant sur la labialisation
vocalique (étirée vs arrondie [1 Y], ou selon Zerling (1992) non labialisée vs super-
labialisée), et deux oppositions consonantiques portant soit sur le voisement, ou plus
précisément sur 1’'un des indices de ['opposition de sonorité en francais, le Délai
d’Etablissement du Voisement ou “Voice Onset Time” (VOT : sourdes vs sonores : [ D b] et
[t d]), soit sur les lieux d’articulation (extra vs intra-buccales : [p t]et [b d]). Nous
avons retenu ces trois traits en fonction de leur apport visuel a la perception de la parole. Nous
savons que I’indice de voisement est faiblement rentable sur le plan visuel, alors que les traits
de labialité et de lieux d’articulation que nous avons choisis le sont davantage. Sur le plan
auditif, en revanche, tous ces traits sont opératoires en frangais.

Parmi toutes les contraintes induites par ce type d’expérience, le scanner IRM produit
un bruit important lors de son fonctionnement. Un scanner IRM est, pour simplifier, un
¢lectro-aimant qui génére deux champs magnétiques, le principal, intense et stable, et le
secondaire, peu intense et bref. Le champ principal a pour but d’aimanter les noyaux de
certains atomes, alors que le secondaire va faire varier la position dans I’espace (nommée
« temps de relaxation ») de ces noyaux reprenant leur position initiale. C’est la commutation
des gradients de I’IRM qui provoque la perturbation sonore, durant 1’acquisition des images
anatomo-fonctionnelles.! Cette variable imposée nous a incité a compléter les données
comportementales acquises lors de la passation IRM{/EEG, par deux tests en dehors du
scanner. Nous avons entrepris une comparaison entre un environnement exempt de toute
perturbation et un environnement trés bruyant, recréant le bruit des gradients de I’'IRM.

Nous présentons par conséquent trois types de données (IRMf, EEG et
comportementales) enregistrées au cours de trois sessions expérimentales distinctes. Les

données acquises en IRMf et en EEG sont de natures différentes, outre I’aspect

" Un gradient est la différence de valeur physique de deux points dans un espace, pour nous: un champ
magnétique. Les gradients permettent donc la différenciation de points suivant des valeurs connues dans 1’espace
en question. Les bobines de gradient sont des structures circulaires et paralléles, en les alimentant en courant
¢lectrique, elles vont émettre le champ magnétique secondaire, qui est perpendiculaire au champ principal.
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méthodologique, I’avantage d’un recueil couplé réside dans la complémentarité¢ des
informations enregistrées.

Avant d’aborder les études sur le cerveau humain, nous revenons, au cours de notre
premier chapitre, sur les notions phonétiques et sur les outils des neurosciences. Le deuxieéme
chapitre présente les principales théories phonétiques et les modeles d’acceés au lexique
mental. Cette étape peut paraitre, de prime abord, superflue, mais elle nous semble au
contraire primordiale. La phonétique et la phonologie ont respectivement pour but I’étude des
signaux linguistiques et leur fonctionnement dans le systéme langagier. Il existe une fronticre
avec le domaine de la psycholinguistique que nous nous efforcerons de dépasser, grace a une
prise en compte de divers modeles d’acces au lexique mental. Le troisiéme chapitre est le plus
conséquent ; nous y examinons les données issues des différentes techniques qui ouvrent une
fenétre sur la neurocognition. Nous verrons que la position selon laquelle une zone corticale
discréte puisse prendre en charge une fonction cognitive donnée est contestée par de
nombreuses études. Les études anatomo-fonctionnelles sont nombreuses et disparates. Afin
d’organiser notre réflexion, nous avons choisi de nous inscrire dans le modele cognitif a deux
voies de Hickok & Poeppel (2007), que nous abordons au cours du quatriéme chapitre,
principalement parce qu’il offre un cadre conceptuel relativement large. En effet, ce modéle
permet la prise en compte de données pathologiques et anatomo-fonctionnelles, de certaines

théories phonétiques et de modeles d’acces au lexique mental.
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L’organisation de cette these

Le premier chapitre de notre partie théorique (A.1. De la phonétique a la neuro-
imagerie : unités de bases et outils expérimentaux) est consacré aux notions éventuellement
nécessaires a la bonne compréhension de notre travail de recherche, ainsi qu’aux outils et
paradigmes empruntés aux neurosciences cognitives.

Le deuxiéme (A.2. Théories phonétiques de la perception de la parole et modeles
d’accés au « lexique mental ») s’intéresse aux indices critiques pour la perception de la
parole, et la maniére dont ils seront utilisés pour accéder aux unités lexicales mémorisées.

Le troisiéme chapitre (A.3. Les mécanismes cérébraux de la perception de la parole)
est constitué par notre revue de la littérature anatomo-fonctionnelle, et notre quatrieme
chapitre (A.4. Mod¢les cognitif et anatomo-fonctionnel) présente le cadre théorique que nous
avons choisi comme référence.

Ces quatre premiers chapitres sont suivis d’encadrés résumant les notions les plus
importantes qui y sont évoquées. Des rappels sommaires sont présentés en caracteres italiques
entre les sous-chapitres ; ils servent aussi de relance pour le sous-chapitre suivant.

C’est au cours du cinquiéme et dernier chapitre de cette partie théorique (A.S.
Conclusion et hypothéses) que nous présentons une discussion, faisant office de conclusion.
Cette discussion est suivie de nos hypotheses de départ.

Le premier chapitre de la partie expérimentale (B.1. Matériels et Méthodes) est
consacré a la méthode que nous avons suivie et au matériel que nous avons utilisé, lors de

notre phase expérimentale.

Le deuxiéme chapitre (B.2. Résultats Comportementaux) présente les données

comportementales.

Le troisiéme chapitre (B.3. Résultats IRMf) expose les résultats anatomo-fonctionnels

en IRMT, et notre quatriéme chapitre (B.4. Résultats EEG) présente les potentiels évoqués.

La troisieme et dernicre partie de ce travail est constituée par la discussion générale de

nos résultats. Elle est suivie de nos conclusions et de nos perspectives.






A. Partie théorique







A.1. De la phonétique a la neuro-imagerie : unités de bases et outils
experimentaux

La phonétique et la phonologie se sont employées a dégager diverses catégories,
tentant ainsi de mettre au jour des dimensions stables du langage, face a une variabilité
notoire présente dans les aspects physiques de la parole.

Nous avons choisi de commencer cette partie théorique en revenant sur certaines
notions et certains concepts fondamentaux habituellement maniés dans le domaine des
sciences de la parole avec comme objectif de résoudre cette tension entre variabilité¢ des
signaux de la parole et stabilité relative du domaine phonologique-linguistique. Nous nous
excusons de ce chapitre qui pourra paraitre « superflu» pour des spécialistes de la parole,
mais le caractére transdisciplinaire de cette thése nous a incité a ce détour didactique.

La nature de notre démarche expérimentale nous oblige aussi a exposer les bases des
techniques utilisées dans 1’étude du fonctionnement cérébral. La encore, ces notions de base
sont présentées afin d’éclairer notre propos pour les non spécialistes. Nous nous attardons en

particulier sur les deux techniques utilisées lors de notre phase expérimentale.

A.1.1. Le phonéme et ses traits

Le nombre de phonémes que contient une langue est treés variable, allant de moins
d’une dizaine a plusieurs centaines. Le nombre de mots ou de phrases est potentiecllement
illimité. Un inventaire relativement restreint de phonémes, entre trente et quarante unités,
permet de créer une multitude de mots. S’il est possible de définir le morphéme comme le
plus petit ¢élément porteur de sens, le phoneme peut étre qualifié d’élément sonore le plus bref
permettant de distinguer différents mots (Calliope, 1988). Deux phonémes s’opposent entre
eux, s’il est possible d’identifier les traits pertinents qui les distinguent. Les facteurs influant
sur les réalisations articulatoires et acoustiques d’un phonéme sont multiples. Le sexe, 1’age,
I’origine sociale, régionale sont autant d’exemples de facteurs de variabilité. Ce sont ce que
(Troubetzkoy, 1939) nomme des « variantes libres ». L’interlocuteur identifie une variation
notable par rapport a son idiolecte mais arrive a décoder le message linguistique, parfois au
prix de quelques efforts. Il existe aussi des « variantes combinatoires » ou « allophones » qui
sont les différentes réalisations d’un méme phonéme selon les contextes articulatoires. Les

oppositions phonémiques ¢élémentaires reposent sur le jugement perceptif des locuteurs de la



langue considérée. Par exemple, dans le cas de 1’opposition entre [p t k] d’une part et [b
d g] d’autre part, la présence ou I’absence de voisement (vibration des plis vocaux) est le
trait pertinent qui nous permet d’opposer les deux classes. Mais un locuteur anglais et un
locuteur frangais ne catégoriseront pas cette opposition de voisement de la méme maniere. De
plus, toutes les langues n’utilisent pas les mémes indices ; les tons ou les phénomenes de
quantité ne sont pas présents universellement.

La notion de « faisceau de traits pertinents », présente dans de nombreux domaines
scientifiques, est utilisée pour la description des phonémes. L’examen de paires minimales
permet d’assigner a chaque trait des invariants acoustiques et/ou articulatoires, ce qui ne
signifie pas des valeurs constantes pour chaque phonéme ou trait. Les commutations
(« barre » [baRr] opposée a « gare » [ aR]) et les permutations (« rage » [Ra 3] opposée a
«jarre » [3aR]) visent a dégager des paires minimales. Il s’agit d’établir quelles réalisations
phonémiques permettent de créer des contrastes distinctifs. Les paires sont dites
« minimales » lorsqu’un seul trait distingue deux unités lexicales («pour» [P UR] vs.
«cour» [KuRr]j, qui se distinguent uniquement par le lieu d’articulation de I’occlusive
initiale). Alors qu’une substitution d’un seul phonéme ne sera pas toujours considérée comme
une opposition minimale si elle fait varier plusieurs traits de facon concomitante (« sceur »
[SOeR] vs. « beurre » [b OE R ] qui varient sur le lieu d’articulation, sur le mode articulatoire
et sur le voisement).

Les traits pertinents sont donc eux aussi des unités définies en termes d’oppositions
distinctives du fait de la variabilité contextuelle. Les variations entre deux représentants de la
méme catégorie, par exemple les différences entre les deux [t] dans le mot « téte » [t € 1] ne
sont généralement pas percues, alors que I’opposition reposant sur le voisement entre [d] et
[t], dans les mots « dette » et « téte », sera dans la grande majorité des cas correctement
analysée. Les traits seront qualifiés de « distinctifs », « phonologiques », ou « phonétiques »
selon le point de vue adopté. IlIs permettent de réduire la diversité du signal acoustique a un
nombre de catégories pertinentes pour la production et la perception du langage parlé. La
notion de trait pertinent induit des caractéristiques communes sur les plans articulatoire,
acoustique ou perceptif (Jakobson, Fant & Halle, 1952 ; Chomsky & Halle, 1968). Il n’est pas
rare de faire I’expérience des variations d’un trait particulier. Par exemple, une consonne

voisée peut facilement devenir non voisée selon le contexte. Dans I’exemple « robe fuchsia »
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[Robfu/ja], la consonne voisée [b] étant assourdie par la consonne sourde [f] sera
souvent prononcée [ROpf u [jal.

Une distinction fondamentale est celle entre les consonnes et les voyelles. Les voyelles
sont produites avec une ouverture du conduit vocal suffisamment large pour éviter la
formation de bruit fricatif, tandis que les consonnes sont produites avec une fermeture
complete (occlusive) ou partielle (fricative) de la cavité buccale. La théorie “Frame then
Content” de MacNeilage & Davis (1998) pose la syllabe et le cycle ouverture - fermeture du
conduit buccal dans les universaux du langage articulé. Les cycles mandibulaires
influenceraient I’acquisition du systeme de production-perception de la parole. L’oscillation
de la machoire inférieure serait le cadre naturel (“a pure frame”) sur lequel se superpose, par
la suite, les mouvements antérieurs - postérieurs de la langue. Ce cycle d’ouverture(s) /
fermeture(s) du conduit buccal engendre des configurations articulatoires (‘‘frame”)
permettant la phonation d’éléments vocaliques et consonantiques ( “content”). Ceci met en
lumiére la place de la syllabe dans la parole, sujet qui aujourd’hui encore suscite de vifs

débats.

Les traits et les phonémes sont avant tout des unités distinctives. La question
principale est de savoir s’ils peuvent constituer, a eux seuls, des « primitives »; ou s’ils

prennent place dans des unités plus grandes comme la syllabe.

A.1.2. La syllabe

La syllabe CV semble étre présente dans toutes les langues étudiées, les autres types
ne seraient que des déclinaisons de ce schéma naturel (Maddieson, 1984). Plusieurs travaux
suggerent que 1’unité syllabique constitue une unité¢ de reconnaissance de la parole (Mehler,
1981 ; Ferrand, Grainger & Segui, 1995 ; Pallier, 1994 ; Content, Kearns & Frauenfelder,
2001 ; Dumay, Frauenfelder & Content, 2002). La syllabe est souvent décrite comme 1’unité
intermédiaire entre le morphéme et le phonéme. Elle peut étre constituée de deux parties :
I’attaque et la rime, cette derniére se subdivisant en un noyau et une coda. De nombreuses
descriptions tripartites se rencontrent, comprenant une attaque, un noyau et une coda. La

figure A1 permet de visualiser ces subdivisions :
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Syllabe
~ o ~~—
Attaque Rime
/b/ — Al ~_
Novau Coda
/b/ /al Y

Figure A1 : Représentation schématique de la structure syllabique.

L’attaque est la partie initiale de la syllabe ; elle est composée d’une ou plusieurs
consonnes. Le noyau est la partie centrale et essentielle de la syllabe ; il est le plus souvent
constitu¢ d’un ¢élément vocoide. La coda est la partie finale et elle peut étre formée d’une ou
plusieurs consonnes. L’attaque et la coda ne sont pas essentielles a la syllabe (« o » [O] dans
«orange » [ORQ 3]). En frangais, une syllabe peut constituer, a elle seule, un mot d’un seul
morphéme (« chaise » [ | €2]) ou encore, dans sa plus simple expression, elle peut étre
formée d’une seule voyelle (« a» dans la séquence « a deux pas d’ici» [a do pa disi)).
Un locuteur francophone a une intuition forte de la syllabe, comme pour le mot ou la phrase.
Il est relativement simple de se prononcer sur le nombre de syllabes constituant un mot et
méme de proposer une segmentation (le mot « caducée » kad y se] est composé de trois
syllabes « ca», « du» et « cée »). L opération consistant a compter les syllabes d’un mot
nous fait utiliser ce mot en mention, c¢’est-a-dire hors contexte. Dans 1’usage, la chaine parlée
peut complexifier sensiblement le dénombrement des syllabes. Pour des mots
monosyllabiques francgais, il existe d’importantes variations. Un mot comme « strict »
[strRik t]du type CCCVCC differe fortement d’un monosyllabe (cf. supra) composé d’une
seule voyelle. En examinant une séquence comme «une stricte attention »
[ynstrRiktatdsjd], il est possible de constater que la consonne codaique «t» de
« strict » peut devenir 1’attaque du mot suivant « attention ». Le vocabulaire difféere selon les
auteurs, mais le terme de « resyllabation » est souvent considéré comme le plus approprié

pour décrire ce phénomene.
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En matiére prosodique, c’est-a-dire au niveau suprasegmental, le frangais est décrit
comme ¢étant une langue a oxytonie stricte. C’est-a-dire que les phénoménes d’accentuation et
d’intonation se réalisent sur la derni¢re syllabe de chaque groupe rythmique. Des modeles
plus récents plaident en faveur de 1’émergence d’un second accent fixe a I’initiale du groupe
rythmique, reposant lui aussi sur la syllabe (Jun & Fougeron, 2000 ; Jun & Fougeron, 2002).

Les langues a tons exploiteraient de la méme manicre le niveau syllabique (Martinet, 1967).

Si la définition de la syllabe demeure épineuse, son existence n’est plus guere
contestée. La encore, la principale question tient a son role dans les processus langagiers.
Apres avoir longtemps été considérée comme un phénomene essentiellement auditif, la parole
est désormais acceptée comme étant multimodale. Nous allons aborder la notion de

« viseme » qui est la pierre de touche de notre démarche expérimentale.

A.1.3. La perception visuelle de la parole et les visémes

L’effet découvert par McGurk & MacDonald (1976) est 'un des exemples les plus
stupéfiants de Dl’influence d’une deuxiéme modalité perceptive dans la perception de la
parole : la vision. McGurk & MacDonald (1976) ont utilis¢ des signaux auditif et visuel non
congruents. Un signal acoustique de syllabes redoublées [baba]a été monté sur la vidéo
d’un visage d’homme articulant un [ga ga]. Les sujets ont percu [dada]. Lorsque la
syllabe [ g a] est présentée auditivement doublée avec la vidéo d’une syllabe [bal, les sujets
pergoivent des percepts [bda] ou [b ga]. Ils ont réitéré I’expérience avec les variantes
sourdes des consonnes précédentes et ont trouvé des résultats concordants méme si 1’effet est
moins prononcé en I’absence du voisement. L’effet « McGurk » se produit aussi lors de
I’introduction entre les modalités visuelle et auditive d’un décalage spatial (Jun & Fougeron,
2002) ou temporel (Van Wassenhove, Grant & Poeppel, 2007). De plus, Sekiyama, Kanno,
Miura & Sugita (2003) montrent que 1’effet McGurk est plus important quand ’intelligibilité
est dégradée (faible rapport signal sur bruit), les sujets éprouvant plus de difficultés pour
percevoir la composante auditive des signaux. L’effet McGurk est un phénomeéne
relativement robuste, il a été testé sur des mots (Dekle, Fowler & Funnel, 1992) et des phrases
(McGurk, 1981), ainsi qu’en faisant varier les visages et les configurations buccales
(Hietanen, Manninnen, Sams & Surrakala, 2001). Rosenblum, Schmuckler & Johnson (1997)

montrent que les enfants y sont sensibles, I’effet se renforgant avec le temps.
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Colin & Radeau (2003) publient une revue des principales études sur 1’effet McGurk
et cherchent a établir quels facteurs peuvent le moduler. Ce sont principalement la saillance
perceptive et le degré d’informativité qui sont susceptibles d’influer sur cet effet. Tiippana,
Andersen & Sams (2004) pensent que D’attention est cruciale, la présence de distracteurs
influengant la force de I’effet, alors que pour Soto-Faraco, Navarra & Alsius (2004) ce
processus est incoercible.

Jusqu’alors, I’étude de Sumby & Pollack (1954) sur I’apport des indices visuels était la
plus importante découverte sur la perception audiovisuelle. Cette étude semble démontrer que
la perception du visage du locuteur facilite la discrimination de la parole en milieu bruité ; le
gain progressant en fonction de I’augmentation du rapport signal sur bruit. Notons que Ross,
Saint-Amour, Leavitt, Javitt & Foxe (2006) n’observent pas une progression linéaire, le gain
étant maximal pour un rapport signal sur bruit de -12 dB. La perception de phonémes et de
syllabes, appartenant a une méme classe de visémes, semble aussi améliorée par la présence
d’indices visuels phonologiques (Schwartz, Berthommier & Savariaux, 2004), tout comme la
perception des accents lexicaux (Scarborough et al., 2006). Ces résultats, déja largement
débattus, sont tres intéressants pour notre sujet d’étude. Ils montrent que la perception visuelle
a un impact favorable, non seulement, sur I’intelligibilité, mais aussi sur la perception
prélexicale. Néanmoins, I’effet McGurk nous indique que la perception des indices visuels
peut aussi perturber la perception auditive.

Summerfield (1992) introduit une distinction entre les termes anglais “lipreading”,
“audiovisual speech perception” et “speechreading” qui nous semble particulierement
importante dans le cadre de ce travail. Le premier de ces termes “lipreading” (traduit par
« lecture labiale ») recouvre la perception uniquement visuelle des mouvements articulatoires
orofaciaux parmi lesquels ceux des lévres, mais également des joues ou de la machoire. Le
deuxieme terme “audiovisual speech perception” (perception audiovisuelle de la parole)
désigne la perception de la modalité auditive en combinaison avec la lecture labiale. Le
dernier terme “speechreading” (qui n’a pas d’équivalent en francais) décrit une perception
globale de I’acte langagier comprenant d’une part la lecture labiale mais également la
perception d’indices généraux tels que la position du corps, des mains et inclut
éventuellement 1’audition.

Les indices visuels susceptibles de contribuer a la perception de la parole ont été

regroupés a I’instar des phonémes en fonction de leur distinctivité.
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Fisher (1968) introduit le terme de “viseme”, construit sur “visual phoneme”, afin de
désigner la contrepartie visuelle des phonemes. Les viseémes sont donc des unités visuelles
minimales dont les traits distinctifs permettent de les discriminer les unes des autres.
Généralement ce terme s’oppose a “homophene” (Berger, 1972) ou a « sosie labial », qui
désignent des unités visuelles dont les caractéristiques communes permettent de les regrouper.
Comme le rappelle Cathiard (1994) :

«[...] le viséme est une unité avant tout oppositive comme le phonéme ; le

sosie ou homophene, une unité définie par le contenu d’une classe ».

Les distinctions les mieux percues sont les traits directement visibles, tels la labialité
ou le degré d’aperture ; alors que les articulations intra-buccales, ou encore les traits de
nasalité et de sonorité sont difficilement perceptibles. Mourand-Dornier (1980) distingue
quatre classes de visémes pour des consonnes situées a 1’initiale, soit :

[p b m] [f v] [ 3] [sztdnkgng]

La reconnaissance visuelle de consonnes, placées a I’initiale et en finale, a été étudic¢e
par Gentil (1981). Quelle que soit la position, les bilabiales [p b m], les labiodentales [ f
V] et les post-alvéolaires protruses [| 3] forment trois groupes de visémes. En position
initiale, les autres consonnes forment un groupe unique ; alors qu’en position finale, il est
possible de distinguer quatre groupes : [S Z] [t d nj [k g N]et[R]. Notons que [S Z]
sont souvent confondus avec [t d n].

En ce qui concerne les voyelles, il est difficile de constituer des groupes de visemes
comme pour les consonnes. Heider & Heider (1940) remarquent :

“there are no two vowels which are homophenous in the same way as [P ] and

[m] are homophenous.”

« Il n’y a pas deux voyelles qui soient homophenes comme [ P] et [In] le sont. »

Cela s’explique par le fait que les voyelles sont fortement influencées par le contexte
consonantique. Néanmoins, certains résultats sont intéressants pour notre étude. Cathiard,
Tiberghien & Abry (1992) obtiennent, pour un choix simple [y 1], 77 et 81 %
d’identification en contexte consonantique difficile, a savoir [S] et [ | ]. Benoit, Mohamadi &
Kandel (1995) ont obtenu des taux d’identification corrects de la voyelle [y] de 94 %,
lorsque ce phonéme n’est comparé qu’a [1] et [a], identifiées respectivement a 85 % et 77 %.
Dans une ¢étude portant sur la modalité¢ visuelle, Lisker & Rossi (1992) ont demandé a 18

auditeurs si les voyelles proposées étaient arrondies ou non. Les voyelles du frangais [O] [U]
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[3] [@] ont été identifiées a plus de 75 % comme arrondies, tandis que [i] [e] [€] [a] [€]
ainsi que la semi-voyelle [ W] ont été identifiées a 75 % comme non arrondies. Demeurent les
voyelles [a] [ce] [a] [oe] [O], pour lesquelles les taux de reconnaissance sont inférieurs a
75 %.

Ces quelques études permettent de conclure que le nombre de visemes pouvant étre
regroupés sous une méme classe peuvent différer selon les conditions dans lesquelles ils sont
percus. Alors que les visémes consonantiques regroupant les sons labiaux ou labialisés sont
plus facilement discriminables, les autres sont plus aisément confondus. La labialité semble
aussi étre le premier facteur d’identification des visémes vocaliques bien que celle-ci
défavorise la reconnaissance des segments environnants. De nombreuses études (Cathiard,
1994 ; Vaxelaire, Sock & Hecker, 1999 ; Hecker, Vaxelaire, Sock & Cathiard, 1999 ; Roy,
2005 ; Troille & Cathiard, 2006) révelent le lien entre la perception auditive et I’anticipation
de la protrusion. Dans un mot comme « structure » ([StRY kt y R]), le premier [y ] est en
quatriéme position et précédé de trois consonnes. Les études cinématiques, utilisant le
paradigme du dévoilement progressif, nous apprennent que la labialisation débute des le
premier phonéme consonantique [s] et que les sujets exposés a la parole audiovisuelle sont
capables de détecter, de facon significative, la présence ou l’absence de protrusion par

anticipation.

Le viseme est une unité moins spécifiée que le phonéme, en ce sens que sa distinctivité
est moindre. Il est envisageable que les visemes soient traités comme des informations
subsidiaires, permettant d’améliorer les processus de catégorisation.

Apres ce retour sans doute accessoire sur les notions phonétiques, nous abordons
maintenant les différentes sources de données exploitées dans les études neurocognitives.
Nous allons nous attarder en particulier sur les techniques de I'IRMf et de I’EEG, que nous

avons utilisées lors de notre expérience.

A.1.4. Les méthodes et techniques d’investigation du fonctionnement cérébral

Durant pres d’un siécle et demi, les informations collectées sur ’anatomie et sur la
physiologie du cerveau étaient consécutives de 1ésions cérébrales induisant des déficits
cognitifs et / ou fonctionnels. Il s’agissait donc d’étudier des cas pathologiques, et le travail

d’autopsie permettait de localiser avec plus ou moins de précision I’étendue de la ou des
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1ésions. L’émergence de techniques pouvant observer le fonctionnement in vivo du sujet sain
a sensiblement fait progresser nos connaissances dans le domaine cognitif. L’imagerie
cérébrale a suivi deux grandes voies : 1’observation de D’activité électromagnétique et celle
des flux sanguins. Entre temps, les expériences en psychologie cognitive ont usé des temps de
réaction ou de réponse afin d’accéder au fonctionnement cérébral.

Nous exposons, dans ce qui suit, différentes techniques d’investigation dans le

domaine des neurosciences cognitives.

A.1.4.1. La méthode anatomoclinique

Laennec (1781 - 1826) définit la méthode anatomoclinique comme une étude des états
pathologiques reposant sur 1’analyse de 1’observation des symptdmes ou des déficits de
fonctions qui coincident avec chaque espece d’altération(s) d’organe(s). Morgagni (1682 -
1771), professeur de médecine a Padoue et anatomiste, peut étre considéré comme le premier
anatomo-pathologiste moderne. Il entreprit d’établir une relation de cause a effet entre les
lésions constatées chez le cadavre et la sémiologie clinique. Un médecin frangais, Marc Dax
(1770 - 1837), dont les travaux ont été prolongés par son fils Gustave (1815 - 1893), avait
observé lors des guerres napoléoniennes, la relation existant entre la localisation des 1ésions
corticales et les répercussions consécutives. Cependant ces constatations empiriques, aussi
intéressantes soient-elles, ne signifient pas forcément qu’une aire corticale unique soit
responsable d’une faculté¢ déterminée dans une relation linéaire. En revanche, cela peut
signifier que la seule 1ésion d’une aire corticale faisant partie d’un réseau de traitement suffit a

le rendre inopérant.

A.1.4.2. La chronométrie mentale : les temps de réaction ou de réponse

La technique de chronométrie mentale vise a étudier les processus de traitement de
I’information, grace a la mesure des temps de réaction ou des temps de réponse, ainsi que les
performances de réussite lors d’une tache expérimentale. Les principales questions soulevées
concernent d’une part I’existence de différents niveaux de traitements, et d’autre part le
caractére discret ou continu de ces traitements. La méthode soustractive de Donders (1868)
permet de réaliser des mesures indirectes des processus cognitifs et du fonctionnement du
cerveau. Cette méthode consiste a proposer différentes taches expérimentales afin de les

comparer et de pouvoir évaluer la différence des temps de réaction. En proposant deux taches
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qui different en fonction du processus €tudié, il est postulé que la soustraction des temps de
réaction correspond a la durée du traitement. Deux problémes principaux existent, le premier
concerne le fait de pouvoir « isoler » un processus grace a la méthode de soustraction, et le
deuxiéme est de savoir si I’ajout d’un facteur supplémentaire ne change pas la stratégie
globale de traitement.

Le principe des facteurs additifs de Steinberg (1969) stipule que si deux facteurs
affectent des étapes différentes du traitement de 1’information, alors leurs effets sont additifs.
Si, au contraire, deux facteurs affectent au moins une étape du traitement de 1’information en
commun, alors une interaction de leurs effets sera attendue. Deux tdches pourront étre
réalisées simultanément, a la condition qu’elles reposent sur des sous-systémes fonctionnels et
/ ou cérébraux distincts et indépendants. En revanche, si les deux taches font appel au méme
systéme, alors une interférence est attendue et doit se traduire par une baisse des

performances.

A.1.4.3. La méthode psychophysiologique : les potentiels évoqués

Le cerveau humain recéle une activité biochimique et électrique spontanée qui
engendre des fluctuations de différences de potentiel entre deux points du scalp.
L’enregistrement de ces fluctuations constitue 1’¢lectroencéphalogramme.

Les premicres applications de ’EEG ont été médicales en permettant d’identifier des
déficits perceptifs chez des patients avec une procédure rapide et sans danger. Pendant
longtemps, 1’analyse de ’EEG n’a concerné que les propriétés temporelles des signaux,
I’analyse spatiale se réduisant a I’établissement de cartes de potentiel sur le scalp obtenues a
partir d’interpolations des mesures. L’information spatiale de ’EEG n’a été utilisée pour
tenter de localiser les sources primaires que tres tardivement (Kavanagh, Darcey & Lehmann,
1978). En faisant la somme des tracés issus de la répétition de la méme tache, il est possible
de faire apparaitre des composantes spécifiques, appelées réponses ou potentiels évoquées

(Dawson, 1951).
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A.1.4.3.1. Courants cellulaires et potentiels de surface

Les potentiels mesurés a la surface du scalp par I’électroencéphalographie sont le
reflet des courants ioniques membranaires des neurones actifs. Ces courants
transmembranaires provoquent la circulation d’un potentiel d’action le long du neurone (voir
figure A2). A I’échelle de la cellule, la propagation du potentiel d’action depuis le corps
cellulaire le long de I’axone donne lieu a un dipdle électrique, dont les caractéristiques
dépendent de la configuration de la synapse et de la cellule. Ce dipdle électrique créé autour
de lui un petit potentiel électrique. Si le nombre de cellules excitées est suffisant et si elles
sont orientées parallélement (cellules pyramidales) les potentiels s’ajoutent et sont détectables
sur le scalp. C’est, en fait, la sommation temporelle et spatiale des potentiels post-synaptiques
des cellules pyramidales du cortex cérébral, qui donne naissance a I’EEG et aux potentiels
évoqués. A I’échelle du cerveau entier, un petit volume du cerveau comportant des neurones
actifs est considéré comme une région contenant une distribution complexe de dipdles
mobiles. Plus on s’¢éloigne de ce volume, plus le potentiel enregistré ressemble a celui créé
par un dipdle unique. L’activité de ce petit volume est schématisée par un dipdle électrique
équivalent, considéré comme la résultante de tous les dipoOles décrits a 1’échelle cellulaire.
Lorsque plusieurs groupes de cellules nerveuses sont activés au méme moment, le potentiel
recueilli sur une ¢lectrode sera la somme vectorielle des potentiels créés par chaque groupe de
cellules. Les activités ¢électriques qui contribuent aux différences de potentiels enregistrées en
surface sont exclusivement les potentiels électriques liés a la transmission synaptique, actifs
en groupe qu’ils soient orientés tangentiellement ou radialement par rapport a la surface du
scalp. Ils ne distinguent pas les activités excitatrices et inhibitrices et intégrent les variations

de potentiels, conjuguées de plusieurs sources sans les différencier.
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Figure A2: Représentation schématique de la propagation d’un potentiel d’action. La fléche
horizontale représente le dipole électrique.

A.1.4.3.2. Les potentiels évoqués

Les potentiels évoqués sont des réponses des voies nerveuses et du cerveau qui se
produisent soit spontanément soit a la suite d’une stimulation. Ces réponses sont spécifiques a
la nature du stimulus employé pour les obtenir. Elles ont de plus la particularité d’étre de trés
faible intensité (quelques microvolts) et sont superposées a 1’activité cérébrale spontanée,
beaucoup plus importante en amplitude. Elles doivent étre extraites par une technique de
moyennage impliquant que I’événement déclenchant le processus soit répété plusieurs fois
(plusieurs dizaines voire plusieurs centaines dans 1’idéal). Cela implique donc I'utilisation
d’un appareillage spécialisé pour faire ressortir ces réponses consécutives (évoquées) au
stimulus parmi [’activité¢ électrique spontanée, non désirée ici. Le nombre d’électrodes
utilisées varient selon les objectifs que se fixe 1’étude. Quatre électrodes peuvent suffire
lorsque I'intérét n’est porté que sur 1’aspect temporel des variations de I’activité électrique
d’une région donnée. Pour accroitre la définition spatiale des sources de courant et utiliser les
possibilités offertes par la cartographie, les enregistrements se font sur 16, 32, 64, 128 voire
256 ¢lectrodes. Les électrodes sont en général placées selon une disposition normalisée
appelée « systeme 10-20 » (voir figure A3). Ce systeme fait référence a I’espacement des
¢lectrodes variant de 10 ou de 20 % en fonction de la morphologie de chaque individu.
Chaque électrode est identifiée par un label (American Electroencephalographic Society,
1991) qui indique sa position sur le scalp par une lettre (F = frontal, C = central, T = temporal,

P = pariétal, O = occipital) et un chiffre pair pour les localisations droites et impair pour les
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gauches. Lorsque les électrodes sont situées sur le vertex (point le plus ¢élevé de la volte

cranienne), ce chiffre est remplacé par la lettre z (Fz, Cz, Pz, Oz).
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Figure A3 : Représentation schématique de I’emplacement des électrodes sur le scalp dans le systéme
«10-20 ».

\

En raison de I’amplitude trés faible du potentiel 1i¢ a un événement par rapport a
I’activité spontanée du cerveau, il est nécessaire d’enregistrer de nombreuses réponses
évoquées par le méme événement. Ainsi, des événements sont répétés a plusieurs reprises :
une stimulation sonore, visuelle ou sensitive, une opération mentale ou une action, et la
somme des variations d’activité €lectrique, synchronisées a cet événement, est effectuce. Les
signaux ¢électriques liés a ’apparition d’un événement sont extraits des signaux interférents,
telles que les ondes cérébrales de ’EEG spontané, par des techniques informatiques de
traitement du signal. Au cours du moyennage, les réponses évoquées restent constantes alors
que les bruits diminuent avec la répétition des événements pertinents (voir figure A4). La
méthode du moyennage repose sur trois présupposés. Premic¢rement, le signal et le bruit
s’additionnent de maniére linéaire pour donner I’onde enregistrée. Deuxiemement, la forme
du signal est identique a chaque répétition de 1’événement. Troisiémement, les ondes du bruit
sont suffisamment irrégulieres d’un événement a un autre de sorte qu’elles peuvent étre

considérées comme étant des éléments statistiquement indépendants survenant au hasard.
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Le nombre de répétitions de I’événement peut varier de plusieurs dizaines a plusieurs
centaines, selon que 1’on s’intéresse a des réponses ¢lectriques se déroulant sur une période de

temps plus ou moins longue apres la présentation du stimulus.
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Figure A4 : Extraction des potentiels évoqués par la technique du moyennage.

Selon la nature de la stimulation employée, selon la consigne donnée au sujet et selon
les opérations mentales engagées par celui-ci, les potentiels évoqués présentent une alternance
d’ondes négatives et positives plus ou moins sensibles aux conditions expérimentales (voir
figure AS5). Les ondes caractéristiques des potentiels évoqués sont nommées selon leur
polarité, une composante négative sera désignée N, une composante positive P, suivi d’un
chiffre indiquant soit 1’ordre d’apparition (P1, N2, P3, etc.), soit la latence d’apparition de
cette composante : N100 (composante négative apparaissant environ 100 ms apres le début de
la stimulation) ou P200 (composante positive apparaissant environ 200 ms apres le début de la
stimulation). Les ondes négatives sont considérées comme marquant la prise en compte de la
stimulation, alors que les ondes positives pourraient traduire la fin d’un processus (Timsit,

2001).
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Figure A5 : Ondes négatives et positives observées sur les « grandes moyennes » issues des données
EEG.

Il est possible de distinguer au sein des potentiels évoqués des composantes
temporelles précoces, semi-précoces ou de latence moyenne, et des composantes tardives
selon leur latence d’apparition aprés le début de la stimulation a laquelle elles répondent. Ces
composantes ont une signification fonctionnelle différente et sont liées a la mise en jeu de
sources différentes. Parmi les potentiels évoqués auditifs, des potentiels précoces apparaissent
dans les 50 ms suivant le début de la stimulation. IIs sont le reflet des mécanismes perceptifs
automatiques de bas niveau dépendant de 1’activité physiologique dans les noyaux auditifs et
leurs relais sous-corticaux. Ces potentiels sont appelés « exogenes », car leur existence, leur
amplitude et leur latence sont modulées par les caractéristiques physiques du stimulus. Les
potentiels évoqués exogenes refletent 1’activation d’un systéme sensoriel spécifique. Ils
permettent d’observer 1’activit¢é neuronale engagée lors de la perception passive d’un
stimulus. Ils interviennent trés tot, entre 50 ms et 150 ms, et leur amplitude est relativement
faible. La plupart des potentiels évoqués auditifs précoces ou de latence moyenne ainsi que
les potentiels visuels et somesthésiques sont des potentiels exogenes (Timsit, 2001). Les
potentiels tardifs reflétent, quant a eux, les activités neuronales liées aux activités cognitives
proprement dites. IIs sont nommés potentiels « endogeénes ou cognitifs », car ils dépendent des
intentions du sujet et de son activité mentale. Les potentiels cognitifs sont une réponse non
obligatoire au stimulus. L’amplitude, la latence et la distribution spatiale des potentiels

endogénes ou cognitifs ne dépendent pas des variations physiques des stimulations. Ils se
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définissent comme dépendant des opérations mentales requises pour une tache précise. Ils
varient en fonction de phénomenes cognitifs tels que I’attention, la perception, la prise de

décision, la préparation d’une réponse, le langage ou la mémoire.

A.1.4.4. L’imagerie cérébrale fonctionnelle

En 1896, Wilhelm Roentgen découvre les « rayons X » et marque ainsi la naissance de
I’imagerie médicale in vivo. Le physicien autrichien Wolfgang Pauli, en 1924, suggére que
I’intérieur du noyau atomique ait des propriétés magnétiques, causées par la rotation des
charges ¢électriques qui le composent. Un peu plus tard, en 1944, c’est au tour d’un autre
physicien américain, Isidore Rabi, d’apporter une pierre a 1’édifice en mesurant cette rotation
(“spin” du noyau) et par la méme de conquérir le Nobel. Le “spin” des nucléons détermine la
propriété magnétique de tout noyau ayant un nombre impair de protons et de neutrons. En
fait, le “spin”est le moment cinétique propre d’une particule résultant de la rotation de celle-ci
sur elle-méme et sur un axe. Deux ans plus tard nait la Résonance Magnétique Nucléaire
(RMN ou NMR pour “Nuclear Magnetic Resonance’) qui n’avait pas a la base d’application
médicale précise, mais servait aux chimistes et aux géologues. Il a fallu attendre 1971, pour
que le docteur Raymond Damadian démontre I’efficacit¢ de la Résonance Magnétique

Nucléaire en identifiant par ce biais des tissus cancéreux prélevés sur un de ses patients.

A.1.4.4.1. La Tomographie par Emission de Positons (TEP)

Une des techniques d’imagerie cérébrale est la Tomographie par Emission de Positons
(TEP), qui utilise 1I’émission de positons pour tomographier, c’est-a-dire obtenir des images in
vivo représentant la physiologie de coupes d’organes in vivo. La TEP mesure la physiologie
cérébrale a partir d’un ensemble de rayons gamma issus de 1’organe étudié. Ces signaux
gamma sont produits via un émetteur de positons injecté au patient, dont la transition
nucléaire conduit a 1I’émission d’une particule de méme masse, mais de charge opposée a celle
de I’¢lectron : le positon. La TEP s’appuie sur I’existence d’isotopes des principaux ¢léments
naturels constituant la matiére vivante comme le Carbone 11, I’Oxygéne 15, le Fluor 19 ou
I’Azote 13. En effet, ces éléments radioactifs peuvent étre substitués a leurs isotopes naturels
dans des molécules biologiques (eau, sucres, acides aminés ou gras, efc.), et les rayonnements

induits mesurés au décours méme du métabolisme de la molécule dans I’organe étudié. Le
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principal émetteur utilisé est le « Fluoro-Désoxy-Glucose », qui marque la consommation de

glucose dans le cerveau.

A.1.4.4.2. L’Imagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle

L’Imagerie par Résonance Magnétique utilise les propriétés magnétiques des protons
contenus dans les tissus biologiques (en particulier I’eau et la graisse). Les protons sont
soumis a un champ magnétique statique et excités par une onde de radiofréquence. Le signal
détecté en IRM est celui qui est libéré lors du retour a I’équilibre (phénomene de relaxation).
Il y a plusieurs phénoménes de relaxation, celui utilis¢ en IRMf est appelé¢ T2* et correspond
a la relaxation transversale, qui prend en compte les inhomogénéités de champ créées par les
variations de la perfusion sanguine cérébrale.

L’IRM fonctionnelle est une imagerie indirecte de 1’activité neuronale par le biais des
variations locales de perfusion sanguine. A la fin du 19°™ siécle, Roy & Sherrington (1890)
avaient suggéré 1’existence d’une étroite relation spatiale entre 1’activité neuronale et la
perfusion cérébrale. L’activité neuronale entraine une augmentation locale du métabolisme
cérébral et de la consommation d’oxygeéne. En quelques centaines de millisecondes, ce
phénomene est suivi d’une augmentation de la perfusion cérébrale locale responsable d’une
¢lévation de I’apport en oxyhémoglobine (sang artériel) qui surpasse la consommation
d’oxygeéne (Edelman, Wielopolski & Schmitt, 1994). En résulte une hyper-oxygénation
sanguine dans et en aval du lit capillaire du territoire concerné. C’est cette hyper-oxygénation

qui est détectée en IRMT.

A.1.4.42.1. L’effet BOLD

L’IRMTf s’appuie sur la technique de I’'IRM et mesure les fluctuations de signal RMN
causés par les fluctuations de perfusion cérébrales : c’est I’effet BOLD (“Blood Oxygen Level-
Dependent”; Ogawa, Lee, Kay & Tank, 1990). Cet effet est composite, traduisant
simultanément I’augmentation locale de perfusion sanguine et la teneur du sang en
oxyhémoglobine.

Ayant pour role principal de véhiculer I’oxygene dans le sang, ’hémoglobine peut se
trouver sous deux formes : avec ou sans oxygene. Sans oxygene, la molécule est capable de
modifier I'intensité du champ magnétique a proximité des vaisseaux, ce qui n’est pas le cas

lorsqu’elle contient de 1’oxygene. Lors d’activités cérébrales, les neurones des régions actives
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concernées consomment de 1’énergie et de I’oxygene. Le sang capillaire situé a leur abord
s'appauvrit en oxygeéne : 1'hémoglobine se libére de la molécule qu'elle transporte et devient
dé-oxygénée. Lors du fonctionnement de 'IRMT, il se crée dans ces régions une petite
inhomogénéité du champ magnétique : le temps de relaxation et le signal diminuent. Quelques
centaines de millisecondes plus tard, le vaisseau sanguin voit son débit et sa teneur en
hémoglobine oxygénée augmenter, par réaction physiologique vasodilatatrice a
I’appauvrissement en oxygene, avant de revenir a la normale. En effet, il existe un couplage
entre le débit sanguin cérébral et 1’activité neuronale (plus I’activité neuronale augmente, plus
le débit sanguin cérébral augmente) et un découplage entre le débit sanguin cérébral et la
consommation d’oxygene (appelé hyperhémie fonctionnelle). Donc quand I’activité neuronale
augmente, 1’augmentation du débit sanguin cérébral associée est plus importante que la
consommation d’oxygene : le sang est trop oxygéné, ce qui correspond a une diminution de la
concentration en désoxyhémoglobine. La désoxyhémoglobine est utilisée ici comme traceur
endogene car elle est paramagnétique, donc crée des inhomogénéités locales dans le champ
magnétique. La diminution de sa concentration diminue les inhomogénéités, donc augmente
I’intensité du signal T2*. La réponse hémodynamique, due a I’effet BOLD, présente un retard
de 6 a 8 secondes sur le stimulus présenté et dure une vingtaine de secondes au total.

L’IRMTf constitue une approche dynamique des activations cérébrales, en ce qu’elle
permet 1’enregistrement a haute cadence d’un grand nombre d’images couvrant le cerveau
entier, en continu. Chaque ¢élément de volume (voxel) du cerveau est donc observé avec une
résolution temporelle de quelques secondes, permettant de détecter le signal BOLD éventuel
qui s’y déroule. C'est sur ces variations du signal IRM que 1'on se base pour obtenir une image

tridimensionnelle du cerveau en action.

A.1.4.4.2.2. La soustraction cognitive

La méthode dite de la « soustraction cognitive » consiste a mettre en place deux
conditions expérimentales en tous points identiques a 1I’exception du processus d’intérét (voir
figure A6). L hypothése sous-jacente est que le contraste des deux conditions révele I’activité
cognitive et / ou cérébrale, liée au seul processus d’intérét. Par exemple, il est possible
d’observer un groupe de sujets entendant des mots opposés a des logatomes, afin de révéler

les zones cérébrales impliquées dans les traitements lexicaux. En IRMf, la soustraction du
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signal cérébral des deux conditions révele 1’activité cérébrale engendrée par le processus

d’intérét.
Test Contrble
Stimuli différents : c:,_.-—"‘(:>
é‘C/ - O[/-’ = Reconnaissance
d'objets

Figure A6 : Illustration de la méthode de la soustraction cognitive.

A.1.4.4.2.3. Paradigme en bloc et paradigme événementiel

Selon le type de paradigme choisi et I’enchainement des conditions ou des taches dans
le temps, les courbes théoriques de la réponse hémodynamique et du signal BOLD sont
¢tablies. Elles prennent notamment en compte le décalage dans le temps entre 1’activation
neuronale et la réponse hémodynamique mesurée. Dans le cas de taches répétées rapidement,
il existe une sommation de leur effet qui aboutit a une réponse hémodynamique en plateau. Ce
modele est la base de I’analyse statistique, qui recherchera les pixels dont la variation de
signal est liée au paradigme.

e Paradigme en bloc : les activités sont organisées en bloc de quelques dizaines de secondes
qui alternent a intervalles réguliers. Au sein d’un méme bloc, les réponses
hémodynamiques vont se chevaucher et s’accumuler avant de former un plateau.

e Paradigme événementiel : les activités ou stimuli sont uniques ou présentés en courtes
répétitions, avec un enchainement qui peut étre pseudo-aléatoire (ce qui évite le
phénoméne d’anticipation). Il est possible d’évaluer ainsi la réponse hémodynamique

locale lors des différentes activités (voir figure A7).
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schéma d'un paradigme en bloc. Les stimuli {5) sont présentés de fagon répé-
tée au cours de chaque bloc d'activation (4], qui alterne avec une perinde de référence
(R}, chaque cycle A-R étant répete plusieurs fois.
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Schema d'un paradigme événementiel. Un stimulus unique est présenté toutes
les 23 15 secondes, pendant lesquelles on enregistre la réponse hemodynamique a ce
seul stimulus. Des stimuli différents peuvent donc &tre mélangés dans le dessin expeé-
rimental.
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Figure A7 : Représentation schématique d’un paradigme en bloc et d’un paradigme événementiel.
(Tiré de Hertz-Pannier, Lehéricy, Cordoliani, Le Bihan, Marsault & Brunelle, 2000).

A.1.4.5. Le couplage de 'IRMf et de ’EEG

Les premiéres études couplant ’IRMT et les potentiels évoqués ont principalement été
mises en ceuvre afin de localiser les foyers épileptogeénes (Seeck, Lazeyras, Michel, Blanke,
Gericke, Ives, Delavelle, Golay, Haenggel, De Tribolet, Landis, 1998 ; Krakow, Woermann,
Symms, Allen, Lemieux, Barker, Duncan, Fish, 1999). Le couplage de ces deux techniques
permet aussi d’explorer le traitement de la parole chez le sujet sain. L’avantage d’un recueil
simultané pour les études cognitives repose sur le fait, que les phénomeénes observés sont
enregistrés dans des conditions expérimentales similaires laissant penser que les processus

attentionnels, sensoriels et motivationnels sont identiques (Debener, Ullsperger, Siegel,
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Fiehler, Von Cramon, Engel, 2005). Le décalage lors de I’enregistrement de la réponse
hémodynamique permet de corréler temporellement ses fluctuations avec le stimulus
produisant la réponse évoquée.

Néanmoins, ’enregistrement de ’activité électrique, grace a ’EEG, dans un champ
magnétique intense, comme celui de I’'IRM, est un défi tant méthodologique que technique.
Les études simultanées sont encore a I’heure actuelle trés rares, dans le domaine visuel
(Bonmassar, Schwartz, Liu, Kwong, Dale, Belliveau, 2001); pour les mécanismes
attentionnels (Bledowski, Prvulovic, Goebel, Zanella & Linden, 2004 ; Mulert, Jéger,
Schmitt, 2004 ; Bussfled, Pogarell, Moélle, Juckel, Hegerl, 2004). A notre connaissance, il n’y
a pas d’expériences similaires a la notre dans le domaine de la parole. Certaines études ont
¢évité les écueils induits par une acquisition simultanée, en réalisant des enregistrements avec
les deux techniques, mais lors de sessions distinctes ; ce sont des paradigmes identiques qui
sont utilisés, avec les mémes stimuli et, bien sir, les mémes participants qui prennent part aux

deux sessions IRMf et EEG.

39

A.l



Du point de vue de la phonologie, les concepts de phonémes, de visémes, mais aussi
de traits distinctifs sont avant tout des unités de classement. La syllabe pourrait étre, selon
MacNeilage & Davis (1998), un cadre naturel émergeant des cycles d’ingestion, et qui
pourrait fournir un support au contenu segmental.

Un seul trait distinctif peut permettre de distinguer, au niveau lexical, deux mots
constitués d’une seule syllabe, (« baie » vs. « paix »). Des syllabes identiques, constituées des
mémes phonemes et des mémes traits, ne seront jamais tout a fait semblables. Cette tension
entre différences et similarités n’est toujours pas résolue. La perception des visemes pourrait
réduire la variabilité du signal acoustique en permettant d’amorcer un nombre de catégories
phonémiques plus restreint, facilitant ainsi le traitement acoustico-phonétique. Néanmoins, il
n’est pas possible de mettre sur un méme plan les phonémes et les visemes, du fait du
caractere sous-spécifié de ces derniers. En effet, les catégories de vis€mes présentent un
nombre d’unités plus large que les catégories de phonémes ; les visémes sont plus proches des
traits distinctifs. De plus, les indices visuels linguistiquement pertinents ne sont pas exempts
de variabilité, néanmoins I’intégration de deux modalités pourrait permettre de faciliter le
traitement cognitif par catégorisation.

En TEP et en IRMT, il est supposé que la réalisation d’une tche cognitive entraine un
apport plus important de sang dans les régions corticales concernées. Pour la TEP, un
inconvénient majeur est l'utilisation d'isotopes radioactifs d'une période trés courte, ce qui
nécessite d'ceuvrer a proximité d'un cyclotron. Les deux avantages principaux par rapport aux
¢tudes en IRMf viennent de la possibilité de réaliser des taches de production de la parole et
de I’absence de bruit lors de la session expérimentale. La soustraction cognitive est de
premiére importance dans le cadre des études langagiéres. Il est nécessaire d’utiliser deux
types de matériau expérimental suffisamment éloignés pour engendrer des activations
différenciables tout en proposant un contraste qui ne soit pas sans rapport. L’application de
I’EEG aux neurosciences cognitives nécessitait de faire ressortir de ’activité spontanée du
cerveau celle liée a la perception d’un stimulus et au traitement d’informations requis pour
accomplir une tiche. Il a fallu développer des techniques spécifiques et les progres de
I’informatique ont participé a I’essor de I’EEG. Les potentiels évoqués fournissent des
informations sur le fiming et la saillance des traitements cérébraux, mais la localisation des
structures responsables demeure difficile, en particulier dans le scanner IRMf. Le couplage de
I’EEG et de I'IRMf engendre des conditions particuliéres qui sont loin d’étre sans impact sur
le recueil des données expérimentales. L’enregistrement d’ondes électriques dans un appareil
générant des champs magnétiques intenses est, en soit, un défi technique. Mais celui-ci
s’avere des plus intéressants, parce que ’interprétation de données anatomo-fonctionnelles
nécessite la prudence et requiert, dans la mesure du possible, de trouver des appuis
convergents issus d’autres techniques (Wilkinson & Halligan, 2004).




A.2. Théories phonétiques de la perception de la parole et modeles
d’acces au «lexique mental»

La variabilité¢ présente a de nombreux niveaux dans les échanges langagiers pourrait
étre surmontée grace a une particularité du systéme perceptif qui opérerait de fagon
catégorielle. Liberman, Harris, Hoffman & Griffith (1957) ont décrit un phénoméne de ce
type pour la parole qui sera plus tard baptisé « perception catégorielle » (Eimas, 1963) et qui
s’oppose a la perception dite « continue ». Il a été observé, lors de tests de perception auditive
portant sur des occlusives a I’initiale, que les taches d’identification étaient moins bien
réussies que les taches de classification. Deux stimuli seront classés dans une méme catégorie
lors de I’identification, mais seront per¢us comme distincts lors de la classification. En parole,
les différences acoustiques entre les variations d’une méme catégorie phonémique ne sont
généralement pas percues. A contrario des différences acoustiques de méme amplitude sont
perceptibles et pertinentes entre des sons appartenant a des catégories différentes. Ainsi, a
I’intérieur d’une catégorie, la discrimination est faible, elle devient forte a la frontiere
phonémique (Wood, 1976). Les unités d’'une méme catégorie ne sont pourtant pas identiques.
Il existe des représentants pertinents de la catégorie et d’autres qui le sont moins. L’« effet
d’aimant perceptif » ( “magnet effect’’) pourrait tirer son origine de cette structure interne des
catégories phonétiques. Un représentant de la catégorie est plus difficile a discriminer s’il est
comparé au prototype de la catégorie que s’il est comparé a un exemplaire non prototypique
(Kuhl, 1991). Ce qui signifie que c’est la similarité entre deux segments qui serait
primordiale, la perception de frontiéres catégorielles pourrait étre liée a la « distance » par
rapport au prototype de la catégorie. La notion méme de fronti¢re catégorielle se définirait en
termes de « degré de similarité » et non plus en « degré de différence ».

Les modeles d’acceés au lexique mental présupposent un traitement préalable des
indices linguistiquement pertinents présents dans les flux sensoriels. Le lexique mental est
classiquement défini comme étant une partie de la mémoire qui contient 1’information
sémantique, phonologique, orthographique et syntaxique associée aux mots (Holender, 1988).
Dans cette optique, selon Fayol, Gombert, Lecocq, Sprenger-Charolles & Zagar (1992),

reconnaitre un mot serait comme chercher dans un dictionnaire une entrée lexicale, donnant



acces aux informations sur la prononciation, la classe lexicale et le sens. Cette notion renvoie
au concept des «représentations». Mentale, phonologique, lexicale, sémantique ou
orthographique, les adjectifs spécifiant la notion de représentation sont trés nombreux. La
reconnaissance d’un mot consisterait en un appariement entre une « représentation »
construite a partir de ’information sensorielle décodée et une « représentation » stockée dans
le cerveau de I’interlocuteur (Kandel & Boé, 1996). Les « représentations phonologiques »
seraient des formes abstraites des traits phonétiques et non pas des « représentations
acoustiques ou phonétiques » détaillées (Frost, 1998). La notion de « représentation
orthographique » renvoie, quant a elle, a un encodage visuel, qui porterait sur les aspects
analogiques du stimulus, le mot, et qui est nommée « forme visuelle du mot », traduction de

’

I’anglais “Visual Word Form”.

A.2.1. Les théories de la perception de la parole articulée

Il est possible de classer les principales théories phonétiques en fonction de 1’approche
qu’elles adoptent. Une subdivision est souvent effectuée en théories motrices, auditives et
interactionnelles. Les théories auditives mettent 1’accent sur la perception des invariants
acoustiques de la parole sans accorder une attention particulicre aux configurations
articulatoires. Les théories interactionnelles cherchent a dégager un équilibre entre les
versants articulatoires et auditifs. Ayant pour bases des données psycho-comportementales et
neuropsychologiques, les théories motrices essayent de décrire la mani¢re dont le signal
acoustique continu est segmenté en unités discrétes renvoyant a des patrons utilisés lors de la

production de la parole.

A.2.1.1. Théorie auditive : la Théorie Quantique

La Théorie Quantique de Stevens (1972) postule une organisation hiérarchique des
traits segmentaux phonologiques structurant le lexique ainsi qu’une représentation directe de
caractéristiques acoustiques invariantes du signal de parole. Pour Stevens, le locuteur doit
connaitre les patrons de coordination articulatoire afin de réaliser les exigences acoustiques et
auditives de la phonologie de sa langue. Il y a donc une dimension articulatoire trés présente
dans cette théorie. Mais il existerait une indépendance entre la production de la parole et sa
perception. La Théorie Quantique affirme que les propriétés auditives des stimuli sont les

facteurs critiques de la manifestation de la perception catégorielle. Cette théorie s’apparente a
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un ensemble d’explications de la perception catégorielle fondées sur des propriétés auditives
innées (Stevens, 1981). Certains déplacements des articulateurs n’auront pas de conséquences
acoustiques importantes pour la perception, alors que d’autres déplacements de méme

amplitude engendreront des différences acoustico-auditives significatives.

A.2.1.2. Les théories interactionnelles

Ces théories se fondent sur I’idée d’un couplage intrinséque entre la perception et la

production de la parole.

A.2.1.2.1. La Théorie de la Variabilit¢ Adaptative

Lindblom (1987) plaide pour une théorie prenant en compte, a la fois, le locuteur et
I’auditeur. L’idée n’est plus de rechercher des invariants. Il s’agit davantage d’identifier
I’information échangée selon les conditions d’élocution. Lindblom nomme cette théorie
« Théorie de la Variabilité Adaptative ». L’invariance résiderait dans la compréhension
globale de I’auditeur. Le controle moteur opérerait en tenant compte de l’exigence de
distinctivité perceptive nécessaire a [’auditeur et du principe d’économie régissant la
production du locuteur. Ce concept rappelle I’opposition « principe d’économie / pression du
systéme » présentée jadis par Martinet (1955). La variabilité des parametres physiques de la
parole respecterait les contraintes de distinctivité dans 1’optique de produire un message
linguistique constituant 1’invariant. Le phénomeéne de I’hyper-articulation est le corollaire de
I’exigence de distinctivité, alors que 1’économie articulatoire sera rendue par un phénomene
d’hypo-articulation. En milieu bruité, le locuteur devra privilégier la distinctivité. Lindblom
pense que le locuteur cherche constamment a se rapprocher d’une « diagonale idéale » entre
production et perception, s’ajustant ainsi a I’environnement. La perception visuelle de la
parole pourrait s’inscrire dans une méme logique, le systtme employant une modalité

supplémentaire afin d’augmenter 1’intelligibilité dans un environnement défavorable.

A.2.1.2.2. La Théorie de la Perception pour le Contrdle de I’ Action

La Théorie de la Perception pour le Contrdle de 1’Action (Schwartz, Abry, Boé &
Cathiard, 2002) vise a :
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« la définition de représentations perceptives pour le contrdle de 1’action et sous

le contrdle de I’action. »

Le systéme perceptif permettrait de récupérer les « représentations phonologiques » et
de contrdler ’action des articulateurs. Le timing des événements et ’atteinte de leurs
« cibles » spectrales seraient effectués par ce systéme. Cette récupération n’est que partielle
puisqu’il existe des gestes, engendrés par la coarticulation segmentale, qui sont inaudibles.
Dans le méme temps, les percepts seraient contraints par des procédures de régularisation
issues de ’action du systéme moteur. Ces percepts ne seraient pas exclusivement de nature
auditive mais mettraient en jeu une perception visuelle voire proprioceptive. Les traitements
perceptifs multimodaux forgeraient les « représentations» permettant le controle des

réalisations articulatoires.

A.2.1.2.3. La Théorie de la Viabilité en production-perception de la parole

La Théorie de la Viabilit¢ en production-perception de la parole (Sock, 2001)
remplace la notion de « représentation symbolique » par celle de « propriété émergente ».
Cette théorie est issue de la Théorie de la Viabilité d’Aubin (1991) congue dans le domaine
mathématique et adaptée dans le domaine de la production et de la perception de la parole.
L’information proviendrait de 1’organisation sensori-motrice du systéme de production-
perception de la parole. En effet, selon Sock, la production et la perception de la parole
formeraient un systéme couplé de contraintes réciproques afin de mettre au jour des
composantes auto-organisées régulant ledit systéme. D une maniére générale, nous percevons
ce que nous sommes capables de produire et nous produisons ce que nous sommes capables
de percevoir. C’est-a-dire que le systetme de production ne peut retenir des différences
imperceptibles pour le niveau perceptif. Des contrastes instables ou peu rentables ont pu étre

¢liminés lors de 1’évolution du proto-langage, favorisant les traits ou phonémes plus robustes.

A.2.1.3. Les théories motrices

Ces théories postulent les gestes articulatoires comme une base utilisée par le systeme

perceptif pour définir des invariants.
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A.2.1.3.1. La Théorie de la Perception Directe

La Théorie de la Perception Directe (Fowler, 1986, 1996) découle de la Théorie
Perspective Réaliste Directe de Gibson (1979). Gibson postule qu’un systéme visuel et un
environnement dans lequel il est possible d’évoluer sont les deux composantes essentielles du
phénomene de perception. L’hypotheése de base avance I’existence d’invariances dans la
topologie de la lumicére ambiante spécifiant les propriétés de 1’environnement et les
“affordances” (c’est-a-dire les possibilités d’actions mises a la disposition du sujet par son
environnement). Les bases de la perception sont présentes dans I’environnement, il n’est donc
pas obligatoire de supposer I’existence de « représentations symboliques ». Par conséquent,
Fowler (1986, 1996) a proposé que les gestes articulatoires contiennent intrinséquement les
invariants malgré la coarticulation. De plus, ce serait les gestes qui correspondraient aux
unités phonologiques en production et non leurs substrats neuraux. Les gestes phonologiques
seraient les actions visibles du tractus vocal engendrant les structures analysées dans les
signaux acoustiques. L’hypothése fondamentale propose que les gestes soient des
spécificateurs ( “specifiers”), c’est-a-dire les invariants, dans le signal acoustique. L’ existence
de ces propriétés acoustiques invariantes rendrait possible la perception directe des propriétés

phonologiques sans médiation via des « représentations ».

A.2.1.3.2. La Théorie Motrice de la Perception de la parole

La Théorie Motrice de la Perception de la parole (Liberman, Cooper, Shankweiler &
Studdert-Kennedy, 1967 ; Liberman & Mattingly, 1985) avance trois points essentiels : le
traitement de la parole serait spécifique, percevoir la parole serait percevoir les gestes
articulatoires du conduit vocal et la perception de la parole impliquerait un accés au systéme
moteur.

Cette théorie a pour origine une expérience sur un continuum de syllabes
synthétiques /da — ga/ percu en écoute binaurale par des auditeurs. Ceux-ci identifiaient
clairement les syllabes situées aux extrémités du continuum, alors que les stimuli situés au
centre de celui-ci étaient assimilés a une syllabe ambigué entre /da/ et /ga/. Le parametre
distinctif principal entre ces deux syllabes est constitu¢ par la trajectoire du troisieme formant
(F3). Les auditeurs ont été invités a participer a une deuxiéme phase expérimentale séparant le

continuum précédent en deux parties. La premicre partie correspondait aux transitions de F3,
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partie variable, alors que la deuxiéme partie, la base, correspondait a I’élément vocalique,
ainsi qu’aux transitions de F1 et de F2. La perception de la transition de F3 en continuum est
assimilée a un pépiement, tandis que la seconde partie est percue comme une syllabe
ambigué. Finalement, ces deux parties ont été présentées en écoute dichotique. Les résultats
sont similaires. Un pépiement était percu dans 1’oreille a laquelle était présentée la transition
de F3 et une syllabe ambigué dans 1’autre oreille, ou la base était envoyée. Les meilleurs
représentants de la catégorie se trouvent aux extrémités du continuum. Ces résultats tendraient
a prouver que les deux parties du stimulus sont préalablement intégrées avant qu’une
catégorie puisse étre dégagée. Un module spécialisé de perception serait a I’ceuvre, afin de
traiter ’information a partir des unités les plus €lémentaires vers des unités plus larges
(processus “bottom-up”).

Ce module, souvent qualifié¢ de « pré-cognitif », aurait donc la capacité d’interpréter la
source acoustique en termes de gestes articulatoires sans pour autant que ces composantes
soient accessibles aux modules de décodage cognitif de haut niveau.

Pour Liberman & Mattingly (1985), la coarticulation est primordiale afin de
compenser |’inertie des articulateurs du conduit vocal et ainsi permet de maintenir une vitesse
d’¢élocution stable. Le chevauchement spatial et temporel des unités rend non linéaire la
correspondance entre les gestes et les segments acoustiques successifs nécessitant une

capacité d’analyse « pré-cognitive ».

A.2.1.3.3. La Phonologie Articulatoire

La « Phonologie Articulatoire » a pour base la notion de « geste » prise dans une
acception particuliere. Pour Browman & Goldstein (1990, 2000), les gestes sont un ensemble
de configurations articulatoires utilisées lors de la production, mais aussi lors de la perception
de la parole. Il ne s’agit pas d’unités représentationnelles mais d’unités d’action spécifiant les
articulateurs utilisés et leurs mouvements dynamiques vers une cible, la zone de constriction.
La coarticulation est intégrée dans les gestes qui seront modifiés de fagon a créer une synergie
adaptant au mieux les différentes unités. Une notion de « rigidité » a été introduite afin de
spécifier les liens entre les gestes. Les liens les plus forts unissant des gestes formeront par
exemple des segments ou des attaques syllabiques. Il existe en outre une subdivision entre
gestes vocaliques et consonantiques mis en place les uns par rapport aux autres. En recourant

a des unités spatio-temporelles, intermédiaires entre les traits et les segments et utilisées a la
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fois en production et en perception, la « Phonologie Articulatoire » tente de réduire la

variabilité tant acoustique que perceptive.

L’étude, per se, des mécanismes perceptifs ne doit pas faire oublier que ceux-ci sont
tournés vers un but qui est de comprendre le message délivré, mais aussi de pouvoir y
répondre. De plus, la plupart des modeéles d’acces au lexique mental empruntent des concepts
a la phonologie et a la phonétique, afin de caractériser les unités susceptibles de constituer
une entrée de ce lexique. De nombreuses études montrent l'influence des connaissances
lexicales sur [’identification phonémique ou syllabique, et réciproquement (Cutler, Mehler,
Norris & Segui, 1987 ; Cutler & Mehler, 1993 ; Ferrand et al., 1995), méme si cette derniere
demeure contestée (Pitt & McQueen, 1998).

A.2.2. Les principaux modeles d’acces au lexique mental

En général, les modeles d’acces au lexique mental congoivent 1’identification d’un mot
comme un processus de discrimination entre de multiples candidats lexicaux. Nous nous
inspirons ici largement de Frauenfelder qui indique, dans son chapitre consacré aux modeles
de reconnaissance des mots parlés (Kolinsky, Morais & Segui, 1992), que la plupart d’entre
eux envisagent un processus d’appariement entre une « représentation d’entrée » et des
« représentations lexicales » conservées par le cerveau humain. Selon les modéles, les
concepts de «représentation d’entrée », de « représentation lexicale » et les processus
d’appariement entre les deux diffeérent. La « représentation d’entrée » est une interface entre
les signaux linguistiques et la « représentation lexicale ». Il y aurait un codage des données

sensorielles, afin d’amorcer I’appariement avec la « représentation lexicale ».

A.2.2.1. COHORTE

Le modele COHORTE, dans sa version originale (Marslen-Wilson, William & Welsh,
1978), attribue un role prépondérant au début des mots et considére le traitement de la parole
comme un processus adapté a la distribution séquentielle de 1’information acoustique. Ce
modele suppose qu’a ’aide des deux ou trois premiers phonémes d’un mot, un auditeur
sélectionne une cohorte de candidats alignés avec ces sons initiaux. Un mot est reconnu

lorsqu’il est le seul membre restant dans la cohorte et selon un paradigme du mode « tout ou
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rien ». Le mot « éléphant » [elef a] serait identifié & partir du phonéme [f] qui permet
d’évacuer les autres items possibles. Ce point de reconnaissance correspond au point d’unicité
(PU), c’est-a-dire le moment a partir duquel un mot reste ’'unique candidat a étre activé. Les
principales objections envers ce modele reposent sur le fait qu’il est généralement possible de
reconnaitre un mot méme si celui-ci subit une altération du segment initial (« Bonjour »
prononcé [PO3UR]). Les auteurs reprennent le modéle afin de résoudre ces objections
(Marslen-Wilson, 1987). Ils renoncent a I’appariement « tout ou rien » lui préférant la notion
de « degré d’appariement ». A I’instar du modéle « TRACE » de McClelland & Elman (1986),
la sélection pourrait relever d’un processus de discrimination entre des items proches se
différenciant par leur niveau d’activation dépendant du degré d’appariement avec les
informations sensorielles et ses propriétés spécifiques. La « représentation langagi¢re » du
« lexique mental » n’est plus spécifiée en termes de segments phonémiques mais comme une
« représentation » moins catégorielle pouvant reposer sur les «traits acoustiques »

(Seidenberg & McClelland, 1989).

A222.TRACE

Ce modéle, proposé par McClelland & Elman (1986), postule trois types d’unités
organisées hiérarchiquement : les traits distinctifs, les unités phonémiques et les unités de
mots. Il y a des facilitations entre deux niveaux adjacents (traits < phonémes < mots) et des
inhibitions entre deux unités de méme niveau (trait - trait ; phonéme - phonéme). Les unités
de traits stimulent les unités de phonémes de la catégorie (par exemple la présence de
voisement active tous les phonémes voisés), puis une unité de phoneémes suffisamment
stimulée active des unités de mots. Le processus d’inhibition des unités de méme niveau
dépend de la connexion, du niveau d’activation de 1’unité inhibée, et du taux de recouvrement
entre les unités concurrentes. Ce processus réduit les hypothéses a chaque niveau permettant
d’¢liminer les unités faiblement activées. Ce modele propose aussi un mécanisme “‘top-
down”, permettant au mot d’exciter les unités des phonémes. Tous les mots du lexique sont
constamment en lice pour la reconnaissance, il n’y a pas de segmentation des flux sensoriels

mais un appariement en ligne.
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A.2.2.3. NAM

Le modele NAM pour “Neighbourhood Activation Model” (Luce & Pisoni, 1998 ;
Luce, Goldinger, Auer & Vitevitch, 2000 ; Vitevitch, Luce, Pisoni & Auer, 1999a ; Vitevitch,
Luce, Pisoni & Auer, 1999b) ne tient pas compte de la directionnalité du signal de parole et
aucune portion du signal acoustique n’est privilégiée. Ce modele, congu pour rendre compte
du traitement des mots monosyllabiques, définit le voisinage lexical en référence a un
traitement parallele. Selon le modéle NAM, les voisins lexicaux correspondent a tous les mots
qui peuvent étre générés par addition, délétion, ou substitution d’un phonéme, quelle que soit
sa position. La nature des similitudes entre mots supposées pertinentes pour le traitement est
intimement liée a la conceptualisation des unités de traitement des mots. Le mot étant
considéré comme une séquence de phonemes, la similarité sera estimée en référence aux

phoneémes partagés entre le mot et les autres candidats lexicaux.

A.2.2.4. LAFS

Le modele LAFS (“Lexical Access From Spectra’) développé par Klatt (1979) postule
que I’analyse du signal acoustique permet d’accéder de manicre directe aux mots qui sont
considérés comme des séquences de gabarit spectraux. Définis en termes de nceuds
phonémiques et de transitions entre ces nceuds, les mots ayant les mémes phonémes initiaux
seront en concurrence, jusqu’a une ramification permettant un chemin linéaire a travers le
réseau constitué. La « représentation » est ici considérée comme un réseau phonétique lexical
qui substitue aux gabarits spectraux, soit les allophones appropriés, soit d’autres phonémes,
ou efface les segments superflus. Les capacités mémorielles du cerveau humain permettraient
une comparaison en ligne du signal acoustique avec ’ensemble des mots mémorisés. Le

systeme exploiterait les effets de fréquence et la répartition statistique des mots d’une langue.

A.2.2.5. SARAH

Cette approche postule que des « représentations sublexicales » de type syllabique
jouent un role essentiel dans la reconnaissance des mots. Aprés [’analyse acoustico-
phonétique, la syllabe intervient a un niveau de traitement intermédiaire, responsable du

déclenchement du processus d’accés au lexique mental, lorsque 1’accumulation
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d’informations sensorielles est suffisante. La syllabe ne doit pas €tre considérée comme une
unité¢ d’analyse du signal mais plutét comme une unité d’organisation des différentes sources
d’information acoustique possédant, au niveau de la forme (“Gestalt”), des propriétés
d’invariance (Dupoux, 1989).

Le modele SARAH, pour “Syllable Acquisition, Representation and Access
Hypothesis” de Mehler, Dupoux & Segui (1990), se distingue des autres modéles d’acces au
lexique mental en cela qu’il repose sur une forte correspondance entre les processus d’acces
au lexique chez I’adulte et les processus d’acquisition du langage chez I’enfant. La syllabe est
considérée comme le matériau de base permettant la constitution de « représentations
lexicales » chez le jeune enfant, impliquant un réle prépondérant dans les processus d’acces
au lexique au terme de la maturation. Contrairement au modele COHORTE, le flux
d’information entre le niveau de traitement acoustico-phonétique et les niveaux supérieurs
n’est pas continu ; il repose sur un niveau prélexical de traitement intermédiaire qui est
responsable de I’accumulation d’informations acoustiques avant leur transmission aux
niveaux supérieurs. La reconnaissance des mots s’effectuerait en trois étapes : syllabique,
lexicale et phonologique. Une banque « d’analyseurs syllabiques » prendrait en charge la
reconnaissance du cadre syllabique. Celui-ci correspond a une réalisation élémentaire : 1’unité
fonctionnelle minimale impliquée dans la production de la parole. Cette unité capture
I’invariance au-dela des différences inter- et intra-individuelles. Le niveau du traitement
lexical débute lorsqu’une quantité critique d’information est déja traitée : la premicre syllabe
d’un item constituant le code d’acces. Celle-ci représente la quantité minimale d’information
susceptible d’activer un grand nombre de candidats lexicaux. Enfin, les phonémes sont

dérivés des cadres syllabiques.

A.2.2.6. SHORTLIST

Ce modele, proposé par Norris (1994), utilise le phonéme comme « représentation
d’entrée », ainsi que des informations sur les frontieres de mots. Ces informations sont liées a
la langue cible; en anglais, la distinction entre les syllabes accentuées (“strong”) et
inaccentuées (“weak”) influence la segmentation de la parole. Ce modéle est unidirectionnel,
il n’y a pas d’interaction entre les mots et les phonémes. Les segments les plus proches des

propriétés phonologiques seront les plus activés.
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Les liens entre la perception et la production de la parole sont primordiaux. La
dissociation entre ces deux versants est aussi artificielle que nécessaire, sur le plan
expérimental. D un point de vue théorique, il n’est pas rare que I’un conditionne 1’autre. Pour
la Théorie Quantique (Stevens, 1972), le versant articulatoire n’a qu’un réle secondaire ; alors
que la Théorie Motrice de Libermann & Mattingly (1985) lui attribue une place de premicre
importance. Les notions de « spécificateur » ou de « geste » permettent de lier la production et
la perception de la parole via des unités intermédiaires. Les théories interactionnelles
replacent 1’ « auditeur — locuteur » au centre des réflexions. La « diagonale idéale » de
Lindblom (1987), les « cibles » de Schwartz et al. (2002) et les « propriétés émergentes » de
Sock (2001) nous invitent a penser que le systéme de perception et production de la parole est
adaptable et plastique. Il est possible de contrdler consciemment un ensemble de paramétres
concernant le versant productif ; nos capacités d’action sur le versant perceptif, quant a elles,
sont beaucoup moins nombreuses.

Les modeles d’acces au lexique mental différent mais se sont tous concentrés sur la
facon dont les « représentations phonologiques » entrent en contact avec les « représentations
lexicales ». Tous mis a part, les modéles « COHORTE » (Marslen-Wilson et al., 1978, 1987) et
« LAFS » (Klatt, 1979) présupposent I’acces lexical comme une compétition entre différents
candidats. Les traitements auditifs et/ou visuels sont réalisés par concordance partielle ou
totale entre le stimulus et un prototype jusqu’a ce qu’un item unique demeure. Dans le cadre
de la parole articulée, le processus engagé en premier devrait étre celui de la segmentation des
phrases en mots. La majorit¢ des modéles suivent une analyse linguistique standard
comprenant un niveau acoustique, phonétique et ou phonémique et une analyse phonologique
(tous n’ont pas chacune des étapes). « TRACE » (McClelland et Elman, 1986) adopte une
approche dans laquelle les niveaux d’analyse sont les traits pertinents et les phonémes mais
celui-ci ne présuppose pas de « représentations phonologiques » de la structure métrique,
telles que la syllabe ou la more. « SHORTLIST » (Norris, 1994) fait intervenir ces structures
suprasegmentales, mais ne précise pas un niveau explicite de traitement prélexical ; le niveau
de traitement phonémique constituerait la pierre de touche de 1’édifice. Dans la version la plus
récente de « COHORTE » ['unité fondamentale est le trait qui accede directement aux
« représentations lexicales » sans passer par un traitement phonémique ou syllabique.
« SARAH » (Mehler et al., 1990) défend la syllabe qui serait le principal niveau de
« représentations », et la propose comme unité élémentaire déclenchant 1’appariement vers les
« représentations lexicales ».

Nous n’avons traité que des modeles et théories auxquels nous avons eu acces. Il
existe, évidemment, de nombreux autres modeles d’acceés au lexique mental, ainsi que
d’autres théories de la perception de la parole.







A.3. Les mécanismes cérébraux de la perception de la parole

Malgré les progres techniques considérables effectués depuis les travaux des pionniers
du 19°™ siécle, ’organisation cérébrale d’une tiche cognitive donnée demeure difficile a
déterminer de facon précise et reproductible. Aprés avoir longtemps été considérée comme
I’apanage exclusif de certaines régions de I’hémisphére gauche, il semble que la parole puisse
étre traitée par des réseaux distribués a travers les deux hémispheres cérébraux. Les premicres
découvertes issues des patients aphasiques ont fortement influencé notre conception des
processus cognitifs, en particulier dans le domaine de la perception / production du langage
parlé, laissant penser qu’une région corticale discréte assume une fonction donnée.

Nous reprenons une perspective historique dans ce deuxieme chapitre, exposant tout
d’abord les avancées liminaires effectuées grace a 1’observation anatomoclinique, avant
d’aborder les dernie¢res données issues de 1’imagerie fonctionnelle. Nous préciserons, autant
que faire ce peut, les aires impliquées en prenant comme référence la figure 6 de I’article de
Démonet, Thierry & Cardebat (2005) utilisée pour notre planche centrale. Nous avons fait ce
choix afin d’éclaircir notre propos, il faut néanmoins garder a 1’esprit que la classification de
Brodmann n’est pas exempte de critiques. En effet, cette classification a été établie a partir de
I’examen visuel de 1’organisation cytoarchitectonique, laissant place a une certaine

subjectivité (Amunts & Von Cramon, 2006).

A.3.1. Les apports des précurseurs

Monsieur Leborgne est aussi connu dans le monde des neurosciences que le médecin
qui a observé ses troubles (Broca, 1865). L aphasie de Broca est consécutive de 1ésions d’une
zone corticale, située au niveau de la partie inférieure de la troisiéme circonvolution frontale
de I’hémisphere gauche chez la plupart des individus (Aires de Brodmann 44 et 45). Apres sa
destruction, le sujet semble incapable de formuler oralement ses idées alors que celles-ci sont
intactes dans son esprit. La compréhension serait peu affectée, mais 1’expression gravement
diminuée. Les aphasiques de Broca s’expriment en style télégraphique, avec une vitesse
d’¢locution réduite, une production articulatoire perturbée, ainsi qu’un lexique et une syntaxe
appauvris. Décrite peu de temps aprés ces observations, 1’aphasie de Wernicke (1874) est,
quant a elle, engendrée par des Iésions du tiers postérieur de la circonvolution temporale

supérieure de 1’hémisphere gauche (Aires de Brodmann 41, 42 et 22). Contrairement a



I’aphasie de Broca, cette pathologie n’entrainerait pas de déficits lexicaux ou articulatoires.
Pourtant les aphasiques de Wernicke ont un débit trés rapide, presque logorrhéique. Les
propositions s’enchainent sans construction logique, rendant le discours incompréhensible.
L’écriture spontanée est également perturbée alors que I’écriture copiée est normale.
Wernicke oppose cette aphasie « sensorielle » a celle de Broca qualifiée de « motrice ».
Wernicke postule aussi qu’il doit exister un troisieme type d’aphasie provoqué par
I’interruption des fibres cortico-corticales reliant les zones cérébrales attribuées a
« I’émission » et a la « réception » du langage parlé. Il nomme ce troisiéme type : « aphasie
de conduction ». Mise en évidence par la suite, I’aphasie de conduction est classiquement
considérée comme un syndrome de déconnexion, impliquant des lésions du faisceau arqué ou
de la partie postérieure et interne de la scissure de Sylvius. La vitesse d’élocution et la
compréhension sont a peu preés normales, des paraphasies phonémiques sont observées, la
répétition a haute voix et la lecture sont largement déficitaires. Anderson et al. (1999)
avancent que les origines de cette aphasie ne sont pas liées a une rupture du faisceau arqué
mais a un dysfonctionnement cortical. Damasio & Damasio (1980) constatent, quant a eux,
des atteintes du gyrus supérieur temporal, du gyrus supramarginal et du faisceau arqué. Ces
constations montrent que les troubles aphasiques ne sont pas clairement circonscrits (Wilshire
& McCarthy, 1996) ; déja a la fin du 19°™ siécle, Lichteim, (1885) propose un schéma
illustrant les différents types d’aphasie. Sont représentés (voir figure A2) trois centres (M :
centre des images motrices des mots; A : centre des images auditives des mots; B:
“begriffe”, centre d’élaboration conceptuelle) et leurs connexions (aA représente la voie
afférente qui transmet les informations acoustiques au centre A ; Mm est la voie efférente qui
conduit les informations venant de M aux organes de la parole). L’auteur postule 1’existence
de sept variétés d’aphasie consécutives aux destructions sélectives des différents centres ou de
leurs voies de communication (voir figure A8), dont 1’aphasie de Broca (1), I’aphasie de
Wernicke (2) et ’aphasie de conduction (3), et s’y ajoutent quatre troubles supplémentaires :
’aphasie transcorticale motrice (4), I’anarthrie pure (5), I’aphasie transcorticale sensorielle (6)
et la surdité verbale pure (7). Nous allons décrire brievement ces quatre troubles en adoptant
un point de vue contemporain.
» L’aphasie transcorticale motrice est associée a des 1ésions périphériques a 1’aire de Broca

ou aux alentours de 1’aire motrice supplémentaire. La répétition et la compréhension sont
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proches de la normale mais le langage spontané est affecté, des cas de mutisme sont aussi
rapportes.

» L’anarthrie pure correspond a la perte totale de I’expression orale alors que la
compréhension est préservée ; ce trouble est souvent décrit comme consécutif a des
1ésions sises dans le sillon central, c’est-a-dire la portion recouvrant I’insula.

= L’aphasie transcorticale sensorielle résulte, le plus souvent, d’une atteinte du lobe pariétal
inférieur gauche, et engendre de grandes difficultés de compréhension et des paraphasies
sémantiques, alors que la vitesse d’élocution est normale.

= La surdit¢ verbale pure est caractérisée par un déficit de I’identification et de la
discrimination des sons langagiers, alors que toutes les autres capacités linguistiques sont

préservées, ainsi que la perception des sons non langagiers.
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Figure A8 : Le schéma de Lichteim contenant les trois « modules » M : images motrices des mots ; A :
images auditives des mots ; B : élaboration conceptuelle) et leurs connexions (aA : voie afférente ;
Mm : voie efférente). Les troubles consécutifs : (1) aphasie de Broca, (2) aphasie de Wernicke (3)
aphasie de conduction, (4) aphasie transcorticale motrice, (5) anarthrie pure, (6) aphasie transcorticale
sensorielle, (7) la surdité verbale pure.
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A.3.1.1. L’apport de I’étude des cas pathologiques

Les premicres données anatomocliniques ont permis de dégager un réseau d’aires
cérébrales impliquées dans les processus du langage articulé (Price, 2000). Une partie de
I’aire de Wernicke, le cortex auditif primaire (Aires de Brodmann 41 et 42), serait responsable
des traitements acoustiques ; I’acces aux « images auditives des mots » serait effectué par la
portion de 1’aire de Wernicke en dehors du cortex auditif primaire correspondant a la partie
postérieure de 1’aire de Brodmann 22. Le faisceau arqué ferait le lien avec I’aire de Broca
(Aires de Brodmann 44 et 45), laquelle contiendrait les « images motrices des mots » ; le
cortex moteur serait chargé de la production articulatoire de la parole. Ce mod¢le, en partie
valide, met en avant I’implication d’aires corticales, dans les processus langagiers, mais la
variété des observations anatomocliniques oblige a rester prudent, a compléter ledit modéle.
Ces découvertes ont pes¢ en faveur d’une dominance de I’hémisphére gauche dans les
processus langagiers. Désormais, le concept de « latéralisation hémisphérique » est
préférentiellement utilisé.

En effet, Metz-Lutz & Dahl (1984) ont observé un cas de surdité verbale pure qui est
une agnosie limitée a I’identification des symboles sonores du langage. Les 1€sions cérébrales
sont généralement localisées dans le gyrus temporal supérieur dans 1’hémisphére gauche, ou
bilatéralement. La surdit¢ verbale pure s’observe chez des patients dont I’examen
audiométrique est quasiment normal, mais qui ne peuvent plus comprendre le langage parlé,
ni répéter des mots, alors qu’ils sont encore capables de discriminer les sons de la parole des
sons non langagiers. Des déficits dans les tdches de discrimination ou d’identification de
phoneémes sont constatés (Saffran, Marin & Yeni-Komshian, 1976 ; Denes & Semenza, 1975),
alors que les taches d’identification des sons de 1’environnement, des instruments de musique,
et des cris d’animaux demeurent intactes. Cette pathologie, extrémement rare, met en exergue
des réseaux dissociés pour le traitement phonologique et le traitement sémantique (Poeppel,
2001). Hickok & Poeppel (2007) citent deux articles (Miceli, Gainotti, Caltagirone &
Masullo, 1980 ; Baker, Blumstein & Goodglass, 1981), appuyant une dissociation entre le
traitement syllabique et la compréhension de la parole. Selon les auteurs, la capacité a
identifier ou a discriminer des syllabes est différenciable de la capacité a comprendre des
mots audibles. Il existe en effet des patients incapables de comprendre la parole, alors qu’ils

réussissent des taches de discrimination syllabique. En outre, le déficit d’habilité a percevoir
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les sons de la parole n’a qu’un impact minime sur la compréhension auditive dans 1’aphasie
de Wernicke (Basso, Casati & Vignolo, 1977 ; Miceli et al., 1980), et la destruction du gyrus
temporal supérieur gauche n’impliquerait pas de déficits dans la compréhension auditive,
mais dans la production de la parole (Damasio & Damasio, 1980). Les dommages des régions
temporales supérieures, particulicrement le long du gyrus temporal moyen, ont longtemps été
associés aux déficits de compréhension auditive (Damasio, 1991 ; Dronkers, Redfern &
Knight, 2000 ; Bates et al., 2003). Les données issues d’études de stimulation corticale directe
corroborent I’implication du gyrus temporal moyen dans la compréhension auditive, mais
indiquent aussi un réseau plus large pouvant impliquer la partie supérieure du lobe temporal
gauche (incluant les portions antérieures) et la partie inférieure du lobe frontal (Miglioretti &
Boatman, 2003). Dans un méme temps, les études neuropsychologiques montrent que les
dommages des aires frontales et pariétales inférieures de I’hémisphére gauche provoquent des
déficits dans des taches requérant la discrimination ou I’identification de syllabes naturelles
(Blumstein, Baker & Goodglass, 1977a ; Blumstein, Cooper, Zurif & Caramazza, 1977b ;
Caplan, Gow & Makris, 1995). Ces données mettent en lumiere le réle possible d’un réseau
fronto-pariétal dans la perception de la parole. Notons que ces lobes sont fortement
interconnectés (Wise, Boussaoud, Johnson & Caminitti, 1997).

De plus, la capacité a réaliser des taches de discrimination ou d’identification est
dissociable de la capacité a comprendre des mots présentés oralement. Jacquemot, Dupoux,
Pallier & Bachoud-Lévi (2002) reportent un cas d’aphasie, suite a une ischémie du cortex
temporo-pariétal de 1’hémisphere gauche, induisant une incapacité a discriminer des
phonémes, alors que la discrimination lexicale est partiellement préservée. La surdité verbale
pure, les données issues de tests de Wada (McGlone, 1984), mais aussi de patients avec des
lésions unilatérales ou ayant subi une section du corps calleux (“split-brain”; Zaidel, 1985),
indiquent qu’il existe probablement au moins un réseau dans chaque hémisphére qui peut
traiter les sons langagiers suffisamment bien, afin d’accéder au lexique mental. La grande
variabilité des troubles aphasiques et des 1ésions cérébrales qui les engendrent a contraint les
observateurs a des regroupements de symptdmes en syndromes. Cette démarche classique en
médecine ne doit pas laisser penser aux chercheurs que les troubles aphasiques sont
consécutifs d’atteintes précises entrainant systématiquement des effets semblables. La
méthode anatomoclinique a fourni les bases permettant de dissocier les roles fonctionnels de

zones cérébrales, néanmoins la plasticité cérébrale est telle qu’il faut accorder une attention
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particuliere, lors des études des patients aphasiques, au temps séparant [’apparition des
symptomes liés a la Iésion et la date de leur observation (Bates et al, 2001). De plus,
circonscrire I’étendue d’une lésion du fait de I'importante variabilité inter-individuelle de
I’anatomie cérébrale n’est jamais chose aisée. Dronkers (1996) observe, a 1’aide de la
tomodensitométrie et de I’IRM, vingt-cinq patients souffrant d’apraxie de la parole (induisant
une incapacité a produire de la parole articulée tout en conservant la perception). En le
comparant a dix-neuf sujets sains, [’auteure met en lumiére I’importance d’une structure
profonde du cortex : I’insula de Reil (du nom du médecin qui I’a décrite). Le cortex insulaire
est placé dans le sillon rolandique en-dessous de 1’aire de Broca. Cette proximité anatomique
pourrait expliquer, en partie, la confusion entre les roles de Broca et ceux du cortex insulaire.
L’exemple emblématique de Leborgne a été contesté en particulier par Castaigne, Lhermitte,
Signoret & Abelanet (1980) cités dans D’article d’Abry, Stefanuto, Vilain & Laboissiere
(2002). Apres examen au scanner du cerveau de Leborgne, Castaigne observe que la 1ésion
dépassait les limites des aires 44 et 45 de Brodmann en largeur et en profondeur, affectant
aussi le cortex insulaire. Dronkers (1996) pense que ’insula pourrait étre spécialisée dans la

planification motrice de la parole articulée.

L’aphasiologie et [’étude des cas pathologiques dans son ensemble ont permis
d’ébaucher un panorama des processus cognitifs. Les techniques d’imagerie in vivo ont
fourni de nouvelles données complétant les modeles disponibles, sans pour autant apporter de
réponses définitives. La variabilite anatomique, mais aussi celle présente dans les tdches
expérimentales, voire dans [’exploitation des données, ne facilitent pas [’analyse et la

synthese des résultats.

A.3.2. Les études en Tomographie par Emission de Positons

Parmi les premicres études s’intéressant a la parole a 1’aide de la Tomographie par
Emission de Positons, certaines mettent en lumiére un recrutement bilatéral des régions
temporales supérieures. Houdé, Mazoyer & Tzourio-Mazoyer (2002) nous rappellent que
Petersen, Fox, Posner, Mintun & Raichle (1988) réalisent 1’'une des premieres expériences en
TEP. L’écoute passive des stimuli auditifs engendre une augmentation des flux sanguins
cérébraux régionaux dans le cortex auditif primaire (Aires de Brodmann 41 et 42), alors que

la vision passive révéle que cette augmentation a lieu dans le lobe occipital. La production
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orale repose sur les gyrus précentraux bilatéraux, 1’aire motrice supplémentaire (Aire de
Brodmann 6) et I’insula antérieure gauche (sise dans le sillon central). L’aire motrice
supplémentaire est située dans la partie médiane de 1’aire 6, et elle serait principalement
impliquée dans la planification de mouvements complexes, ainsi que dans la coordination de
mouvements impliquant les deux mains. Dans le domaine de la parole, cette aire corticale
participerait au controle de la rythmicité de la parole propositionnelle et automatique, et au
contrdle de la source glottique (Jonas, 1981). Petersen et al. (1988) n’ont pas observé
d’activations correspondant aux aires de Broca et de Wernicke. Ces résultats seront contestés,
peu de temps apres, par 1’étude de Wise et al. (1991) qui reléve, pour des taches similaires,
des activations dans les aires de Broca et de Wernicke. Selon ces auteurs, ces différences
proviennent de la condition de référence utilisée par 1’équipe de Petersen, c’est-a-dire la
condition d’écoute passive qui activait les aires de Broca et de Wernicke, ne permettant pas de
les faire apparaitre apres la soustraction.

Une ¢tude de Démonet, Chollet, Ramsay, Cardebat, Nespoulous, Wise, Rascol &
Frackowiak (1992) a comparé 1’écoute de sons purs, de phonemes et de mots. Leur but était
d’observer le traitement acoustique par les sons purs, le traitement phonologique grace aux
non-mots et le traitement sémantique via 1’écoute des mots. La comparaison entre les
traitements acoustique et phonologique active la partie supérieure du lobe temporal gauche,
ainsi que le gyrus frontal inférieur. La comparaison entre les taches phonologique et
sémantique révele des activations moins importantes du gyrus frontal inférieur, alors que les
activations temporales étaient plus étendues par rapport a la comparaison précédente, allant
jusqu’aux gyri angulaire (Aire de Brodmann 39) et supramarginal (Aire de Brodmann 40).
L’¢lément central ressortant de cette étude est I’implication de 1’aire de Broca dans des taches
de perception. Les auteurs expliquent cette activation comme reflétant 1’accés a la
« représentation articulatoire » des phonémes, étape selon eux indispensable au décodage des
sons langagiers.

Mazoyer, Tzourio, Frak, Syrota, Murayama, Levrier, Salamon, Dehaene, Cohen &
Mehler (1993) menent une étude, sur 16 hommes, contrastant 1’écoute passive d’une histoire
dans une langue étrangere (le tamil) avec des mots francais mais aussi des phrases constituées
de logatomes, des phrases sémantiquement incongrues et a nouveau une histoire mais en
francais. Le gyrus temporal supérieur est recruté¢ dans les deux hémispheres pour toutes ces

conditions. L’écoute passive de mots frangais entraine 1’activation de 1’aire de Broca, les
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phrases avec les logatomes recrutent 1’homologue droit de Broca, et la partie antérieure du
gyrus temporal moyen de fagon bilatérale (Aire de Brodmann 38). Cette derni¢re est aussi
recrutée lors de 1’écoute de phrases sémantiquement incongrues, alors que les phrases de
I’histoire en frangais provoquent des activations a la fois dans I’aire de Brodmann 38 et dans
les aires temporales moyennes (Aires de Brodmann 21 et 37), mais aussi dans I’aire de Broca.

Douze personnes ont participé a I’étude de Price, Wise, Warburton, Moore, Howard,
Patterson, Fracowiak & Friston (1996) qui se sont attachés a éclaircir les différentes
implications des aires de Broca et de Wernicke, lors de la perception auditive passive de mots
et durant leurs répétitions a voix haute. Ils relévent des activations des aires de Brodmann 44
et 45 dans les deux taches, mais ces activations sont supérieures lors de la répétition de mots
et durant I’écoute passive a un faible débit. Ils constatent, d’autre part, que les aires
temporales supérieures sont recrutées aussi bien par la voix du locuteur que par celle d’une
personne inconnue.

Ces quelques ¢études mettent en lumiere deux limites des données anatomocliniques, le
recrutement exclusif de I’aire de Broca pour la production et de 1’aire de Wernicke pour la
perception de la parole, ainsi que la prépondérance de I’hémisphere gauche chez la plupart des
individus. L’implication de I’hémisphére droit dans les traitements langagiers demeure encore
fortement associée au domaine de la prosodie. Baum & Pell (1999) citent des chercheurs qui
appuient cette idée depuis de nombreuses années (Weintraub, Mesulam & Kramer, 1981 ;
Bradvik, Dravins, Holtas, Rosen, Ryding & Ingvar, 1991), alors que d’autres plaident pour un
traitement des indices prosodiques répartis dans les deux hémispheres (Mayer et al. 2002 ;
Warren & Griftiths, 2003 ; Gandour ef al., 2004 ; Zhao et al., 2008), voire pour un traitement,
en partie, subcortical (Bonder, Gur & Gur, 1989 ; Breitenstein, Daum & Ackerman, 1998).
Zatorre, Evans, Meyer & Gjedde (1992) sont parmi les premiers a étudier spécifiquement les
roles de 1’aire de Wernicke. En comparant 1’écoute de syllabes a celle de bruits synthétiques,
ces chercheurs mettent en exergue que le cortex auditif primaire est activé dans les deux
conditions, alors que les parties postérieures des gyri temporaux moyen et supérieur
répondent spécifiquement a 1’écoute syllabique. Lorsqu’il était demandé aux sujets de
discriminer les syllabes en fonction du lieu d’articulation, ¢’est I’hémisphére droit qui était le
plus activé ; a contrario quand il était demandé aux sujets de discriminer les syllabes en
fonction de leurs fréquences, c’est I’hémisphere gauche qui était le plus impliqué. Les auteurs

poursuivent leurs investigations en se focalisant sur la prosodie affective et linguistique. A
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leurs yeux, I’hémisphére gauche est impliqué dans le traitement des informations temporelles,
et I’hémisphere droit dans celui des informations spectrales (Zatorre, Evans & Meyer, 1994 ;
Zatorre, Bouffard, Ahad & Belin, 2002). Certaines études sur la perception des indices
temporels chez des aphasiques (Robin, Tranel & Damasio, 1990), ou comparant de la
musique a la parole, pourraient appuyer ce point de vue (Tervaniemi & Hugdhal, 2003).
Boemio, Fromm, Braun & Poeppel (2005) cherchent a confirmer la répartition des
informations spectrales et temporelles a travers les deux hémispheéres en soumettant quinze
sujets a une tiche d’écoute passive de stimuli non langagiers (des tons opposés a des
fréquences modulées) de différentes durées : 12 ms, 25 ms, 45 ms, 85 ms, 160 ms et 300 ms.
Les gyri et sillons temporaux supérieurs s’activent, a la fois, pour le traitement d’indices
temporels et spectraux, exception faite des stimuli durant 12 ms pour lesquels aucune
activation n’est observée. Les stimuli de 25 ms et de 45 ms activent davantage 1’hémisphére
gauche, alors que pour les stimuli de 85 ms, 160 ms et 300 ms, ¢’est I’hémispheére droit qui est
les plus activé. Ces résultats tendent a réfuter I’hypothése de Zatorre et al. (2002). A
contrario, Schonwiesner, Rubsamen & Von Cramon (2005), comparent, dans une étude
portant sur dix-neuf personnes, la perception de stimuli ayant des caractéristiques temporelles
et spectrales équivalentes a celles de la parole et a celles de la musique, sans pour autant que
les sujets puissent associer les stimuli a de la parole ou a de la musique. Les données IRMf
montrent des activations qui plaident en faveur d’une répartition hémisphérique, telle que
postulée par Zatorre. En effet, les stimuli « spectraux » activent les gyri de Heschl, et le gyrus
temporal supérieur de I’hémisphére droit ; alors que les stimuli « temporels » activent le gyrus

temporal supérieur de I’hémisphére gauche.

L utilisation de la TEP afin d’étudier les processus engagés dans la parole articulée
revét deux avantages essentiels : cette technique offre la possibilité de réaliser des taches de
production de la parole, et dans un environnement sonore non perturbé. Si I'IRMf a
largement supplanté la TEP, cela est dii a la nécessitée d’injecter un produit de contraste
radioactif en TEP (par conséquent avoir un appareil qui génere ledit produit), alors que les
experiences en IRMf n’en ont pas besoin, ce qui les rend plus aisées a mettre en place. Nous
allons aborder quelques études IRMYf, qui se sont intéressées a la perception auditive de la

parole, puis a la dimension audiovisuelle.
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A.3.3. Les études en Imagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle

Binder, Rao, Hammeke, Yetkin, Jesmanowicz, Bandettini, Wong, Estkowski,
Goldstein, Haughton & Hyde (1994), dans I’une des premicres expériences en IRMf sur la
parole articulée, comparent la perception de mots et de logatomes monosyllabiques, chez cing
sujets. Les activations se chevauchent, dans les deux hémispheéres, sur une large portion du
gyrus temporal supérieur, jusqu’au sillon temporal supérieur. Binder, Frost, Hammeke, Rao &
Cox (1996) comparent la perception passive de mots monosyllabiques anglais a celles de sons
synthétiques en IRMf, chez dix participants. Les mots et les sons synthétiques activent les
régions temporales supérieures de I’hémisphére gauche, comprenant le cortex auditif primaire
(Aires de Brodmann 41 et 42). Les mots activent davantage la région ventrale du gyrus
temporal supérieur, alors que 1’activation la plus forte, pour les tons, se situe dans le tiers
postérieur du sillon temporal supérieur, au niveau de la jonction temporo-pariéto-occipitale.

Benson, Richardson, Whalen & Lai (2006) conduisent une étude sur vingt-cing
locuteurs anglais. Ils cherchent a préciser les différences anatomo-fonctionnelles entre les
niveaux acoustique et phonétique. Ils ont choisi d’utiliser des stimuli synthétiques de deux
formes, la premiére, composée de cinq logatomes monosyllabiques (CVC), est opposée a la
seconde composée d’items issus des précédents, mais manipulés informatiquement afin de les
rendre méconnaissables (inversion du décours temporel et déplacement des formants). Les
stimuli synthétiques de parole sont utilisés afin d’étudier le niveau phonétique, alors que les
stimuli synthétiques non langagiers permettent d’accéder au traitement acoustique. Les
résultats mettent en lumicre des zones a travers les deux hémisphéres. L’étude du niveau
acoustique révele que les activations de 1’hémisphere droit sont situées dans le gyrus temporal
inférieur, alors que c’est le gyrus angulaire qui est recruté dans I’hémispheére gauche (Aire de
Brodmann 39). Le niveau phonétique révele des activations bilatérales dans les sillons
temporaux supérieurs, et des activations unilatérales, a droite dans le gyrus temporal inférieur,
et a gauche dans le gyrus temporal moyen. Ces résultats suggerent que les parties moyennes
des sillons temporaux supérieurs des deux hémispheres sont impliquées dans la perception
phonémique et non pas uniquement dans le traitement des informations acoustiques
complexes. Néanmoins, les auteurs précisent qu’il existe une asymétrie dans les recrutements
des deux hémispheres corticaux, I’hémisphére gauche étant préférentiellement impliqué dans

les traitements fréquentiels. Binder, Frost, Hammeke, Bellgowan, Springer, Kaufman &
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Possing (2000) montrent, chez six hommes et quatre femmes, que le traitement auditif de sons
purs, comparé a celui de bruits, active les parties supérieures du gyrus temporal supérieur
dans chaque hémisphére, incluant les aires auditives associatives et le planum temporale
(c’est-a-dire la partie plane non visible sur la face externe des aires de Brodmann 41 et 42).
Lors d’un tache impliquant des mots et des logatomes, Obleser, Zimmermann, Van Meter &
Rauschecker (2006) n’observent pas de différences dans les activations du planum temporale,
parmi les quinze participants. Au terme de leur méta-analyse, Griffiths & Warren (2002)
pensent que le planum temporale n’est pas un site spécifique aux processus langagiers, mais
qu’il est utile pour tous les types de sons nécessitant une analyse spectrotemporelle. Jincke,
Wiistenberg, Scheich & Heinze (2002) ménent une étude chez vingt et un participants. Ils
constatent, pour leur part, des activations bilatérales du planum temporale, qui sont plus
importantes pour la détection de syllabes CV débutant par une consonne sourde, par rapport a
celles débutant par une sonore. Notons que la localisation et les limites du planum temporale
sont encore sujettes a discussion (Wetsbury, Zatorre & Evans, 1999).

Blumstein, Myers & Rissman (2005) ont réalisé une étude portant sur la perception du
délai d’établissement du voisement ou VOT, chez douze participants. Les stimuli étaient
constitués de cinq syllabes synthétiques avec une variation de VOT de 0 a 40 millisecondes,
reproduisant un passage de [da] a [ta]. Les résultats sont répartis a travers les deux
hémispheres, et montrent une activation plus importante, dans 1’hémisphéere gauche, des gyri
cingulaire et frontal inférieur lorsque les stimuli sont proches de la frontiére phonémique (20
ms). En revanche, les activations les plus fortes du gyrus temporal moyen et du gyrus
angulaire de I’hémisphére gauche ont lieu lors de la présentation du meilleur représentant de
la catégorie. Les auteurs signalent aussi que le gyrus temporal supérieur montre une faible
sensibilité aux différences de catégorie phonémique, ce dernier serait principalement impliqué
dans I’analyse précoce des propriétés sensorielles de la parole. Rimol, Specht, Weis, Savoy &
Hugdahl (2005) ont testé dix-sept sujets sains a I’aide de trois types de stimuli. I s’agissait en
premier lieu d’occlusives naturelles extraites de syllabes CV. Ces consonnes seules étaient
contrastées, d’une part, avec les paires CV et, d’autre part, avec deux types de bruit de durée
et d’intensité équivalant aux syllabes CV, ou aux consonnes seules. La comparaison
« consonne seule / bruit équivalent » fait apparaitre des activations unilatérales a gauche, dans
les parties postérieures du gyrus temporal moyen et du sillon temporal supérieur. La

comparaison « syllabe CV / bruit équivalent » recrute, de maniére bilatérale, les mémes
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régions avec une asymeétrie gauche. Les comparaisons inverses « bruit / consonne » et « bruit /
syllabe » mettent en exergue des activations a droite du gyrus temporal supérieur et du gyrus
supramarginal, ainsi que des zones préfrontales. Pour les auteurs, le gyrus temporal moyen et
le sillon temporal supérieur seraient impliqués dans les traitements phonétique et
phonologique. Liebenthal, Binder, Spitzer, Possing & Medler (2005) s’intéressent, eux aussi,
a ’organisation des lobes temporaux en conduisant une étude sur vingt-cinq locuteurs de
I’anglo-américain. Lors d’une tdche de discrimination de syllabes synthétiques CV du type
« ABX » (le troisiéme stimulus « X » est comparé avec les deux premiers « A » et « B »),
opposées a des patrons auditifs complexes non assimilables a de la parole, les auteurs
observent une réponse plus forte du sillon temporal supérieur de 1’hémisphére gauche, au
niveau des aires de Brodmann 21 et 22. Alors que la partie dorsale supérieure du gyrus
temporal répond de fagon équivalente aux stimuli phonologiques et non phonologiques, et ce,
de fagon bilatérale. Pour les auteurs, le sillon temporal supérieur gauche joue un réle crucial
dans la perception de la parole, constituant un intermédiaire entre les gyri temporaux
supérieurs, impliqués dans ’analyse acoustique de la parole et dans celle d’autres sons
complexes, et les aires antérieures du sillon temporal supérieur gauche et du gyrus temporal
moyen, recrutées pour les traitements linguistiques supérieurs. Notons que, dans cette étude
de Liebenthal et al. (2005), la variation en age des participants (de 19 a 50 ans) pourrait étre
discutée. Behne er al. (1998) comparent la perception audiovisuelle de syllabes CV
s’opposant sur le voisement chez des adultes répartis en deux groupes d’age: les sujets
« agés » (49 a 60 ans) utiliseraient davantage les indices visuels que les « jeunes » (19 a 30
ans). D¢ja Desjardins, Rogers & Werker (1997), ou encore Wunderlich, Cone-Wesson &
Shepherd (2006), observent des différences entre les enfants et les adultes, appuyant 1’idée
que la perception des indices visuels s’affinent avec I’expérience linguistique,
particuliérement en condition bruitée (Wong, 2009). Notons pour finir que certains auteurs
contestent 1’existence d’aires corticales spécifiques aux traitements du langage articulé
préférant raisonner sur un ensemble de structures recrutées en fonction du contexte (Price,

Thierry & Griffiths, 2005), une idée qui avait déja été¢ défendue par Ojemann (1991).

A.3.3.1. La parole audiovisuelle et le cortex auditif

Nous présentons ici des études ayant pour but d’éclaircir la contribution des indices

visuels pertinents dans la perception de la parole. Une des principales questions est de savoir
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si les stimuli visuels congruents engendrent des activations du cortex auditif primaire, ou s’il
existe une zone corticale spécialisée dans D’intégration audiovisuelle générale, voire
spécifique a la parole bimodale.

Les régions temporales inférieures pouvant étre impliquées dans la reconnaissance des
visages (chez le macaque : Desimone, Albright, Gross & Bruce, 1984 ; Perrett et al. 1985 ;
chez I’étre humain: Haxby, Hoffman & Gobbini, 2000 ; Tsao, Freiwald, Tootell &
Livingstone, 2006), alors que le role de I’aire MT/V5 (AB 19), dans la perception des
mouvements visuels, semble désormais bien établi (Zeki et al. 1991 ; Smith, Greenlee, Singh,
Kraemer & Hennig, 1998). Puce, Allison, Bentin, Gore & McCarthy (1998) précisent que
I’aire MT/VS5 semble subdivisée en différentes zones fonctionnelles. Puce et al. (1998)
constatent qu’elle réagit davantage a la présentation de mouvements des yeux qu’a celle de
mouvements de la bouche. L’une et I'autre de ces études observent, de surcroit, des
activations du gyrus temporal supérieur.

A notre connaissance, Calvert, Bullmore, Brammer, Campbell, Williams, McGuire,
Woodruff, Iversen & David (1997) sont les premiers a étudier le réle du cortex auditif
primaire (Aires de Brodmann 41 et 42 ; Gyrus de Heschl) lors de la perception visuelle de
mouvements langagiers en IRMf. S’inspirant d’une étude de Sams et al. (1991) menée avec la
Magnétoencéphalographie (technique voisine de I’EEG, mais qui enregistre les champs
magnétiques cérébraux), Calvert et al. (1997) ont mené une recherche sur deux panels de cinq
participants, tous droitiers. Une premiere phase contrastait deux conditions : d’abord des mots
entendus qu’il fallait répéter silencieusement, puis des périodes sans stimulus, durant
lesquelles les sujets répétaient le mot « one ». La comparaison de ces deux conditions montre
des activations bilatérales, mais prédominantes a gauche, des aires de Brodmann 41, 42 et 22.
Durant la seconde phase, les mémes participants voyaient soit un visage pronongant des
nombres sans la source auditive, soit un visage fixe : la encore la condition contrdle consistait
a répéter le nombre vu ou le chiffre « 1 ». Les régions activées par la soustraction sont le
gyrus angulaire (Aire de Brodmann 39), le gyrus fusiforme (Aire de Brodmann 37) et le
cortex visuel (Aire de Brodmann 19), mais aussi les aires auditives (Aires de Brodmann 22,
41 et 42). Au vu de ces résultats, Calvert et al. (1997) poursuivent 1’étude avec cing nouveaux
participants. Reprenant la condition des nombres vus, ils proposent deux nouvelles conditions
de contrdle, la vue d’un visage fixe est remplacée soit par la vue d’un visage grimacgant, soit

par celle d’un visage pronongant un pseudo-mot. Les activations des pseudo-mots vus sont
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similaires a celles des nombres vus, avec de surcroit des activations bilatérales de 1’insula. Les
grimaces activent des aires du cortex cingulaire (Aires de Brodmann 30 et 32), situées sur la
face interne et considérées comme étant impliquées dans 1’attention (Mellers et al., 1995). Ces
résultats indiquent, selon les auteurs, que les indices linguistiques pertinents modulent la
perception de la parole au niveau prélexical, mais aussi probablement au niveau phonétique.
Le réseau que constituent les aires activées au cours de cette ¢tude est largement distribué.
Pour la perception des mots entendus, les lobes temporaux sont activés (Aires de Brodmann
41, 42, 22 et 37), la perception visuelle des mots articulés recrute en plus les lobes pariétal
(Aire de Brodmann 39) et occipital (Aire de Brodmann 19), alors que les logatomes induisent
une activation bilatérale de 1’insula. Les résultats de cette é¢tude posent un débat qui demeure
encore ouvert sur ’implication du cortex auditif primaire (Aires de Brodmann 41 et 42) dans
la perception d’indices visibles linguistiquement pertinents.

Dans le méme esprit, Pekkola et al. (2004) conduisent une ¢étude a laquelle
participaient dix sujets dont sept masculins. Tous étaient des locuteurs du finnois, avec une
préférence manuelle droite. Les stimuli consistaient en la présentation du visage d’une
femme, articulant silencieusement quatre voyelles du finnois: [a O 1 y]. La condition
controle présentait le méme visage, avec des cercles bleus sur la bouche, se déplagant selon
quatre orientations différentes : verticale, horizontale, oblique droite, oblique gauche. La
présentation statique du méme visage constituait la condition de référence. Les sujets
connaissaient les voyelles du corpus et pouvaient s’entrainer en dehors du scanner. La
consigne expérimentale était de cliquer lorsque deux voyelles identiques se suivaient ou
lorsque deux cercles allaient dans la méme direction. Les voyelles ont été correctement
identifiées a 94 % (£7%) et les cercles a 91 % (£ 2.3%). Les auteurs ont utilisé 1’étude de
Penhune, Zatorre, MacDonald & Evans (1996), afin de localiser les limites du cortex auditif
primaire. Pour neuf sujets sur dix, la perception visuelle des gestes articulatoires active le
cortex auditif primaire davantage que la perception visuelle des cercles mouvants. Ces
activations sont bilatérales avec une prédominance de 1’hémisphére gauche. Notons qu’il ne
s’agit pas d’analyse de groupe.

A contrario, Bernstein et al. (2002) contestent ’activation du cortex auditif primaire
lors de la perception visuelle de la parole. Ils considérent que les études, rapportant de telles
activations, se trompent sur la localisation du cortex auditif primaire. Une expérience avec

sept sujets droitiers a été mise en place. Les participants étaient de langue maternelle anglaise,
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moyens ou bons lecteurs labiaux. Cette étude comprenait deux parties. La premicre proposait
des tons purs de 1000 Hz, d’une durée de 100 millisecondes, cela ayant pour but de localiser
précisément le cortex auditif primaire. Il y avait cinq tons par seconde durant 30 secondes,
contrastés avec des périodes sans stimuli, ou seul le bruit présent était celui des gradients de
I’'IRM (c¢f- B.1.2.). 1l s’agissait d’écouter de fagcon passive les stimuli. La seconde partie
concernait la perception visuelle de la parole ; une session de lecture labiale, présentant 120
monosyllabes contrastés avec 120 images du visage du locuteur, sur lequel étaient
superposées des formes colorées (triangle vert, cercle jaune, étoile rouge, pentagone pourpre
et carré bleu). La consigne expérimentale était alors de cliquer lorsque deux items identiques
se suivaient. La stimulation par les tons purs active, de facon bilatérale, le planum temporale
supérieur, le cortex auditif primaire et la part latérale du gyrus temporal supérieur. La session
de lecture labiale ne semble pas activer des zones cérébrales supposées recouvrir les
localisations du cortex auditif primaire, identifiées dans la phase précédentes. Les activations
de la session en lecture labiale étaient plus étendues, et incluaient des aires frontales, 1a encore
de fagon bilatérale. Les pics d’activation du lobe temporal étaient concentrés dans le sillon
temporal supérieur, et le gyrus temporal moyen. Des pics additionnels ont été observés dans le
gyrus frontal inférieur, moyen et supérieur. Les auteurs considérent que ces résultats infirment
le recrutement du cortex auditif primaire, lors de la perception visuelle de la parole, mais
plaident en faveur d’un recrutement du sillon temporal supérieur dans [’intégration
audiovisuelle.

Hall, Fussel & Summerfield (2005) reprennent cette hypothése, avec un panel de
trente-trois sujets, en présentant des phrases prononcées de facon naturelle qui mettent en
exergue la richesse de la parole audiovisuelle. Quatre conditions différentes (écran blanc,
visage statique, grimaces non linguistiques, parole auditive seule ou parole visuelle seule)
permettent aux auteurs de hiérarchiser les traitements neuraux impliqués dans la lecture
labiale, et de tester 1’hypothése selon laquelle les stimuli visuels accédent a des
« représentations sonores » dans le cortex auditif. En comparaison avec la vision passive d’un
écran blanc, la condition « visage fixe » provoque des activations bilatérales autour de la
limite du gyrus fusiforme (Aire de Brodmann 37), du cortex visuel (Aires de Brodmann 18 et
19) et du cervelet, ainsi que dans le milieu du gyrus frontal supérieur (Aire de Brodmann 6) et
du gyrus précentral gauche (Aire de Brodmann 4). Avec le visage fixe comme comparaison,

la « grimace » provoque des activations bilatérales de la jonction temporo-occipitale jusqu’a
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I’aire MT/VS5, sensibles aux mouvements (Aire de Brodmann 19). Pour la parole visuelle
comparée aux grimaces, les auteurs observent des activations dans le gyrus temporal moyen
(Aire de Brodmann 21), dans les gyri frontaux inférieur (Aires de Brodmann 44, 45 et 47) et
moyen (Aire de Brodmann 9), et dans le lobe pariétal inférieur (Aire de Brodmann 7). La
majorité des groupes de voxels ont des proportions deux fois supérieures dans I’hémisphére
gauche. Ces régions pourraient €tre impliquées, selon Hall et al. (2005), dans le traitement
lexical de la parole. Comparée aux périodes de repos, la parole audible génere des activations
bilatérales a travers les gyri temporaux moyen (Aire de Brodmann 21) et supérieur (Aires de
Brodmann 41, 42 et 22) ; les patrons d’activation de 1’étude de groupe pour la lecture labiale
n’activent pas les régions auditives le long du gyrus temporal supérieur, ce qui signifierait que
la parole visuelle fluente ne recrute pas toujours le cortex auditif primaire. Un résultat
important est que I’étendue des activations du gyrus temporal supérieur du coté gauche est
fortement corrélée a la performance en labio-lecture. Il est possible que les labiolecteurs
experts développent un acces facilitateur aux « représentations phonologiques ». Il serait
intéressant d’associer les capacités en lecture labiale avec 1’age des participants. Le point

important est que le recrutement du cortex auditif primaire ne semble pas essentiel.

A.3.3.2. Un site d’intégration audiovisuelle

Callan et al. (2003) défendent I’hypothese inspirée, entre autres, de Scott, Blank,
Rosen & Wise (2000), et considérent que les gyrus et sillon temporaux supérieurs pourraient
étre les sites d’intégration des flux auditif et visuel. Six anglophones droitiers ont participé a
cette expérience. Les stimuli étaient constitués de 96 monosyllabes anglais, du type : groupe
consonantique + voyelle + groupe consonantique. Toutes les syllabes étaient prononcées par
une unique locutrice de langue anglaise. Il y avait cinq conditions différentes : audio seule,
audio seule bruitée, audiovisuelle, audiovisuelle bruitée et visuelle seule. La perception des
indices visuels linguistiques en condition bruitée et en visuel seul augmente les performances
d’identification, ainsi que I’activit¢é neurale de zones corticales supposées accomplir
I’intégration multimodale, c’est-a-dire le cortex auditif primaire, le gyrus temporal moyen, les
gyrus et sillon temporaux supérieurs, ainsi que des zones considérées, par les auteurs, comme
étant impliquées dans la planification et I’exécution de la parole, comme I’aire de Broca, le
cortex prémoteur et 1’aire motrice supplémentaire. Le gyrus temporal moyen semble étre

activé également en condition bruitée tout comme les cortex auditif gauche et droit. Malgré
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cela, la comparaison audiovisuelle et audio seule ne fait pas apparaitre de différences
d’activations significatives hormis dans 1’aire visuelle V5. Pour les auteurs, ces résultats
semblent indiquer que les indices visuels pourraient €tre traités par un systéme additionnel
dépendant de ’intégrité du signal auditif. Olson, Gatenby & Gore (2002) penchent pour un
role plus large des gyrus et sillon temporaux supérieurs qui seraient davantage impliqués dans
I’analyse des mouvements biologiques que dans I’intégration bimodale. Ces chercheurs ont
mené une étude sur dix volontaires en IRMf, avec deux conditions uniquement visuelles et
deux conditions AV non congruentes (type McGurk), dont I’'une présentait un signal sonore
désynchronisé. Les stimuli étaient prononcés par une locutrice, et ce dans les quatre
conditions : visuelle statique, visuelle animée (présentant une vidéo avec un mot toutes les
trois secondes) AV synchronisée et AV désynchronisée. La comparaison des deux conditions
visuelles (animée vs. statique) active I’homologue droit de I’aire de Broca, le gyrus temporal
supérieur gauche et les gyrus et sillon temporaux supérieurs droits. Les auteurs précisent
qu’en ¢levant le seuil statistique (p<0.01) seuls les gyri temporaux supérieurs droit et gauche
restent activés. Le résultat le plus intéressant avancé par les auteurs est issu de la comparaison
AV qui montre une activation de la région du claustrum gauche (fine couche de matiere grise
située aux abords de I’insula). Ces résultats, selon les auteurs, plaident en faveur de la théorie
selon laquelle les sites de traitements unimodaux seraient aussi les sites d’intégrations
bimodales via des relais subcorticaux. Miller & D'Espositio (2005) ménent une étude de
perception de syllabes CVC en IRMf sur 11 femmes. Utilisant des stimuli concordants et de
type « McGurk », ils constatent que le sillon temporal supérieur de 1’hémisphére gauche est
davantage activé par les stimuli concordants. Les stimuli de type « McGurk » recrutent aussi
le sillon temporal supérieur, mais semblent de plus susciter une activation spécifique du sillon
pariétal inférieur. Jones & Callan (2003) trouvent eux aussi des activations plus fortes pour
des stimuli de type « McGurk » dans le lobe pariétal postérieur par rapport a des stimuli
congruents.

Douze droitiers anglophones agés ont participé a I’étude de Wright, Pelphrey, Allison,
McKeown & McCarthy (2003) qui cherchent a spécifier les activations du sillon temporal
supérieur pour trois modalités différentes (audiovisuelle, audio seule et visuelle seule). Un
écran présentait un visage synthétis¢, des épaules jusqu’au sommet du crane, articulant des
mots monosyllabiques. Les auteurs ont pratiqué une analyse a I’aide de huit régions d’intérét,

quatre par hémisphere (Sillon Intra Pariétal, Sillon Temporal Supérieur, Gyrus Temporal
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Supérieur et Gyrus Temporal Moyen). Ils constatent des activations bilatérales des gyri et
sillons temporaux supérieurs pour les trois modalités. Ces activations sont supérieures en
modalité audiovisuelle comparées aux présentations unimodales visuelle et auditive. En
modalité visuelle, les activations les plus importantes se retrouvent dans la partie postérieure
du sillon temporal supérieur de 1’hémisphére droit, en dehors du cortex auditif primaire. Ils
relévent aussi une activation, en-dehors des régions d’intérét, de 1’aire MT/V5 (Aire de
Brodmann 19) du lobe occipital qui est impliquée dans le traitement visuel du mouvement.
Notons que ’utilisation d’un visage synthétique peut avoir des conséquences sur les taches
expérimentales, si les sujets ne sont pas informés de la nature linguistique des stimuli
(Tuomainen, Andersen, Tiippana & Sams, 2005). Néanmoins, ces données indiquent un
recrutement bilatéral et un chevauchement des aires corticales recrutées par la perception
d’indices linguistiques audibles et visibles. De plus, elles sont en défaveur de 1I’hypothese
d’un recrutement du cortex auditif primaire, lors de la perception de la parole visuelle, celle-ci
activant principalement la partie postérieure du sillon temporal supérieur. Beauchamp, Lee,
Haxby & Martin (2003) ont comparé la perception visuelle de mouvements humains naturels
a celle de mouvements équivalents mais présentés sous forme de points lumineux, ainsi que
’utilisation par un humain d’un outil (un marteau) et sa contrepartie sous forme lumineuse.
Le sillon temporal supérieur semble répondre davantage aux stimuli « mouvements » naturels
et lumineux. Alors que le gyrus temporal moyen et le sillon temporal inférieur seraient plus
activés lors de la vision des objets. Le cortex temporal ventral semble subdivisé en deux : le
gyrus fusiforme latéral serait recruté pour les stimuli « humains », alors que le fusiforme
médian le serait pour les stimuli « objets ». Les faibles réponses observées avec les points
lumineux seraient le signe, pour les auteurs, que le cortex temporal ventral est sensible aux
indices de forme, de couleur et de texture. Le cortex temporal latéral, au niveau du gyrus
temporal moyen, répond plus fortement aux points lumineux qu’aux vidéos suggérant que le
mouvement est trait¢ dans ce gyrus. Le sillon temporal supérieur répondant de fagon
significative aux deux types de stimulations, les auteurs pensent que ce sillon est responsable
a la fois de I’intégration de la forme et la couleur, aussi bien que de celle des mouvements.
Beauchamp, Lee, Argall & Martin (2004) précisent que des portions différentes (1 a 2 mm)
du sillon temporal supérieur recoivent des stimulations auditives et visuelles qui sont ensuite

transmises vers une troisi¢me partie « multisensorielle ».
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Finalement, Calvert & Campbell (2003), dans une étude IRMf, se sont penchées sur
les caractéristiques statiques et dynamiques du langage parlé. Certains gestes visibles peuvent
étre capturés dans des séquences d’images fixes. De précédentes études ont rapporté des
activations des régions temporales supérieures chez des sujets voyant des stimuli visuels
naturels de durées variables. Cette étude explore dans quelle mesure ces circuits sont activés
par des stimuli visuels desquels les variables temporelles ont été évacuées. Dans le scanner,
les participants ont recu des instructions afin de se concentrer sur des cibles visuelles pré-
spécifiées (« voo » & « ahv ») dans un corpus contenant d’autres syllabes. Dans la premicre
condition, les séquences d’images comprenaient une série de plans fixes cibles montrant des
gestes apicaux. Dans I’autre condition, des mouvements visibles de parole naturelle de durées
équivalentes ont été proposés. En contraste, la condition de base présentait un visage au repos
sur lequel la lettre « V » était superposée. Des activations ont été notées dans les régions
postérieures associées a la perception de mouvements biologiques, et ce malgré le manque de
mouvements apparents dans les séquences vidéo de parole. Des activations ont également été
détectées dans les régions traditionnelles de traitement de la parole, incluant le cortex frontal
inférieur gauche (Aire de Broca), le sillon temporal supérieur gauche et le gyrus
supramarginal. Les images de parole « fixe » produisent des activations dans le cortex ventral
prémoteur et le sillon pariétal inférieur antérieur, de fagon bilatérale. Les visages mobiles
engendrent significativement plus d’activations corticales que les séquences arrétées, dans des
régions similaires. Néanmoins, des différences ont été observées entre les deux types
d’images. Dans le cortex visuel, les images fixes produisent relativement plus d’activations
dans les régions visuelles primaires (V1/V2), pendant que les aires des mouvements visuels
V5 sont préférentiellement recrutées pour les images animées. Dans les régions corticales
activées davantage par les gestes visibles de parole naturelle, se trouvaient le cortex auditif
(Aires de Brodmann 41 et 42), ainsi que le sillon temporal supérieur et le gyrus frontal
inférieur gauches. La parole visible avec des variables de durée semble recruter
préférentiellement les régions de « pur » traitement auditif spécialisées dans le langage, peut-
étre afin d’atteindre le sillon temporal supérieur, si¢ge d’un possible mécanisme d’intégration
audiovisuelle dynamique. Quand les variables de durée sont extraites de la parole naturelle,
I’accés au systeme de traitement de la parole dans le lobe temporal gauche doit étre réalisé via

des « représentations » d’ “action-base” de la parole, recrutant le cortex prémoteur ventral.
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A.3.3.3. Perception de la parole et cortex moteur

Un nombre croissant d’études anatomo-fonctionnelles rendent compte, lors de taches
perceptives, d’activations d’aires cérébrales traditionnellement impliquées dans la production
de la parole. Poldrack et al. (1999) observent en IRMf des activations des aires de Brodmann
44 et 45, lors de taches de perception de mots et de pseudo-mots, alors que des taches de
compréhension activent davantage 1’aire 47 et la part ventrale de 1’aire 45. Paulesu et al.
(2003) pensent, quant a eux, que la zone de Broca est recrutée pour le traitement de la lecture
labiale. Ojanen et al. (2005) considérent qu’elle serait responsable de I’intégration des sources
auditive et visuelle, lors de la perception de la parole.

Pour Hsieh, Gandour, Wong & Hutchins (2001), qui ménent une étude sur différents
indices linguistiques proposés a des sujets Chinois et Anglais, les activations de ’aire de
Broca sont influencées par I’expérience linguistique des auditeurs. Friederici, Meyer & Von
Cramon (2000), ou encore Grodzinsky & Friederici (2006), avancent qu’elle serait aussi
recrutée dans des processus syntaxiques. Fiebach, Friederici, Miiller & Von Cramon (2002)
associent les activations de la partie supérieure de 1’aire de Brodmann 44 a la conversion
grapho-phonémique, et 1’aire de Brodmann 45 a la sélection dans le lexique mental. Pour
Scott & Johnsrude (2003), I’aire de Broca devrait englober un large réseau comprenant les
cortex préfrontal et prémoteur, et seraient spécifiquement impliquée dans le traitement de la
parole articulée, en particulier dans la segmentation en phonémes.

Wilson, Pinar Saygin, Sereno & lacoboni (2004) conduisent une étude IRMf sur le
role du cortex moteur dans la perception de la parole, avec dix participants. Ils débutent par
une tache d’écoute passive de monosyllabes sans signification (/p a/ /g1i/), contrastés avec
du bruit blanc de méme durée. Ensuite les sujets devaient soit bouger les doigts des deux
mains, soit répéter silencieusement les monosyllabes précédemment entendus. Cette phase
motrice a été utilisée pour localiser les aires impliquées dans la perception et dans la
production de la parole, en vu d’établir des régions d’intérét a partir de I’analyse individuelle
de chacun des sujets. Les auteurs notent qu’ils n’observent pas de différence consistante entre
les activations de deux monosyllabes (/pa/ /gi/). En plus, des aires habituellement
impliquées dans la perception, la tache d’écoute passive active un réseau bilatéral,
comprenant la partie supérieure ventrale du cortex prémoteur, recouvrant la partie antérieur de

’aire de Brodmann 4, et la partie supérieure de I’aire de Brodmann 6.
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Skipper, Nusbaum & Small (2005) ont eux aussi €tudi¢ les différences entre trois
modalités, non pas en utilisant des syllabes ou des mots, mais des histoires d’une durée
comprise entre 18 et 24 secondes. Sur les douze sujets que comprenait cette étude, seuls neuf
ont ¢été¢ pris en compte pour les analyses. Dans la condition audiovisuelle, les participants
voyaient et entendaient une personne raconter les histoires, puis ils I’entendaient sans la voir,
et la voyaient ensuite privée de source auditive. En comparaison avec la ligne de base
(événement nul), la perception audiovisuelle et la perception auditive seule engendrent des
activations des aires temporales (gyrus et sillon temporaux supérieurs), mais aussi des aires
frontales (gyrus frontal inférieur et cortex prémoteur). Les activations observées pour la
perception audiovisuelle sont bilatérales, alors que seul le gyrus temporal supérieur est recruté
par la perception auditive seule, dans I’hémisphere droit. La présentation visuelle seule active
le gyrus frontal inférieur, de fagon bilatérale, ainsi que le gyrus temporal inférieur gauche.
Pour les auteurs, ces résultats appuient I’idée que la perception de la parole recrute des zones
impliquées dans la production de la parole.

Pulvermiiller, Huss, Kheriff, Moscoso Del Prado, Hauk & Shtyrov (2006) ont étudié,
chez douze personnes, les activations de différentes parties du cortex moteur, lors de la
perception de syllabes labiales ou coronales. Ils ont, tout d’abord, mené une tiche de
localisation « motrice » durant laquelle les sujets devaient simplement bouger les 1évres, puis
la langue. Ensuite, les participants devaient prononcer silencieusement des syllabes CV
débutant, soit par le phoneéme [t], soit par le phonéme [P], cela correspondant a la phase
« articulatoire ». Les auteurs ont entrepris une comparaison avec une phase « perceptive »,
durant laquelle les mémes sujets entendaient des syllabes de méme type, ainsi que des bruits
non langagiers. Les mouvements labiaux et linguaux activent fortement les cortex
sensorimoteurs des deux hémispheres, tout comme la production silencieuse de syllabes qui
génerent en plus des activations des aires frontales inférieures. La perception syllabique
active, pour sa part, les gyri temporaux supérieurs bilatéralement. La phase motrice ne
présente pas d’asymétries significatives entre les deux hémispheres. Cependant, les
activations des gyri pré- et post-centraux liées aux mouvements de la langue sont plus
dorsales que celles liées aux mouvements des lévres. Pour la phase « articulatoire », les
activations de I’hémisphére gauche sont plus étendues que celles observées dans I’hémisphére
droit. La encore, les auteurs relévent des activations pour le [t] dans les aires précentrales

inférieures, alors que celles du [ p] sont davantage situées dans le cortex moteur et prémoteur,
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dorsalement a celles du [t]. Ces différences entre les activations des labiales, par rapport a
celles de coronales, pourraient étre liées aux indices visuels pertinents, ces articulations
appartenant a des classes de visémes distinctes (Mourand-Dornier, 1980 ; Gentil, 1981).

Fridriksson, Moss, Davis, Baylis, Bonilha & Rorden (2008) comparent la perception
visuelle de dix syllabes CV a celle de dix items de mouvement orofaciaux non linguistiques,
lors d’une tache de discrimination a choix forcé, chez vingt participants. La comparaison des
résultats pour les items non linguistiques par rapport aux syllabes révele des activations des
aires de Brodmann 21, 22, 42 de I’hémisphére droit, mais aussi de 1’aire de Brodmann 18 de
facon bilatérale, ainsi que des aires de Brodmann 22, 47 et 6 de I’hémisphére gauche. Les
items non linguistiques activent ’aire de Brodmann 6, mais de fagon significativement
inférieure par rapport aux syllabes.

Des activations frontales sont régulierement observées lors de taches de discrimination
langagicre, pouvant refléter I’implication de la mémoire de travail dans ces processus (Doyon,
Penhune & Ungerleider, 2003). Le recrutement de ’aire de Broca dans la production, mais
aussi dans la perception de la parole, pourrait donc aussi étre 1i¢ a des processus mémoriels ou
attentionnels (Smith & Jonides, 1999 ; Giraud, Kell, Thierfelder, Sterzer, Russ, Preibisch &
Kleinschmidt, 2004).

Aujourd’hui, il faut aborder le ou les réles de I’aire de Broca avec une grande
prudence ; il est envisageable qu’elle soit recrutée pour le contréle et 1’exécution de
nombreuses taches nécessitant une coordination motrice. La présence de neurones miroirs
dans I’aire de Broca pourrait expliquer I’hétérogénéité des résultats expérimentaux concernant
cette zone corticale. Nous suivons lacobini & Wilson (2006) qui pensent qu’il est nécessaire
de considérer I’aire de Broca comme faisant partie d’un réseau largement distribué, afin de

pouvoir mieux cerner son ou ses roles dans les processus langagiers et moteurs.

A.3.3.3.1. Le systeme des neurones miroirs : I’intrication de ’action et de la perception

L’idée selon laquelle les aires motrices corticales sont exclusivement recrutées a des
fins exécutives, sans aucune fonction perceptive ou cognitive, a dominé jusqu’a récemment.
L’homoncule moteur de Penfield, défini par les stimulations électriques des zones motrices, a
longtemps mis en avant une organisation somatotopique des fonctions motrices (voir figure
A9). Nous savons aujourd’hui que, bien que simple et intuitive, cette organisation

somatotopique est exagérée. Il existe effectivement une séparation entre les régions corticales
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controlant les pieds, la té€te ou les bras, mais a I’intérieur de la région controlant par exemple
les membres supérieurs, il n’y a pas de région dédiée exclusivement au contréle des muscles
de la main, du coude ou de I’épaule. Toutes les cellules corticales controlant un muscle en
particulier sont entremélées avec d’autres cellules ayant des fonctions différentes. Il existe un
chevauchement trés important entre les « représentations corticales » de différents muscles,
mémes pour des muscles agissant sur des articulations différentes. L'activation d’un petit
volume de tissu cortical peut entrainer I’excitation de plusieurs muscles. Il n’existe donc pas
d’organisation corticale simple, dans laquelle une région précise du cortex moteur controle un
muscle ou un segment du corps. Postle, McMahon, Ashton, Meredith & de Zubicaray (2008)
observent en IRMf un recouvrement des activations dans les aires de Brodmann 4 et 6 lors de
taches impliquant 1I’exécution, puis I’observation de mouvements des mains, des pieds et de la
bouche. De plus, les différences interindividuelles du cortex moteur apparaissent comme non

négligeables (Rademacher et al., 2001).

Figure A9: Homoncules sensoriel (en bleu) et moteur (en rouge) de Penfield (Tiré de
http://fr.wikipedia.org/wiki/Homoncule moteur).

Fadiga, Fogassi, Pavesi & Rizzolatti (1995) signalent que les potentiels évoqués
moteurs des bras augmentent lors de 1’exécution d’une action mais aussi lors de la vision de
cette action. La découverte d’une classe particuliére de neurones dans le cortex moteur du
macaque (Gallese et al., 1996 ; Rizzolatti et al., 1996) qui déchargent, a la fois, lorsqu’un
individu effectue une action, mais aussi lorsque cet individu observe un congénere exécuter la
méme action, a ouvert de nouvelles perspectives pour la compréhension de 1’organisation
cognitive humaine, et a aussi permis de reconsidérer le systéme moteur non plus comme un

bloc mais comme une mosaique incluant des aires frontales et pariétales.
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A.3.3.3.2. Les différents neurones miroirs

Dans les années 1930, il a été constaté que des neurones moteurs possédaient des
propriétés visuelles : il s’agit des neurones « canoniques ». Ces neurones s’activent a la vue
d’un objet sans que celui-ci soit utilis€. A4 contrario, les neurones miroirs ne s’activent que
lors de I’interaction avec un certain type d’objet. Ils vont répondre sélectivement aux formes
et aux dimensions des objets et ils sont associés a la fois a des mouvements transitifs
(impliquant I’interaction avec un objet) et intransitifs (sans interaction avec un objet). Cela
signifie que la perception d’un objet n’est pas uniquement passive, car elle induit 1’activation
d’un réseau du « possible ». L’apprentissage par imitation pourrait tirer profit de ce systéme
(Tacobini et al., 1999). En voyant un objet connu et qui fait partie de notre « patrimoine
moteur », nous avons acces aux « potentialités » qu’il offre avant méme de s’en servir !

Certains neurones répondent a un seul acte comme la saisie avec la main, d’autres
répondront a deux actes comme saisir et tenir par exemple. Les interactions manuelles ne sont
pas les seules a activer le systéme miroir, les mouvements de la bouche ou des pieds semblent
eux aussi engendrer des réponses de neurones spécifiques (Buccino ef al., 2001 ; Buccino,
Binkofski & Riggio, 2004a). En ce qui concerne la bouche, les neurones miroirs réagissent a
des actes ingestifs et communicatifs. La plupart (environ 85 %) sera préférenticllement
recrutée par des mouvements d’ingestion (actes transitifs) ; les neurones « communicatifs »
vont réagir a des actes intransitifs. Ces neurones communicatifs s’activent lorsque le sujet voit
I’examinateur réaliser une protrusion ou un claquement avec ses lévres mais aussi lors de la
perception de ces mémes gestes durant 1’ingestion (Ferrari, Gallese, Rizzolatti & Fogassi,
2003). Ces activations seraient a mettre en relation avec un « patrimoine moteur » spécifique.
En effet, la perception visuelle d’actes « ingestifs » ou « communicatifs » ne sera pas
équivalente lorsqu’elle est réalisée par un autre étre humain, par un singe ou par un chien. Les
actes moteurs des chiens ne seraient pas interprétables par un humain en fonction de son
patrimoine moteur. Par conséquent, ils n’activeront pas le réseau des neurones miroirs
(Buccino, Binkofski & Riggio, 2004a).

Le cortex moteur n’est pas la seule région corticale qui semble pourvue de neurones
miroirs, les lobes pariétal et frontal semblent aussi posséder des neurones de ce type.
L’enregistrement de neurones isolés dans le lobe pariétal de primates montre que ces régions

ne sont pas seulement sensibles aux stimuli visuels, mais aussi aux actions associées a ces
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stimuli. Par exemple, un neurone peut répondre lorsqu’un objet est présenté, mais aussi quand
le singe utilise cet objet, alors qu’il n’est pas dans son champ visuel (Rizzolatti et al., 1996).
De nombreuses aires visuelles semblent organisées autour de différents systemes effecteurs
« moteurs » (Rizzolatti et al., 1996 ; Colby & Goldberg, 1999). Des neurones pariétaux
réagissant a des stimuli audiovisuels, ou simplement auditifs, ont été aussi observés chez le
singe (Kohler et al., 2002). Ces neurones déchargent lors de I’observation de 1’action, mais
aussi lors de la perception auditive du bruit induit par cette action.

Les neurones miroirs du lobe frontal sont principalement associés aux aires de
Brodmann 44 et 45 (Iacobini & Wilson, 2006). L’aire de Broca est considérée comme
I’homologue de I’aire F5 du singe ; aussi Rizolatti et ses collégues pensent qu’un systéme
semblable soit probable chez 1’étre humain ; certains résultats relatifs a 1’aire de Broca font
écho a cette découverte (Binkofski er al., 2000); (Grodzinsky, 2006). La figure A10

schématise le systéme des neurones miroirs chez I’étre humain.

Systéme des
NeUrones mirgirs

Input wisuel

Figure A10 : Le systéme des neurones miroirs chez I’étre humain (Tiré de [acobini & Wilson, 2006).

A.3.3.3.3. L’intérét des neurones miroirs pour les neurolinguistes

Dans le domaine de la parole, il est possible d’émettre plusieurs hypothéses quant aux
différentes utilités du systéme des neurones miroirs, tant dans la phylogénese (Meltzoff &
Moore, 1983 ; Meltzoff & Moore, 1997) que dans 1’ontogénese (Rizzolatti & Sinigaglia,
2008).
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La perception d’un congénére parlant pourrait induire I’activation des zones du cortex
moteur contenant des neurones miroirs (Rizzolatti & Arbib, 1998). Cette idée découle d’une
hypothése selon laquelle la compréhension des actions d’autrui repose sur 1’activation des
« représentations motrices » de ces dernieres :

“we understand action because the motor representation of that action is activated in

our brain” (Rizzolatti, 2001)

«nous comprenons une action parce que la représentation motrice de cette action est

activée dans notre cerveau. »

Rizzolatti et ses collégues défendent 1’idée selon laquelle la récupération de patrons
articulatoires lors de la perception de la parole, telle que supposée par la Théorie Motrice de
Liberman & Mattingly (1985), pourrait avoir comme substrat le systéme des neurones
miroirs. Une expérience de Fadiga, Craighero, Buccino & Rizzolatti (2002) révele que les
potentiels évoqués moteurs des muscles de la langue présentent une augmentation
significative d’amplitude lors de 1’écoute passive de mots comportant des articulations
géminées pour lesquelles la langue entre en jeu. C’est le cas, par exemple, de mots contenant
les géminées linguales « RR » par rapport a « FF » qui, elles, ne sollicitent pas la langue
comme articulateur critique. Les potentiels évoqués moteurs des lévres augmentent aussi lors
de taches de perception passive de la parole audible et visible par rapport a des stimuli auditifs
et visuels non verbaux (Watkins, Strafella & Paus, 2003). Rizzolatti & Sinigaglia (2008)
avancent 1’idée que le systtme des neurones miroirs a subi des réorganisations durant
I’évolution, afin de contribuer aux traitements de la parole, faisant ainsi émerger une classe
spécifique de neurones : les « neurones miroirs €chos ». Ces derniers pourraient constituer
I’entrée dans le systéme moteur, permettant une correspondance entre les phonémes pergus et
le « patrimoine moteur phonologique ». Signalons, toutefois, que de récents travaux viennent
nuancer ce point de vue.

Lotto, Hickok & Holt (2009) avancent que le systeme de neurones miroirs ne fournit
pas d’explication au dilemme de la perception de la parole (récupération des invariants dans
des flux sensoriels continus et sujets a une grande variabilité inter et intra-individuelle). La
conversion d’un phonéme en « actes moteurs » ou en « gestes articulatoires » ne saurait étre
efficace sans une « représentation » linguistiquement pertinente, et il y aurait, de surcroit, des
contradictions entre la Théorie Motrice de la Perception et le systéme des neurones miroirs.

Selon les auteurs, le systéme des neurones miroirs ne peut s’accommoder que d’une version
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faible de la Théorie Motrice de Libermann ; en effet, le fait que des parties du cortex moteur
soient activées durant certaines taches de perception, ne signifie pas forcément que ce
processus soit obligatoire et nécessaire pour la perception ou la compréhension de la parole
articulée. L’argument le plus intéressant concerne les processus de compensation, étudiés
grace au paradigme du “bite-block speech” (paradigme dans lequel la mandibule est bloquée
lors de la production de la parole). Si les gestes articulatoires interviennent directement dans
le traitement de la parole, alors comment se fait-il que nous puissions percevoir des
phonémes, syllabes ou mots, produits en condition de perturbation de la parole et avec une
action de compensation articulatoire ?

Scott, McGettigan & Eisner (2009) constatent, quant a eux, que les activations du
cortex moteur dans des tiches de perception de la parole articulée, lors d’analyse en cerveau
entier (“whole brain analysis’), sont trés rares par rapport a celles observées dans les lobes
temporaux ; cela suggere que le cortex moteur ne prend pas une place directe dans les réseaux
de perception de la parole.

Rizzolatti et ses collégues concedent que la compréhension des actions ne doit pas étre
sous la seule égide du systéme des neurones miroirs et que d’autres structures doivent pouvoir
I’accomplir. Hickok (2009) met en lumiére les difficultés existantes pour lier le systéme de
neurones miroirs a la compréhension des actions chez le singe. De plus, I’auteur insiste sur les
différences entre les roles pressentis de ce systeme chez les humains et les simiens. La
découverte du systeme des neurones miroirs a suscité un nouvel engouement pour la Théorie
Motrice de Liberman & Mattingly (1985). Pour Hickok, la récupération des patrons moteurs
par les neurones miroirs, lors de la perception de la parole, se heurte aux observations
anatomocliniques des aphasiques de Broca. La destruction d’une large part des neurones
miroirs devraient obligatoirement provoquer un déficit de compréhension chez les aphasiques
de Broca.

Les taches de perception de la parole impliquent a certains degrés un controle exécutif
et le recrutement de la mémoire de travail (Blumstein et al., 1977a ; Démonet et al., 1992 ;
Price et al., 1996). Nous n’entrerons pas ici dans les dédales de ces processus, mais nous nous
appuierons sur le modele de la mémoire de travail de Baddeley (1992, 1998, 2003, 2004). La
mémoire de travail serait constituée d’un exécuteur central et de deux sous-systemes : la
tablette visuo-spatiale et la boucle phonologique. Le réle de I’exécuteur central serait

principalement de coordonner la mémoire de travail et la mémoire a long terme, et de
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controler le traitement, 1’encodage et la récupération des informations. La tablette visuo-
spatiale est la composante qui permet de traiter les informations visuelles, gérées par le lobe
occipital, et les informations spatiales qui seraient contrdlées par les lobes pariétaux. La
boucle phonologique aurait deux composantes : un systeme de stockage phonologique et un
systéme de répétition subvocale. Le stock phonologique aurait pour fonction de maintenir les
informations sous forme « phonologique » durant quelques secondes ; la répétition subvocale
aurait pour but de réactiver les informations du stock phonologique et d’y intégrer les
informations issues de la perception visuelle. Paulesu, Frith & Frackowiak (1993) considérent
que le systetme de stockage phonologique correspond au gyrus supramarginal (Aire de
Brodmann 40) alors que 1’aire de Broca, particuliérement la pars opercularis (Aire de

Brodmann 44), serait le siege du systeme de répétition subvocale.

Les questions soulevées par ces différentes études sont de deux ordres. La dichotomie,
au niveau cérébral, entre la production et la perception de la parole est-elle anatomique,
fonctionnelle ou anatomo-fonctionnelle ? Les indices visuels sont-ils traités par les zones
assurant la perception langagiere, ou par un réseau ad-hoc ?

Les études simultanées en IRMf et en EEG, comme la notre, sont rares. Nous
disposons de ce fait de peu de points de comparaison. Malgré cela, certains travaux attestés
dans la littérature peuvent nous fournir quelques pistes de réflexion pour [’exploitation de nos

resultats.

A.3.4. Les études en potentiels évoqués

Les premiéres ¢tudes en EEG ont apporté des informations sur les traitements auditifs
(Davis, 1939). L’écoute passive de sons génere une onde négative de grande amplitude vers
100 millisecondes (N1 ou N100), avec une distribution maximum au vertex. Cette onde est
générée au moins en partie dans le cortex auditif (Vaughan & Ritter, 1970). Cependant, cette
onde sera divisée en plusieurs sous catégories en fonction des zones d’enregistrement. L’onde
« N1b » est une négativité observée en regard des ¢électrodes fronto-centrales : ce potentiel est
souvent plus ample sur le vertex (Vaughan & Ritter, 1970). L’onde « Nd » ou “Processing
negativity” est mise en évidence par la soustraction des réponses évoquées a un stimulus
donné, se distinguant par son caractére attendu ou inattendu. La « Nd » indique que le

stimulus était attendu. L expérience typique suscitant une « Nd » est un paradigme d’attention
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focale. Une série de stimuli auditifs est présentée, avec une périodicité soutenue, a une
fréquence de 800 Hz pour ’oreille droite, et de 1500 Hz pour I’oreille gauche ; 10 % des
stimuli ont une fréquence légerement plus élevée (850 Hz et 1540 Hz). Il est demandé au sujet
de les compter. Les potentiels évoqués, par les stimuli attendus, présentent une déflection
négative 100 millisecondes aprés la présentation du stimulus d’amplitude accrue, en
comparaison avec la « N1 » évoquée aux stimuli standard (Néétidnen, 1982 ; Nddtanen, 1990 ;
Martin, Tremblay & Korczak, 2008). L’attention portée aux stimuli rares module la
composante « N1 ». En demandant au sujet d’étre attentif a une oreille, il est possible de
mesurer 1’effet de ’attention et déterminer la « Nd » par soustraction entre les réponses aux
stimuli attendus et non attendus. La composante « Nd » présente une amplitude plus large,
dans le cortex auditif, lors des présentations auditives unimodales, par rapport a des
présentations audiovisuelles (Besle, Fort, Delpuech & Giard, 2004). 4 contrario, I’étude de
Ponton, Auer & Bernstein (2002) reporte un effet inverse, observant un renforcement lors des
présentations audiovisuelles. L’é¢tude de Giard & Peronnet (1999) met aussi en lumiére un tel
renforcement, précisons que cette expérience ne portait pas sur un matériau linguistique.

Une « N100 » peut aussi apparaitre dans les contextes de traitement de I’indice de
voisement (Trébuchon-Da Fonseca, Giraud, Badier, Chauvel & Liégeois-Chauvel, 2005 ;
Hoonhorst, Colin, Markessis, Radeau, Deltenre & Serniclaes, 2007). De plus, pour les VOT
positifs (supérieurs a + 30 ms), la « N100 » serait caractérisée par un double pic, le premier
correspondant au reldchement articulatoire et le second a la mise en action des plis vocaux.
Les valeurs négatives (inférieures a -30 ms) mettent aussi en exergue ce double pic, le premier
corrélé a la source glottique et le second au relachement. Alors que pour les valeurs de VOT
allant de -30 a +30 millisecondes, cette composante ne présenterait qu’un seul pic (Hoonhorst
et al., 2007). Trébuchon-Da Fonseca et al. (2005) relévent, quant a eux, un double pic pour
les valeurs négatives (-120 ms) et observent un pic unique pour des valeurs positives (-20 ms).
Ils précisent que ces effets sont plus prononcés dans 1’hémisphere gauche pour les sujets
droitiers.

La négativité observée 200 ms apres la présentation de divers types d’événements
auditifs ou visuels est appelée « N2 » ou « N200 ». Cette composante est majoritairement
observée sur les régions centrales du scalp, et apparait dans les contextes ou le sujet attend
activement une stimulation déviante, qu’il doit repérer parmi d’autres stimuli. L’amplitude de

la « N200 » augmente en fonction de I’attention portée a la stimulation (Novak, Ritter,
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Vaughan & Witznitzer, 1990). Notons que les stimuli du type « McGurk » permettent de
I’observer (pour les sonores : Colin, Radeau, Soquet, Demolin, Colin & Deltenre, 2002 ; pour
les sourdes : Colin, Radeau, Soquet & Deltenre, 2004 ; Saint-Amour, De Sanctis, Molholm,
Ritter & Foxe, 2007).

Giraud, Démonet, Habib, Marquis, Chauvel & Liégeois-Chauvel (2005) observent une
corrélation entre le VOT et les ondes N1 et P2. Pour des VOT positifs, les auteurs reportent
des ondes N1 et P2 suivies d’une onde négative culminant autour de 240 ms alors que seules
les ondes N1 et P2 sont relevées pour les VOT négatifs. Les ondes N1 et P2 semblent étre
provoquées a la fois par des stimuli visibles et audibles (Fort, Delpuech, Pernier & Giard,
2002). Van Wassenhove et al. (2007) mettent en lumiére des ondes N1 P2, dans une tache de
détection de cible syllabique, pour les items présentés en modalité audiovisuelle (congruente
et non congruente « McGurk »), ainsi que pour ’auditif seul, mais pas pour la condition
«visuelle seule ». Précédemment, Van Wassenhove, Grant & Poeppel (2005) avaient observé,
pour les ondes N1 P2, des amplitudes significativement plus importantes en modalité auditive
seule comparée a une présentation audiovisuelle. L’apport de la modalité¢ audiovisuelle se
traduirait par I’accélération des processus de traitement. Klucharev, Mottonen & Sams (2003)
reportent eux aussi des ondes N1 P2 pour la détection de voyelles.

Alors que les composantes de la famille de la N200 sont suscitées par des événements
physiquement « déviants » en regard du contexte, la composante N400 est sensible a une
déviance dans un contexte plus abstrait, comme le sens (Astésano, Besson & Alter, 2004). La
N4 ou N400 est enregistrée lors de la détection de stimuli déviants de nature linguistique
(Kutas & Hillyard, 1989), phonologique, orthographique ou arithmétique, mais aussi lors de
la présentation de visages et d’odeurs, ou dans le cadre de la parole audiovisuelle (Lebib,
Papo, de Bode & Baudonniere, 2003). Le paradigme de “Masked Priming” est connu pour
provoquer une N400 (Brown & Hagoort, 1993 ; Hagoort & Brown, 2000). Cette composante
est principalement centro-pariétal mais les régions corticales frontales gauches pourraient
aussi participer a 1’évocation de la N400 comme le suggérent les études de patients
cérébrolésés (Friederici, Von Cramon & Kotz, 1999). Elle a été mise en évidence dans les
réponses évoquées a des phrases écrites, dont le dernier mot est inattendu voire incongru. Par
exemple « il étalait sur son toast de la chaussette », comparé a « ¢’était son premier jour de
travail » ou encore «elle enfila ses chaussures a hauts TALONS ». Aucune composante

particulicre n’est observée lorsque le dernier mot est congruent sémantiquement et
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physiquement. Lorsque le dernier mot d’une phrase est écrit en majuscule contrairement aux
mots précédents écrits en minuscules, une P300 de latence plus tardive est enregistrée.

Selon Martin et al. (2008), la P3b pourrait refléter le traitement conscient de
différences acoustiques présentes dans le signal acoustique comme une distinction entre les
syllabes /ba/ et /da/. Ce potentiel nécessitant un type de paradigme qui requiert la présence
d’événements rares, ne sera probablement pas observable dans nos données expérimentales.

Bernstein, Auer, Wagner & Ponton (2008) s’intéressent a la contribution relative des
hémispheéres corticaux en menant une expérience en EEG, mais s’appuyant sur de précédents
résultats IRMf, en particulier ceux de Miller & D'Espositio (2005). Ces derniers mettent au
jour la participation du cortex auditif primaire, du sillon temporal supérieur, de la partie

moyenne du sillon intra-pariétal et du gyrus frontal inférieur. Bernstein et al. (2008) ont
utilisé des syllabes CV naturelles ([ga ba da da]), leur permettant de créer quatre

modalités perceptives différentes (audio seule, visuelle seule, audiovisuelle congruent et
audiovisuelle incongruente). La condition « audio seule » met en lumiére une activité précoce
(55-60 ms) dans les deux hémisphéres cérébraux. Cette activité s’étend jusqu’a 180
millisecondes dans 1’hémisphére droit, et seulement jusqu’a 120 millisecondes pour le
gauche. Le lobe pariétal semble montrer une plus grande activité a droite, particulierement
dans I’intervalle de 55 a 90 millisecondes. Or c’est la pars triangularis du gyrus frontal
inférieur qui semble étre recrutée environ entre 65 et 70 millisecondes dans I’hémisphere
gauche. En ce qui concerne, la modalité « visuelle seule », les premicres activités sont
enregistrées entre 65 et 80 millisecondes, mais les plus fortes variations sont relevées apres
120 millisecondes, dans les régions occipitales. Les gyri pariétal et temporal inférieurs droits
montrent, quant a eux, une activité entre 160 et 200 millisecondes. Le sillon pariétal inférieur
et le gyrus supramarginal de I’hémisphére gauche produisent une activité précoce dés 60-65
millisecondes, pour la condition audiovisuelle congruente. Entre 60 et 80 millisecondes, les
activités générées par cette condition sont similaires a celles observées en modalités « audio
seule » pour la méme période. Les auteurs relévent ensuite une activité du cortex dorsolatéral
préfrontal a partir de 85 millisecondes et cela jusqu’a 100 millisecondes. Une onde occipitale
est aussi observée a partir de 90 millisecondes, et le sillon temporal supérieur semble étre
recruté entre 120 et 160 millisecondes. En comparaison, le cortex dorsolatéral préfrontal de

I’hémisphere gauche est recruté plus précocement par la condition audiovisuelle non
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congruente (a partir de 60 ms), alors que les activations de I’hémisphere droit sont

sensiblement identiques quoique plus lentes.

Les potentiels évoqués ne permettent pas de préciser directement la chronologie des
activations observées en IRMf, mais offre la possibilité d’identifier des réponses spécifiques,
en fonction du type de stimulations. A linstar des données IRMY, une grande variabilité est
présente parmi les potentiels évoqués ; il apparait clair que les différentes ondes doivent étre

replacées dans des réseaux distribués.

A.3.5. Les études couplant des données en EEG et en IRMf

Reprenant I’idée de Rauschecker (1998 ; ¢f. A.4.2.), Alain, Arnott, Hevenor, Graham
& Grady (2001) ont tenté de mettre en lumiére I’existence de deux réseaux dissociés dans le
systéme auditif pour 1’identification d’un son et pour sa localisation. Ils ont observé quinze
sujets en IRMT, puis douze d’entre eux en EEG, lors d’une tache d’identification portant sur
des sons purs synthétiques variant en fréquence (S2 différent ou identique de S1). Ils ont aussi
proposé une tache de localisation consistant a dire si les deux sons venaient d’une méme
source, ou si le second venait de la gauche ou de la droite. L’augmentation de la réponse
BOLD révele des zones bilatérales communes aux deux taches dans les gyri frontaux inférieur
et supérieur, dans les cortex auditifs primaire et secondaire, ainsi que dans les gyri pariétaux
supérieur et inférieur. Les deux taches induisaient aussi une baisse du signal BOLD dans le
cortex visuel. Afin de dégager les zones plus spécifiquement engagées dans chacune des
taches, les auteurs ont procédé a des soustractions par rapport a 1’état de repos. La tache de
localisation impliquait plus d’activit¢é dans le cortex auditif primaire. Ces activations
s’étendaient antérieurement au cortex auditif associatif dans le pdle supratemporal, ainsi que
dans le gyrus frontal inférieur, et ce dans 1I’hémisphere droit. La localisation activerait
davantage, de fagcon bilatérale, les aires temporales postérieures, ainsi que les gyri pariétaux
inférieur et supérieur. Ils notent aussi une activation du sillon frontal supérieur droit, similaire
a celle observée lors d’une étude de Courtney, Ungerleider, Keil & Haxby (1996) sur la
localisation spatiale. Les résultats comportementaux en EEG sont similaires aux précédents,
avec un score moyen de 82 %, alors qu’il y a une différence entre 1’identification (1026 ms),
significativement moins rapide que la localisation (954 ms). Les potentiels évoqués sont de

deux ordres ; aprés S1, une onde positive apparait entre 300 et 500 millisecondes dans les
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régions fronto-temporales inférieures, pour I’identification, et dans les régions centro-
pariétales pour la localisation. Les auteurs analysent cela comme 1’effet du traitement et du
maintien en mémoire échoique pour la comparaison avec S2. La seconde modulation apparait
environ entre 300 et 400 millisecondes aprés S2, et est similaire a celle observée pour S1.
Cette onde préceéde une P3b pariétale reflétant, selon les auteurs, la comparaison entre les
deux stimuli. Ces résultats invitent les auteurs a penser que les réseaux d’identification et de
localisation sont séparés anatomiquement et fonctionnellement. La différence fonctionnelle
supposée repose sur les « degrés » d’activations dans les aires recrutées pour les deux taches.

Dehaene-Lambertz et al. (2005) étudient dans quelles mesures 1’assertion de Liberman
“Speech is special” (1967) pourrait reposer sur des substrats neuraux. En effet, en utilisant
des stimuli identiques, le comportement des auditeurs est sensiblement différent lors d’une
tache expérimentale selon qu’ils soient informés que ces stimuli sont de la parole ou non.
Lorsque les auditeurs savent qu’ils sont confrontés a la parole, la capacité de discrimination
augmentent entre deux catégories phonétiques et diminuent a I’intérieur d’une catégorie.
Grace a 'IRMf et aux potentiels évoqués, les auteurs voulaient vérifier si le changement de
type de percepts engendre des différences significatives dans le cortex. Cette étude portait sur
douze personnes en EEG, et sur dix-neuf autres en IRMf. Les stimuli étaient constitués de
syllabes synthétiques. Le changement de type de percepts augmente la discrimination,
présentant de meilleurs résultats pour le type « parole ». De plus, les auteurs observent que la
“MisMatch Negativity” arrive plus tot pour les stimuli assimilés a la parole. En IRMf{, les
résultats sont significativement asymétriques avec une prédominance de I’hémisphére gauche.
Le changement de type de percepts augmente [’activité¢, dans I’hémisphere gauche, d’un
groupe de voxels du gyrus supramarginal, ainsi que la partie postérieure du sillon temporal
supérieur. Les auteurs pensent que les « représentations phonémiques et non phonémiques »
sont traitées en parallele. Le réseau phonémique pourrait avoir un effet inhibiteur sur le réseau
non phonémique. L’identification et la localisation pourraient reposer sur une dissociation
fonctionnelle générale du cortex.

Giraud, Kleinschmidt, Poeppel, Torben, Frackowiak & Laufs (2007) ménent une étude
simultanément en IRMf et en EEG avec pour hypothése principale qu’il existerait un lien
entre le timing de la production / perception de la parole et les deux hémispheres cérébraux.
Notons que cette étude n’utilise pas les potentiels évoqués, mais observent I activité

¢lectrique spontanée du cerveau. Ils s’appuient sur la théorie de MacNeilage & Davis (1998)
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pour avancer 1’idée d’une corrélation entre le rythme des oscillations mandibulaires et les
capacités de production et de perception des unités syllabiques. Reprenant la théorie
“Asymmetric Sampling in Time” de Poeppel (cf- A.4.2.2.), ces auteurs supposent que les
cortex auditifs des deux hémisphéres ne réagissent pas aux mémes propriétés intrinseques de
la parole. Les résultats semblent étayer cette idée, mettant en lumicre une corrélation entre les
ondes cérébrales «lentes» (onde théta: 3 - 6 Hz) et I’hémisphére droit, alors que
I’hémisphére gauche présente un rythme plus rapide (onde gamma: 28 - 40 Hz).
Vouloumanos, Kiehl, Werker & Liddle (2001) réfutent cette hypothése en s’appuyant sur le
fait que des stimuli non langagiers équivalents en termes d’indices temporels n’activent pas

I’hémisphere gauche.

86



Les premiers travaux anatomocliniques ont permis de préciser 1’organisation
fonctionelle du cerveau humain. Insistant sur I’importance de certaines régions corticales dans
les processus de traitements cognitifs, ces études ont ancré 1’idée d’une dominance de
I’hémisphere gauche pour la parole. Par la suite, ce concept de « dominance » s’est vu évincé
et remplacé par celui de « latéralisation hémisphérique ». Les premicres études en TEP
appuient I’idée d’un recrutement de certaines structures, en particulier temporales, dans les
deux hémisphéres corticaux. Le nombre trés important d’études en IRMf concernant la parole
ne permet pas de faire une revue exhaustive. Néanmoins, nous retiendrons trois points
essentiels :

Les deux gyri temporaux supérieurs semblent avoir un rdle prépondérant dans 1’analyse des
propriétés acoustiques et spectrales des sons langagiers.

Les zones frontales, traditionnellement impliquées dans la production de la parole, pourraient
avoir un role non négligeable lors de la perception. Suivant les hypothéses de Liberman &
Mattingly (1985) et de Rizzolatti & Craighero (2003), le recrutement de 1’aire de Broca et du
cortex prémoteur pourrait étre incontournable. Mais il est possible qu’il soit facultatif,
dépendant de I’environnement et des conditions perceptives. Il est aussi possible que ces aires
corticales prennent place dans des mécanismes cognitifs de plus grande échelle, telle que la
boucle phonologique de Baddeley (1992, 2003, 2004).

La dimension visuelle de la perception de la parole pourrait elle aussi prendre un chemin
similaire. Les indices visuels pertinents pourraient étre utilisés, dés qu’ils sont disponibles ou
seulement lorsqu’il est besoin de désambiguiser le flux auditif. Une question sous-jacente est
de savoir s’il existe une zone corticale réalisant I’intégration audiovisuelle, ou si celle-ci se
produit au stade de I’acces aux « représentations » mémorisées.

Les études des potentiels évoqués par des stimuli langagiers, lors de session IRMT,
sont encore treés rares. La corrélation entre ces deux types de données, physiologiquement
disjoints, est extrémement difficile. L’avantage d’un recueil simultané est indéniable, mais
celui-ci induit des contraintes supplémentaires, telle que la réduction des artefacts provoqués
par les gradients de I’IRM.

L’idée principale ressortant des études en EEG est qu’il existerait une répartition
hémisphérique des traitements du langage articulé. Il est possible que I’hémisphére gauche
traite les informations «rapides », et que le droit soit responsable du traitement des
informations « lentes ». L hypothése alternative serait que 1’hémisphére gauche soit recruté
pour les informations temporelles alors que le droit le serait pour les informations spectrales.







A.4. Modc¢les cognitif et anatomo-fonctionnel de la perception de la
parole

Une manicre usuelle de représenter un modele cognitif consiste, d’une part a définir un
certain nombre de modules, chacun respectivement responsable d’un aspect particulier du
processus cognitif global, et d’autre part a relier ces modules par des voies de communication
unilatérales ou bilatérales.

L’apparition des techniques d’imagerie cérébrale fonctionnelle a permis de corroborer
certains modeles cognitifs déja existants. L’exemple le plus frappant est la confirmation
partielle, en imagerie fonctionnelle, du mode¢le de Morton qui, en 1969, postulait I’existence
de deux voies distinctes pour la lecture. Parmi les modéles cognitifs de la perception, nous
allons présenter brievement le modele de la perception a logique floue (“Fuzzy Logical Model
of Perception” “FLMP” ; Massaro, 1988, 1990, 2001), avant d’aborder plus spécifiquement
le modele anatomo-fonctionnel de Hickok & Poeppel (2007), que nous avons pris comme
cadre théorique pour ’analyse de nos résultats. Le choix d’un mod¢le, par essence réducteur,
est toujours difficile. Il nous est apparu cependant nécessaire de replacer nos lectures et nos
résultats expérimentaux dans un cadre nous permettant de les ordonner, mais aussi de les

confronter a des études ne s’intéressant pas directement a la perception langagiére.

A.4.1. Le modele de perception a logique floue de Massaro

A nos yeux, le modele de Massaro (1988, 1990, 2001) a le mérite de s’attacher
particulicrement a la dimension multimodale de la perception de la parole. Une des assertions
centrales de ce modele est que les traitements perceptifs sont constitués par un ensemble de
structures indépendamment du type de percepts. Cette hypothése est en contradiction avec la
Théorie Motrice (Liberman et al., 1967 ; Liberman & Mattingly, 1985), qui présuppose un
module de traitement spécifique a la parole articulée. Chez Massaro, les informations
sensorielles, quelles qu’elles soient (les phonémes, ou plutdt les sons, les lettres ou les
mouvements manuels, efc.) sont censées étre traitées de la méme maniere par le cerveau
humain.

Le modele de perception a logique floue avance que la correspondance entre un stimulus
et sa catégorie perceptive s’opere en suivant trois étapes : 1’étape d’évaluation des « traits »,

I’étape d’intégration des « traits » et I’étape de décision.



\

L’¢tape d’évaluation des «traits» consiste a convertir les sources disponibles
d’informations en un ensemble de propriétés nommé « traits » (“‘features”). Chaque trait
fournit une valeur continue et représente le degré de correspondance avec un patron
prototypique interne, dans une dimension perceptive particuliere. Ainsi, le degré d’aperture,
par exemple, sera extrait et comparé avec le prototype.

L’¢étape d’intégration consiste a « intégrer » des traits issus de la premicre étape afin de
déterminer la correspondance avec les prototypes disponibles (par exemple toutes les syllabes
connues par I’auditeur). Finalement ’étape de décision consiste simplement a établir une
corrélation entre I’entrée sensorielle et les prototypes.

Dans ce modele, toutes les sources d’informations sont traitées afin d’étre intégrées
simultanément dans un patron de reconnaissance. Les flux audibles et visibles ont une
influence réciproque sur la perception multimodale de la parole articulée. Les différentes
sources sont évaluées indépendamment les unes des autres. Cela signifie que la parole visuelle
n’aura pas d’effet sur la manic¢re dont les informations auditives sont converties en valeur
continue. Les deux sources seront combinées au niveau supérieur. Une assertion majeure de
ce modele est que I’influence d’une source d’information est maximale si 1’autre source est
neutre ou ambigué :

“the influence of one source of information is greatest when the other source is neutral or
ambiguous”.

Massaro (1999) pose une question des plus intéressantes concernant 1’effet McGurk.
Est-ce qu’il révele quelque chose d’essentiel a propos de la parole ou concerne-t-il
I’intégration multimodale dans son ensemble ? Pour 1’auteur, la réponse est claire : I’effet
McGurk n’est pas spécifique a la parole, mais procede de mécanismes ayant trait a nos modes
de perception.

Pour Massaro, les informations des modalités auditive et visuelle sont traitées
indépendamment lors de la premicre étape d’évaluation des traits. La deuxiéme étape
prendrait en charge 1’intégration des différentes modalités, pour réaliser la comparaison avec
le stock phonologique qui contiendrait a la fois les informations auditive et visuelle. Le

meilleur « candidat » sera ainsi sélectionné.
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Ce bref apercu du modele de Massaro est utile, d’une part, afin de relativiser la
portée de notre cadre théorique, et d’autre part, parce qu’il prend en compte la dimension

visuelle, qui nous intéresse particulierement.

A.4.2. Le modele a deux voies de Hickok et Poeppel

En 2000, Hickok & Poeppel publient un premier article, se proposant de poser les
jalons d’un modele anatomo-fonctionnel de la perception de la parole, modele qu’ils affinent
au fil des parutions (Hickok & Poeppel, 2000 ; Hickok & Poeppel, 2004 ; Hickok & Poeppel,
2007). Le concept de traitement double remonte a Wernicke, qui distinguait deux réseaux
dans le systeme auditif. Les modeles a deux voies introduisent I’idée que différents réseaux
pourraient étre impliqués dans divers aspects d’un méme processus cognitif. Hickok &
Poeppel (2007) reprennent cette idée, s’inspirant du modele développé par Ungerleider &
Mishkin (1982) et Mishkin, Ungerleider & Macko (1983) pour la perception visuelle, qui
n’est pas sans rappeler celui de Morton (1969) pour la lecture, ou plus récemment dans le
domaine somatosensoriel (Dijkerman & de Haan, 2007).

Dans le domaine visuel, les deux voies, 1'une dite « ventrale » et I'autre dite
« dorsale », assurent 1’identification et la localisation spatiale (« quoi et ou» “What and
Where”; Decety, et al., 1997). Pour la lecture, la voie ventrale est mise a contribution afin
d’accéder au sens lexical de I’item lu, alors que la voie dorsale opére une analyse « pas a
pas » des composants phonologiques. C’est la raison pour laquelle les appellations « voie
lexicale » (ventrale) et « voie phonologique » (dorsale) coexistent. Rauschecker (1998) plaide
pour une telle dichotomie “What and Where” dans le domaine de la parole.

Pour Hickok & Poeppel (2007), les processus langagiers sont répartis dans des réseaux
distribués a travers les deux hémispheres corticaux, mais avec des spécialisations
fonctionnelles distinctes. Les régions temporales antérieures ont été impliquées aussi bien
dans les processus lexicaux et sémantiques que dans les processus phrastiques (processus
d’intégration syntaxique et sémantique). Les patients souffrant de démence sémantique ont
des atrophies des régions temporales antérieures bilatérales, associées a des déficits dans les
taches de dénomination, d’association sémantique et de compréhension d’un mot isolé
(Gorno-Tempini et al., 2004). Pour certains auteurs, ces données sont un argument en faveur
de ’implication des régions temporales antérieures dans les fonctions sémantiques et lexicales

(Scott et al., 2000 ; Narain, Scott, Wise, Rosen, Leff, Iversen & Matthews, 2003 ; Spitsyna,
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Warren, Scott, Turkheimer & Wise, 2006). Cependant, Hickok & Poeppel (2007) avancent
I’idée que ces déficits pourraient étre plus généraux, sachant que les atrophies impliquent
d’autres régions, incluant les lobes temporaux inférieurs et moyens, les noyaux caudés
bilatéraux, le thalamus postérieur droit, entre autres (Gorno-Tempini et al., 2004). Friederici
(1999) et Humphries, Love, Swinney & Hickok (2005) rapportent des activations plus fortes
des régions temporales antérieures, lors de 1’écoute ou de la lecture de phrases qu’avec des
listes de mots ou de sons. Les lésions des régions temporales antérieures pourraient aussi
engendrer des déficits dans la compréhension des structures syntaxiques complexes
(Dronkers, Wilkins, Van Valin, Redfern & Jaeger, 2004). Cependant, les données issues de la
démence sémantique sont contradictoires, ces patients conservant une bonne compréhension
du niveau phrastique.

Pour Scott (2005) et Belin, Zatorre & Ahad (2002), la voie ventrale prendrait
effectivement part aux mécanismes d’identification lexicale, la voie dorsale étant moins bien
circonscrite. Alors que pour Warren, Wise & Warren (2005), la voie dorsale est fortement
orientée vers la production de la parole. Le concept de modéle a deux voies pourrait

correspondre a un schéma général entrant en jeu dans divers processus perceptifs et cognitifs.

A.4.2.1. Les premicéres étapes du modele a deux voies de Hickok & Poeppel

Les deux premicres phases qui entrent en jeu dans le modéle a deux voies de Hickok
& Poeppel (2007) sont constituées des niveaux de traitements acoustique et phonétique ; les
auteurs emploient les notions d’« analyse spectrotemporelle » (“Spectrotemporal analysis”)
et de «réseau phonologique » (“Phonological network”). Ces deux premicres étapes sont
communes aux deux voies et seraient assurées par deux structures sises dans les lobes
temporaux. Le modéle de Hickok & Poeppel (2007) différe quelque peu de I’idée avancée par
Zatorre et ses collegues (1992), la latéralisation hémisphérique étant régie par une
différenciation d’ordre temporel, et non pas sur une opposition des informations spectrales vs.

temporelles.

A.4.2.1.1. Traitement acoustique : « I’analyse spectrotemporelle »

Dans le modele de Hickok & Poeppel (2007), I’analyse spectrotemporelle serait
effectuée dans les cortex auditifs primaires des deux hémispheres cérébraux. Afin d’expliquer

les contributions des deux hémisphéres corticaux, le modele de Hickok & Poeppel intégre la
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théorie connue sous le sigle AST (“Asymmetric Sampling in Time”) de Poeppel (2003).
L’auteur y avance 1’idée d’une implication différente des deux hémispheres dans la perception
de la parole, en fonction de fenétres d’intégration temporelle distinctes. Partant du postulat
que la parole contient des informations redondantes (Shannon, Zeng, Kamath, Wygonski &
Ekelid, 1995) de différentes échelles temporelles (traits, segments, syllabes, etc.), il reprend
I’idée d’une fenétre « courte » allant de 20 a 40 millisecondes (niveau segmental), sous
contrdle de I’hémisphére gauche, et d’une fenétre «longue» allant de 150 a 250
millisecondes (niveau suprasegmental) régie par I’hémisphere droit. De plus, la fenétre
« courte » serait corrélée aux ondes gamma (28 - 40 Hz), et la fenétre « longue » aux ondes
théta (3 - 6 Hz) et alpha (8 - 12 Hz). Samson, Belin, Thivard, Boddaert, Corzier &
Zilbovicius, (2001) effectuent une méta-analyse d’études en TEP et en IRMf et citent un
article de Tallal, Miller & Fitch (1993) qui avancent déja 1’idée d’une spécialisation du cortex

temporal gauche pour les traitements temporels rapides.

A.4.2.1.2. Traitement phonétique : « le réseau phonologique »

Le réseau phonologique serait lui aussi assuré par les deux hémispheres cérébraux,
dans les moitiés postérieures des sillons temporaux supérieurs, a la jonction des gyri
temporaux moyen et supérieur. Les moitiés postérieures des sillons temporaux supérieurs des
deux hémispheres seraient chargées d’assurer les traitements phonologiques et
représentationnels. Ils auraient donc pour fonction principale de convertir les flux sensoriels
en «représentation phonologique », expliquant ainsi pourquoi les sillons temporaux
supérieurs sont aussi recrutés pour la production de la parole (Indefrey & Levelt, 2004 ; Wise,
et al., 2001 ; Okada & Hickok, 2006), et durant le maintien actif d’informations phonémiques
(Hickok, Buchsbaum, Humphries & Muftuler, 2003).

A.4.2.2. La séparation en deux voies

Pour Hickok & Poeppel (2007), les deux voies agissent en parall¢le, et non pas de
facon autonome et / ou alternative. La distinction opérée par les auteurs repose principalement
sur la finalité des traitements : la voie ventrale serait orientée vers la lexicalité, alors que la

voie dorsale serait une interface sensori-motrice.
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A.4.2.2.1. La voie ventrale

La voie ventrale prend place dans les deux hémispheres et comprend deux
subdivisions : une interface lexicale et un réseau combinatoire.

Les portions moyenne et supérieure des lobes temporaux moyens correspondent a
I’interface lexicale qui relie les informations phonologiques et sémantiques sous la forme
d’une interface sons / sens (Hickok & Poeppel, 2000 ; Hickok & Poeppel, 2004), avec une
légere dominance de ’hémisphére gauche dans le gyrus temporal moyen et le sillon temporal
inférieur postérieurs.

Le réseau combinatoire serait situé¢ dans les portions antérieures du lobe temporal
gauche, le gyrus temporal moyen antérieur et le sillon temporal inférieur antérieur. Des
données IRMf ont révélé des activations des régions temporales moyennes dans le traitement

sémantique lexical (Rodd, Davis & Johnsrude, 2005).

A.4.2.2.2. Lavoie dorsale

La voie dorsale, quant a elle, serait fortement latéralisée dans 1’hémisphere gauche et
comprend aussi deux subdivisons : une interface sensori-motrice et un réseau articulatoire.

Sise dans la scissure de Sylvius séparant les lobes pariétal et temporal, 1’aire
dénommée par Hickok & Poeppel « Spt», est considérée comme le siege de D’interface
sensori-motrice. Cette aire rappelle I’aire « Tpt » chez le macaque localisée elle aussi entre le
lobe pariétal et le lobe temporal, et pouvant jouer un rdle similaire (Aboitiz & Garcia, 1997 ;
Aboitiz, Garcia, Bosman & Brunetti, 2006).

Le réseau articulatoire se trouverait dans le lobe frontal de I’hémisphére gauche,
incluant le gyrus frontal inférieur ainsi qu’une partie plus dorsale des cortex moteur et
prémoteur. Les auteurs pensent que la voie dorsale pourrait contribuer a la récupération des
patrons articulatoires telle que supposée par la Théorie Motrice de la Parole (Liberman et al. ;
1986), via le systéme des neurones miroirs (Rizzolatti & Arbib, 1998 ; Rizzolatti &
Craighero, 2003). Mais pour Hickok & Poeppel (2007), cette récupération n’est pas
essentielle a la compréhension de la parole : elle pourrait étre utile dans des conditions de
perception dégradée. Ils pensent que ce circuit audio-moteur fournit le mécanisme neural de la
mémoire phonologique a court terme (Jacquemot & Scott, 2006). De plus, les interactions

audio-motrices pourraient étre cruciales dans 1’apprentissage de nouveaux mots qui
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impliquent de générer des « représentations sensorielles » de ces mots, codant les séquences
de segments ou de syllabes. Ces « représentations sensorielles » pourront alors étre utilisées,
afin de produire les séquences motrices articulatoires.

Les figures A1l et A12 sont une illustration du modele & deux voies de Hickok &

Poeppel (2007).

WVia les réseaux frontaux d ordre supérieur
Y
Réseau articulatoire Interface sensori-motrice Tnput
GFIp, PM, insula antérieure Set pariéto-temporale d'autres
{gauche dominant) B ) d {gauche dominant) " modalités
Voie dorsale
r
Analyse spectro-temporelle Réseau phonologique - =
GTS dorsal ST3 postérieur moyen Resgau Func{eptuel
(bilatéral) + # (bilatéral) Distribution étendue
Y
¥
Reéseau comhinatoire Interface lexicale
WTGa, STIa MWTGp, 3TIp
{gauche dominant?) B - * (faible biais hémisphérique gauche) [*
Voie ventrale

Figure A11 : Représentation schématique du modele a deux voies de traitement du langage. (Tiré et
adapté de Hickok & Poeppel, 2007).

] GFI : Gyrus Frontal Inférieur,

] GTM : Gyrus Temporal Moyen,

Ll GTS : Gyrus Temporal Supérieur,

- PM : Cortex Prémoteur,

. Spt : aire dans la fissure de Sylvius a la jonction pariéto-temporale,
. STI : Sillon Temporal Inférieur,

. STS : Sillon Temporal Supérieur.
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Figure A12 : Localisations anatomiques des composantes du modele de deux voies de
traitement du langage (Tiré de Hickok & Poeppel, 2007).

En vert : gyrus temporal supérieur dorsal

En jaune : sillon temporal supérieur postérieur
En mauve : voie ventrale

En bleu : voie dorsale



Nous retiendrons particulierement dans le modéle a deux voies de Hickok & Poeppel
(2007) que le systéme de perception de la parole englobe les deux lobes temporaux, en leur
assignant des rdles fonctionnels distincts.

Les gyri et sillons temporaux supérieurs pourraient assurer le décodage acoustico-
phonétique et 1’accés aux « représentations phonologiques » correspondant aux deux premiers
stades de 1’évaluation et de 1’intégration des traits dans le modele de Massaro.

Certains auteurs pensent que ce sont les sillons temporaux supérieurs qui pourraient
assurer les fonctions d’intégration audiovisuelle dans la perception du langage articulé
(Wright et al., 2003). Nous avons vu précédemment que 1’étude de Calvert et al. (1997)
souléve le débat du recrutement par le flux visuel des aires auditives primaires. Bernstein et
al. (2002) avancent un argument de poids qui touche aux problémes de localisation des cortex
auditifs primaires. Pour Hickok & Poeppel (2007), c’est 1’aire « Spt » qui serait une interface
sensori-motrice et qui assurerait 1’intégration des autres entrées sensorielles. Rappelons que
dans le domaine visuel, la voie dorsale a été la premiere associée a la fonction « ou»
(Ungerleider & Haxby, 1994). Cependant, selon Hickok & Poeppel (2007), certains travaux
suggerent un role plus général dans ’intégration visuomotrice (Andersen, 1997 ; Milner &
Goodale, 1995).

Malheureusement, les auteurs considérent que la perception de la parole est fortement
associée a une seule modalité (Hickok & Poeppel ; 2000). L’audition est bien sir le vecteur
préférentiel, mais nous savons qu’il ne faut pas mésestimer le role des autres modalités
impliquées dans la perception langagicre. L’idée d’une contribution adaptable des différentes
modalités nous apparait plus défendable, et nous suivons sur ce point le modele de Massaro.

Il convient d’insister sur le fait que la dissociation anatomique en deux voies n’induit
pas un clivage complet ; des différences fonctionnelles sont supposées, mais ces deux réseaux
sont des canaux paralléles qui interagissent.

Le dernier point essentiel est I’implication des structures frontales dans la voie dorsale
qui pourraient, grace au systéme des neurones miroirs, contribuer a la production de la parole
mais aussi faciliter sa perception.







A.5. Conclusion et hypotheses

Pendant longtemps, les noms de Broca et de Wernicke ont été associés a des zones
cérébrales supposées Etre spécialisées respectivement pour la production et pour la perception
de la parole. Si les travaux de ces deux pionniers nous indiquent que les processus de
production et de perception, et les régions cérébrales qui les sous tendent, sont partiellement
dissociés, il n’existe pas pour autant une ségrégation étanche entre eux. Les données
expérimentales acquises en TEP et en IRMf montrent que les régions associ¢es a 1’Aire de
Broca peuvent étre recrutées, lors de la perception langagiere. Plusieurs hypothéses ont été
formulées, afin d’expliquer ce phénoméne, dont I'une postule que 1’Aire de Broca serait le
siége des « représentations phonologiques ». L’acces au lexique mental se ferait aussi par le
biais de telles « représentations ».

Une correspondance a longtemps été postulée entre les segments phonétiques présents
dans le signal acoustique et les phonémes d’une langue identifiés grace aux paires minimales.
En réalité, les signaux acoustiques sont plus proches de 1’écriture cursive que d’un texte
typographié. La variabilité est a la fois fréquentielle et temporelle. Du fait des différences
dans la taille des cavités articulatoires des locuteurs (liées a leur age, a leur sexe, etc.), leurs
fréquences de résonance différent d’un individu a ’autre. Chaque locuteur génére ainsi des
signaux de parole avec une fréquence fondamentale différente ; ce phénomeéne induit aussi
une répartition variable des formants sur 1’échelle des fréquences. Par ailleurs, un locuteur
peut parler plus ou moins rapidement en fonction des situations, et changer de vitesse
d’¢locution a I’intérieur d’un méme énoncé. Cette variabilité dans 1’organisation des sons de
parole n’entrave cependant pas la stabilit¢ perceptive, mais les difficultés posées par
I’appariement entre les « représentations » proviennent aussi de ces contraintes inhérentes a la
coproduction de segments proches. En effet, si les « représentations linguistiques » auxquelles
devra étre apparié le signal acoustique sont des unités segmentales discrétes, ce signal n’est
pas, du fait de la coarticulation, constitué¢ d’une séquence discréte de segments. Ainsi, chaque
unité identifiée par un auditeur est extraite d’une portion de signal dont les caractéristiques
dépendent aussi de la prononciation des segments qui I’environnent. Ce phénomene de
coarticulation est li¢ au mode de production de la parole qui consiste a préparer les
mouvements articulatoires correspondant a un segment, alors méme que le segment qui

précede est en cours de prononciation (effets d’anticipation). Les effets coarticulatoires se



manifestent aussi par persévérance ; ainsi, nous générons des mouvements destinés a produire
un son alors que le son précédent n’est pas encore terminé. La relation entre les unités
phonétiques et les signaux acoustiques et visuels n’est pas biunivoque (Nguyen, 2001).

Les connaissances lexicales pourraient faciliter la tdche du systéme perceptif en
inhibant ou en renforgant certaines variables dans les situations problématiques. Afin de
pouvoir identifier correctement les phonémes constituant les mots, I’'une des solutions qui ont
été envisagées, pour faciliter 1’appariement avec des « représentations phonémiques ou
phonologiques », consiste a faire intervenir des procédures de rétroaction des niveaux
lexicaux vers les niveaux prélexicaux. La majorité des indices qui ont été proposés comme
marqueurs potentiels des fronticres lexicales sont, en fait, de nature suprasegmentale. En effet,
comment différencier deux suites identiques sur le plan segmental, comme «en terrain
connu » et «en terre inconnue » ([ﬁtSRékDDy]), si ce n’est par le biais d’indices
prosodiques ? Cette caractéristique implique la mise en relation des informations portées par
plusieurs segments ou groupes de segments de la chaine parlée. La comparaison des indices
entre eux, ou les caractéristiques spécifiques d’une séquence de segments, fournit une
information sur I’éventuelle présence ou absence d’une frontic¢re lexicale.

La surdité verbale pure nous apprend que les niveaux prélexical et lexical bénéficient
d’une relative indépendance. Mais les modeles d’acces au lexique mental postulent, pour la
plupart, des mécanismes de rétroaction et de facilitation entre les différents niveaux
représentationnels. L’étude bien connue de Mehler (1981) nous apprend que la perception
d’une amorce syllabique facilite I’accés aux « représentations lexicales » des mots qui la
contiennent. Les théories phonétiques cherchent a expliciter le fonctionnement du ou des
niveaux prélexicaux. La Théorie Motrice (Liberman et al., 1967 ; Liberman & Mattingly,
1985) a connu un regain d’intérét suite a la découverte du systeme des neurones miroirs, qui
pourrait étre recruté afin d’accéder aux « représentations articulatoires ». Si, comme le disait
Stetson (1951), la parole est davantage un ensemble de gestes rendu audible que des sons
produits par des gestes, alors qu’en est-il des visémes, ces gestes visibles ? L’¢tude de Sumby
& Pollack (1954) avait déja mis en lumiére I'importance de la source visuelle lorsque la
source audible est perturbée par un environnement bruyant. Le systéme des neurones miroirs
pourrait étre recruté par la dimension visuelle de la parole, en déclenchant ’accés aux
« représentations articulatoires ». Cet acces faciliterait a son tour I’acceés aux « représentations

sémantiques ». Massaro (1988, 1990, 2001) pense que les différentes sources perceptives sont
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toujours intégrées. Une source, pour nous la vision, aura une influence maximale lorsqu’une
autre est ambigué, pour nous 1’audition, et pourra le cas échéant désambiguiser la perception
et par conséquent I’interprétation de la parole. La découverte de la classe spécifique baptisée
les neurones miroirs échos relativise ce point de vue. Si des neurones miroirs de type
« acoustique » existent, quelle est la nécessité d’avoir des neurones miroirs « visuels » ?

C’est que le systeme des neurones miroirs n’est pas destiné a la seule parole, mais bien
plus probablement a toute interprétation de mouvements biologiques.

L’une des méthodes qui ont été¢ proposées, afin de rendre compte de la capacité¢ du
systéme cognitif humain a gérer la variabilité consiste a effectuer une normalisation,
permettant 1’appariement entre un signal physique de forme variable et un référent. Dans
notre domaine, cette normalisation pourrait étre spectrale et / ou temporelle, mais aussi
visuelle, voire articulatoire (kinesthésique).

L’idée d’une prépondérance de la source acoustique se heurte principalement a
I’hétérogénéité des traits présents dans les différentes langues étudiées. Pourquoi certains
traits sont partagés par I’ensemble des langues, pourquoi certains sont sous-représentés ? Est-
ce que tous les traits ont les mémes propriétés ?

Les gestes articulatoires sont, a 1’évidence, aussi variables que les signaux acoustiques
qu’ils génerent. Néanmoins, il est envisageable que des mécanismes de type catégoriels
servent de «régulateurs » de la variabilité. Le phénomene de la perception catégorielle
souléve toujours de nombreuses questions sur sa spécificité dans le domaine langagier
(Cutting & Rosner, 1976 ; Jusczyk, Rosener, Cutting, Foard & Smith, 1977 ; Campbell, Woll,
Benson & Wallace, 1999 ; Bimler & Kirkland, 2001 ; Biilthoff & Newell, 2004) ou encore sur
I’unicité de ce phénomene dans le régne animal (Fitch, Miller & Tallal, 1997 ; Wyttenbach,
May & Hoy, 1996). Fry, Abramson, Eimas & Liberman, (1962) ont mené une étude sur la
perception de voyelles synthétiques. Contrairement aux premiers résultats concernant des
occlusives, les auditeurs ¢taient capables de distinguer deux stimuli associés a une méme
voyelle. Il se pourrait que la perception catégorielle n’interviennent que dans les traitements
des consonnes (Schouten, Gerrits & Van Hessen, 2003) ou en fonction de la tache (Gerrits &
Schouten, 2004). S’il est envisageable que les consonnes et les voyelles ne soient pas traitées
selon le méme mode, il est aussi concevable que la perception catégorielle soit couplée a un

systeme de perception continue. Une étude de Serniclaes, Ventura, Morais & Kolinsky (2005)
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révele que les personnes illettrées sont sensibles au phénomene de la perception catégorielle,
au méme titre que des adultes normo-lecteurs.

Les modeles d’acces au lexique mental différent, mais ils se sont tous concentrés sur la
fagon dont les « représentations phonologiques » entrent en contact avec les « représentations
lexicales ». Les traitements auditifs et / ou visuels sont réalisés par concordance partielle ou
totale entre le stimulus et un prototype, jusqu’a ce qu’un item unique demeure. La majorité
des mod¢les suit une analyse linguistique, comprenant un niveau acoustique, phonétique et /
ou phonémique, et une analyse phonologique (tous n’ont pas chacune des étapes). Certains
modeles d’accés au lexique se sont plutét bien adaptés au probléme de la segmentation
lexicale d’un signal de parole continu. Le modéle COHORTE (Marslen-Wilson, 1987) propose
un processus de sélection progressive, parmi un ensemble de candidats lexicaux possibles,
afin de réaliser I’acces au lexique mental. Dans le modéle LAFS de Klatt (1979), le systéme de
traitement de la parole comparerait chaque spectre a court-terme avec des patterns spectraux
prototypiques, et rechercherait celui qui correspond le mieux au calcul effectué sur le signal.
Chaque phoneéme de la langue serait li¢ a un nombre considérable de patterns prototypiques.
L’appariement entre le produit des calculs et les « représentations spectrales prototypiques »
stockées en mémoire permettrait alors d’avoir accés a des « représentations phonétiques ».
TRACE (McClelland & Elman, 1986) adopte une approche dans laquelle les niveaux d’analyse
sont les traits pertinents et les phonémes, mais celui-ci ne présuppose pas de « représentations
phonologiques » de la structure métrique, telles que la syllabe ou la more. SHORTLIST (Norris,
1990) fait intervenir ces structures suprasegmentales, mais ne précise pas un niveau explicite
de traitement prélexical : le niveau de traitement phonémique constituerait la pierre de touche
de I’édifice. Le modele SARAH (Mehler ef al., 1990) défend la syllabe, qui serait le principal
niveau de «représentation», et la propose comme unité ¢élémentaire déclenchant
I’appariement vers les «représentations lexicales ». Un probléme demeure pourtant, le
postulat consistant a considérer la parole comme un processus séquentiel est paradoxal. Au
niveau phrastique ou propositionnel, les informations sont bien délivrées de fagon
séquentielle ; particulierement pour la langue frangaise, pour laquelle ’ordre des syntagmes
(sujet / verbe / complément) est important pour la bonne compréhension. Néanmoins, la
combinaison des différentes sources, auditive, visuelle et proprioceptive, peut aussi constituer
un argument en défaveur des modéles séquentiels. Qui plus est, & un niveau moins élevé

comme celui du mot, nous avons vu que le phénoméne de coarticulation vient relativiser cette
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séquentialité ; il est possible que les effets de coarticulation agissent sur 1’acces au lexique
mental (Nguyen, 2001).

Selon nous, les «représentations» « phonétiques », « phonologiques » ou
« sémantiques » ne sont pas figées, le terme méme de «représentation» s’avere assez
contraignant.

Les langages codés (le louchébém, le javanais ou le verlan, efc.) nous apprennent
qu’un locuteur a une grande latitude sur ses configurations articulatoires. Les imitateurs,
professionnels ou amateurs, mettent en exergue la capacité de reproduire la voix d’autrui, et
par conséquent d’agir consciemment sur la sienne. A contrario, la perception de la parole
tolére des variations beaucoup moins marquées. Un auditeur pourra éprouver de grandes
difficultés, lors d’une conversation avec un locuteur ayant un accent régional tres différent. La
capacité cognitive de traitement de la variabilité, aussi grande soit-elle, a ses limites. Nous
pensons que les « représentations phonologiques » contiennent deux sous-composantes, 1’une
pour la production, et 1’autre pour la perception de la parole. C’est pour cette raison que le
modele a deux voies de Hickok & Poeppel (2007) s’est littéralement imposé a nous.

Les théories phonétiques cherchent a élucider quels indices présents dans les stimuli
distaux sont utilisés pour I’appariement avec des « représentations phonologiques », ce qui
correspond aux deux premiers stades du modele a deux voies. Ensuite, ce sont les modéles
d’accés au lexique mental qui s’attachent a éclaircir I’étape suivante, durant laquelle la voie
ventrale interviendrait préférentiellement. La voie dorsale pourrait faciliter ces processus et
pourrait préparer 1’éventuelle réponse de 1’auditeur, mais aussi faciliter le traitement des
« représentations phonologiques ».

La variabilité présente dans les signaux linguistiques fait écho a celle observée dans
les études anatomo-fonctionnelles. L’hétérogénéité des résultats issus des techniques
d’imagerie pourrait étre expliquée par une certaine confusion, dans les tdches expérimentales,
ainsi que dans les niveaux de traitement et d’analyse que ces tiches expérimentales
impliquent (Hickok & Poeppel, 2007). Un point essentiel avancé par Hickok & Poeppel est
que le contraste entre des stimuli langagiers et non langagiers (’speech vs. non speech”) ne
peut pas exclure I’implication d’une région corticale. Hickok & Poeppel (2007) notent qu’il
est difficile d’isoler des activations différentes pour des mots et des logatomes, de plus
certaines aires seraient impliquées a la fois dans les traitements temporels rapides pour des

signaux langagiers et non langagiers (Joanisse & Gati, 2003). Une région activée pour la

103

A5



parole, mais aussi pour des stimuli non langagiers acoustiquement similaires, peut étre
impliquée dans le traitement de la parole. Il est possible d’opérer une distinction entre des

B

études impliquant des taches de “speech processing”, “speech perception”, et “speech
recognition” (« traitement de la parole », « perception de la parole » et « reconnaissance de la
parole » ; Poeppel, 2003). Pour ’auteur, le premier de ces termes recouvre les deux autres, il
s’agit de toutes expériences utilisant la parole. Le terme de « perception de la parole » est
utilisé pour les taches sublexicales, alors que celui de «reconnaissance de la parole » est
réservé aux études impliquant un acces au lexique mental.

Notre expérience portant sur la discrimination de syllabes naturelles, prononcées par
une locutrice francophone, devrait s’inscrire dans I’étude de la « perception de la parole ». 11
est difficile d’affirmer que la perception de syllabes faisant partie du systéeme phonologique
des sujets ne puisse pas déclencher un processus d’appariement lexical. La distinction entre la

« perception de la parole » et la « reconnaissance de la parole » telle que postulée par Hickok

& Poeppel (2007) n’est peut-€tre pas une réalité si tranchée.

Nos hypotheses :

L’interrogation liminaire et générale, soulevée dans notre travail, concerne le role et
I’apport de la dimension visuelle dans les traitements perceptifs de la parole articulée. En
effet, nous considérons que la parole est un phénomene multimodal, comme le suggerent les
¢tudes comportementales, d’une part, de la compréhension du langage oral (Sumby &
Pollack, 1954), et d’autre part, de la perception de la parole au niveau prélexical (McGurk &
MacDonald, 1976 ; Schwartz et al., 2004).

L’intégration de la dimension visuelle dans les processus de discrimination
phonologique est-elle sous tendue par le recrutement de régions cérébrales dédiées, ou par une
modulation de I’activité des réseaux impliqués dans le traitement phonologique ?

La réponse a cette question nécessite d’isoler le processus d’intérét, a savoir
I’intégration de la dimension visuelle. Pour ce faire, nous avons utilisé le paradigme de la
soustraction cognitive (cf A.1.4.3.2.1.), avec une tiche expérimentale et une tache controle
qui ne se différencient, lors du traitement d’un stimulus phonologique, que par 1’apport de

mouvements visuels pertinents de la parole.
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Nous avons aussi introduit un second niveau de différenciation pour chacune des
taches en comparant trois paires syllabiques, faisant partie du systéme phonologique du
francais contemporain, entre elles, et par rapport a des stimuli non phonologiques.

Nous avons soumis les participants a deux taches de discrimination de paires
syllabiques s’opposant sur un trait pertinent. Pour la condition de contrdle, nous avons choisi
des syllabes CV, que nous avons modifiées en inversant le décours temporel, et en manipulant
leurs caractéristiques acoustiques par ordinateur (cf. B.1.2.2.). Nous considérons que ces
«sons » demeurent pronongables par un locuteur, mais qu’ils n’ont plus de valeur
phonologique.

Pour le traitement cérébral de la parole audiovisuelle, deux hypothéses concurrentes
émergent de notre revue de la littérature. La premicre avance 1’idée que les zones impliquées
dans les traitements acoustico-phonétiques vont assurer le traitement de la dimension visuelle,
ce qui pourrait se traduire par une augmentation significative de la réponse hémodynamique
dans le cortex auditif primaire en modalit¢ AV animée par rapport a I’AV fixe (Calvert et al.,
1997 ; Pekkola et al., 2004). La deuxiéme hypothése postule que I’intégration bimodale
pourrait dépendre de régions plus spécialisées comme le Sillon Temporal Supérieur (Wright
et al., 2003 ; Beauchamp et al., 2004 ; Beauchamp et al., 2003 ; Callan et al., 2003). Le
modele de Hickok & Poeppel (2007) propose, quant a lui, que 1’aire qu’ils nomment « Spt »
(sise dans la partie postérieure de la scissure de Sylvius au niveau de la jonction temporo-
pariétale) soit impliquée dans I’intégration des sources d’informations supplémentaires.

La comparaison entre les deux modalités, AV fixe et AV animée, pourrait aussi
révéler une activation bilatérale de I’aire MT/V5 (Aire de Brodmann 19), spécialisée dans la
perception visuelle des mouvements (Tong, 2003 ; Zeki et al., 1991 ; Smith et al., 1998 ; Puce
et al., 1998). Selon Hall et al. (2005), les activations de cette région ne semblent pas liées au
domaine langagier, mais a la perception du mouvement en général.

Dans le cadre théorique du modele de Hickok & Poeppel (2007), nous nous attendons
a ce que la comparaison des activations dans les deux modalités, AV fixe et AV animée, nous
montre un recrutement des régions impliquées dans les deux premieres étapes du modele a
deux voies, a savoir I’ « analyse spectrotemporelle » et « le réseau phonologique », mais aussi
un recrutement de la voie dorsale via le systéeme des neurones miroirs (Rizzolatti &
Craighero, 2003 ; Fadiga & Craighero, 2006 ; Buccino et al., 2004a ; Buccino et al., 2004b ;
Ferrari et al., 2003 ; lacobini & Dapretto, 2006). Dans ce cas de figure, des activations du
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lobe frontal sont a prévoir probablement dans I’hémisphére gauche, en particulier dans 1’ Aire
de Brodmann 6 (Wilson et al., 2004 ; Skipper et al., 2005 ; Pulvermiiller et al., 2006). Une
des questions principales est de savoir si 1’aire de Broca peut étre recrutée (Kohler et al.,
2002 ; Binkofski ef al., 2000 ; Grodzinsky, 2006). Les taches de discrimination pouvant
impliquer des structures frontales et pariétales (Caplan et al., 1995 ; Doyon et al., 2003), la
question sous-jacente est de savoir si ces activations sont liées a la tache ou aux traitements
perceptifs de la parole articulée. 4 priori, un processus d’appariement lexical est envisageable
a partir de la seule perception syllabique (Mehler et al., 1990 ; Ferrand et al., 1995). S’il a
lieu, nous pourrions constater une implication de la voie ventrale, se traduisant par
I’activation des régions temporales inférieures, pour les paires syllabiques, mais pas pour les
stimuli non phonologiques.

Les potentiels évoqués, recueillis durant 1’acquisition IRMf, pourraient nous éclairer
sur la dynamique du recrutement des différentes régions cérébrales participant au traitement
phonologique. La précision temporelle des potentiels évoqués pourraient, de plus, apporter
des ¢éléments nous permettant d’identifier des différences dans la chronométrie, I’amplitude,
et la distribution des réponses suscitées par nos trois paires syllabiques (paires s’opposant sur
la labialité, sur les lieux d’articulation et sur le voisement).

Suivant les résultats des études de Van Wassenhove et al. (2005), qui ont observé des
potentiels évoqués plus précoces et moins amples en réponse aux stimuli en modalité
audiovisuelle animée par rapport a la modalité¢ auditive seule, un effet semblable dans nos
résultats indiquerait que ce dernier soit di a la présence de mouvements linguistiques
pertinents.

L’environnement de ’IRM implique des conditions perceptives particuliéres. Le bruit
des gradients de I’IRM, le systeme de transmission pneumatique, les électrodes de ’EEG,
mais aussi la position allongée, ainsi que le confinement dans le tube de I’IRM sont des
facteurs susceptibles d’influer sur les processus de perception de la parole, et partant sur les
données comportementales recueillies durant 1’expérience. Pour ces raisons, nous avons
cherché a mesurer D’effet de I’environnement expérimental, en comparant les données
comportementales de la discrimination dans deux autres environnements, I’un exempt de
toutes perturbations, et I’autre avec une perturbation sonore : le bruit enregistré des gradients

de 'IRM.
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L’hypothése principale est que 1’'impact des indices visuels est fonction du degré de
perturbations de I’environnement. Dans les environnements perturbé et bruyant, I’influence
des indices visuels pertinents devrait étre plus important que dans 1’environnement silencieux,
pour lequel nous ne pensons pas observer de différences significatives des performances entre
nos deux modalités. Les scores de discrimination devraient étre supérieurs ou égaux mais pas
statistiquement inférieurs pour la modalité¢ audiovisuelle animée par rapport a la modalité
audiovisuelle fixe.

L’hypothese corollaire est que ’impact des indices visuels devrait étre différent selon
les types de paires. En introduisant trois paires syllabiques, qui ne sont pas équivalentes en
termes d’indices visuels, nous pensons pouvoir évaluer 1’apport de différents indices visuels.
Dans les environnements bruyant et perturbé (IRMf/EEG), nous pensons que les paires
s’opposant sur la labialisation vocalique (étirée vs. arrondie [1 y]) va étre influencée
favorablement par la présence de mouvements visuels pertinents, tout comme les paires
s’opposant sur les lieux d’articulation (extra vs. intra-buccales: [p t] et [b d]). En
revanche, pour les paires s’opposant sur le voisement (sourdes vs sonores : [ P b] et[t d]),
faisant partie d’une classe unique de viséme, nous pensons que I’influence des indices visuels

sera nulle (Cathiard, 1994 ; Roy, 2005).
Nos hypothéses peuvent étre récapitulées comme suit :

Premiere hypothese :
La perception syllabique en modalit¢ AV animée, par rapport a la modalité AV fixe,

pourra :
® soit engendrer une activation plus forte dans le cortex auditif primaire,

® soit recruter une zone spécifiquement impliquées dans D’intégration audiovisuelle,

comme le Sillon Temporal Supérieur.

La perception visuelle du mouvement peut aussi induire le recrutement bilatéral de 1’aire

MT/V5, dans la région occipito-temporale.

Sur le plan électrophysiologique, I’intégration de 1’information AV peut se traduire par

des réponses plus précoces en modalité AV animée, par rapport a la modalit¢ AV fixe (Van
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Wassenhove et al., 2005). Dans la mesure ou la perception audiovisuelle implique le
traitement du mouvement contrairement a I’AV fixe, qui ne fournit pas d’indices visuels
dynamiques, nous pouvons envisager I’apparition de réponses évoquées dans les régions
participant au traitement des informations sensori-motrices, comme les régions peri-

rolandiques.

Deuxieme hypothese :

En référence au modele a deux voies, les structures qui sous-tendent 1’analyse
« spectrotemporelle » et le «réseau phonologique » devraient é&tre impliquées dans la
perception syllabique, et ce, dans les deux modalités AV fixe et AV animée.

En modalit¢ AV animée, la perception syllabique pourrait aussi activer les régions
frontales de la voie dorsale, via le systéme des neurones miroirs (Aires de Brodmann 6 et/ou
44 et 45).

Le recrutement de régions supposées correspondre a I’ « interface lexicale » et au
« réseau combinatoire » de la voie ventrale, lors de la discrimination des paires phonologiques

pourrait refléter un processus d’appariement lexical.

Troisieme hypothese :

En ce qui concerne les données comportementales, nous pouvons émettre [’hypothese
que I’impact des indices visuels sera maximal dans I’environnement perturbé, et inexistant
dans I’environnement silencieux. De plus, cet impact devrait étre fonction de la catégorie

visémique.
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B.1. Matériel et Méthode

Cette deuxiéme partie présente, d’une part, la méthode et les moyens expérimentaux
employés pour 1’acquisition des données, et d’autre part, les trois chapitres exposant nos

résultats comportementaux, IRMf et EEG.

Le Comité Consultatif de Protection des Personnes Participant a une Recherche

Biomédicale Alsace 1 a donné un avis favorable pour cette recherche, le 10/01/2006.

B.1.1 Les participants

Pour cette étude, nous avons recruté les participants parmi les étudiants de Licence de
différentes UFR de I’Université de Strasbourg. Tous les sujets ont été¢ informés des objectifs
de la recherche avant d’y participer. Les personnes ayant pris part a I’expérience IRM{/EEG
ont été¢ informées des risques potentiels de la méthode et ont signé préalablement un
consentement éclairé.

La premiére rencontre s’est effectuée a 1’Institut de Phonétique de Strasbourg (IPS).
Avant d’effectuer la tache expérimentale, les sujets étaient informés par nos soins du but de
I’étude et des criteres d’exclusion. En I’occurrence, il ne fallait pas étre gaucher ou porteur de
lunettes, présenter de déficits langagiers quels qu’ils soient, incluant la dyslexie passée ou
présente. Un questionnaire a été¢ rempli par tous les sujets nous renseignant sur la date et le
lieu de naissance, la préférence manuelle et d’éventuels antécédents de déficits auditifs ou
visuels, de troubles de la parole ou du langage écrit ou oral. D’autres facteurs d’exclusion
existent et sont liés a I'IRM comme la présence de prothése métallique ou la claustrophobie.
Deux sujets nous ont signalé qu’ils avaient été diagnostiqués dyslexiques durant leur enfance.
Six gauchers se sont présentés, nous les avons informés qu’ils ne pourraient pas étre recrutés
pour cette étude. Malgré cela, ils ont tous souhaité participer aux tests comportementaux, dans
I’environnement silencieux. Chaque sujet a effectué le test de 1’ Alouette (Lefavrais, 1967), et
un test de dénomination rapide RAN (“Rapid Automatized Naming”), afin de vérifier le
niveau de lecture et la vitesse d’accés au lexique. Tous ont obtenu de bons résultats ne
nécessitant 1I’exclusion d’aucun sujet.

Cinquante-cinq personnes ont pris part au test dans I’environnement silencieux
(chambre sourde de I’IPS). Ce groupe était compos¢ de vingt-huit femmes et de vingt-sept

hommes (age moyen : 22.6 + 3.6) tous francophones nés en France métropolitaine de parents



eux aussi francophones. Vingt-neuf d’entre elles ont participé au test dans I’environnement
perturbé, IRMf/EEG, parmi lesquelles un sujet pilote (une collégue phonéticienne), dont les
résultats n’ont pas été analysés. Parmi ces vingt-huit sujets, I’un d’entre eux n’a pu mener a
bien le protocole, et s’est extrait du scanner apres dix minutes.

Apres les premieres analyses en IRMT, il est apparu que I'un des participants ne
pouvait étre pris en compte dans les analyses, du fait d’une incompatibilité¢ avec le modele de
réponse BOLD. Les analyses portent par conséquent sur 26 sujets, 14 femmes et douze
hommes (4ge moyen : 22.6 + 3.7). Finalement, 16 sujets ayant participé aux études dans les
environnements silencieux et perturbé, 11 femmes et 5 hommes (dge moyen : 22.75 + 4.1),
ont aussi effectué les taches de discrimination dans 1’environnement bruyant.

Parmi les 26 sujets ayant pris part a I’acquisition en IRMf/EEG, seuls 11 d’entre eux
ont pu étre considérés lors de 1’analyse des potentiels évoqués (8 femmes et 3 hommes ; dge
moyen : 22.55 + 3.1). Ce sont principalement des artefacts (mouvements oculaires et artefacts
cardiaques) qui ont suscité I’exclusion des quinze autres participants, ainsi que des scores de
discrimination inférieurs au hasard.

Tableau B1 : Ages et nombre de participants par environnement expérimental.

SUJETS HORS SCANNER SCANNER
Silencieux Bruyant IRMf EEG
Age Moy. E-T | Moy. E-T Moy. E-T | Moy. E-T
22,6 +3,6 22,75 +4,1 22,6 +3,7 22,55 +3,1

Total | Fem | Masc | Total | Fem | Masc | Total | Fem | Masc | Total | Fem | Masc
55 28 27 16 11 5 26 13 13 11 8 3

Nombre

B.1.2. Paradigme de discrimination a choix forcé

Nous avons choisi d’étudier la perception syllabique en utilisant un paradigme de
discrimination a choix forcé « AX ». Dans ce paradigme, deux stimuli sont présentés 1’un
apres 1’autre séparés par une pause. Au sein d’un essai composé de deux syllabes ou de deux
stimuli non phonologiques, les participants devaient juger si le second stimulus était identique
(AA) ou différent du premier (AB). Ce paradigme a été appliqué aux deux modalités
audiovisuelle fixe (AVT) et audiovisuelle animée (AVa), dans nos trois environnements. Nous
avons programmé les deux taches de discrimination avec le logiciel Inquisit® de la firme

Milliseconds™,
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Chaque tache de discrimination comprenait huit catégories, constituées de 40 essais,
soit un total de 320 paires. Les catégories sont scindées en deux groupes, I’un comprenant les
paires appelant une réponse « identique » (AA), et I’autre comprenant les paires appelant une
réponse « différente » (AB). Dans ces deux groupes, nous avons introduit des paires ne faisant
pas partie du systéme phonologique du frangais contemporain. Ces paires non phonologiques
sont utilisées afin de faire apparaitre les zones cérébrales impliquées dans les processus de
traitement de la parole, grace a la méthode de la « soustraction cognitive » (cf- A.1.4.4.2.2.).

Nous avons in fine quatre catégories de paires syllabiques, une constituée de paires
identiques, trois autres pour les paires syllabiques phonologiques, et deux catégories de paires
non phonologiques : paires identiques et différentes. Dans le contexte particulier de
I’expérience IRMf/EEG, des paires identiques phonologiques et différentes non
phonologiques ont été placées durant les périodes de gradients de I'IRM, afin d’éviter
I’habituation des participants a une présentation uniquement hors gradients. Rappelons que les
gradients de I’'IRM (voir figure B1) sont les périodes d’acquisition d’un volume cérébral
durant lesquelles un bruit important est généré par le scanner. Ce bruit est di a 1’alternance

des champs magnétiques intenses (cf. Introduction).
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Le bruit des gradients de ’'IRM

2420 Hz

1730 Hz
830 Hz

Figure B1 : Oscillogramme et spectrogramme du bruit produit lors des gradients de I’IRM, avec
I’agrandissement d’une période et les valeurs des trois premiers formants en Hz.

Les mémes taches de discrimination ont ¢été effectuées dans les différents
environnements. Au cours des trois phases expérimentales, les participants donnaient leur
réponse grace a une souris d’ordinateur. Le clic gauche signifiait que les stimuli étaient
différents et le clic droit qu’ils étaient identiques. Les données comportementales que nous
avons choisies d’observer sont les Temps de Réponse et les scores de réussite a la tache de
discrimination. Les sujets étaient invités a répondre le plus rapidement tout en privilégiant la

réussite de la tache.
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B.1.2.1. Les stimuli

Nous avons filmé une locutrice francophone, sans accent identifiable, agée de 23 ans
pronongant les syllabes isolément. Les films ont été réalisés avec le concours du Service
Commun de I’Audio Visuel de I’Université de Strasbourg. La caméra (Sony DXC D30-Pal)
enregistrait vingt-cinq images par seconde, chaque image durant ainsi 40 millisecondes.
Chaque séquence vidéo était constituée de neuf images, soit une durée de 360 millisecondes
par syllabe. Cette durée a été décidée en fonction de notre protocole EEG/IRMf. Pour la
modalité auditive, nous avons utilis¢ le signal acoustique acquis durant 1’enregistrement des
séquences filmées.

L’¢tude de la perception syllabique dans un environnement expérimental comme un
scanner IRMf est loin de ressembler a la perception quotidienne de la parole, mais ce type de
probléme se pose de fagon incontournable a tout phonéticien expérimentaliste. Si nous avons
choisi de ne pas étudier la perception syllabique au moyen d’une parole synthétique, c’est que
nous voulions demeurer dans une perspective « naturelle ». L’environnement expérimental,
composé d’un scanner IRM, n’est bien siir pas une condition trés « écologique ». Néanmoins,
il est possible de rencontrer des milieux « naturels » aussi bruyant que I’IRM, comme par
exemple sur un chantier de construction ou dans une usine. Nous I’avons dit & maintes
reprises, la parole est un moyen de communication trés robuste, et ce malgré la variabilité ;
loin de nous I’idée de controler cette variabilité, nous avons néanmoins choisi des syllabes
produites par une seule locutrice. Parmi les productions recueillies, 1’« homogénéité »
acoustique des différents stimuli n’a pas été un critére majeur de sélection. La distinctivité des
indices visuels nous a permis de choisir les stimuli qui nous semblaient les plus appropriés,
pour étudier ’apport des viseémes en milieu perturbé. Nous avons utilisé le début de la closion
consonantique (contact bilabial) comme point de repére. Cela explique les différences
relativement importantes entre les durées vocalique et consonantique, entre celles des
différents VOT, ainsi que les durées des silences acoustiques durant la closion, pour les
plosives sourdes.

Nous avons effectu¢ un cadrage de sorte que n’apparaisse que le bas du visage de
notre locutrice (voir figure B2), afin de limiter les distracteurs et de concentrer 1’attention des
sujets. Cette démarche est critiquable, surtout en considérant notre choix de la parole naturelle

dans une perspective écologique. Une présentation du visage complet de la locutrice aurait été
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plus en accord avec ce parti pris. Néanmoins, nous avons choisi ce type de présentation afin

d’évacuer ’attention que les sujets pourraient porter sur les yeux.

Figure B2 : Cadrage sur le bas du visage de la locutrice articulant une syllabe.
B.1.2.2. Corpus

Nos stimuli sont constitués d’une part de huit syllabes naturelles (voir figure B3) du
type Consonne — Voyelle (CV): [pi bi ti di py by ty dy]et dautre part, de

huit syllabes naturelles modifiées a ’aide du logiciel Audacity™ (paires non phonologiques).

Tableau B2 : Durées segmentales et de VOT en millisecondes et valeurs des trois premiers formants
en hertz des syllabes phonologiques.

Syllabes Durée VOT | VOT Lisker | Durée Voyelle Valeurs formantiques
Consonne | Klatt [ & Abramson (ms) (Hz)
(ms) | (ms) (ims) FI | R F3
pi 31 18 205 325 | 3146 4693
bi 126 22 -99 234 337 | 3510 | 4622
ti 106 96 197 370 | 3373 4456
di 171 78 -80 189 325 | 3328 4374
Py 54 44 223 370 | 2372 3828
by 224 30 -189 136 360 | 2352 3881
ty 96 87 246 279 | 2281 3965
dy 190 56 -123 170 416 | 2418 3783
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Oscillogrammes et spectrogrammes des syllabes phonologiques

BI

BY

Klatt (1978)

-99

Lisker & Abramson (1964)

-189

il

S

=

106 | Klatt (1978)

96

Lisker & Abramson (1964)

(L
78 Klatt (1978) 56 Klatt (1978)
-80 Lisker & Abramson (1964) -123 Lisker & Abramson (1964)
Pl PY
31 Klatt (1978) 54 Klatt (1978)
18 Lisker & Abramson (1964) 44 Lisker & Abramson (1964)
TI

Klatt (1978)

Lisker & Abramson (1964)

Figure B3 : Vues des oscillogrammes accompagnés des spectrogrammes des huit syllabes faisant
partie du systéme phonologique du francais contemporain et utilisées pour réaliser les paires
minimales étudiées. Nous avons précisé les valeurs en millisecondes du VOT (indice de voisement),
selon Klatt (1978) et selon Lisker et Abramson (1964).
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Rappelons que le VOT de Lisker et Abramson (1964) est ’intervalle qui sépare
I’explosion ou la détente acoustique (relachement de I’occlusion) de 1’apparition du premier
signe périodique régulier sur le signal acoustique temporel (début de vibrations des plis
vocaux). Pour ce que concerne le VOT de Klatt (1975), il s’agit de l’intervalle entre
I’explosion et I’établissement d’une structure formantique clairement définie (I’apparition de
zones de résonances vocaliques stables, le conduit vocal étant suffisamment dégagé).

Nous avons observé des valeurs relativement élevées des VOT pour 'occlusive
apicale. Cela semble provenir de deux sources: une réalisation trés bruitée (avec

explosion/friction) et une production « appuyée », en position initiale absolue.

Les paires non phonologiques ont été créées a partir de syllabes naturelles prononcées
par la méme locutrice. Nous les avons modifiées afin de les rendre méconnaissables, tout
d’abord en inversant le décours temporel des images et des sons, puis en appliquant une
distorsion aux signaux acoustiques (voir figure B4). Cette distorsion comprenait une
modification des basses fréquences ( “Low Frequency Oscillator”) de 5 Hz avec une phase de
départ de 180 degrés, une profondeur de 75 % avec une résonance de facteur 6, le tout pour

une fréquence de I’effet a 85 %.

Oscillogramme et spectrogramme d’un stimulus non phonologique

A LT A

.
L LYY

Figure B4 : Oscillogramme et spectrogramme d’une syllabe naturelle modifiée par ordinateur, d’une
durée de 360 ms, utilisée afin de réaliser les paires de stimuli non phonologiques.
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B.1.2.3. Les paires syllabiques

Les syllabes nous ont permis de réaliser des paires minimales. Les paires syllabiques
s’opposant par un seul trait articulatoire pertinent ont été¢ construites afin d’étudier trois
contrastes opératoires en frangais contemporain. Ces paires minimales différent en fonction de
la labialisation (étirée vs. arrondie [1 y]) pour I’opposition vocalique, en fonction du
voisement (sourdes vs. sonores : [P b] et [t d]), et en fonction des lieux d’articulation

(extra vs. intra-buccales : [p t] et b dy.

Tableau B3 : Les paires syllabiques utilisées pour la tdche de discrimination a choix forcé en fonction
du trait qui les opposent.

Labialité Voisement Lieux
d’articulation

[pi pY] [pi bi] [ti pi]
[bi by] [py byl [di bi]
[ti ty] [ti di] [ty PY]
[di dy] [ty dy] [dy by]
[Py pil [bi pi] [ti pi]
[by bi] [by py] [di bi]
[ty ti] [di ti] [ty PY]
[dy di] [dy ty] [dy by]

B.1.3. Les environnements expérimentaux

La spécificité des contraintes de I’environnement IRMf, a fortiori couplée a I’EEG,
peut influer sur les données comportementales. Cela nous a incité a mener deux tests
complémentaires. Nous avons par conséquent répliqué 1’expérience en EEG/IRMf dans la
chambre sourde de I’Institut de Phonétique de Strasbourg. Le premier test visait a obtenir des
données comportementales dans un milieu ou les perturbations du scanner étaient absentes
(environnement silencieux). Les sujets étaient installés confortablement, et il n’y avait aucun
bruit de fond pouvant influer sur la tache de discrimination. Le deuxiéme test complémentaire
introduisait une perturbation acoustique importante, qui consistait a entendre les gradients de

I’IRM enregistrés durant la tiche de discrimination (environnement bruyant).
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B.1.3.1. Environnement perturbé (IRMf/EEG)

L’acquisition des données anatomo-fonctionnelles a eu lieu au Laboratoire d’Imagerie
et de Neurosciences Cognitives de Strasbourg (LINC, FRE 3289). Nous avons eu acces a un
scanner corps entier (MRI S200 Bruker, Bruker Medical GmbH, Ettlingen, Allemagne), dans
lequel les participants étaient allongés. La téte de la personne entre dans un cylindre
(I’« antenne »), dédié¢ aux acquisitions d’images fonctionnelles du cerveau (voir figure BS).
Le diamétre du tube de I'IRM est de 90 cm, ce qui est rédhibitoire pour les personnes

souffrant de claustrophobie.

Tube de I''RM

5

Antenne

Figure BS : Représentation schématique de la téte d’un sujet placée dans 1’antenne de I’IRM.

Les sujets portaient des lunettes surmontées de prismes permettant de voir les images
et les vidéos réfléchies par un miroir vers un écran en papier, placé dans I’axe du scanner. Un
vidéo projecteur, a I’intérieur de la chambre contenant le scanner et protégé dans une cage de
Faraday, était utilisé afin de projeter les stimuli visuels sur ce miroir (voir figure B6). Les
participants entendaient les stimuli sonores, grace a un casque dépourvu de matériau

magnétique, et utilisant un systéme de transmission pneumatique AVOTEC® “Silent Scan’

(SS3100 ; Stuart, FL).
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Chambre du scanner Chambre de contrdle
4+—— Filtres
Miroir

Ecran en
papier

- . «—— PC
Vidéo-projecteur “IRM"
(Cage de Faraday)

«—— PC
IIEEGII

IRM «— PC
"Paradigme

Figure B6 : Représentation schématique du dispositif d’acquisition des données.

Les principales perturbations présentes dans cet environnement sont les suivantes :
= Le bruit des gradients de 'IRM d’une intensit¢ de 87 dB (SPL), mesure
effectuée avec un sonomeétre (Pulsar M30).
= Le systéme de transmission pneumatique AVOTEC".
= Le format des fichiers (« .wav » et « .avi ») était imposé par le générateur de

paradigme (Inquisit™), et devait étre inférieur & 700 kilo-octets.

Ces perturbations, en particulier la transmission pneumatique, ont engendré des
difficultés pour la discrimination des paires s’opposant sur les voyelles (labialit¢). La voyelle
étirée [1] et la voyelle arrondie [y ] faisant partie de deux groupes de visémes distincts, nous
avons choisi de maintenir cette catégorie de paires, afin d’optimiser I’apport des indices
visuels pertinents. 4 contrario, une qualité sonore relativement acceptable a été préservée
pour les paires consonantiques s’opposant sur les lieux d’articulation et sur le voisement.

Une perturbation supplémentaire est liée au port des électrodes nécessaires a

I’enregistrement des données EEG. Les sensations douloureuses, provoquées par la pression
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des ¢lectrodes sur le scalp, ont été limitées par la mise en place d’éponges sur le repose-téte
de 'IRM.

Tous les sujets ont effectué¢ d’abord la tache de discrimination en modalité AV animée,
puis la tdche en AV fixe, au cours d’une seule session IRMf/EEG. Nous avons choisi cet
ordre de passage parce que les données en AV animée étaient prépondérantes pour notre
é¢tude. Deux modifications supplémentaires sont intervenues, lors de 1’acquisition en
IRM{/EEG. Les essais étaient présentés selon un mode pseudo-aléatoire (imposé par la
réponse BOLD en IRMY), alors que lors des deux phases en dehors du scanner, nous avons
utilisé un ordre totalement aléatoire.

De plus, les taches de discrimination duraient 24 minutes, lors de 1’acquisition
anatomo-fonctionnelle, contrairement a celles effectuées dans les environnements silencieux
et bruyant, qui n’avaient qu’une durée de 21 minutes. Cet écart est di a la nécessité, lors d’un
protocole événementiel en IRMf, d’inclure une condition de référence, constituée dans cette
étude par des événements nuls, c’est-a-dire exempts de stimuli. Cette condition de référence

est nécessaire pour 1’exploitation des données anatomo-fonctionnelles.

B.1.3.2. Environnement silencieux

La chambre sourde de I’Institut de Phonétique de Strasbourg (IPS) a été utilisée lors
des tests dans 1I’environnement silencieux. Les sujets étaient installés confortablement dans un
siege réglable. Ils voyaient les stimuli visuels sur un écran d’ordinateur (Sensy M17GKA de
177), et entendaient les paires de stimuli par le biais d’un haut-parleur (Sony SRS-200, 22 W)
a une intensité sonore de 63 dB (SPL) mesurée avec un sonomeétre (Pulsar M30). Avant de
débuter les taches de discrimination, les syllabes phonologiques et les stimuli non
phonologiques ont été présentés aux sujets, qui notaient par écrit ce qu’ils avaient percu. Cette
procédure nous a permis de constater que les syllabes naturelles ont été identifiées a 100% ;
alors que les stimuli non phonologiques n’étaient pas identifiables.

Contrairement a I’environnement perturbé, la moiti¢ des participants a effectu¢ le
protocole audiovisuel animé en premier, puis le protocole audiovisuel fixe ; ’ordre inverse
ayant été adopté pour 1’autre moiti¢ du groupe. Nous avons ét¢ ainsi en mesure de vérifier que

I’ordre de passage n’influait pas de maniére statistiquement significative sur les résultats.
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B.1.3.3. Environnement bruyant

La chambre sourde de I'IPS a été de nouveau utilisée afin de réaliser ces tests. Cet
environnement était en tous points identique a 1’environnement silencieux, a I’exception de
I’introduction de la perturbation sonore constituée par le bruit enregistré des gradients de
I’IRM d’une intensité de 87 dB (SPL). Le bruit des gradients était émis par un second haut-
parleur (Sony SRS-200, 22 W), controlé par un ordinateur portable (HP Compaq nc6120). La

encore, I’ordre de passage des deux taches a été alterné.

Durant la préparation de notre étude, nous avons a plusieurs reprises testé le protocole
expérimental en situation. Nous nous sommes apercu que I’impact des conditions
expérimentales, en particulier le bruit de gradients de I’'IRM et le systéme de transmission
pneumatique amagnétique, était plus important pour les paires s’opposant sur les voyelles
(labialisée vs. non labialisée) par rapport aux deux autres, c’est-a-dire les paires s’opposant
sur les lieux d’articulation et sur le voisement. Les paires s’opposant sur les voyelles ont été
maintenues afin de pourvoir évaluer, plus précisément, I’apport des indices visuels combinés

a une source sonore treés dégradée, dans un environnement perturbé.

B.1.4. Recueil des données IRMI/EEG

Le couplage des deux techniques d’investigation neurophysiologique, que sont ’IRMf
et PEEG, est encore trés rarement pratiqué. De nombreuses contraintes sont liées a
I’utilisation de chacune des méthodes séparément, et le recueil simultané en induit de

nouvelles.

B.1.4.1. Paradigme événementiel

Nous avons utilisé un paradigme d’IRMf événementiel (voir figure B7), car ce type de
protocole permet de mesurer la réponse hémodynamique liée a un essai individuel, alors que
les paradigmes en blocs ne le permettent pas. Les réponses hémodynamiques liées aux stimuli
d’intérét, dans une condition donnée, seront moyennées. Ensuite, la réponse moyenne, li¢e
aux stimuli dits de « contrdle », sera soustraite a la réponse aux stimuli audiovisuels fixes ou
animés. De la méme facon, il est possible de contraster une condition expérimentale a une

autre, afin de faire ressortir un processus particulier. L’intérét du protocole événementiel est
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de pouvoir isoler les réponses individuelles des stimuli, et de séparer par la suite les
événements correspondant aux réponses justes de ceux des réponses fausses. Il présente aussi

I’avantage d’étre robuste, par rapport a [’habituation et a ’anticipation du sujet.

Paradigme événementiel ___

Stimuli
Conditions VIR IR BRI R R R
Acquisition |[AlAle|afe|e]alal
des images
théorigue
Signal brut _
, noN N
Signal \ [\ \ 'I{\,/
ajusté J \J '\/\\J VavVAY. \
Constrate Réponses hémodynamiques
statistique évoquées

-

-B

Figure B7 : Représentation schématique d’un paradigme événementiel

L’ordre de présentation des stimuli appartenant aux huit catégories a été pseudo-
randomisé, a 1’aide du logiciel « Optseq » (http://surfer.nmr.mgh.harvard.edu/optseq), afin de
ne pas avoir de corrélation entre les événements des différentes conditions expérimentales, et
permettre 1’extraction de la réponse hémodynamique de chaque condition indépendamment,
bien qu’elles se chevauchent. La séquence de stimuli ainsi générée est utilisée pour tous les
sujets. Afin d’éviter que les sujets ne s habituent a une présentation rythmée, deux catégories
de stimuli ont été placées durant les gradients de I’'IRM. Ces deux catégories n’ont pas été
prises en considération dans nos analyses.

Durant 1’acquisition d’un volume cérébral (4 sec.), 1800 ms étaient réservées pour la
présentation des paires de stimuli. La période pré-stimuli durait 100 ms. Nos syllabes durant
360 ms et I’intervalle inter-stimuli étant de 400 ms, la durée totale de présentation est de 1120
ms (deux fois 360 ms plus 400 ms). L’analyse des potentiels évoqués a été réalisée a partir du

début du second stimulus (760 ms). La période post-stimuli durait 580 ms. (Voir figure B8).
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Représentation schématique d'un essai

Pgrloﬁe N

pré-stimuli ' —
. | 10 J
_—

Gradients

360 ms

Intervalle
inter-stimuli &
400 ms ) ‘

Début de la fenétre d'analyse
des potentiels évoqués —»

360 ms Gradients
Fériode

post-stimuli
580 ms

Stimuli : 1.8 sec. 2.2 sec.

Essai: 4 sec.

Figure B8: Représentation schématique de la présentation d’un essai constitu¢ d’une paire
phonologique /pi py/ entre deux périodes de gradients de I’IRM.

B.1.4.2. Acquisition et prétraitement des images IRMf

Les images fonctionnelles ont ét¢ acquises dans un IRM 2 Tesla (MRI S200 Bruker,
Bruker Medical GmbH, Ettlingen, Allemagne), équipé d’une bobine de gradients SK330. Les
images ont été obtenues en imagerie écho-planaire EPI (“Echo-Planar Imaging”) “single
shot”, qui est un mode d’acquisition rapide, avec un appareil 2 Tesla Bruker.

Le temps de répétition (« TR »), c’est-a-dire la durée d’acquisition d’un volume
cérébral complet, était de 4 secondes. Par volume, 32 coupes de 4 mm d’épaisseur étaient

acquises en orientation inter-commissurale AC-PC. La résolution spatiale, ¢’est-a-dire la taille
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du voxel, était de 4 x 4 x 4 mm, pour une matrice de 64x64x32 voxels, et un temps d’écho
(« TE ») de 43 millisecondes.

Les images morphologiques ont été acquises en imagerie F'SE (“Fast Spin Echo”), qui
permet d’avoir une bonne résolution spatiale (2x2x2 mm), avec un TR de 12 secondes, et un
TE de 80 millisecondes. Elles sont composées de 80 coupes, de 2 mm d’épaisseur, résultant
en une matrice de 128x128x80 voxels.

Nos images ont ensuite été traitées avec le logiciel SPM5 (“Statistical Parametrical
Mapping”, Wellcome Department of Cognitive Neurology, Londres, GB). Les opérations de
prétraitements standards ont été effectuées. Cette étape est préalable a toute analyse, et est
effectuée pour chacun des sujets. Les images ont d’abord été recalées dans le temps, puis dans
I’espace sur la premiére image acquise, normalisées sur un atlas de référence (ici I’espace
stéréotaxique MNI (“Montreal Neurological Institute”), et lissées enfin spatialement, avec un
filtre gaussien de 6 mm de largeur.

Les coupes sont acquises séquentiellement, chacune est séparée de la suivante par un
demi temps d’acquisition ; la premiére étape est donc celle du réalignement temporel, par
rapport a une coupe de référence. Il est ensuite nécessaire de procéder a un réalignement
spatial, afin de corriger les déplacements du crane au cours de la session expérimentale. La
réduction des artefacts s’opere volume par volume en prenant comme référence la moyenne
de tous les volumes. Vient ensuite la normalisation, qui consiste a replacer tous les volumes
acquis dans un gabarit commun, c’est-a-dire dans un atlas référentiel permettant de localiser
les structures cérébrales, grace a des coordonnées euclidiennes (X ; y ; z), et ainsi de comparer
les analyses effectuées sur des sujets différents, en considérant les mémes structures, repérées
par leurs coordonnées, chez tous les sujets. Finalement, 1’étape du lissage a pour but de
réduire les petites différences anatomiques interindividuelles, et permet ainsi d’augmenter la

cohérence spatiale (nécessaire pour 1’analyse statistique suivante).

B.1.4.3. Acquisition et prétraitement du signal EEG recueilli pendant ’IRMf

Lors de la réalisation d’une tache, des modifications de I’activité électrique engendrent
sur le scalp des changements d’amplitude et de répartition topographique des potentiels
évoqués. Pour enregistrer ces potentiels évoqués en présence de champs magnétiques
intenses, sont utilisées des électrodes amagnétiques en or, en étain, en argent ou en chlorure

d’argent, reliées a des amplificateurs différentiels a faible bruit. Les cables blindés, reliant les
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¢lectrodes a I’amplificateur, sont fixés de telle sorte qu’ils n’entraient pas en contact avec la
structure de ’IRM. L’amplificateur (Schwarzer EMR 32 Headbox, Munich Germany), placé
derriere le scanner IRM est, quant a lui, relié par fibre optique a un ordinateur (PC), placé a
I’extérieur de la chambre d’acquisition (cage de Faraday) réalisant les enregistrements des
données EEG, grace au logiciel Brainlab (Schwarzer, Munich Germany).

Les signaux EEG, enregistrés dans un scanner IRM, sont trés perturbés par les champs
magnétiques intenses et leurs commutations (gradients). Le systeme d’amplification dédié a
I’acquisition dans I’IRM offre la possibilité d’enregistrer des signaux EEG non saturés
(Hoffmann et al. 2000).

De plus, ces signaux sont parasités par 1’activité cardiaque du sujet (voir figure B9).
Par conséquent, il est nécessaire de réaliser une acquisition simultanée de
I’¢lectrocardiogramme (ECG), a l'aide d’un amplificateur (Physiogard, Bruker SARL,
Wissembourg France), afin de pouvoir procéder au filtrage de cet artefact cardiaque
(Otzenberger, Gounot, Marrer, Namer & Metz-Lutz, 2005). Cette étape est des plus
importantes, un ECG exempt de perturbations est nécessaire pour 1’exploitation subséquente.
Les signaux EEG et ECG ont été enregistrés a la fréquence de 1000 Hz.

Deux voies d’acquisition supplémentaires ont été utilisées, 1'une pour marquer la

présentation des stimuli, I’autre afin de marquer le début et la fin des images IRMT.

Fenétre d'acquistion EEG couplée a I'lRMfF

Artefact
cardiague

(P A)

Top
ECG

Gradients Gradients Gradients

Figure B9 : Exemple pour cinq électrodes d’une fenétre d’acquisition des signaux EEG, durant une
passation IRMT, telle que proposée par le logiciel Brainlab.
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Les ¢lectrodes en chlorure d’argent ont été fixées directement sur le scalp, décapé a
1’éther, au moyen d’un gel susceptible d’améliorer la conduction (Elefix, Nikon Khoden). Les
¢lectrodes ont été disposées sur le crane des sujets, par une infirmiére spécialisée, selon le
systetme « 10 - 20 ». L’infirmiére commencait tout d’abord par mesurer les dimensions du
crane, afin de pouvoir adapter la disposition des électrodes a la morphologie individuelle.

Nous avons utilisé 23 électrodes en tout, une ¢€lectrode dite « de terre » est placée sur
le front (Nz) et trois autres sont nécessaires afin de mesurer les mouvements oculaires qui
seront ensuite éliminés (voir figure B10). Parmi ces trois électrodes, deux sont placées sur les
tempes, et la derniére, qui sert de référence, prend place sur la mastoide gauche, c’est-a-dire
sur la saillie de 1’0os temporal. Demeurent dix-neuf électrodes directement impliquées dans
I’enregistrement des potentiels évoqués : trois sur le vertex Fz, Cz, Pz, et huit pour chaque
hémisphere F3, F7, FC3, C3, CP5, T3, TS, P3 (a gauche) et F4, F§, FC4, C4, CP6, T4, T6, P4
(a droite). Les signaux EEG ont été acquis et visualisés grace au logiciel Brainlab® (OSG,
Rumst, Belgique) en utilisant un montage avec une référence calculée sur la moyenne des dix-

neuf électrodes d’intérét (Goldmann, G19 ; Schwarzer, Munich Germany).

Photographies d’un sujet durant et a la fin de la pose des électrodes
-

Figure B10 : Photographies d’un sujet au cours et a la fin de la pose des électrodes.

L’impédance des ¢électrodes doit nécessairement étre contrdlée avant tout
enregistrement ; elle est habituellement considérée comme acceptable a moins de 2 kQ. Le
signal ¢électrique enregistré sur chaque €lectrode a une amplitude de quelques microvolts et il
est amplifié afin de pouvoir étre mesuré. Il est essentiel de s’assurer que toutes les €lectrodes
répondent de fagon satisfaisante aprés la pose. Une étape de vérification consiste a brancher

chaque électrode sur I’amplificateur, avant que les sujets ne s’installent dans le tube de I'IRM.
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Cela nous a permis, le cas échéant, de recoller une €lectrode, voire d’en remplacer certaines
défectueuses.

Les signaux EEG ont été traités, a posteriori, a 1’aide du logiciel Matlab 6.1
(Mathworks, INC.), utilisant un systéme de filtrage de I’artefact cardiaque (“Pulse Artefact”,
“PA”), développé spécifiquement au LINC (Otzenberger et al., 2005). Les signaux ont été
analysés, apres filtrage des basses et hautes fréquences, dans la bande de 0.1 a 30 Hz. Un
modele de courbe de I’artefact cardiaque a été évalué pour chaque électrode chez chacun des
sujets individuellement. Cette évaluation a été calculée sur une centaine d’ondes, prises en
référence et enregistrées durant les premiéres secondes de 1’acquisition juste avant que ne
débute le protocole expérimental. Ce modele d’artefact cardiaque sera ensuite « régressé » des

données EEG (voir figure B11).
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Méthode de filtrage de I’artefact cardiaque

Fenétre de référence de I'artefact cardiagque (PA) Données EEG avant traitement des potentiels évoqués
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Figure B11 : Illustration de la méthode de filtrage de I’artefact cardiaque des données EEG acquises
simultanément lors de la passation IRMf (Tiré et adapté de Otzenberger et al., 2005).

En haut & gauche : Représentation des fenétres de référence synchronisées sur I’ECG, et utilisées pour
I’évaluation de I’artefact cardiaque.

En haut a droite : Capture de 1’écran de I’ordinateur pendant I’acquisition des données EEG. Seules les
fenétres contenant des stimuli d’intérét, présentés entre deux périodes de gradients de I’IRM, seront
analysées.

En bas a gauche : Représentation d’un modéle d’artefact cardiaque évalué pour 1’électrode C3 pour un
sujet.

En bas a droite : Représentation des données d’une fenétre entre deux périodes de gradients avant (en
rouge) et apres (en bleu) filtrage de I’artefact cardiaque.

B.1.4.4. Analyses des données IRMf et EEG
Afin de faire apparaitre les aires cérébrales significativement activées par le
paradigme, il est nécessaire d’opérer un traitement statistique sur tous les voxels du cerveau.

Dans le méme esprit, les données EEG nécessitent un traitement pour extraire les potentiels

évoqués.
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B.1.4.4.1. Analyses des images IRMf

Analyse individuelle

Dans une analyse individuelle (dite de premier niveau), une image de contraste,
correspondant a la différence d’activation entre le signal BOLD induit par chaque tache
d’intérét et celui induit par la condition de repos « événement nul », a été¢ calculée pour
chaque individu.

La premicre étape consiste a fabriquer un modele prévisionnel des fluctuations
hémodynamiques de la réponse BOLD, provoquées par les différents stimuli. Grace au
logiciel SPM5 fonctionnant sous I’environnement Matlab 7.2 (Mathworks, INC.), les signaux
modeles induits par chaque type de tache ont pu étre calculés.

SPMS5 détermine ensuite quelles sont les fluctuations du signal BOLD, dans chaque
voxel, qui sont compatibles avec ledit modele, et leurs probabilités. Une régression linéaire
permet d’extraire la portion de signal correspondant au modéle pour chacun des stimuli dans
chaque voxel. On opére une comparaison grace a un test de Student (T test) entre 1’amplitude
des signaux et la portion de signal non expliquée par le modéle. En effet le reste de signal,
non expliqué, correspond a la variance résiduelle ou « bruit ». Des cartes statistiques des
probabilités d’activation, pour chacun des régresseurs, dans chaque voxel, sont calculées a

I’aide du test T de Student, en comparant I’amplitude du signal au bruit.

Analyse de groupe

L’analyse de groupe en effet aléatoire permet, avec un seuil de probabilité statistique,
de généraliser a I’ensemble de la population les résultats obtenus sur le groupe.

Il est nécessaire de réaliser des statistiques entre tous les sujets ayant participé a la
session expérimentale, de facon a calculer des probabilités d’activations reproductibles dans
I’ensemble d’une population. Pour chaque stimulus, on compare les cartes individuelles
¢tablies comme expliqué précédemment, voxel par voxel. La répartition statistique des
activations des différents sujets est analysée, de facon a déterminer si une activation commune
existe, ainsi que sa probabilité. Une carte de probabilité d’activation (spmT) est obtenue,
permettant de visualiser les zones cérébrales qui sont significativement activées par les

stimuli, ainsi que leur probabilit¢ d’existence. Nous avons, ensuite, utilis¢ le logiciel
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MRICron (www.mricro.com), afin de localiser les pics d’activation dans la cartographie de
Brodmann.

Ce type d’analyse permet de faire, a partir du groupe de sujets, des inférences
inductives. Lors de I’établissement de ces cartes de comparaison, il nous est offert la
possibilité¢ de déterminer deux paramétres cruciaux : la taille minimale a partir de laquelle
nous considérons un groupe de voxels ( “cluster”) ; et le seuil statistique (« niveau p »).

Nous avons toujours choisi la taille de 25 voxels pour les clusters. En
revanche, les comparaisons entre les paires phonologiques et la condition de référence ont un
seuil statistique plus élevé (FWE, “Family Wise Error”, p < 0.01) que les comparaisons entre
les paires phonologiques et non phonologiques (non corrigé p < 0.001). Il en est de méme
pour les comparaisons sur deux échantillons (entre nos deux modalités), qui ont aussi un seuil

non corrigé (p < 0.001).

B.1.4.4.2. Analyse en régions d’intérét

Afin de pouvoir compléter nos observations, nous avons défini des régions d’intérét,
grice a la boite a outils Marsbar de SPM. Les analyses en régions d’intérét permettent
d’extraire du signal BOLD, sur une portion de volume cérébral choisie, méme si celui-ci est
absent des cartes statistiques. Habituellement, les régions d’intérét sont utilisées
lorsqu’aucune activation n’est observée. Au contraire, si nous avons réalisé une analyse en
régions d’intérét, c’est afin de pouvoir effectuer des statistiques entre les pics d’activations
des paires syllabiques et des stimuli non phonologiques.

Afin de restreindre 1’étendue des régions d’intérét aux zones impliquées dans nos
taches, nous avons recherché I’ensemble des zones d’activation calculées pour les trois types
de paires syllabiques, en modalit¢ AV animée. Nous avons ensuite calculé I’intersection de
cette zone d’activation avec quatre aires de Brodmann dans chaque hémisphére. Par souci de
simplicité, nous ferons référence aux régions d’intérét des aires de Brodmann 21, 22, 41, 42,
mais il ne s’agit que des portions de ces aires qui sont significativement activées, a I’issue des
« tests T » de I’analyse de groupe (voir figure B12).

Au niveau du Gyrus Temporal Supérieur, les coordonnées de la « région d’intérét 22 »
sont pour I’hémispheére gauche : x = -60; y = -23 ; z = 4 (étendue de 4512 voxels), et pour

I’hémisphére droit : x =60 ; y =-33 ; z=4 (étendue de 5096 voxels).
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Au niveau du Gyrus Temporal Moyen, les coordonnées de la « région d’intérét 21 »

sont pour I’hémisphére gauche : x = -61; y = -30; z = -1 (étendue de 1800 voxels), et pour

I’hémisphere droit : x =58 ; y =-26 ; z= -2 (étendue de 4664 voxels).

Au niveau du cortex auditif primaire, les coordonnées centrales de la « région d’intérét

41 » sont pour I’hémisphére gauche : x =-43 ; y = -36; z = 13 (étendue de 1680 voxels), et

pour I’hémisphere droit: x = 44 ; y = -34; z = 12 (étendue de 1136 voxels) ; alors que les

coordonnées de la « région d’intérét 42 » sont pour I’hémisphere gauche : x =-57 ; y=-34; z

= 15 (étendue de 1800 voxels), et pour ’hémisphere droit: x =58 ; y =-33 ; z= 13 (étendue

de 656 voxels).
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Hémisphére droit
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Figure B12 : Les huit régions d’intérét accompagnées de leurs coordonnées (centre et étendue) et de la
taille du volume en mm.

Dans chacune des huit régions d’intérét, la valeur maximale d’activation, différence
entre le signal BOLD entrainé par les taches d’intérét et la condition « nulle », a été calculée
pour chaque sujet, et pour chaque région d’intérét, a 1’aide de la boite a outils Marsbar. Nous
avons ensuite pu effectuer, sur ces données, des analyses de variance (ANOVA : “Analysis Of

Variance”) sur le groupe de 26 sujets.
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B.1.4.4.3. Evaluation des potentiels évoqués

La période de temps de calcul des variations de potentiels électriques se situe entre —
100 ms et 800 ms ; le temps « 0 » correspond au début du second stimulus de la tache de
discrimination AX. Pour I’analyse des potentiels évoqués, nous avons éliminé les 200
dernic¢res millisecondes (entre 600 ms et 800 ms), en raison de la présence des gradients de
I’IRM pouvant perturber le recueil de ’activité €lectrique. Les potentiels évoqués ont ¢été
analysés sur 120 paires, en dehors des gradients de I'IRM (trois catégories de paires
phonologiques répétées quarante fois, de maniere pseudo-aléatoire).

Seules les réponses justes des sujets ont été prises en compte pour le traitement des
potentiels évoqués. Parmi les 29 ayant participé a la passation IRM{/EEG, 16 ont obtenu des
scores de discrimination supérieurs au hasard (> a 65 %) pour toutes les catégories de paires.
Une analyse visuelle a permis d’éliminer les fenétres perturbées par les mouvements
oculaires. Huit sujets n’ont pu étre pris en compte du fait de la présence de mouvements
oculaires trop nombreux. Ainsi, 11 sujets sur les 26 ont été traités pour 1’analyse des
potentiels évoqués.

Les courbes individuelles de chaque sujet, pour toutes les électrodes, ont été analysées
pour les trois catégories de paires syllabiques, pour nos deux modalités, AV fixe et AV
animée (36 paires £ 4). La technique du moyennage permet d’obtenir les différences de
potentiel, reflétant indirectement les processus mentaux spécifiques des événements suscités.
L’activité parasite indépendante de ces événements est ¢liminée par ce moyennage. Les
courbes présentant les potentiels évoqués sont nommées « grande moyenne » ; elles

correspondent a la moyenne des courbes individuelles de chacun des sujets.

B.1.4.4.4. Analyse des potentiels évoqués

Le logiciel ELAN-ERP (version 6.130), développé a Lyon (INSERM U280, France),
nous a permis de traiter nos données de potentiels évoqués.
La premiere méthode d’analyse des potentiels évoqués est une analyse visuelle de la forme de
la courbe représentant la grande moyenne. L’enregistrement de 1’activité électrique du
cerveau en présence de champs magnétiques intenses a une influence non négligeable sur les
résultats. Nous avons eu des difficultés considérables pour analyser les potentiels évoqués,

particulierement en modalit¢ AV fixe. Les moyennes obtenues présentent des écarts-types
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conséquents. De ce fait, nous avons été¢ contraint de procéder a des ajustements, afin d’étre en
mesure d’utiliser des calculs statistiques.

Le logiciel Matlab 6.1 (Mathworks, INC.) a été utilisé¢ afin d’extraire la surface des
amplitudes (aire entre la courbe et la ligne de base exprimée en Hz * puV), a ’intérieur de
deux fenétres temporelles. Une premicre analyse comparant les surfaces des ondes évoquées
par la discrimination en modalités AV animée et AV fixe, par pas de 50 ms, réalisée sur
I’¢lectrode Fz toutes paires syllabiques confondues, nous a permis d’identifier deux fenétres
temporelles, dans lesquelles les réponses enregistrées dans les deux modalités étaient

significativement différentes.

La premicre fenétre s’étend de 110 ms a 220 ms, et la seconde de 220 ms a 300 ms, a
partir du temps « 0 » qui correspond au début de la présentation du second stimulus (voir
figure B13). Les différentes analyses de variance ont été réalisées sur ces fenétres temporelles,
afin de comparer les réponses évoquées, en fonction des deux modalités de présentation (AVE
et AVa), pour les trois catégories phonologiques. Nous avons choisi d’observer plus
particulierement sept électrodes (Fz, CP5, CP6, T3, T4, TS5, T6) sur les 19 dont nous

disposions.
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Fenétres temporelles d’analyses des surfaces des courbes de
potentiels évoqués

Fz

Début de la seconde
syllabe

5,00 uy

—— Labialité

— Voisement

110 4 220 ms

CP6

Début de la seconde
syllabe

5,00 u¥

b TN e
\57 400
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— Voisement

2203
300 ms

Figure B13 : Fenétres d’analyse de surface de ’aire a partir des courbes des réponses électriques en
AVa.. En haut : exemple pour I’¢électrode Fz de la fenétre allant de 110 ms a 220 ms ; en bas : exemple
pour ’¢électrode CP6 de la fenétre allant de 220 ms a 300 ms.
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B.2. Résultats : Données comportementales

L’analyse des données comportementales' obtenues pendant la réalisation de la tiche
de discrimination, mise en place pour 1’étude anatomo-fonctionnelle, nous offre la possibilité
de vérifier I’impact de la présence des indices visuels pertinents sur la perception syllabique.
Les deux modalités utilisées s’opposent entre elles par 1’apport d’indices visuels, mais la
source auditive est présente dans les deux cas. Nous débutons la présentation des résultats
comportementaux par deux tableaux présentant les scores de discrimination et les temps de
réponse moyens, pour tous les participants. Cinquante-cingq personnes ont pris part aux tests
dans [I’environnement silencieux, 16 dans I’environnement bruyant et 26 dans

I’environnement perturbé, ¢’est-a-dire lors de 1’acquisition en IRM{/EEG.

Tableau B4 : Scores de discrimination et écarts-types en pourcentage, pour les quatre types de paires,
en fonction de la modalité dans les trois environnements.

) . e, Lieu . Non
Paires Labialité $articulation Voisement phonologique
Modalités
AVT AVa AVT AVa AVT AVa AVT AVa
Environ™

Silencieux 99,6 99,4 99,6 99,5 99,5 98,8 94 97

(n=55) 1.1 1.3 1.1 1.2 1.5 2.3 5 33
Perturbé 71,7 98,1 96,2 98,5 96,9 97,8 90,7 95,7

(n=26) 17 2.5 4.1 3.1 4.1 42 10.2 6.9
Bruyant 87,2 99,1 98,8 97,8 98,3 98 91,1 95,6

(1’1 = 16) 15.3 2.7 2.7 43 3.7 4.1 5.7 4

' Nous prions le lecteur de bien vouloir nous excuser pour la presentation des résultats, qui
peut s’avérer pour le moins fastidieuse. Nous pensons, toutefois, que nous ne devons pas faire
[’économie d’un exposé systématique de telles données.



Tableau B5 : Temps de réponse et écarts-types en millisecondes, pour les quatre types de paires, en
fonction de la modalité dans les trois environnements.

; ., Lieu ) Non
Paires Labialité $articulation Voisement phonologique
Modalités
AVT AVa AVT AVa AVT AVa AVT AVa
Environ™*

. . 863 885 878 915 880 943 830 897

Silencieux 180 178 188 188 182 175 169 163
, 812 760 782 752 753 782 726 730

Perturbé 125 143 162 127 127 143 131 167
Bruvant 825 745 786 754 812 814 775 747

Y 159 126 155 130 148 158 142 123

Des analyses de variance ont été effectuées, a 1’aide du logiciel Statistica®, sur les
moyennes individuelles obtenues dans les trois environnements. Les ANOVA ont pour but de
révéler des différences significatives entre les moyennes pour les paires s’opposant sur la
labialité, le voisement et le lieu d’articulation ainsi que pour les paires non phonologiques, en
fonction des environnements expérimentaux et de la modalité de présentation. Les ANOVA
mettent en évidence les différences significatives entre les groupes, mais ne stipulent pas ce
sur quoi portent ces différences. Par conséquent, il faut pratiquer des tests a posteriori ou
post-hoc qui peuvent nous indiquer entre quels groupes se situent la ou les différences
significatives. Nous avons utilisé des tests post-hoc LSD ( “Least Significant Difference”).

Les catégories contenaient quarante items. Le seuil de hasard a ét¢ déterminé a 65 %.
Tous les sujets ayant des résultats supérieurs ou égaux a 27 bonnes réponses, c¢’est-a-dire
67,5 % , ont été inclus dans les analyses statistiques. Notons qu’une réponse équivaut a 2,5 %.

Nous présentons tout d’abord les résultats des ANOVA a deux facteurs dans chaque
environnement. Le premier facteur concerne les modalités et a, par conséquent, deux
niveaux : AV fixe et AV animée. Le second facteur a trait aux différentes paires et contient
quatre niveaux nommés en fonction du trait distinctif: labialité, lieux d’articulation et

voisement avec de surcroit une catégorie de paires non phonologiques qui appelait la réponse

« différente ».
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B.2.1. Les performances dans I’environnement silencieux

Que ce soit en modalité AV fixe ou AV animée, les taches expérimentales qui ont été
mises en place sont d’une grande simplicité, en I’absence de perturbation, pour un adulte
normo entendant. Les scores recueillis lors de 1’acquisition en milieu silencieux sont tous
excellents. Il n’y a aucun résultat inférieur au seuil de hasard dans le milieu silencieux. Les
ANOVA ont donc été effectuées sur les scores de discrimination et les temps de réponse des

55 participants.

B.2.1.1. Les modalités dans 1’environnement silencieux

Toutes paires confondues, il n’y a pas d’effet principal de la modalité pour les scores
de discrimination, alors que les temps de réponse montrent un effet significatif (F(1,54) = 5.6
p < 0,02), reposant sur un avantage en AV fixe (862 ms), par rapport a I’AV animée (910 ms).

Tableau B6 : Moyennes et écarts-types des scores de discrimination en pourcentage, et des temps de
réponse en millisecondes, en modalités AVf et AVa (toutes paires confondues), pour les 55
participants, dans I’environnement silencieux.

AV fixe AV animée
Modalités
M E-T M E-T
Score en % 98.2 3,7 98,7 2.4
Temps de réponse en ms 862 179 910 177

B.2.1.2. Les types de paires dans I’environnement silencieux

Nos deux modalités confondues (voir figure B14), il y a un effet principal des paires
pour les scores de discrimination, reposant sur un avantage des paires syllabiques, par rapport
aux paires non phonologiques (95,5 % ; F(3,362) = 86,26 p< 0.000001). Les temps de
réponses montrent un effet principal reposant sur une différence des paires non phonologiques
et des paires s’opposant sur I’indice de labialité (non phonologique : 863 ms = labialité : 8§74
ms) par rapport aux deux autres paires syllabiques, qui sont a leur tour différentes ’'une de
I’autre, avec un avantage pour les paires s’opposant sur les lieux d’articulation (896 ms), par

rapport a celle s’opposant sur le voisement (911 ms ; F(3,362) = 18,87 p< 0.0000001).
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Tableau B7 : Moyennes et écarts-types des scores de discrimination en pourcentage, et des temps de
réponse en millisecondes, pour les paires (les deux modalités confondues), pour les 55 participants,
dans I’environnement silencieux.

) Labialité , Lleu ) Voisement Non.
Paires d’articulation phonologique

M E-T M E-T M E-T M E-T

Score en % 99,5 2 99.6 1,1 99,2 1,2 95,5 4,58

Temps de

. 874 178 896 188 911 180 863 169
réponse en ms

Les paires dans l'environnement silenciedx

[ OLabialité DLieu d'aticulation  B%oisement O Non phonologigues |

=core de discrimination en % Temps de réponse en ms
100 + = = 1000 —
IT71

00
95 1 "

a0 gao = =

o oo
99,5 996 99,7 95,5 874 896 910 863

Figure B14 : Moyennes et écarts-types des scores de discrimination en pourcentage, et des temps de
réponse en millisecondes, pour les paires, (les deux modalités confondues), pour les 55 participants,
dans I’environnement silencieux ; les barres d’erreur représentent les écarts-types et les astériques
indiquent les différences significatives.
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B.2.1.3. Les types de paires en fonction des modalités dans 1’environnement silencieux

Les interactions entre les modalités et les paires sont significatives a la fois pour les
scores de discrimination (F(3,362) = 11,08 p< 0,00001), et pour les temps de réponse
(F(3,362) = 7,84 p< 0,0001).

Pour les scores de discrimination (voir figure B15), ce sont les paires non
phonologiques en AV fixe (94,1 %) et en AV animée (97 %) qui sont significativement moins
bien discriminées que toutes les autres. Pour les temps de réponse, les résultats sont moins
tranchés. Les paires non phonologiques en AV fixe (829 ms) sont plus rapidement
discriminées que toutes les autres. Les deux paires discriminées le plus lentement sont celles
s’opposant sur les lieux d’articulation (915 ms) et le voisement, en AV animée (943 ms).

Tableau B8 : Moyennes et écarts-types des scores de discrimination en pourcentage, et des temps de
réponse en millisecondes, pour les paires dans les deux modalités, pour les 55 participants, dans
I’environnement silencieux.

Labialité d’aﬂI;clﬁilation Voisement honl(jl(())ni ue
AV fixe D £4
M E-T M E-T M E-T M E-T
Score en % 99,6 1,1 99,6 1,1 99,5 1,5 94,1 5
Temps de
, 863 179 878 188 879 182 829 169
réponse en ms

Labialité d’aﬂI;clﬁilation Voisement honl(jl(())ni ue
AV animé D g9
M E-T M E-T M E-T M E-T
Score en % 99,4 1,3 99,5 1,2 98,9 2,3 97 3,3
Temps de

. 884 178 915 188 943 175 897 163
réponse en ms
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Figure B15 : Moyennes et écarts-types des scores de discrimination en pourcentage, pour les paires en
fonction des deux modalités, pour les 55 participants, dans 1’environnement silencieux.

B.2.2. Les performances dans I’environnement perturbé (IRM)

Dans le scanner, milieu trés perturbé, les stimuli s’opposant sur le trait de labialité ont
été difficilement discriminés par 11 des 26 sujets ayant pris part a ’acquisition en IRM{/EEG.

Les analyses portent par conséquent sur 16 sujets.

B.2.2.1. Les modalités dans I’environnement perturbé

Dans I’environnement le plus défavorable, la modalit¢ AV animée (96,9 %) montre un
effet significatif par rapport a la modalité¢ AV fixe (92,1 %), toutes paires confondues (F(1,15)
=11,56 p <0,003). Il n’y a pas d’effet de la modalité pour les temps de réponse.
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Tableau B9 : Moyennes et écarts-types des scores de discrimination en pourcentage, et des temps de
réponse en millisecondes, en modalités AVf et AVa (toutes paires confondues), pour les 16
participants ayant obtenu un score supérieur au hasard (65 %), dans 1’environnement perturbé.

AV fixe AV animée
Modalités
M E-T M E-T
Score en % 92,1 8,9 96,9 5,4
Temps de réponse en ms 786 156 768 176

B.2.2.2. Les types de paires dans I’environnement perturbé

Pour les deux modalités confondues (voir figure B16), un effet principal est relevé
(F(3,45) = 9,74 p < 10™) qui repose, d’une part, sur les paires s’opposant sur la labialité (90,3
%) qui sont strictement inférieures a toutes les autres et, d’autre part, sur les paires non
phonologiques (93,7 %) qui sont inférieures aux paires s’opposant sur les lieux d’articulation
(96,8 %) et sur le voisement (97,2 %). Les temps de réponse montrent aussi un effet
significatif (F(3,45) = 9,12 p < 10 ; les paires non phonologiques (740 ms) sont plus
rapidement discriminées que les trois autres (Voisement : 782 ms ; Lieu d’articulation : 785
ms ; Labialité : 799 ms).

Tableau B10 : Moyennes et écarts-types des scores de discrimination en pourcentage, et des temps de

réponse en millisecondes, pour les paires (les deux modalités confondues), pour les 16 participants
ayant obtenu un score supérieur au hasard (65 %), dans I’environnement perturbé.

) Labialité , Lleu ) Voisement Non.
Paires d’articulation phonologique

M E-T M E-T M E-T M E-T

Score en % 90,3 11,2 96,8 4 97,2 4,3 93,7 7

Temps de

. 799 163 785 172 782 154 740 176
réponse en ms
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Figure B16 : Moyennes et écarts-types des scores de discrimination en pourcentage, et des temps de
réponse en millisecondes, pour les paires (les deux modalités confondues), pour les 16 participants

ayant obtenu un score supérieur au hasard (65 %), dans I’environnement perturbé.

B.2.2.3. Les types de paires en fonction des modalités dans 1’environnement perturbé

Une interaction significative est observée entre nos deux modalités et les différentes
paires pour les scores de discrimination (F(3,45) = 11,30 p < 10™) et pour les temps de
réponse (F(3,45) = 3.05 p < 0.04). Les paires syllabiques discriminées le moins efficacement
(voir figure B17) sont celles mettant en jeu la labialité en AV fixe (82,8 %) ; c’est aussi
I’indice le plus lentement identifi¢ (827 ms). Les stimuli non phonologiques en AV fixe

(92,5 %) et en AV animée (95 %) sont significativement moins bien discriminées que les

autres, hormis les paires s’opposant sur le lieu d’articulation en AV fixe (95,8 %).
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Tableau B11 : Moyennes et écarts-types des scores de discrimination en pourcentage, et des temps de
réponse en millisecondes, pour les paires en fonction des deux modalités, pour les 16 participants

ayant obtenu un score supéricur au hasard (65 %), dans 1’environnement perturbé.

Labialité Lieu d’articulation Voisement honl(jl(()) ni e
AV fixe D £
M E-T M E-T M E-T M E-T
Score en % 82,8 11,3 95,8 4,1 97,5 2,2 92,5 5,3
Temps de 827 147 805 191 777 137 | 734 144
réponse en ms
el . s L. . . Non
Labialité Lieu d’articulation Voisement honologidue
AV animé P g9
M E-T M E-T M E-T M E-T
Score en % 97,7 2.9 97,8 3,9 96,9 5,3 95 8,4
Temps de 772 178 766 154 788 174 | 746 | 208
réponse en ms
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Figure B17 : Moyennes et écarts-types des scores de discrimination en pourcentage, pour les paires en
fonction des deux modalités, pour les 16 participants ayant obtenu un score supérieur au hasard (65
%), dans I’environnement perturbé ; les barres d’erreur représentent les écarts-types.

B.2.3. Les performances dans I’environnement bruyant

Dans I’environnement bruyant, c¢’est-a-dire avec comme fond sonore les gradients de

I’IRM, seuls 13 participants ont obtenu des scores supérieurs au hasard.

B.2.3.1. Les modalités dans I’environnement bruyant

Tous types de paires confondus, nos deux modalités ne montrent pas d’effet

significatif, ni pour les scores de discrimination, ni pour les temps de réponse.
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Tableau B12 : Moyennes et écarts-types des scores de discrimination en pourcentage, et des temps de
réponse en millisecondes, en modalités AVf et AVa (toutes paires confondues), pour les 13
participants ayant obtenu un score supérieur au hasard (65 %), dans 1’environnement bruyant.

Paires différentes AV fixe AV animé
M E-T M E-T
Score en % 96,2 6 97,2 4
Temps de réponse en ms 773 145 754 128

B.2.3.2. Les paires syllabiques dans I’environnement bruyant

Les deux modalités confondues, les scores de discrimination montrent un effet
significatif (F(3,36) = 9,43 p < 10-4), reposant sur une différence entre les paires non
phonologiques (94 %), par rapport aux trois paires syllabiques (Labialité : 96,6 % = Lieu
d’articulation : 98,6 % = Voisement : 98,8 %). Les paires s’opposant sur la labialité ne sont
pas différentes des paires s’opposant sur le lieu d’articulation, mais sont significativement
moins discriminées que les paires s’opposant sur le voisement (voir figure B18). Les temps de
réponse montrent un effet significatif (F(3,36) = 5,19 p < 0,005), induit par les paires
s’opposant sur la labialité (788 ms), qui sont plus lentement discriminées que les trois autres

(Non phonologique : 750 ms = Voisement : 756 ms = Lieu d’articulation : 763 ms).
Tableau B13 : Moyennes et écarts-types des scores de discrimination en pourcentage, et des temps de

réponse en millisecondes, pour les paires (les deux modalités confondues), pour les 13 participants
ayant obtenu un score supérieur au hasard (65 %), dans I’environnement bruyant.

Paires Labialité &a ﬂlfgﬁ?ation Voisement honljlc:) ni e
différentes D £
M E-T M E-T M E-T M E-T
Score en % 96,6 7,8 98,6 1,6 98,8 1,1 94 5,3
Temps de
. 788 140 763 135 756 141 750 135
réponse en ms
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Figure B18 : Moyennes et écarts-types des scores de discrimination en pourcentage, et des
temps de réponse en millisecondes, pour les paires (les deux modalités confondues), pour les
13 participants ayant obtenu un score supérieur au hasard (65 %), dans ’environnement
bruyant ; les barres d’erreur représentent les écarts-types.

B.2.3.3. Les paires syllabiques selon la modalité dans 1’environnement bruyant

Pour les scores de discrimination (voir figure B19), un effet significatif de
I’interaction entre modalités et paires est relevé (F(3,36) = 5,16 p < 0,005). Il repose sur une
différence significative entre les paires non phonologiques en AV fixe (92,5 %),
significativement moins bien discriminées que toutes les autres, a 1’exception des paires
s’opposant sur la labialit¢ en AV fixe (93,5 %) et des paires non phonologiques en AV
animée (95,6 %). La labialité en AV fixe est a son tour différente de toutes les autres paires,
hormis les paires non phonologiques en AV animée. Notons que les paires s’opposant sur les
lieux d’articulation et sur le voisement ne montrent pas de différences significatives entre les

deux modalités. En ce qui concerne les temps de réponse, il n’y a pas d’interaction.
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Tableau B14 : Moyennes et écarts-types des scores de discrimination en pourcentage, et des temps de
réponse en millisecondes, pour les paires en fonction des deux modalités, pour les 13 participants
ayant obtenu un score supérieur au hasard (65 %), dans I’environnement bruyant.

Labialite d’artI;(:E;lation Voisement honI(\)Ilc())ni ue
AV fixe : =

M E-T M E-T M E-T M E-T

Score en % 93,5 7,8 99,3 1,6 99,5 1,1 92,5 5.3

Temps de 790 147 762 154 785 143 759 152
reponse cn msS
Labialité d’artI;(:E;lation Voisement honI(\)Ilc())ni ue
AV animé D £ld
M E-T M E-T M E-T M E-T
Score en % 99,6 1,4 97,9 4,5 98,1 4,3 95,6 4
Temps de

735 122 752 132 792 143 741 121

réponse en ms
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Figure B19 : Moyennes et écarts-types des scores de discrimination en pourcentage, pour les paires en
fonction des deux modalités, pour les 13 participants ayant obtenu un score supérieur au hasard (65 %)
dans I’environnement bruyant ; les barres d’erreur représentent les écarts-types.

B.2.4. Comparaisons binaires entre les trois environnements

Pour ces comparaisons, nous avons utilis¢ des ANOVA a trois facteurs. Le premier
facteur est celui observant les modalités avec deux niveaux : AV fixe et AV animée. Le
deuxiéme facteur met en jeu les environnements perceptifs, il contient donc trois niveaux :
silencieux, perturbé (IRMf/EEG) et bruyant. Le troisiéme facteur concerne les paires
syllabiques, il compte quatre niveaux (syllabes s’opposant sur la labialité, sur le voisement,

sur le lieu d’articulation et paires non phonologiques).
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B.2.4.1. Comparaison entre les environnements silencieux et perturbé

B.2.4.1.1. Les modalités

Dans les deux environnements et toutes paires confondus, un effet principal de la
modalité est observé (F(1,15) = 9,80 p < 0,007), qui repose sur un avantage significatif de
I’AV animée (97,6 %) par rapport a I’AV fixe (95 %). Les temps de réponse ne sont pas
significativement différents.

Tableau B15 : Moyennes et écarts-types des scores de discrimination en pourcentage, et des temps de
réponse en millisecondes, en modalités AVf et AVa (les deux environnements et toutes paires
confondus), pour les 16 participants ayant obtenu des scores supérieurs au hasard (>65%).

Paires différentes AV fixe AV anim¢
M E-T M E-T
Score en % 95 4.4 97,6 7,7
Temps de réponse en ms 822 142 842 175

B.2.4.1.2. Les environnements silencieux et perturbé

Toutes paires et modalités confondues, un effet principal de 1’environnement est
constaté pour les scores de discrimination (F(1,15) = 39,82 p < 0,00002), il repose sur une
différence dans I’environnement perturbé (94,5 %) qui est significativement moins bien
discriminé que 1’environnement silencieux (98 %) ; ainsi que pour les temps de réponse
(F(1,15) = 17,30p < 0,0009), qui repose sur une différence entre les environnements perturbé
(777 ms) et silencieux (887 ms).

Tableau B16 : Moyennes et écarts-types des scores de discrimination en pourcentage, et des temps de
réponse en millisecondes, pour les environnements silencieux et perturbé (toutes modalités et paires
confondues), pour les 16 participants ayant obtenu des scores supérieurs au hasard (>65%).

Silencieux Perturbé (IRM)
Paires différentes
M Et M Et
Score en % 98 3,6 94,5 7,7
Temps de réponse en ms 887 131 777 166
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B.2.4.1.3. Les paires de stimuli dans les environnements silencieux et perturbé

Les paires de stimuli, tous environnements et modalités confondus, présentent un effet
principal (F(3,45) = 10,62 p<0,00003), reposant sur une différence significative entre les
paires s’opposant sur le lieu d’articulation (98 %) et sur le voisement (97,9 %), qui sont
significativement mieux discriminées que les paires non phonologiques (94,2 %), et celles
s’opposant sur la labialité (94,9 %). Les temps de réponse montrent aussi un effet principal
des paires (F(3,45) = 7,42 p<0,0004 ; Non phonologique : 802 ms < Labialité : 836 ms = Lieu

d’articulation : 841 ms =Voisement : 849 ms).

Tableau B17 : Moyennes et écarts-types des scores de discrimination en pourcentage, et des temps de
réponse en millisecondes, pour les paires (les deux environnements et les deux modalités confondus),
pour les 16 participants ayant obtenu des scores supérieurs au hasard (>65%).

Non

Paires Labialité Lieu Voisement .
phonologique

différentes d’articulation

M E-T M E-T M E-T M E-T

Score en % 94,9 9,2 98 3,2 97,9 3,6 94,2 6,3

Temps de

. 836 151 841 164 849 155 802 165
réponse en ms

B.2.4.2. Comparaison entre les environnements silencieux et bruyant

Seuls 13 participants ont obtenu des scores supérieurs au hasard dans I’environnement
bruyant.

B.2.4.2.1. Les modalités

Dans les deux environnements et toutes paires confondus, un effet principal de la
modalité est observé (F(1,12) = 10,97 p < 0,007), qui repose sur un avantage significatif de
I’AV animée (98,5 %) par rapport a ’AV fixe (97,1 %). Les temps de réponse sont
significativement différents (F(1,12) = 13,31 p < 0,004), avec un avantage pour ’AV fixe
(776 ms) par rapport a I’AV animée (831 ms).
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Tableau B18 : Moyennes et écarts-types des scores de discrimination en pourcentage, et des temps de
réponse en millisecondes, en modalités AVf et AVa (les deux environnements et toutes paires
confondus), pour les 13 participants ayant obtenu des scores supérieurs au hasard (>65%).

Modalités AV fixe AV animée
M E-T M
Score en % 97,1 5,1 98,5 33
Temps de réponse en ms 776 126 831 140

B.2.4.2.2. Les environnements silencieux et bruyant

Toutes paires et modalités confondues, un effet principal de I’environnement est
constaté pour les scores de discrimination (F(1,12) = 5,06 p < 0,045); il repose sur une
différence dans I’environnement bruyant (97 %), dans lequel les sujets obtiennent des
performances significativement inférieures a celles de 1’environnement silencieux : 98,6 % ;
ainsi que pour les temps de réponse, (F(1,12) = 5,76 p < 0,04), qui repose sur une différence
entre les environnements silencieux (842 ms) et bruyant (764 ms).

Tableau B19 : Moyennes et écarts-types des scores de discrimination en pourcentage, et des temps de
réponse en millisecondes, pour les environnements silencieux et bruyant (toutes modalités et paires
confondues), pour les 13 participants ayant obtenu des scores supérieurs au hasard (>65%).

Silencieux Bruyant
Environnements
M ET M ET
Score en % 98.6 34 97 4,9
Temps de réponse en ms 842 124 764 136

B.2.4.2.3. Les paires syllabiques

Les paires de stimuli, tous environnements et modalités confondus, présentent aussi un
effet principal (F(3,36) = 24,16 p< 0,000001), reposant sur une différence significative entre

les paires s’opposant sur le lieu d’articulation (99,2 %), sur le voisement (99,1 %), et sur la
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labialit¢ (98,1 %), qui sont significativement mieux discriminées que les paires non
phonologiques (94,7 %). Les temps de réponse montrent un effet principal des paires de
stimuli (F(3,36) = 8,50 p<0,0003 ; Non phonologique : 791 ms = Labialité : 793 ms = Lieu

d’articulation : 802 ms < Voisement : 827 ms).

Tableau B20 : Moyennes et écarts-types des scores de discrimination en pourcentage, et des temps de
réponse en millisecondes, pour les paires (les deux environnements et les deux modalités confondus),
pour les 13 participants ayant obtenu des scores supérieurs au hasard (>65%).

Non

Paires Labialité Lieu Voisement .
phonologique

différentes d’articulation

M E-T M E-T M E-T M E-T

Score en % 98,1 4,7 99,2 2,5 99,1 2,4 94,7 5,2

Temps de

. 793 126 802 141 827 135 791 142
réponse en ms

B.2.4.3. Comparaison entre les environnements perturbé et bruyant

Seuls sept participants ont obtenu des scores supérieurs au hasard a la fois dans

I’environnement bruyant et dans I’environnement [IRM.

B.2.4.3.1. Les modalités

Dans les deux environnements et toutes paires confondus, un effet principal de la
modalité est observé (F(1,6) = 24,50 p < 0,003), qui repose sur un avantage significatif de
I’AV animée (97,4 %) par rapport a I’AV fixe (93,1 %). Les temps de réponse ne sont pas

significativement différents.
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Tableau B21 : Moyennes et écarts-types des scores de discrimination en pourcentage, et des temps de
réponse en millisecondes, en modalités AVf et AVa, (les deux environnements et toutes paires
confondus), pour les sept participants ayant obtenu des scores supérieurs au hasard (>65%).

Paires différentes AV fixe AV anime
M E-T M
Score en % 93,1 8,7 97.4 4,1
Temps de réponse en ms 757 123 747 96

B.2.4.3.2. Les environnements perturbé et bruyant

Toutes paires et modalités confondus, i1l n’y a qu’'un effet tendanciel de
I’environnement pour les scores de discrimination (F(1,6) = 5,42 p < 0,06), les performances
dans I’environnement bruyant (96,5 %) ne différent pas statistiquement de celles observées
dans I’environnement IRM (94 %) ; les temps de réponse ne sont pas significativement

différents.

Tableau B22 : Moyennes et écarts-types des scores de discrimination en pourcentage, et des temps de
réponse en millisecondes, pour les environnements perturbé et bruyant (toutes modalités et paires
confondues), pour les sept participants ayant obtenu des scores supérieurs au hasard (>65%).

Paires différentes AV fixe AV anime
M E-T M
Score en % 96,5 5,8 94 8,1
Temps de réponse en ms 726 76 778 131

B.2.4.3.3. Les paires syllabiques

Les paires de stimuli, tous environnements et modalités confondus, présentent aussi un
effet principal (F(3,18) = 8,15 p<0.002), reposant sur une différence significative entre les

paires s’opposant sur le lieu d’articulation (97,8 %) et sur le voisement (97,6 %), qui sont
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significativement mieux discriminées que les paires s’opposant sur la labialité (91,5 %) et les

paires non phonologiques (94 %).

Tableau B23 : Moyennes et écarts-types des scores de discrimination en pourcentage, et des temps de
réponse en millisecondes, pour les paires (les deux environnements et les deux modalités confondus),
pour les sept participants ayant obtenu des scores supérieurs au hasard (>65%).

Paires Labialité &'a rt%clﬁilation Voisement honI(\)II(Z) ni e
différentes p glq
M E-T M E-T M E-T M E-T
Score en % 915 | 107 | 97.8 37 97.6 4 94 5.8
Temps de 766 118 748 104 773 121 721 92
reponse €n ms
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B.2.5. Synthese

Nous reportons ici les principaux résultats statistiques des performances de
discrimination syllabique, en fonction des deux modalités, AV fixe et AV animée, et de
I’environnement. Nous aurons 1’occasion de revenir sur ces résultats lors de notre discussion
générale.

Dans ’environnement trés perturbé qu’est I'IRMf, les modalités AV fixe et AV
animée sont significativement différentes (AVa: 96,9 % > AVf: 92,1 %) toutes paires
confondues, alors qu’il n’y a d’apport significatif ni dans 1’environnement bruyant (AVa:
97,2 % = AVTt: 96,2 %), ni dans I’environnement silencieux (AVa: 98,7 % = AVt : 98,2 %).

Nous observons des différences significatives des environnements perturbé et bruyant
par rapport a I’environnement silencieux exempt de toutes perturbations (silencieux : 98 % >
perturbé : 94,5 % ; silencieux : 98,6 % > bruyant : 97 %), la différence étant plus importante
entre les environnements silencieux et perturbé qu’entre les environnements silencieux et
bruyant.

Dans I’environnement silencieux, toutes les paires phonologiques ont été discriminées
sans difficulté particuliére. L’interaction significative entre les modalités et les paires, pour les
scores de discrimination, repose sur les scores enregistrés pour les paires non phonologiques,
qui sont moins bien discriminées que les paires syllabiques (paires non phonologiques en
AVt :94,04 % eten AVa: 96,95 %).

Dans I’environnement perturbé, I’impact du systeéme de transmission et le bruit des
gradients a touché davantage les paires s’opposant sur la labialité. Une interaction
significative est, a nouveau, observée entre les deux modalités et les différentes paires pour
les scores de discrimination. Elle repose non seulement sur une différence entre les paires
phonologiques et non phonologiques, mais, de surcroit, les paires s’opposant sur la labialité
en AV fixe ont été trés difficiles a discriminer. Nous avons recueilli les scores les plus faibles
sur le contraste reposant sur la labialité en AV fixe (82,8 %). Les paires non phonologiques en
AV fixe (92,4 %) et en AV animée (95 %) sont significativement moins bien discriminées que
les autres hormis les paires s’opposant sur le lieu d’articulation en AV fixe (95,8 %).

Dans I’environnement bruyant, une interaction entre modalités et paires est relevée,
pour les scores de discrimination. Les paires non phonologiques en AV fixe (92,5 % ) sont

significativement moins bien discriminées que toutes les autres a 1’exception des paires
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s’opposant sur la labialit¢ en AV fixe (93,5 %), et des paires non phonologiques en AV

animée (95,6 %). La labialité en AV fixe est a son tour différente de tous les autres contrastes

hormis les paires non phonologiques en AV animée. Notons que les oppositions de lieu

d’articulation et de voisement ne montrent pas de différences significatives entre nos deux

modalités.

Ce tableau synoptique est destiné a donner une vue générale, mais ne présente qu’une

partie des résultats exposés précédemment, a savoir les plus robustes.

Tableau B24 : Différences significatives lors de la comparaison des scores de discrimination (en
pourcentage) dans les différents environnements. « LdA » : Paires s’opposant sur les Lieux
d’Articulation. « VOT » : Paires s’opposant sur le voisement. « Lab » : Paires s’opposant sur la
labialité.

Silencieux vs Perturbé

Silencieux vs Bruyant

Bruyant vs Perturbé

Modalités

AVa> AVf
97,6 > 95

F(1,15) = 9,80 p < 0,007

AVa> AVf
98,5> 97,1

F(1,12) = 10,97 p < 0,007

AVa> AVf
93,1>974

F(1,6) = 24,50 p < 0,003

Environnements

Silencieux > Perturbé

98 > 94,5

F(1,15) = 39,82 p < 10-4

Silencieux > Bruyant
98,6 > 97

F(1,12) = 5,06 p < 0,045

Bruyant = Perturbé
96,5 =94

F(1,6) = 5,42 p < 0,06

Paires

LdA = Vois > Lab = NP
98 =97,9 > 94,9 = 94,2

F(3,45) = 10,62 p<10-4

LdA = Vois = Lab >NP
99,2 =99,1 = 98,1 > 94,7

F(3,36) = 24,16 p<10-6

LdA = Vois > Lab = NP
97,8 =97,6 > 91,5 =94

F(3,18) = 8,15 p<0.002
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B.3. Résultats : IRMf

Deux types d’analyse sont présentés dans ce chapitre : les analyses de groupes et celles
en régions d’intérét (cf. B.1.).

Les analyses de groupes sont établies a partir de la moyenne des images anatomo-
fonctionnelles de chaque sujet, et fournissent des données sur les zones cérébrales engagées
dans le processus de discrimination syllabique.

Les analyses en régions d’intérét nous permettent de comparer les pics d’activations de

ces zones, en réalisant des comparaisons statistiques.

B.3.1. Résultats des analyses de groupe en effet aléatoire du cerveau entier

Les tableaux et les figures présentent les régions cérébrales significativement activées
par la discrimination en modalités AV fixe et AV animée, par rapport a la condition de

référence, c’est-a-dire, pour nous, les « événements nuls » (sans stimuli).

B.3.1.1. Activations cérébrales engendrées par la discrimination des paires syllabiques

Nous débutons en présentant les résulats pour les trois paires syllabiques et les paires

non phonologiques.

B.3.1.1.1. Discrimination des paires s’opposant sur la labialité

Pour la modalité AV fixe, des activations du gyrus de Heschl de I’hémisphére gauche
sont observées dans I’aire de Brodmann 42. Un groupe de voxels est activé dans le Gyrus
Temporal Supérieur (Aire de Brodmann 22) de I’hémisphére gauche. Une partie de I’aire de
Brodmann 48, sise dans la part mésiale du Gyrus Temporal Moyen, est aussi recrutée. Des
activations de ’aire de Brodmann 21, dans le Gyrus Temporal Moyen, sont présentes dans
I’hémisphere droit. Finalement, deux groupes de voxels sont activés dans le lobe occipital de
I’hémisphére gauche (Aires de Brodmann 18 et 19).

Pour la modalit¢ AV animée, une activation du gyrus de Heschl est observée dans
I’hémisphere gauche, et s’étend sur les aires de Brodmann 41 et 42. Une activation du Gyrus
Temporal Supérieur est aussi constatée dans 1’aire de Brodmann 22, et s’étend jusqu’a la part
mésiale du Gyrus Temporal Moyen (aire de Brodmann 48). Dans I’hémisphere droit, 1’aire de

Brodmann 21 du Gyrus Temporal Moyen présente un groupe de voxels activés, qui s’étend



jusqu’a I’Aire de Brodmann 22, dans le Gyrus Temporal Supérieur. Cela signifie qu’une
partie du Sillon Temporal Supérieur est activée. Dans le gyrus fusiforme (Aire de Brodmann
37), nous observons trois pics d’activation dans I’hémisphere droit et un seul dans
I’hémisphere gauche. Les aires de Brodmann 18 et 19 du lobe occipital sont aussi, en partie,
recrutées dans les deux hémispheéres. Finalement, des activations sont observées dans le gyrus
postcentral de I’hémisphére gauche et dans 1’ Aire Motrice Supplémentaire. Voir figure B20.

Tableau B25 : Régions cérébrales significativement activées en AVTf et AVa, lors de la soustraction
« stimuli-événement nul », pour les paires s’opposant sur la labialité (test-t sur un échantillon en effet
aléatoire, activations significatives au seuil p <0.01 FWE, et ayant une étendue spatiale supérieure a
25 voxels). AB : Aire de Brodmann ; H : hémispheére ; T : statistique de Student.

Régions activées par la discrimination de la labialité [y] / [1]

Régions AB |l H AV fixe AB | H AV animé
Voxels  x y z T Voxels X y z T
Gyrus de Heschl 421G 57 62 33 14 902142 ]G 160 -58 -40 14 9.68
41 ]G -38 -30 10 9.57
41 ]G -46 -38 10 8.01
Gyrus Temporal Supérieur 221G 179 62 -18 6 96422 |G 324 -60 -10 0 10.03
221G 58 28 6 835122 1]G -62 20 6 9.57
Part mésiale du Gyrus
Temporal Moyen }(/GTM) a8 G -6 -16 16 9.30
48 | D 144 4 32 6 9.02
48 | D 34 24 6 6.85
Gyrus Temporal Moyen (Gtm) | 21 | D 106 58 20 -8 942121 |D 534 64 -20 -6 10.71
21 | D 66 -12 -8 85721 |D 64 -36 -10 9.59
Gyrus Temporal Supérieur 22 1D 60 -12 -6 9.40
Gyrus fusiforme 37 1 D 33 42 42 28 10.75
371G 96 -44 54 30 8.82
371G -32 -60 -26 8.65
371G -36 -50 -32 773
37 | D 53 34 -54 -30 8.74
37 | D 32 -58 -22 8.63
37 | D 28 -50 -26 8.31
37 | D 367 48 -68 -4 9.68
Lobe occipital 191G 28 34 -70 28 9.01] 19 | D 46 -76 -4 931
181G 32 6 -84 -20 859] 19 |D 42 74 20 8.67
191G 74 40 -86 -6 10.84
191G 42 -74 -4 8.61
18 | D 354 10 -96 -6 11.80
18 | D 2 -8 -12 1132
181G -6 -82 -16 798
181G 38 -8 66 -22 9.1
18]G 25 22 96 4 8.77
Cortex moteur 2 |D 145 42 28 44 9.8
31D 44 36 64 8.00
2 |D 42 -36 54 773
Aire Motrice Supplémentaire 6 |G 99 -4 22 60 831
6 | D 12 0 62  7.84
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Régions activées par la discrimination de la labialité [y] / [i]

Figure B20: Rendus de régions cérébrales significativement activées en AVf et AVa lors de la
soustraction « stimuli-événement nul », pour les paires s’opposant sur la labialité (test-t sur un
échantillon en effet aléatoire, activations significatives au seuil p <0.01 FWE, et ayant une étendue
spatiale supérieure a 25 voxels).

B.3.1.1.2. Discrimination des paires s’opposant sur les lieux d’articulation

Pour la modalit¢ AV fixe, une activation dans le gyrus de Heschl de I’hémisphere
gauche est observée dans 1’aire de Brodmann 42. Celle-ci fait partie d’un groupe de 463
voxels activés dans le Gyrus Temporal Supérieur (Aire de Brodmann 22). La part mésiale
antérieure du Gyrus Temporal Moyen présente aussi une activation dans I’hémisphere droit
(Aire de Brodmann 48). Des activations de 1’aire de Brodmann 21, dans le Gyrus Temporal
Moyen, sont observées dans I’hémisphere droit, et s’étendent jusqu’a I’aire de Brodmann 48,
dans la part mésiale de ce gyrus. Un groupe de 89 voxels, qui s’étend sur les deux
hémispheres, est activé dans le lobe occipital (Aire de Brodmann 18). Pour finir, une partie de
I’ Aire Motrice Supplémentaire est aussi recrutée, avec un pic situé dans I’hémisphére gauche.

Pour la modalit¢ AV animée, deux activations dans le gyrus de Heschl, ’'une dans

I’aire de Brodmann 41, I’autre dans 1’aire de Brodmann 42, sont observées dans les deux

163

B.3. Résultats :IRMf



hémispheres. L’activation de 1’aire de Brodmann 42, dans le gyrus de Heschl, s’étend sur
I’aire de Brodmann 22. Dans 1’hémisphére gauche, une activation dans le Gyrus Temporal
Supérieur est aussi constatée dans 1’aire de Brodmann 22, et s’étend jusqu’a la part mésiale du
Gyrus Temporal Moyen (aire de Brodmann 48). Dans I’hémisphére droit, une partie de I’aire
de Brodmann 21 du Gyrus Temporal Moyen est aussi recrutée, cette activation s’étend
jusqu’a la part mésiale du Gyrus Temporal Moyen (aire de Brodmann 48). Dans le gyrus
fusiforme (Aire de Brodmann 37), nous observons un pic d’activation dans 1’hémisphere
droit, qui appartient a un groupe dont le maximum est situ¢ sur la face interne de 1’aire de
Brodmann 18. Les aires de Brodmann 18 et 19, dans le lobe occipital, sont aussi, en partie,
recrutées ; I’aire de Brodmann 18 de fagon bilatérale, et I’aire de Brodmann 19 uniquement a
gauche. Une activation est présente dans le cortex moteur de ’hémisphére droit. Finalement,
un groupe de 25 voxels est activé dans le cortex prémoteur de I’hémisphere gauche (Aire de

Brodmann 6). Voir figure B21.

164



Tableau B26 : Régions cérébrales significativement activées en AVf et AVa, lors de la soustraction
« stimuli-événement nul », pour les paires s’opposant sur les lieux d’articulation (test-t sur un
échantillon en effet aléatoire, activations significatives au seuil p <0.01 FWE, et ayant une étendue
spatiale supérieure a 25 voxels).

Régions activées par la discrimination des lieux d’articulation [p]/ [t] et [b] / [d]

Régions AB | H AV fixe AB | H AV animé
Voxels  x y z T Voxels  x y z T
Gyrus Temporal Supérieur 22 |G 463 64 20 4 11.08] 22 |G 428 -64 -18 4 11.28
22 |G -64 32 10 10.07] 22 | G -62 -8 4  10.62
Part mésiale du GTM 48 | G -56 -16 14  8.83
Gyrus de Heschl 41 | G 52 34 14 876 | 41 | G 111 -48 -38 18  8.89
41 | G 38 -32 12 845
421G 98 -60 -38 10 10.13
Gyrus Temporal Supérieur 216G -60 -40 O 7.63
Gyrus Temporal Moyen 21 | D 508 64 22 4 1227] 21 | D 742 64 -24 -2 1424
21 | D 52 26 -2 981 21 | D 64 -16 10 9.78
Part mésiale du GTM 48 | D 44 32 6 9.09 | 48 | D 44 24 0 1048
Part mésiale antérieure GTM 48 | D 97 24 10 -4 10.15
Lobe occipital 18 | D 89 4 82 20 854 18 | D 189 10 -94 -6 990
181G -4 80 -26 756 | 18 | D 12 -8 -8 9.65
181G 76 -6 -62 -20 8.14
Gyrus fusiforme 371G 36 -50 32 794
9 \|G 91 48 -74 -12 872
Aire Motrice Supplémentaire 6 |G 283 2 8 56 1135)] 6 |G 303 -6 -2 60 1230
6 |D 4 6 52 8.82
Cortex moteur 4 | D 58 -14 50 8.03
3 1D 169 44 28 62 1031
3 1D 42 32 52 8.08
31D 50 -20 56 773
Cortex prémoteur 6 |G 25 -50 -4 52 10.59
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Régions activées par la discrimination des lieux d’articulation [p]/ [t] et [b] / [d]

Figure B21 : Rendus des régions cérébrales significativement activées, en AVf et AVa, lors de la
soustraction « stimuli-événement nul » pour les paires s’opposant sur les lieux d’articulation (test-t sur
un échantillon en effet aléatoire, activations significatives au seuil p <0.01 FWE, et ayant une étendue
spatiale supérieure a 25 voxels).

B.3.1.1.3. Discrimination des paires s’opposant sur le voisement

Pour la modalit¢ AV fixe, le Gyrus Temporal Supérieur (Aire de Brodmann 22)
présente une activation dans I’hémisphere gauche, qui s’étend jusqu’au gyrus de Heschl (Aire
de Brodmann 42). Dans 1’hémisphére droit, nous pouvons observer, dans le Gyrus Temporal
Moyen, une activation, qui s’étend jusqu’a la part mésiale antérieure (Aire de Brodmann 48).
Finalement, 1’Aire Motrice Supplémentaire est aussi recrutée, avec un pic situé¢ dans
I’hémisphere gauche.

Pour la modalit¢ AV animée, un groupe de 47 voxels est activé dans le gyrus de
Heschl de I’hémisphére gauche (Aire de Brodmann 41). Dans I’hémisphére gauche, des
activations du Gyrus Temporal Supérieur sont aussi constatées dans 1’aire de Brodmann 22, et

s’é¢tendent jusqu’a I’Aire de Brodmann 21, dans le Gyrus Temporal Moyen. Cela signifie
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qu’'une partie du STS est recrutée. Dans [’hémisphére droit, I’aire de Brodmann 21 dans le
Gyrus Temporal Moyen est aussi recrutée. Dans le gyrus fusiforme (Aire de Brodmann 37),
nous observons une activation dans I’hémisphere droit, qui s’étend jusqu’a 1’aire de
Brodmann 19. Les aires de Brodmann 18 et 19, dans le lobe occipital, sont aussi, en partie,
recrutées dans 1’hémisphére gauche. Des activations du cortex moteur, dans 1’hémisphére
droit, mais aussi de I’Aire Motrice Supplémentaire sont observées. A nouveau, un groupe de
27 voxels est activé dans le cortex prémoteur de I’hémisphere gauche (Aire de Brodmann 6).
Voir figure B22.

Tableau B27 : Régions cérébrales significativement activées en AVf et AVa, lors de la soustraction
« stimuli-événement nul », pour les paires s’opposant sur le voisement (test-t sur un échantillon en
effet aléatoire, activations significatives au seuil p<0.01 FWE, et ayant une étendue spatiale
supérieure a 25 voxels).

Régions activées par la discrimination du voisement [p] / [b] et [t] / [d]

Régions AB | H AV fixe AB | H AV animé
Voxels X y z T Voxels X y z T
Gyrus Temporal Moyen 21 | G| 442 -64 -38 O 9.63
Gyrus Temporal Supérieur 221G 297 62 -20 4 967 |22 |G -62 20 6 9.35
221G 62 -10 0 819122 ]G -62  -32 12 9.22
Gyrus de Heschl 421G -62 40 14 847 | 41 |G 47 -42 40 10 8.50
41 1 G 36 36 6 7.88
Part mésiale du GTM 48 | D| 388 46 22 2 979
Gyrus Temporal Moyen 21 | D 66 -26 2 1058 21 | D] 409 64 22 -4 1279
21 | D 44 30 6 909 ]21]|D 64 -20 6 8.66
21 | D 44 30 6 8.27
Gyrus fusiforme 37 1 D| 261 48 -68 -4 836
Lobe occipital 19 | D 44 -74 20 835
19 | D 38 -76 -26 8.08
17 | D] 682 0 -92 -8 10.77
17 | D 2 -88 -12 10.72
17 | D -4 86 -6 9.84
181G 26 -4 -66 -24 8.50
191G 38 36 -82 -8 8.62
191G 80 -16  -56 -16  9.59
191G 22 60 -26 740
Aire Motrice Supplémentaire | 6 | G | 102 -4 2 64 1052 6 1 G| 421 -4 0 60 1241
Cortex moteur 2 I D] 637 44 28 48 10.23
4 |D 56 -18 52 10.11
4 |D 42 20 52 9288
Cortex prémoteur 6 1G 27 -50 -2 52 9091
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Régions activées par la discrimination du voisement [p] / [b] et [t] / [d]

AV animé

Figure B22 : Rendus des régions cérébrales significativement activées en AVf et AVa, lors de la
soustraction « stimuli-événement nul », pour les paires s’opposant sur le voisement (test-t sur un
échantillon en effet aléatoire, activations significatives au seuil p <0.01 FWE, et ayant une étendue
spatiale supérieure a 25 voxels).

B.3.1.1.4. Discrimination des paires non phonologiques

Pour la modalité¢ AV fixe, les Gyri Temporaux Moyen et Supérieur sont activés
dans les deux hémispheres. Dans I’hémispheére droit, ces activations s’étendent sur 1’aire
de Brodmann 21, jusqu’a la part mésiale du Gyrus Temporal Moyen (Aire de Brodmann
48). Dans I’hémisphére gauche, le gyrus de Heschl est aussi recruté (Aire de Brodmann
42), tout comme le Gyrus Fusiforme (Aire de Brodmann 37), et le lobe occipital (Aire
de Brodmann 19).

Pour la modalité AV animée, le Gyrus Temporal Supérieur (Aire de Brodmann
22) et le gyrus de Heschl sont activés dans I’hémisphere gauche, ainsi que le Gyrus
Angulaire (Aire de Brodmann 39), et le lobe occipital (Aire de Brodmann 18). Dans
I’hémisphere droit, les Gyri Temporal Moyen (Aire de Brodmann 21) et Fusiforme

(Aire de Brodmann 37) présentent des activations, ainsi que le lobe occipital (Aires de
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Brodmann 17 et 19). Nous pouvons aussi observer une activation bilatérale dans 1’Aire

Motrice Supplémentaire, avec un pic situé¢ dans 1’hémisphere gauche. Voir figure B23.

Tableau B28 : Régions cérébrales significativement activées en AVt et AVa, lors de la soustraction
« stimuli-événement nul », pour les paires non phonologiques (test-t sur un échantillon en effet
aléatoire, activations significatives au seuil p <0.01 FWE, et ayant une étendue spatiale supérieure a
25 voxels).

Régions significativement plus activées lors de la discrimination des sons non

phonologiques
Régions AB | H AV fixe AB | H AV animé
Voxels x y z T Voxels x y z T
ﬁf;:n“mp‘“al 21 | D| 463 62 22 -4 1060| 21 |D| 97 66 -24 0 956
gg;gjigjrmp"ral 2 |D 62 -14 -6 1222|222 |G| 35 62 20 6 835
part mésiale du 48 | D 46 24 2 10.10
48 |G| 45 36 30 8 9.5
G b 2G| 222 64 20 6 1013
2 |G 60 -10 0 987
Gyrus de Heschl 42 62 36 14 941 | 41 |G| 41 44 -38 12 823
Gyrus fusiforme 371G| 30 28 56 34 789 |37 |D 48 68 -6 8.16
Lobe occipital 9G] 26 32 80 24 946 | 19| D| 136 42 -714 20 921
17| D] 225 12 92 8 886
18 18 96 8 744
18|G| 32 38 -84 10 7.77
Gyrus angulaire 39 |G 40 82 18 759
/S*;;:M"mce 6 87 2 6 58 953 | 6 |D| 74 2 8 54 8388
6 |G 4 2 58 770
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Régions activées par la discrimination des stimuli non phonologiques

Figure B23 : Rendus des régions cérébrales significativement activées en AVf et AVa, lors de la
soustraction « stimuli-événement nul », pour les paires non phonologiques (test-t sur un échantillon en
effet aléatoire, activations significatives au seuil p<0.01 FWE, et ayant une étendue spatiale
supérieure a 25 voxels).

B.3.2. Comparaison de la discrimination en présentation AV fixe et AV animée

Nous présentons ici des tests T de Student sur deux échantillons. Cette opération a
pour but de révéler les groupes de voxels qui sont significativement plus activés en modalité
AV animée par rapport a I’AV fixe. Comme nous 1’avons signalé¢ précédemment, le seuil

statistique est non corrigé avec un « p » inférieur a 0.001.
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B.3.2.1. Discrimination des paires s’opposant sur la labialité

Un groupe de 878 voxels de I’hémisphere droit est activé dans le gyrus fusiforme
(Aire de Brodmann 37), et s’étend jusqu’a 1’aire de Brodmann 19, dans le lobe occipital.
Deux activations sont observées dans le lobe pariétal (Aires de Brodmann 7 et 40). Dans
I’hémisphere gauche, seul le gyrus fusiforme (Aire de Brodmann 37) présente une activation.

Voir figure B24.

Tableau B29: Régions cérébrales significativement activées, pour les paires s’opposant sur la
labialité, lors de la soustraction « AVa-AVf » (test-t sur un échantillon en effet aléatoire, activations
significatives au seuil p < 0.001 non corrigé et ayant une étendue spatiale supérieure a 25 voxels).

Régions significativement plus activées lors de la discrimination de la labialité

en AV animée, par rapport a I’AV fixe

Régions AB Hémis. Voxels X y z T
Gyrus fusiforme 37 G 294 -44 -68 2 4.75
37 G -40 96 -6 4.70
37 D 878 42 -66 -6 6.33
Lobe occipital 19 D 48 -76 -4 5.46
Lobe pariétal 40 D 53 36 -40 56 3.80
7 D 50 24 -64 60 3.85

B.3.2.2. Discrimination des paires s’opposant sur les lieux d’articulation

Un groupe de 522 voxels est activé dans le gyrus fusiforme de I’hémisphére droit.
Dans I’hémisphére gauche, une activation est présente et s’étend de 1’aire de Brodmann 19,

dans le lobe occipital, jusqu’au gyrus fusiforme (Aire de Brodmann 37). Voir figure B24.
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Tableau B30 : Régions cérébrales significativement activées, pour les paires s’opposant sur les lieux
d’articulation, lors de la soustraction « AVa-AVf » (test-t sur un échantillon en effet aléatoire,
activations significatives au seuil p <0.001 non corrigé et ayant une étendue spatiale supérieure a 25

voxels).

Régions significativement plus activées lors de la discrimination des lieux

d’articulation en AV animée, par rapport a ’AV fixe

Régions AB Hémis. Voxels X y z T
Lobe occipital 19 G 59 -42 -74 -4 3.94
Gyrus fusiforme 37 G -44 -68 4 3.73
37 D 522 48 -66 -6 4.83
37 D 54 -70 6 3.79

B.3.2.3. Discrimination des paires s’opposant sur le voisement

Dans I’hémisphére droit, un groupe de 687 voxels est activé dans le gyrus fusiforme
(Aire de Brodmann 37). Un groupe de 146 voxels est activé dans ’hémisphere gauche a la
jonction du gyrus fusiforme (Aire de Brodmann 37) et du lobe occipital (Aires de Brodmann

18 et 19) Voir figure B24.

Tableau B31: Régions cérébrales significativement activées, pour les paires s’opposant sur le
voisement, lors de la soustraction « AVa-AV{ » (test-t sur un échantillon en effet aléatoire, activations
significatives au seuil p < 0.001 non corrigé et ayant une étendue spatiale supérieure a 25 voxels).

Régions significativement plus activées lors de la discrimination du voisement

en AV animée, par rapport a I’AV fixe

Régions AB Hémis. Voxels X y V4 T
Gyrus fusiforme 37 D 687 42 -66 -6 5.79
Lobe occipital 19 G 146 -42 =72 -4 4.34
18 G -38 -92 -6 3.87
Gyrus fusiforme 37 G -46 -66 -6 3.71
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Régions significativement plus activées lors de la discrimination en AV animée,
par rapport a I’AV fixe, pour chaque paire syllabique

I Labialité Lieux d"articulation Voisement
Min

Figure B24 : Rendus des régions cérébrales significativement activées, lors de la soustraction « AVa-
AVT », a gauche pour la labialité, au centre pour les lieux d’articulation et a droite pour le voisement,
(test-t sur un échantillon en effet aléatoire, activations significatives au seuil p < 0.001 non corrigé et
ayant une étendue spatiale supérieure a 25 voxels).

B.3.3. Les activations engrendrées par la discrimination des stimuli phonologiques par rapport

aux non phonologiques

Lors des comparaisons entre les paires phonologiques et non phonologiques, nous
avons ¢été contraint de modifier le seuil statistique, afin de révéler des activations. Les
tableaux et les figures présentent les régions cérébrales significativement plus activées par la
discrimination phonologique en modalit¢ AV fixe et AV animée, par rapport a la

discrimination des paires non phonologiques.
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B.3.3.1. Comparaison de la discrimination des paires s’opposant sur la labialité et des paires

non phonologiques

Pour la modalité¢ AV fixe, quatre groupes de voxels sont activés dans 1’hémisphere
gauche : deux le sont dans le lobe occipital (Aire de Brodmann 18) et deux dans les Gyri
Frontaux Inférieurs (Aire de Brodmann 44) et supérieur (Aire de Brodmann 6).

Pour la modalit¢ AV animée, six groupes de voxels sont activés a travers les deux
hémispheres. Dans 1’hémisphére gauche, 1’opercule rolandique, (Aire de Brodmann 43) et la
part mésiale du Gyrus Temporal Moyen (Aire de Brodmann 48) sont activés, tout comme le
gyrus fusiforme (Aire de Brodmann 37). Ce dernier est aussi recruté dans 1’hémispheére droit.
Pour finir le gyrus angulaire (Aire de Brodmann 39) présente une activation dans les deux

hémispheres. Voir figure B25.

Tableau B32 : Régions cérébrales significativement activées en AVf et AVa, lors de la soustraction
« paires phonologiques s’opposant sur la labialité-paires non phonologiques » (test-t sur un échantillon
en effet aléatoire, activations significatives au seuil p < 0.001 non corrigé et ayant une étendue spatiale
supérieure a 25 voxels).

Régions significativement plus activées lors de la discrimination

de la labialité, par rapport aux stimuli non phonologiques

Régions AB | H AV fixe AB | H AV animé
Voxels x y z T Voxels x y z T
Gyrus Frontal Inférieur | 44 G 190 48 10 22 536
Gyrus Frontal Supér 6 G 76 46 -2 50 421
Lobe occipital 17 G 61 -16 98 10 4.33
17 G 20 94 16 4.18
17 G 37 -14 -68 4 4.17

Part mésiale du GTM 48 G 60 -56 -26 26 4.06
-56  -18 28  3.77
-48 30 24 3.61

Gyrus angulaire 39 D 327 44 74 26 521
54 -68 24 561

58 -62 16 4.32

39 G 47 42 72 16 479

Gyrus fusiforme 37 G 62 42 -60 -24 485
37 D 95 28 -38 -28 4.76

Opercule rolandique 43 G 66 -56 -6 26 522

52 4 -30 421
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Régions significativement plus activées lors de la discrimination
des voyelles, par rapport aux stimuli non phonologiques

IMin AV fixe ) AV animé

Figure B25 : Rendus des régions cérébrales significativement activées en AVf et AVa, lors de la
soustraction « paires phonologiques s’opposant sur la labialité-paires non phonologiques » (test-t sur
un échantillon en effet aléatoire, activations significatives au seuil p <0.001 non corrigé et ayant une
étendue spatiale supérieure a 25 voxels).

B.3.3.2. Comparaison de la discrimination des paires s’opposant sur les lieux d’articulation et

des paires non phonologiques

Pour la modalit¢ AV fixe, trois groupes de voxels sont activés dans I’hémisphere
gauche, dont deux dans le Gyrus Temporal Moyen (Aire de Brodmann 21), et le troisieme
dans le Gyrus Frontal Supérieur (Aire de Brodmann 6).

Pour la modalit¢ AV animée, une activation est observée dans le Gyrus Temporal
Moyen (Aire de Brodmann 21), dans le gyrus de Heschl (Aire de Brodmann 42), et dans
I’opercule rolandique (Aire de Brodmann 43) de I’hémisphere gauche. Le gyrus angulaire

présente une activation dans les deux hémisphéres. Voir figure B26.
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Tableau B33 : Régions cérébrales significativement activées, en AVf et AVa, lors de la soustraction
« paires phonologiques s’opposant sur les lieux d’articulation-paires non phonologiques » (test-t sur
un échantillon en effet aléatoire, activations significatives au seuil p < 0.001 non corrigé et ayant une
étendue spatiale supérieure a 25 voxels).

Régions significativement plus activées lors de la discrimination des lieux

d’articulation, par rapport aux stimuli non phonologiques

Régions AB | H AV fixe AB | H AV animé
Voxels  x y z T Voxels  x y z T

Gyrus Temporal | 195 64 20 -10 52321 |G 95 52 234 -4 441
Moyen

21 70 -48 -44 0 4.68
gyrlrls. Frontal 6 56 -52 8 20 5.45
upérieur
Opercule 43 55 -58 -8 24 450
rolandique
Cortex auditif 42 33 54 40 16 4.43
primaire
Gyrus angulaire 39 35 46 -62 20 4.07
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Régions significativement plus activées lors de la discrimination des
lieux d’articulation, par rapport aux stimuli non phonologiques

AV anime

Figure B26 : Rendus des régions cérébrales significativement activées, en AVf et AVa, lors de la
soustraction « paires phonologiques s’opposant sur les lieux d’articulation-paires non phonologiques »
(test-t sur un échantillon en effet aléatoire, activations significatives au seuil p <0.001 non corrigé et
ayant une étendue spatiale supérieure a 25 voxels).

B.3.3.3. Comparaison de la discrimination des paires s’opposant sur le voisement et des paires

non phonologiques

Pour la modalit¢ AV fixe, trois groupes de voxels sont activés dans I’hémisphere
gauche ; I'un dans le Gyrus Temporal Moyen (Aire de Brodmann 21), I’autre dans le Gyrus
Frontal Supérieur (Aire de Brodmann 6), et le dernier dans le lobe occipital (Aire de
Brodmann 18).

Pour la modalité AV animée, deux groupes de voxels sont activés ; dans I’hémisphere
droit, il s’agit de I’opercule rolandique (Aire de Brodmann 43), et du Gyrus Temporal Moyen
(Aire de Brodmann 21), dans I’hémisphere gauche. Voir figure B27.
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Tableau B34 : Régions cérébrales significativement activées, en AVf et AVa, lors de la soustraction
« paires phonologiques s’opposant sur le voisement-paires non phonologiques » (test-t sur un
échantillon en effet aléatoire, activations significatives au seuil p <0.001 non corrigé et ayant une
étendue spatiale supérieure a 25 voxels).

Régions significativement plus activées lors de la discrimination du voisement,

par rapport aux stimuli non phonologiques

Régions AB AV fixe AB | 1 AV animé
Voxels X y z T Voxels X y z T
ﬁyms Temporal {5, 31 =62 26 -6 438
oyen
Sy“,‘s.meal 6 31 46 0 52 413
upérieur
Opercule 43 | D| 18 66 -12 28 5.04
rolandique
D 66 2 22 487
D 64 8 14 474
Gyrus Temporal 210 g 211 52 6 24 495
Moyen
21 |G 56 -2 30 494
21 | G 62 -8 -16 439
Lobe occipital 18 163 -10 -92 16 496
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Régions significativement plus activées lors de la discrimination du
voisement, par rapport aux stimuli non phonologiques

Soustraction ;: Voisement - NP
AV fixe

AV animé

Figure B27 : Rendus des régions cérébrales significativement activées, en AVf et AVa, lors de la
soustraction « paires phonologiques s’opposant sur la labialité-paires non phonologiques » (test-t sur
un échantillon en effet aléatoire, activations significatives au seuil p <0.001 non corrigé et ayant une
étendue spatiale supérieure a 25 voxels).
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B.3.4. Tableaux récapitulatifs des activations en IRMf

Tableau B35 : Tableau synoptique des activations en modalité AV animée

Paires en modalité Soustract; Réoi five Hémisohe Aire de
AV Fixe oustraction égions activées émisphere | - o o
Gyrus de Heschl G 42
AV Gyrus Temporal Supérieur 22
Labialité S Part mésiale du Gyrus G 48
Référence Temporal Moyen
Gyrus Temporal Moyen D 21
Lobe occipital G 18/19
Gyrus de Heschl G 42
Gyrus Temporal Supérieur G 22
Part mésiale antérieure du D 48
AVf Gyrus Temporal Moyen
Lieux d’articulation > Gyrus Temporal Moyen D 21
Référence | Part mésiale du Gyrus
D 48
Temporal Moyen
Lobe occipital G/D 18
Aire Motrice Supplémentaire G/D 6
Gyrus Temporal Supérieur G 22
AVE Gyrus de Heschl G 42
Voisement - Gyrus ifgmporal’Moyen D 21
Référence Part mésiale antérieure du D 48
Gyrus Temporal Moyen
Aire Motrice Supplémentaire G/D 6
Gyrus Temporal Supérieur G/D 22
AVT Gyrus de Heschl G 42
Non phonologique > Gyrus Temporal Moyen G/D 21
Référence | Gyrus Fusiforme G 37
Lobe occipital G 19
Gyrus Frontal Inférieur G 44
AVTf Gyrus Frontal Supérieur G 6
Labialité > Lobe occipital G 18
Non
phonologique
AVTf Gyrus Temporal Moyen G 21
Lieux d’articulation > Gyrus Frontal Supérieur G 6
Non
phonologique
AVT Gyrus Temporal Moyen G 21
Voisement > Gyrus Frontal Supérieur G 6
Non Lobe occipital G 18
phonologique
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Tableau B36 : Tableau synoptique des activations en modalit¢é AV animée

B.3

Paires en modalité Soustraction Régions activées Hémisphere Aire de
AV animée Brodmann
Gyrus de Heschl G 41/42
Gyrus Temporal Supérieur G 22
Part mésiale du Gyrus G 48
Temporal Moyen
Labialité Gyrus Temporal Moyen D 21
Labialité > Gyrus Temporal Supérieur D 22
Référence Sillon Temporal Supérieur D Jonction 21 /22
Gyrus Fusiforme G/D 37
Lobe occipital G 18/19
Aire Motrice G/D 6
Supplémentaire
Gyrus de Heschl G/D 41/42
Gyrus Temporal Supérieur G 22
Part mésiale du Gyrus G 48
) Temporal Moyen
Lle‘ix Gyrus Temporal Moyen D 21
: " . d’articulation | Gyrus Fusiforme G 37
Lieux d’articulation N Lobe occipital G 19
Référence Lobe occipital G/D 18
Aire Motrice G/D 6
Supplémentaire
Cortex Moteur D 3/4
Cortex Prémoteur G 6
Gyrus de Heschl G 41
Gyrus Temporal Supérieur G 22
Gyrus Temporal Moyen G 21
Sillon Temporal Supérieur G Jonction 21 /22
Gyrus Temporal Moyen D 21
Voisement g;ire ll\{[otricte. G/D 6
. upplémentaire
Voisement , ,> Gyrus Fusiforme D 37
Référence Lobe occipital D 19
Lobe occipital G 18/19
Aire Motrice G/D 6
Supplémentaire
Cortex Moteur D 3/4
Cortex Prémoteur G 6
Gyrus Temporal Supérieur G 22
Gyrus de Heschl G 42
Non Gyrus Angulaire G 39
. Lobe occipital G 18
Non phonologique phonol>0g1que Gyrus Temporal Moyen D 21
o Gyrus Fusiforme D 37
Référence Lobe occipital D 17/19
Aire Motrice G/D 6

Supplémentaire
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Paires en modalité¢ | Soustraction Régions activées Hémisphére Aire de
AV animée Brodmann
Part mésiale du Gyrus G 48
AVa Temporal Moyen
e > Opercule rolandique G 43
Labialité Non Gyrus Fusiforme G 37
phonologique | Gyrus Fusiforme D 37
Gyrus Angulaire G /D 39
AVa Gyrus Temporal Moyen G 21
. , . > Gyrus de Heschl G 42
Lieux d’articulation Non Opercule rolandique G 43
phonologique | Gyrus Angulaire G /D 39
AVa Opercule rolandique D 43
Voisement > Gyrus Temporal Moyen G 21
Non
phonologique
AVa Gyrus Fu.siforme D 37
Labialité > Lobe occ.lpltal D 19
AVE Lobe pariétal G 7740
Gyrus Fusiforme G 37
AVa Gyrus Fusiforme D 37
Lieux d’articulation > Gyrus Fusiforme G 37
AVE Lobe occipital G 19
AVa Gyrus Fusiforme D 37
Voisement > Gyrus Fusiforme G 37
AVT Lobe occipital G 18/19
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B.3.5. Analyses en régions d’intérét

Les zones cérébrales significativement activées durant la tiche de discrimination
syllabique différent en localisation et en nombre de voxels. Pour prolonger notre analyse,
nous avons cherché a savoir s’il existait des différences significatives du niveau d’activation,
exprimé par la valeur maximale des pics d’activation (T max), pour chaque sujet, en fonction
de la modalité de présentation AV fixe ou AV animée et du type de paires syllabiques.

Nous avons confronté les activations communes des deux modalités, dans quatre
régions d’intérét définies dans chaque hémisphére par I’intersection des groupes de voxels
activés, lors de la discrimination des trois paires syllabiques, dans le gyrus de Heschl (AB 41
et 42), le Gyrus Temporal Moyen (AB21) et le Gyrus Temporal Supérieur (AB22).

Une premicre analyse de variance a trois facteurs (2 modalités x 2 hémispheres x 4
régions d’intérét : AB 21, 22, 41, 42) a été effectuée sur le niveau d’activation obtenu pour
chaque type de paires syllabiques.

Pour la discrimination des paires s’opposant sur la labialité (voyelles), seul un effet
principal des régions d’intérét est observé (F(3,75) = 7.67 p < 0.0002). Les résultats sont
similaires, pour les paires différant sur le voisement, avec un effet principal des régions
d’intérét (F(3,75) = 12.44 p < 0.000001), et les paires s’opposant sur les lieux d’articulation
(F(3,75) = 15.55 p < 0.0000001). Les analyses a posteriori montrent que pour chaque paire,
I’effet repose sur une différence du niveau d’activation entre les régions d’intérét AB 21 et
AB 22 supérieures a celles des AB 41 et AB 42.

Une seconde ANOVA a trois facteurs (2 modalités x 2 hémispheéres x 3 paires
syllabiques) portant sur le niveau d’activation dans chacune des quatre régions d’intérét (AB
21, 22, 41 et 42) a révélé un effet principal des paires syllabiques sur 3 des quatre régions
d’intérét.

Pour la région d’intérét « AB 21 », D’effet principal des paires (F(2,50) = 10,30 p <
0.0002) repose sur une différence entre les trois catégories : les paires s’opposant sur la
labialisation ont les seuils les plus bas (3,09), viennent ensuite les paires s’opposant sur le
voisement (3,39), et pour finir, les paires s’opposant sur les lieux d’articulation (3,76).

Pour la région d’intérét « AB 22 » cet effet (F(2,50) = 8,15 p < 0.0009) repose sur une

différence des paires s’opposant sur les lieux d’articulation (3,57), significativement
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supérieures aux paires s’opposant sur la labialité (3,14), et a celles s’opposant sur le
voisement (3,18).

En ce qui concerne la région d’intérét « AB 41 », I’effet (F(2,50) = 3,05 p < 0,04),
repose sur une différence entre les paires s’opposant sur le voisement (2,29),
significativement inférieures a celles s’opposant sur les lieux d’articulation (2,55), alors que

les paires s’opposant sur la labialité ne sont pas différentes des deux autres (2,42).

Enfin, nous avons réalis¢ des ANOVA a deux facteurs (4 régions d’intérét x 3
syllabes) pour chaque hémisphére.

Pour I’hémisphere gauche, un effet principal des régions d’intérét est constaté, en
modalité AV fixe (F(3,75) = 5.66 p < 0.002), et en AV animée (F(3,75) =4.36 p <0.007). Les
analyses a posteriori montrent que pour, les deux modalités, les pics d’activation sont
supérieurs dans les régions d’intérét « AB 21 » et « AB 22 ».

Nous observons aussi un effet principal des syllabes, en AV fixe (F(2,50) = 3.44 p <
0.041) et en AV animée (F(2,50) = 3.55 p < 0.037), reposant sur une différence entre les
syllabes qui s’opposent sur les lieux d’articulation significativement plus activées que celles
s’opposant sur le voisement et que celles s’opposant sur la labialité.

Pour I’hémisphere droit, un effet principal des régions d’intérét est constaté, en
modalit¢ AV fixe (F(3,75) = 11.95 p < 0.000002), et en AV animée (F(3,75) = 10.43 p <
0.000008). La encore, cet effet repose sur une différence entre les régions d’intérét « AB 21 »
et « AB 22 », dont les niveaux d’activation sont statistiquement supérieurs a ceux des régions
d’intérét « AB 41 » (2.21) et « AB 42 »

En modalité AV fixe, un effet principal des syllabes (F(2,50) = 7.66 p < 0.002) repose
sur une différence entre les syllabes s’opposant sur les lieux d’articulation (3.05), dont les pics
d’activation sont supérieurs aux deux autres paires syllabiques (Labialité : 2.46 = Voisement :
2.63).

En modalit¢ AV animée, nous observons une interaction (F(6,150) = 3.27 p < 0.005),
tous les niveaux d’activation des paires syllabiques sont supérieurs dans les régions « AB 21

et 22 ».
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B.3.6. Synth¢se

Nous reprenons maintenant les résultats anatomo-fonctionnels de la discrimination
syllabique, en fonction des deux modalités AV fixe et AV animée.

Les analyses, comparant la perception des paires syllabiques par rapport aux
événements nuls, réveélent que les pics maximaux activations sont observés dans le gyrus de
Heschl de I’hémisphére gauche, dans les deux modalités AV fixe et AV animée. Ceux-ci sont
circonscrits, en modalit¢ AV fixe, dans 1’aire de Brodmann 42, exception faite des paires
s’opposant sur les lieux d’articulation, qui activent uniquement I’aire de Brodmann 41. En
modalité¢ AV animée, seule ’aire de Brodmann 41 présente un pic d’activation pour les paires
s’opposant sur la labialité, contrairement aux paires s’opposant sur les lieux d’articulation et
sur le voisement, dont les pics d’activations sont répartis sur les aires de Brodmann 41 et 42.
Pour les paires non phonologiques, les pics sont concentrés dans 1’aire de Brodmann 42. Dans
les deux modalités, nos résultats montrent que 1’aire de Brodmann 22 dans le Gyrus Temporal
Supérieur de I’hémisphére gauche est, en partie, activée pour tous les types de paires.

En ce qui concerne la comparaison entre les deux modalités, pour les trois paires
syllabiques, nous pouvons constater que la soustraction des activations obtenues en AV fixe
par rapport a celles obtenues en AV animée révele un groupe de voxels, situé dans le cortex
temporo-occipital, a la limite des aires de Brodmann 19 et 37, et ce dans les deux
hémisphéres. Néanmoins, I’étendue de ces activations différe, étant plus large dans
I’hémisphere droit. De plus, pour les paires s’opposant sur la labialité, la soustraction des
activations en AV fixe, par rapport a celles obtenues en AV animée, révele deux activations
pariétales dans 1’hémisphére droit, I’une dans le gyrus angulaire (Aire de Brodmann 39) et
’autre dans le lobule pariétal (Aire de Brodmann 40).

Finalement, la comparaison entre les paires syllabiques et les paires non
phonologiques fait aussi apparaitre des activations, quoiqu’a un seuil statistique plus faible.

La soustraction des activations entre les paires s’opposant sur la labialité et les paires
non phonologiques révele des activations frontales, en modalité AV fixe, et des activations
pariétales, en modalit¢ AV animée. Des activations significatives de 1’opercule rolandique
sont présentes dans I’hémisphére gauche, pour les paires s’opposant sur la labialité et sur les

lieux d’articulation, et dans I’hémisphere droit, pour les paires s’opposant sur le voisement.
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Les tableaux suivants sont des récapitulatifs des ANOVA effectuées sur les régions d’intérét.

Tableau B37: Résultats des ANOVA a trois facteurs (modalités : 2 niveaux ; hémisphéres : 2

niveaux ; Régions d’intérét : 4 niveaux).

Labialité

Voisement

Lieux d’articulation

Modalités

Non significatif

Non significatif

Non significatif

Hémispheres

Non significatif

Non significatif

Non significatif

Régions d’intérét

AB21=AB22
>

AB 41 =AB 42

F(3,75)=7.67
p < 0.0002

AB21=AB22
>

AB 41 =AB42

F(3,75) = 12.44
p < 0.000001

AB21=AB22
>

AB 41 =AB 42

F(3,75) = 15.55
p < 0.000001
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Tableau B38: Résultats des ANOVA a trois facteurs (modalités : 2 niveaux ; hémisphéres : 2 niveaux ;
Paires syllabiques : 3 niveaux). « LdA » : Paires s’opposant sur les Lieux d’Articulation. « VOT » :
Paires s’opposant sur le voisement. « Lab » : Paires s’opposant sur la labialité.

Région d’intérét
AB 21

Région d’intérét
AB 22

Région d’intérét
AB 41

Région d’intérét
AB 42

Modalités

Non significatif

Non significatif

Non significatif

Non significatif

Hémispheres

Non significatif

Non significatif

Non significatif

Non significatif

Paires

LdA > VOT > Lab

F(2,50) = 10.30
p < 0.0002

LdA > VOT = Lab

F(2,50)=8.15
p < 0.0009

LdA > VOT
LdA =Lab
VOT = Lab

F(2,50)=3,05
p <0,04

Non significatif

F(2,50)=2,93
p <0.07

Tableau B39 : Résultats des ANOVA a deux facteurs, pour nous deux modalités (Régions d’intérét : 4

niveaux ; Paires syllabiques : 3 niveaux).

AV Fixe AV Animée
HEMISPHERE HEMISPHERE HEMISPHERE | HEMISPHERE
GAUCHE DROIT GAUCHE DROIT
AB21=AB22 AB21=AB?22 AB21=AB22 | AB21=AB22
, . > > > >
Région B B _ _
o AB 41 =AB 42 AB 41 =AB 42 AB41=AB42 | AB41=AB42
d’intérét
F(3,75) = 5.66 F(3,75)=11.95 F(3,75)=4.36 F(3,75) = 10.43
p <0.002 p < 0.000002 p <0.007 p < 0.000008
Lda>VOT=LAB Lda> VOT = LAB Lda>VOT =LAB| Non significatif
Paires F(2,50) = 3.44 F (2’5<0()) ;072'66 F(2,50) = 3.55 F(2,50)=0.16
p <0.041 p=9 p <0.037 p<0.9
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B.4. Résultats : Potentiels évoqués

Nous l’avons signalé précédemment (c¢f. B.1.3.1.), ’environnement IRMf est loin
d’étre idéal pour I’enregistrement de potentiels évoqués. Les variations moyennes de 1’activité
¢lectrique sont de quelques microvolts avec des écarts-types élevés.

Avant d’aborder la présentation des résultats €lectrophysiologiques, nous exposons,
brievement, les données comportementales du groupe de 11 sujets. Rappelons que, parmi les
26 sujets ayant pris part a ’acquisition IRMf/EEG, seules les données électrophysiologiques
de 11 d’entre eux ont pu étre considérées dans I’analyse en potentiels évoqués (cf. B.1.1.).

Apres avoir présenté les grandes moyennes des réponses évoquées de I’ensemble des
19 ¢électrodes utilisées pour I’enregistrement des potentiels évoqués, nous exposerons les
résultats des analyses de variance portant sur les potentiels évoqués recueillis sur les 7
¢lectrodes présentant une variation significative des réponses évoquées en fonction de la
modalit¢ de présentation des paires syllabiques. Nous terminerons par les analyses de

variance que nous avons effectuées sur les deux fenétres temporelles.

B.4.1. Résultats comportementaux du groupe de onze sujets « EEG »

L’analyse de variance a deux facteurs (2 modalités x 3 paires syllabiques) révele un
effet principal des paires syllabiques (F(2,20) =5,92 p < 0,01) sur les performances de
discrimination, ainsi qu’une interaction entre les deux facteurs (F(2,20) =8,34 p < 0,003). Les
analyses a posteriori montrent que 1’effet principal repose sur une différence entre les paires
s’opposant sur la labialité (92,8 %), qui présentent des scores significativement plus faibles
que ceux observés pour les paires s’opposant sur le voisement (96,7 %) et les lieux
d’articulation (96,6 %).

L’analyse de I’interaction nous apprend que cet effet est di aux paires s’opposant sur
la labialité¢ en AV fixe (88,6 %), elles sont significativement moins bien discriminées que
toutes les autres (voir figure B28).

L’analyse portant sur les temps de réponse révele que seule l’interaction est
significative (F(2,20) =4,98 p < 0,02). Celle-ci repose sur une différence significative des
temps de réponse correctes, en fonction de la modalité pour les paires s’opposant sur les lieux

d’articulation (AVT : 822 ms > AVa : 766 ms).



Tableau B40 : Moyennes et écarts-types des performances et temps de réponse de discrimination des
11 sujets.

Labialité Lieu d’articulation Voisement
AV fixe
M E-T M E-T M E-T
Score en % 88,6 8,5 95,7 3.4 97,7 2.4
Temps denf:ponse “al g3 140 822 213 779 147
Labialité Lieu d’articulation Voisement
AV animé
M E-T M E-T M E-T
Score en % 97,1 3,1 97,1 4,3 95,7 5,8
Temps denf:ponse 78 204 766 172 806 203
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Groupe de onze sujets analyses en Potentiels Evoqués
Les paires en fonction de la modalité

[] Avfixe Labialits
[] AW fixe Lieu darticulation AV anime

|:| AW fixe voisement
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Figure B28 : Scores de discrimination en pourcentage pour les 11 sujets EEG

B.4.2. Les Grandes Moyennes issues des potentiels évoqués individuels

Les courbes électrophysiologiques sont présentées ici avec les différences de
potentiels positives vers le haut et négatives vers la bas, afin de rendre la lecture des potentiels
évoqués plus intuitive.

Nous débutons la présentation par les Grandes Moyennes des courbes de réponses
évoquées ; viennent ensuite les cartographies (voir figure B29), montrant la répartition des
potentiels évoqués, pour la moyenne des trois paires syllabiques, en fonction des deux
modalités, AV fixe et AV animée.

L’analyse visuelle des courbes de réponses évoquées, entre 0 ms et 400 ms suivant la

présentation de la seconde syllabe des paires a discriminer, nous permet de constater des
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différences d’amplitude entre les modalités AV fixe et AV animée. Alors qu’entre 400 ms et
600 ms, les courbes sont relativement superposées pour les €lectrodes Fz, F4, FC4, F§, P3, Pz,

P4, et en elles le sont aussi pour T3, TS5, CP5 et CP6.

Grandes Moyennes en AV fixe et AV animée toutes paires confondues

Q%M
P e s
{amn

-

F

[ CHE

MM

QM%M

R
$Eiiz

—— AVfixe 5,00 u

—— AV animé } : T

Figure B29 : Grandes Moyennes des potentiels évoqués par la discrimination syllabique, en modalités
AVfet AVa, pour les trois paires phonologiques confondues.

Les cartographies d’amplitude rendent compte de 1’évolution dans le temps de la
distribution sur le scalp et de I’amplitude des ondes positives et négatives. Les cartes de la
figure B30 ont été normalisées a 2,32 uV, correspondant a la valeur maximale relevée dans
les deux modalités, pour les trois catégories (types) de paires syllabiques.

Ces cartographies nous permettent d’observer que la répartition des différences de
potentiel est relativement similaire pour les deux modalités ; les différences concernent

principalement I’amplitude de ces ondes.
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Grandes Moyennes en AV fixe et AV animée toutes paires confondues

AV

Figure B30 : Les cartes d’amplitude obtenues a 110 ms, 220 ms et 300 ms apres le début de la seconde
syllabe, en modalités AVf et AVa, pour les trois paires phonologiques confondues.

B.4.2.1. Les potentiels évoqués en modalité AV fixe

La Figure B31 représente les Grandes Moyennes des potentiels évoqués par la
discrimination des trois paires syllabiques (en rouge : labialité ; en bleu : lieux d’articulation ;
en noir : voisement ) enregistrés sur les 19 ¢lectrodes.

L’analyse visuelle permet de constater que les différences entre les courbes, issues de
la discrimination des paires s’opposant sur les lieux d’articulation et sur le voisement, sont
minimes. Seule la courbe des potentiels évoqués par la discrimination de la labialité semble se

différencier, sur certaines ¢lectrodes, des deux autres paires.
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Les « Grandes Moyennes » des 11 sujets en AV fixe pour les 19 électrodes

— Labialite

— Voisement o 200 mms

Figure B31: Grandes moyennes pour les 11 sujets, sur les 19 électrodes, pour les trois paires
phonologiques en modalité AV fixe.

B.4.2.2. Les potentiels évoqués en modalité AV animée

Les Grandes Moyennes des réponses évoquées par la discrimination des trois paires
phonologiques sur les 19 ¢lectrodes sont présentées sur la figure B32.

En comparaison des potentiels évoqués obtenus lors de la présentation AV fixe, nous
observons que les trois courbes, issues de la discrimination des différentes paires syllabiques,
sont similaires sur la majorité des électrodes. Nous pouvons aussi constater que de
nombreuses ¢€lectrodes présentent des variations avant méme le début de la seconde syllabe,

sur laquelle porte la discrimination.
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Les « Grandes Moyennes » des 11 sujets en AV animée pour les 19 électrodes

— Labialité

— VYoisement

Figure B32: Grandes moyennes, pour les 11 sujets, sur les 19 électrodes, pour les trois paires
phonologiques en modalité AVa.

L’analyse comparative des réponses évoquées a la discrimination syllabique, toutes
paires confondues, obtenues sur les 19 ¢lectrodes a permis d’identifier un ensemble de sept
¢lectrodes présentant une variation significative d’amplitude des réponses évoquées en
fonction de la modalité de présentation AV fixe ou AV animée. Ces ¢lectrodes situées sur le
vertex (Fz), en regard du cortex centro-pariétal gauche (CP5) et droit (CP6) et des régions
temporales gauches (T3, T5) et droites (T4, T6) ont été retenues pour les analyses statistiques

ultérieures.
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B.4.2.2.1. Discrimination de la labialité

La figure B33 présente la moyenne des potentiels évoqués a la discrimination de la
labialité chez les 11 sujets dans la modalité AV fixe et AV animée. A I’analyse visuelle, les
¢lectrodes Fz, CP5, CP6 et T4 semblent présenter des amplitudes supérieures en modalité AV
animée par rapport a la modalit¢ AV fixe. Nous pouvons aussi constater que les courbes des
¢électrodes Fz, CP6 et T4 présentent une polarité opposée a celle de CP5, en modalité AV

animée.

Les « Grandes Moyennes » des 11 sujets pour les paires s’opposant sur la

labialité en AV fixe et AV animée pour les 7 électrodes d’intérét

PN

T3 T4

AT Nady e § f&ﬁcﬁ@w

CP35 CP6

T5 d 1 T6

3@534“% V‘;’Q. “wnﬁ‘\\/‘ )

—_— AV fixe {5‘00 W

— AV animé | ; | \ ms
0 400

Figure B33 : Grandes moyennes des potentiels évoqués par la discrimination du trait de labialité chez
les 11 sujets en fonction des modalités AVfet AVa.
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B.4.2.2.2. Discrimination des lieux d’articulation

Les courbes de réponses évoquées par la discrimination des paires s’opposant sur les
lieux d’articulation, présentées dans la figure B34, se caractérisent elles aussi par
I’augmentation d’amplitude des réponses autour de 150 ms sur les électrodes Fz, CP5, CP6 et
T4 en modalité AV animée, par rapport a la modalité AV fixe. L’analyse visuelle nous permet
aussi de constater que les courbes des électrodes Fz, CP6 et T4 ont une polarité opposée a

celle de CP5, en modalité AV animée.

Les « Grandes Moyennes » des 11 sujets pour les paires s’opposant sur les lieux

d’articulation en AV fixe et AV animée pour les 7 électrodes d’intérét
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Figure B34 : Grandes moyennes des potentiels évoqués par la discrimination des lieux d’articulation
chez des 11 sujets en fonction des modalités AVfet AVa.
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B.4.2.2.3. Discrimination du voisement

Nous abordons, pour finir, les courbes de réponses évoquées par la discrimination des
paires s’opposant sur le voisement. Les ¢électrodes Fz, CP5 et T4, mais aussi T6 semblent
présenter des amplitudes supérieures en modalité AV animée par rapport a la modalité AV
fixe. Avant 200 ms, 1’analyse visuelle nous permet aussi de constater que les courbes des
¢lectrodes Fz, CP6 et T4 met en lumicre une polarité opposée a celle de CP5, en modalité¢ AV
animée. Les différences, aprés 200 ms, entre les amplitudes des réponses évoquées par les
deux modalités sont moins marquées que pour les paires de la labialit¢ et de lieux

d’articulation. Voir figure B35.

Grandes Moyennes des 11 sujets pour les paires s’opposant sur le voisement en

AV fixe et AV animée pour les 7 électrodes d’intérét
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Figure B35 : Grandes moyennes des potentiels évoqués par la discrimination du voisement chez les 11
sujets en fonction des modalités AVfet AVa.
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L’amplitude des réponses obtenues sur les électrodes Fz, CP5 et T4, mais aussi T6
semble supérieure en modalit¢ AV animée par rapport a la modalité AV fixe. Avant 200 ms,
I’analyse visuelle nous permet aussi de constater que les courbes des électrodes Fz, CP6 et T4
met en lumicre une polarité opposée a celle de CP5, en modalité AV animée. Les différences,
apreés 200 ms, entre les amplitudes des réponses évoquées par les deux modalités sont moins

marquées que pour les paires de la labialité et de lieux d’articulation.

B.4.3. Résultats des analyses statistiques sur les potentiels évoqués

Nous avons effectué des analyses statistiques sur les surfaces des courbes de réponses
évoquées par la discrimination syllabique a partir des deux fenétres (110 ms a 220 ms ; 220

ms a 300 ms ; ¢f- B.1.4.4.4.).

B.4.3.1. Analyses de la fenétre de 110 ms a 220 ms

L’ANOVA a trois facteurs (2 modalités x 3 paires syllabiques x 7 électrodes) ne
montre qu’un effet principal des ¢€lectrodes (F(6,60) = 8.53 p<0.000001) accompagné d’une
interaction (électrodes x modalités ; F(6,60) = 7.88 p< 0.000003) sur la surface des courbes,
dans la fenétre allant de 110 ms a 220 ms. Les analyses post-hoc (LSD) indiquent que I’effet
principal repose sur une différence significative entre les électrodes Fz, T4 et CP6 et les

¢lectrodes CP5 et T6.

L’interaction est due a un effet des électrodes pour la modalit¢ AV animée par rapport

a la modalité AV fixe.

L’ANOVA a deux facteurs (2 modalités x 3 paires syllabiques), conduite sur chacune
des sept électrodes d’intérét, montre un effet principal de la modalité sur quatre électrodes
(Fz: (F(1,10) = 32.96, p<0.0002), CP5 : (F(1,10) = 9.03, p<0.02, CP6: (F(1,10) = 8.93,
p<0.013 et T4 : (F(1,10) =9.03, p<0.02 ). Cet effet principal est dii a une réponse plus ample

dans la modalité AV animée.

Un effet principal des paires syllabiques n’est observé que pour 1’¢électrode Fz (F(2,20)

= 5.07, p<0.02) reposant sur une différence significative des paires s’opposant sur les lieux
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d’articulation, qui présentent des réponses moins amples que les paires s’opposant sur la

labialité et celles s’opposant sur le voisement.

B.4.3.1.1. Analyses de chaque paire syllabique

Les ANOVA a deux facteurs (2 modalités x 7 électrodes), conduites sur chacune des
paires syllabiques, révelent un effet principal des électrodes (paires s’opposant sur la
labialité : F(6,60) = 4,37 p < 0,002 ; sur le voisement : F(6,60) = 6,65 p < 0,00002 ; sur les
lieux d’articulation : F(6,60) = 2,92 p < 0,02), ainsi que des interactions entre les deux
facteurs (modalités et électrodes) que nous allons détailler dans ce qui suit.

Pour la labialité, les analyses post-hoc de I’interaction « modalités x électrodes »
(F(6,60) = 4,36 p < 0,002) montrent des différences significatives pour CP5, CP6, T4 et Fz.
Notons que les surfaces des courbes calculées sur 1’¢lectrode CP5, en modalité AV animée,
sont strictement différentes de toutes les électrodes, hormis T6.

Pour les lieux d’articulation, les analyses post-hoc de D’interaction « modalités x
¢lectrodes » (F(6,60) = 2,68 p < 0,03) indiquent que seule 1’¢lectrode T4 présente une
différence significative, en fonction de la modalité (AVa > AVY).

Pour le voisement, les analyses post-hoc de I’interaction « modalités x électrodes »
(F(6,60) = 5,23 p < 0,0003) mettent en lumiere des différences significatives pour CP5, pour
T6, pour T4 et pour Fz. Notons que les surfaces des courbes calculées sur les ¢lectrodes Fz et
CPS5 en modalité AV animée sont strictement différentes 1’une de I’autre mais aussi de toutes

les électrodes en AV fixe.

B.4.3.2. Analyses de la fenétre de 220 ms a 300 ms

L’ANOVA a trois facteurs (2 modalités x 3 paires syllabiques x 7 électrodes), sur la
surface des courbes montre un effet principal de la modalité (F(1,10) = 7.08, p<0.03) et des
¢lectrodes (F(6,60) = 15.61, p< 0.0000001). L’effet de la modalité repose sur une réponse
significativement plus ample en modalit¢ AV animée que AV fixe. L’effet principal des
¢lectrodes repose sur une différence significative entre les électrodes CP5, T3 et T6 et les

¢lectrodes CP6, Fz et T4, liée a une inversion de polarité entre ces deux groupes d’électrodes.

Une interaction significative est observée entre les facteurs « modalités » et
« ¢lectrodes » (F(6,60) = 7.97, p< 0.000001) ; elle repose sur une différence entre les
¢lectrodes CP5, T3 et T6, par rapport aux ¢électrodes CP6, Fz et T4 en AV animée. Signalons
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que les ¢électrodes T3 et T6, en AV fixe, ne sont pas statistiquement différentes des autres

¢électrodes.

Une interaction significative est observée entre les facteurs « modalités » et « paires
syllabiques » (F(2,20) = 4.66, p< 0.021). L’analyse post-hoc réveéle une différence

significative entre nos deux modalités pour les paires s’opposant sur les lieux d’articulation.

L’ANOVA a deux facteurs (2 modalités x 3 paires syllabiques), conduite sur chacune
des sept électrodes d’intérét, montre un effet principal de la modalité sur trois électrodes (Fz :
(F(1,10) = 19,43 p<0.002), CP5 : (F(1,10) = 12,2 p<0.006, CP6 : (F(1,10) = 15,15 p<0.03).
Comme dans la fenétre précédente, cet effet principal est dii & une réponse plus ample dans la

modalité AV animée.

L’ANOVA a un seul facteur (paires syllabiques) pour chacune des électrodes ne
montre d’effet principal que pour I’¢électrode T6 (F(2,20) = 3.64, p< 0.044) reposant sur les
paires s’opposant sur la labialité significativement moins ample que les deux autres paires

syllabiques (point d’articulation et voisement).

B.4.3.2.1. Analyses de chaque paire syllabique

Les ANOVA a deux facteurs (2 modalités x 7 ¢€lectrodes) conduites sur chacune des
paires syllabiques révelent un effet principal des électrodes (paires s’opposant sur la labialité :
F(6,60) = 8,08 p <0, 000002 ; sur le voisement : F(6,60) = 10,57 p < 0,000001 ; sur les lieux
d’articulation : F(6,60) = 9,70 p < 0, 000001), ainsi que des interactions entre les deux
facteurs (modalités et électrodes) que nous allons détailler ci-dessous.

Pour la labialité, les analyses post-hoc de 1’interaction « modalités x électrodes »
(F(6,60) = 6,36 p < 0,00004) mettent en lumicre des différences significatives pour CP5, CP6,
T4 et Fz.

Notons que les surfaces des courbes, calculées sur I’électrode CP5 en modalité AV
animée, sont strictement différentes de toutes les électrodes, hormis T3 en AV animée ; les
courbes calculées sur 1’¢électrode CP6, en modalité AV animée, sont strictement différentes de
toutes les électrodes, hormis Fz en AV animée.

Pour les lieux d’articulation, les analyses post-hoc de I’interaction « modalités x
¢lectrodes » (F(6,60) = 4,71 p < 0, 0006) indiquent des différences significatives pour CPS5,
CP6, Fz et T5.
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Pour le voisement, les analyses post-hoc de I’interaction « modalités x électrodes »

(F(6,60) = 2,41 p < 0,04) mettent en lumicre des différences significatives pour CP5.

B.4.4. Synthese

L’exploitation de potentiels évoqués enregistrés dans I’'IRMf n’est pas chose aisée,
nous avons choisi de nous focaliser sur les différences d’amplitude des courbes évoquées par
la discrimination syllabique de chacune des deux modalités AV fixe et AV animée. Les deux
fenétres temporelles d’analyse, la premiére (de 110 ms a 220 ms) et la seconde (de 220 ms a
300 ms), présentent des modulations significatives en fonction de la modalité (AVfet AVa), et
en fonction des €lectrodes d’intérét.

Dans la fenétre allant de 110 ms a 220 ms, les surfaces des courbes de potentiels
évoqués par la discriminaton syllabique sont statistiquement plus élevées en modalité AV
animée, par rapport a I’AV fixe, pour quatre ¢électrodes (Fz: vertex fonrtal, CP5 : centro-
pariétale gauche, CP6 : centro-pariétale droite, T4 : temporale droite).

Les surfaces des courbes de la discrimination sont supérieures en AV animée, pour les
paires s’opposant sur la labialité¢ sur les électrodes Fz, CP5, CP6 et T4, et pour les paires
s’opposant sur le voisement sur les ¢électrodes Fz, CP5, T4 et T6. Alors que pour les paires
s’opposant sur les lieux d’articulation, seule la surface de la courbe calculée sur 1’¢lectrode T4
est supérieure en AV animée par rapport a I’AV fixe.

Dans la fenétre allant de 220 ms a 300 ms, ’amplitude des surfaces des courbes de
potentiels évoqués en modalité AV animée sont statistiquement plus élevées, pour trois
¢lectrodes (Fz : vertex fonrtal, CP5 : centro-pariétale gauche, CP6 : centro-pariétale droite),
par rapport a la modalit¢ AV fixe. Les surfaces des courbes de la discrimination sont
supérieures en AV animée, pour les paires s’opposant sur la labialité sur les électrodes Fz,
CP5, CP6 et T4, comme dans la fenétre précédente. A contrario, les surfaces des courbes pour
les paires s’opposant sur les lieux d’articulation sont supérieures en AV animée sur les Fz,
CPS, CP6 et TS. Alors que pour les paires s’opposant sur le voisement, seule la surface de la

courbe calculée sur I’¢lectrode T4 est supérieure en AV animée par rapport a ’AV fixe.
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Tableau B41 : Récapitulatif des résultats des ANOVA a deux facteurs (modalités: 2 niveaux ;
électrodes : 7 niveaux), effectuées sur les valeurs absolues de surfaces des courbes de réponses

évoquées.
Modalités Labialité Lieux d’articulation Voisement
X
Electrodes
AV f<AVa AVI<AVa AV f<AVa
CP5 CP5
\ CP6
110 4220 ms Té6
T4 T4 T4
Fz Fz
F(6,60) = 4,36 p < 0,002 F(6,60) =2,68 p<0,03 |F(6,60)=5,23 p<0,0003
AV f<AVa AVI<AVa AV f<AVa
CP5 CP5 CP5
CP6 CP6
\ T4
220 a 300 ms T
Fz Fz

F(6,60) = 6,36 p < 0, 00004

F(6,60) = 4,71 p < 0, 0006

F(6,60) = 2,41 p < 0,04
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C.1. Discussion :
Des gestes a la parole

L’objectif principal de notre recherche était d’étudier les mécanismes cognitifs de la
perception et de l’intégration de la dimension visuelle de la parole articulée, pour la
discrimination de traits phonétiques. Pour ce faire, nous avons choisi de mettre en place un
paradigme d’activation en IRMf couplée a I’acquisition de signaux EEG. Les études en IRMT,
consacrées a la perception ou a la discrimination audiovisuelle de la parole, ont mis en
lumicere, I’implication des régions visuelles et des régions temporales spécialisées dans le
traitement auditif de la parole, mais aussi le role possible de structures frontales. Certaines
¢tudes apportent des données illustrant une capacité d’analyse de la dimension visuelle, par
les aires temporales classiquement impliquées dans les traitements acoustiques de la parole
articulée. La discussion de nos résultats portera tout d’abord sur les activations liées a la
perception du mouvement durant la production de la parole, mises en évidence par la
comparaison des modalités AV animée et AV fixe. Avant de replacer ces données dans le
cadre théorique que nous avons choisi, c’est-a-dire le modele a deux voies de Hickok &
Poeppel (2007), nous discuterons de I’apport des données électrophysiologiques, a 1’analyse
de mécanismes cérébraux qui sous-tendent la discrimination audiovisuelle de la parole. Pour
finir, nous discuterons de D’apport relatif des visémes, en fonction des contraintes

expérimentales, a partir des résultats des tests comportementaux.

C.1.1. La perception des mouvements orofaciaux phonologiques

La soustraction des activations suscitées par la modalit¢ AV animée, par rapport a la
modalit¢ AV fixe, met en évidence, dans les deux hémispheres, des activations
significativement plus élevées dans la partie inférieure du cortex occipito-temporal, et
localisées dans les aires de Brodmann 19 et 37. Méme en appliquant un seuil statistique non
corrigé, cette comparaison ne révele pas d’activation significative dans les régions du cortex
auditif primaire, et du Sillon Temporal Supérieur, associées aux gestes phonologiques
orofaciaux dans les études de Calvert et al. (1997) et de Pekkola et al. (2004). Des différences
dans les paradigmes d’activation et dans les méthodes d’analyse des données IRMf peuvent
expliquer cette discordance. Dans 1’étude de Pekkola et al. (2004), 1’analyse en régions

d’intérét, définies par les connaissances a priori issues, en partie, de 1’étude Calvert et al.



(1997) a pu faire apparaitre des activations dans le cortex auditif primaire qui n’atteignent pas
le seuil de signification statistique, dans une analyse en cerveau entier. De plus, comme le
suggerent Bernstein et al. (2002), la région correspondant au gyrus de Heschl, dans I’étude de
Calvert et al. (1997), pourrait en réalité appartenir au cortex auditif associatif (GTS).

Quant a I’activation occipito-temporale que cette soustraction met en évidence dans
les deux hémispheres (Aire de Brodmann 19 et 37), elle peut étre attribuée au traitement
perceptif du visage (Denkova, Botzung & Manning, 2006 ; Hall et al., 2005), mais aussi a la
perception du mouvement visuel (Tong, 2003 ; Smith et al., 1998), voire du mouvement
orofacial en général (Puce et al., 1998).

De nombreuses études portant sur les mouvements orofaciaux phonologiques ont aussi
rapporté des activations de ces régions temporo-occipitales (Calvert ef al., 1997 ; Bernstein et
al., 2002 ; Calvert & Campbell, 2003 ; Callan et al., 2003 ; Hall et al., 2005). Au vu des
données de la littérature et de nos conditions expérimentales, il convient de distinguer les
activations de I’aire MT/V5 de celles du gyrus fusiforme (AB 37). Si les premicres peuvent
étre liées a la perception visuelle du mouvement, per se, les secondes sont plus probablement
a mettre en relation avec la présentation du visage de notre locutrice, méme si celui-ci n’était
que partiellement visible. L’activation simultanée de ces deux régions pourrait étre spécifique

au traitement du mouvement orofacial.

C.1.1.1. Perception visuelle et cortex auditif primaire

En accord avec les données de Bernstein, mais contrairement a celles de Calvert et al.
(1997) et de Pekkola et al. (2004), les résultats de la soustraction entre les cartes d’activation
obtenues, lors de la présentation AV animée par rapport a ’AV fixe, ne montrent pas
d’activation plus marquée du cortex auditif primaire (gyrus de Heschl / Aires de Brodmann 41
et 42), en présence de mouvements orofaciaux phonologiques.

L’étude menée par Pekkola ef al. (2004) contraste un visage articulant des voyelles
avec un visage fixe, sur la bouche duquel ont été superposés des cercles en mouvement, ce qui
masque partiellement la configuration du visage fixe. Dans notre expérience, nous dissocions
les indices visuels phonologiquement pertinents fixes et animés. Cette caractéristique, propre
a notre étude, peut expliquer la discordance entre les résultats observés. Quant a 1’étude de
Calvert et al. (1997), elle ne compare pas directement les mouvements du locuteur a une
configuration fixe, mais au méme visage grimacant. Cette comparaison d’'un méme visage

dont les mouvements orofaciaux phonologiques leur permet d’isoler les activations propres
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aux mouvements linguistiques, avec notamment une activation du gyrus fusiforme gauche et
des Gyri Temporaux Supérieurs bilatéraux.

Une définition préalable a notre étude, des aires auditives primaires de chacun des
participants, nous aurait permis une meilleure caractérisation de 1’influence de 1’information
visuelle sur les premiéres étapes du traitement auditif de la parole. De méme, 1’absence de
condition expérimentale, offrant la possibilit¢ d’étudier la seule modalité¢ visuelle, ne nous

permet pas de conclure sur ce point.

C.1.2. Intégration audiovisuelle et le sillon temporal supérieur

Il est probable, comme le suggerent de nombreuses études (Beauchamp et al., 2003 ;
Beauchamp et al., 2004 ; Van Atteveldt, Formisano, Goebel & Blomert, 2004), que le Sillon
Temporal Supérieur prenne part dans les mécanismes d’intégration multimodale. La question
est maintenant de déterminer, d’une part, si sa contribution est spécifique a 1’intégration
langagiere et, d’autre part, si la nature de sa contribution différe selon I’hémisphere cérébral
impliqué.

Beauchamp et al. (2003, 2004) observent des activations du STS, lors de la perception
passive d’objets et de stimuli mouvants, et précisent que des subdivisions fonctionnelles
pourraient expliquer les différents roles du STS. Van Atteveldt et al. (2004), dans une étude
sur I’intégration bimodale de lettres et des phonémes, observent, en comparaison avec les
événements nuls, des activations du STS pour les présentations unimodale et bimodale.
Binder et al. (1994, 1996) observent des activations du tiers postérieur du STS, lors de la
perception passive de tons, alors que dans I’étude de Rimol et al (2005), ce sont les
soustractions entre des consonnes et des bruits, mais aussi entre des syllabes CV et des bruits,
qui activent le STS. Liebenthal et al. (2005) rapportent, quant a eux, des activations plus
importantes dans le STS gauche, pour la discrimination de syllabes CV. Ces exemples arguent
en défaveur d’une implication spécifique du STS pour le traitement de la parole audiovisuelle.
A contrario, certaines études constatent des activations du STS en présentation visuelle seule.
Wright et al. (2003) rapportent des activations bilatérales du STS, lors de la perception de
mots associés a un visage synthétique, et présentés selon trois modalités : auditive, visuelle et
audiovisuelle. La présentation auditive et audiovisuelle recrute le STS de fagon bilatérale,
alors que la présentation visuelle semble préférentiellement recruter le STS de I’hémisphére
droit. Pour leur part, Bernstein et al. (2002) observent des activations du STS, lors de sessions

de lecture labiale, alors que Miller & D'Espositio (2005) constatent que les activations du STS
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sont moindres, lors de la présentation de syllabes audiovisuelles non congruentes, de type
« McGurk », par rapport a des syllabes congruentes.

Nos données, en accord avec ces résultats, indiquent que le STS est activé dans
I’hémisphere droit, par la discrimination syllabique en modalités AV aussi bien fixe
qu’animée. Ces activations sont plus étendues pour la modalit¢ AV animée. Dans
I’hémisphere gauche, elles sont circonscrites au tiers postérieur du STS (établissant la
jonction avec la scissure de Sylvius).

Toutefois, 1’analyse comparative du niveau d’activation des régions d’intérét
englobant le STS (qui correspondent aux activations observées dans les aires de Brodmann 21
et 22) ne montrent pas de variation significative de la réponse hémodynamique a la
discrimination de syllabes audiovisuelles, selon la présence ou non de mouvements, ou en
fonction de I’hémispheére cérébral.

Dans notre étude, les activations associées a la discrimination des paires non
phonologiques sont similaires, bien que les régions temporales recrutées, en modalité AV
animée, soient moins étendues que celles observées pour les paires syllabiques. Il n’est pas
exclu que ces paires non phonologiques, doublées par des mouvements articulatoires
pertinents dont le décours a été inversé, aient perturbé 1’intégration bimodale.

L’ensemble des résultats, que nous venons de discuter, indiquent que la modalit¢ AV
animée recrute davantage les tiers postérieurs du STS que la modalité AV fixe. Cela suggere
que l’intégration multimodale dépend de la partie postérieure du STS, alors que les

traitements « acoustico-phonétiques » impliqueraient davantage la partie moyenne.

C.1.3. Le timing de la perception audiovisuelle de la parole

En nous focalisant sur les différences entre les deux modalités perceptives, nous
espérions préciser le décours de I’intégration du mouvement visuel, dans la discrimination
syllabique, par I’étude électrophysiologique concomitante de 1’acquisition IRMf. Les
potentiels évoqués, recueillis dans ce contexte particulier, nous montrent, pour chacune des
paires syllabiques, une modulation significative des réponses évoquées dans deux fenétres
temporelles : la fenétre de 110 ms a 220 ms et la fenétre de 220 ms a 300 ms.

Aux alentours de 150 ms aprés le début du second stimuli, nous observons une
augmentation d’amplitude significative en regard de I’¢électrode T4 (région temporale
moyenne droite) en AV animée, par rapport a I’AV fixe, quelle que soit la paire syllabique ;

ainsi que sur les ¢€lectrodes Fz (située sur le vertex) et CP5 (centro-pariétale gauche) pour les
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paires s’opposant sur la labialité¢ et celles s’opposant sur le voisement. Dans la seconde
fenétre, une augmentation d’amplitude significative en AV animée, par rapport a ’AV fixe,
est observée sur I’¢électrode CP5, pour chacune des paires syllabiques.

Rappelons que ces potentiels évoqués, acquis durant I’'IRMfT, reflétent les processus
qui sous tendent, non seulement, la perception syllabique, mais aussi la discrimination de
deux exemplaires & comparer, ce qui requiert la mémoire a court terme, et cela, dans des
conditions trés perturbées. En raison du dessein expérimental adopté pour I’acquisition de nos
données ¢lectrophysiologiques, nos résultats ne peuvent étre comparés a ceux de la littérature,
qui ont observé principalement des modulations de 1’amplitude et de la latence des réponses
N1 P2. Contrairement a 1’é¢tude de Van Wassenhove et al. (2005), les potentiels évoqués par
la discrimination AV animée ont une amplitude supérieure a ceux observés lors de la
perception AV fixe. L’étude de Ponton et al. (2002) rapporte un effet inverse, observant un
renforcement lors des présentations audiovisuelles de 1’onde, concordant avec nos propres

résultats.

C.1.4. La parole audiovisuelle et les deux voies du modele de Hickok & Poeppel

L’idée d’une implication des aires temporales de 1’hémisphére droit, dans les
processus de perception de la parole, n’est pas nouvelle. Corroborée par des données
anatomocliniques (Metz-Lutz & Dahl, 1984), mais aussi en neuro-imagerie (pour la TEP :
Mazoyer et al., 1993 ; Zatorre et al., 1994 ; pour P'IRMf : Binder et al., 1994 ; Binder ef al.,
2000 ; Benson et al., 2006 ; Jancke et al., 2002 ; Rimol et al., 2005 ; Liebenthal et al., 2005),
il s’agit a présent de préciser quel(s) role(s) elles assurent dans le traitement de la parole.

Selon le modéle de Hickok & Poeppel (2007), les parties dorsales du Gyrus Temporal
Supérieur des deux hémisphéres sont recrutées pour 1’analyse spectrotemporelle, alors que les
tiers postérieurs des deux Sillons Temporaux Supérieurs sont impliqués dans ce qu’ils
nomment le «réseau phonologique ». Les cartes d’activation issues de nos analyses de
groupe, en effet aléatoire sur le cerveau entier, révelent des activations significatives du STS
et du GTS. Toutefois, nous n’observons pas la répartition symétrique des activations dans
I’hémisphere droit et dans I’hémisphere gauche, postulée par le modele de Hickok & Poeppel
(2007).

En effet, lors de la présentation en AV fixe, la discrimination de syllabes recrute dans
I’hémisphere gauche le gyrus de Heschl, dont I’activation s’étend postérieurement vers le

Gyrus Temporal Supérieur (Aire de Brodmann 22), ou elle est limitée par le bord inférieur de
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la scissure de Sylvius. Dans I’hémisphere droit, I’activation s’étend du Sillon Temporal
Supérieur jusqu’au tiers postérieur du gyrus de Heschl. Un pattern d’activation similaire,
quoique plus étendu, est observé lors de la présentation en AV animée. A cette différence
s’ajoute une activation significative de 1’opercule rolandique gauche, lors de la présentation
de syllabes, contrastée avec la présentation des stimuli non phonologiques en AV animée.
Cette région du cortex sensori-moteur du conduit bucco-phonatoire, dont la contribution n’est
pas envisagée dans le modele anatomo-fonctionnel du traitement auditif de la parole de
Hickok & Poeppel (2007), pourrait étre mise en relation avec la mobilisation de
« représentations motrices » ou de « schémas moteurs », pour la discrimination de syllabes
présentées en modalit¢ AV animée. Il convient toutefois de rappeler que la comparaison avec
la modalité AV fixe ne révele pas d’activations significativement plus élevées de cette région.
Par conséquent, nous ne pouvons établir une relation directe entre 1’activation de cette région
et la perception des mouvements de la parole.

Les régions temporales moyennes n’apparaissent pas significativement activées par la
discrimination des paires syllabiques, que ce soit en modalit¢ AV fixe ou AV animée. En
revanche, la comparaison de la discrimination entre les paires syllabiques et les paires non
phonologiques, en modalit¢ AV animée, révele des activations dans les régions temporales
moyennes antérieures de I’hémispheére gauche. Selon Hickok & Poeppel (2007), ces régions
feraient partie du « réseau combinatoire » de la voie ventrale, qui participe au processus
d’appariement lexical. Nos résultats indiquent que la discrimination audiovisuelle de paires
syllabiques active de facon statistiquement supérieure le « réseau combinatoire », par rapport

aux paires non phonologiques.

C.1.5. Perception audiovisuelle et réseau des neurones miroirs

Les premieres questions relatives au role et I’implication des aires motrices dans la
perception verbale ont été soulevées par la présence d’activation de I’aire de Broca, dans des
taches n’impliquant aucune production articulée (Mazoyer et al., 1993 ; Price et al., 1996).

La découverte du systéme des neurones miroirs a multiplié les interrogations sur
I’implication des régions motrices dans la perception de la parole (Rizzolatti et al., 1996 ;
Gallese et al., 1996). Le modele a deux voies de Hickok & Poeppel (2007) postule que ’aire
de Broca et la partie supérieure de 1’aire prémotrice (AB 6) font partie de la voie dorsale.

Dans notre étude, la discrimination, en modalité AV animée, des syllabes s’opposant

sur le voisement et sur les lieux d’articulation est associée a I’activation significative d’une
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région du cortex prémoteur (AB 6). Les coordonnées des pics observés ( voisement : x = -50 ;
y =-2;z=52; lieux d’articulation : x =-50; y = -4 ; z = 52) sont a mettre en parall¢le avec
celles rapportées (x = -50; y = -6 ; z = 47) dans I’étude de Wilson et al. (2004). Ces auteurs
ont constaté un recouvrement des activations liées a la perception passive de syllabes CV,
avec celles liées a la production orale des mémes syllabes. Contrairement a ces travaux, nos
analyses en cerveau entier révelent des activations du cortex prémoteur, alors que Wilson et
al. (2004) ont procédé a une analyse en régions d’intérét. Néanmoins, n’ayant pas mené de
phase de localisation motrice, nous pouvons seulement constater la similarité de nos pics avec

ceux rapportés par Wilson.

C.1.6. L’impact des indices visuels sur la discrimination auditive des traits phonétiques

I1 est important de remarquer que parmi les participants ayant terminé les deux taches
de discrimination dans I’environnement IRM{/EEG, seuls 16 d’entre eux ont obtenu des
scores supérieurs au hasard, pour toutes les paires syllabiques. Cela est un premier signe de
I’impact des conditions environnementales, mais pose aussi un probléme quant a la
généralisation de nos résultats a 1’ensemble de la population, mais aussi quant a
I’interprétation de nos données anatomo-fonctionnelles. Le fait que les analyses statistiques
portent sur un groupe inférieur a 25 personnes, dans les milieux perturbé et bruyant, nous
invite a relativiser la portée de nos résultats neurophysiologiques.

L’analyse statistique des données comportementales, obtenues dans les trois
environnements expérimentaux, montre que les indices visuels ont une influence relative au
degré de perturbations présentes dans I’environnement. La présence de mouvements visuels
contribue a la désambiguisation des signaux acoustiques dégradés, dans I’environnement trés
perturbé qu’est I'IRM, améliorant les scores de discrimination toutes paires confondues. Dans
I’environnement silencieux et bruyant (perturbé par le seul bruit des gradients), il n’y a pas
d’apport significatif du mouvement visuel par rapport a la configuration fixe. L’influence
significative de 1’environnement est expliquée par les meilleures performances dans
I’environnement silencieux comparées a celles de 1’environnement perturbé des tests en
IRMf. L’absence de différences significatives des performances obtenues dans les
environnements perturbé et bruyant, témoigne du réle prépondérant du bruit des gradients sur
la discrimination syllabique. Ces données sont en accord avec I’hypothése d’un gain

progressif, fonction du degré de perturbations (Sumby & Pollack, 1954).
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Nous avons comparé les performances de discrimination de trois traits distinctifs, le
premier (le voisement) ne comportait pas de mouvements pertinents visibles, alors que les
deux autres (la labialité et les lieux d’articulation) appartiennent a des classes de visémes
différentes.

Dans I’environnement silencieux, toutes les paires syllabiques ont été
significativement mieux discriminées que les paires non phonologiques, aussi bien en
présentation AV fixe qu’en présentation AV animée. L’absence de différences significatives
des performances de discrimination entre les différentes paires, hormis 1’allongement des
temps de réponse pour la discrimination du voisement et des lieux d’articulation en modalité
AV animée, indique que, dans cet environnement, I’apport ne dépend pas de la pertinence
phonologique du mouvement visuel.

Dans I’environnement perturbé, le bruit des gradients a davantage altéré la
discrimination des paires s’opposant sur la labialité et des paires non phonologiques. Comme
le suggére ’interaction significative entre les deux modalités et les différentes paires, la
moindre augmentation des performances en présence du mouvement visuel, pour les paires
non phonologiques, comparée a celle des paires syllabiques, indique que la contribution du
mouvement visuel dépend de sa pertinence phonologique.

Dans I’environnement bruyant, 1’interaction entre modalités AV fixe et AV animée et
les différentes paires, nous apprend qu’il n’y a pas de différence significative entre les deux
modalités. Exception faite des paires s’opposant sur la labialit¢ en AV fixe qui sont
significativement moins bien discriminées que toutes les autres paires syllabiques.
Finalement, le mouvement visible inhérent a la labialit¢ a permis de désambiguiser les
signaux auditifs dégradés dans I’'IRMf, mais aussi dans I’environnement bruyant.

Ces résultats appuient, selon nous, deux idées présentes dans la littérature. L’apport
favorable des indices visuels augmente en fonction du rapport signal sur bruit, et il semble

agir davantage sur les structures du systéme phonologique.
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C.2. Conclusion et Perspectives

Les mécanismes cognitifs de la perception et de la compréhension de la parole
demeurent méconnus et sujets a discussion. La source auditive, qui est prépondérante, est
caractérisée par une grande variabilité, intra- et interlocuteurs ; les théories phonétiques
achoppent sur la définition d’invariants, certaines contestent méme leur existence. Les
modeles d’accés au lexique mental font abstraction de cette variabilité, et se concentrent
principalement sur le « format » des « représentations » dites « lexicales ». Les oreilles et les
yeux sont des systémes sensoriels complexes qui traitent quantit¢ d’informations
« continues » qu’ils vont « convertir » en influx nerveux. Sont-ce 1a les premicres étapes de la
segmentation en ¢léments discrets ? Est-ce que le systéme perceptif a un besoin critique
d’¢léments discrets pour opérer une catégorisation, puis un appariement avec une ou des
représentations ?

Il apparait que les représentations lexicales sont constituées de multiples niveaux
intégrant les concepts de phonémes et de graphémes, de syllabes et de morphémes, mais aussi
de mots, voire de groupes de mots. Des représentations orthographique, sémantique et
phonologique coexistent probablement dans le lexique mental. Il est possible de connaitre un
mot, dans sa forme écrite ou orale, sans en posséder le sens. De méme, la représentation
« orthographique » d’un mot peut étre ignorée sans pour autant que cela affecte le sens ou la
dimension orale de celui-ci. Le sens, quant a lui, n’est pas toujours maitrisé, alors que
I’orthographe et la prononciation seront correctes.

Nous savons que la prise en compte des informations visuelles, inhérentes a la
production de la parole articulée (les visémes), peut soutenir I’interprétation des signaux
acoustiques dans un environnement bruyant (Sumby & Pollack, 1954). Dans le méme temps,
nous savons que 1’intégration des sources audible et visible est trés précoce, et agit au niveau
syllabique (McGurk & MacDonald, 1976). La question sous jacente est par conséquent de
savoir si cette influence est décisive ou accessoire. Autrement dit, & quels niveaux
représentationnels la dimension visuelle prend-elle place ?

Hormis les interrogations concernant la mani¢re dont les « représentations » sont
enregistrées, la principale question portant sur ce concept concerne le degré d’abstraction ;

une représentation est-elle symbolique ou conserve-t-elle de nombreux détails de surface ?



Nous penchons pour la seconde solution. Le trait de voisement, par exemple, nécessite
une capacité¢ d’analyse temporelle fine, preuve en est les différences de VOT entre deux
langues pour un seul phonéme, ce qui pourrait plaider en faveur de 1’existence de « fenétre(s)
temporelle(s) ».

Dans le domaine visuel, la distinction entre la vision fovéale et la vision périphérique
nous apprend que le cerveau n’a pas besoin d’une acuité parfaite de tout le champ visuel pour
en analyser les composantes. Dans le domaine de la perception de la parole articulée, le
systéme perceptif fait abstraction du bruit ambiant en se concentrant sur les signaux
linguistiques. Cela pourrait expliquer la capacité a sélectionner une source audible parmi
d’autres (effet “cocktail party’), mais aussi une source visuelle parmi d’autres (ségrégation
« fond-forme »). Lorsqu’un mot subit une altération de I’'un de ses phonémes, due au bruit ou
encore & un lapsus, les effets top-down permettent d’accéder a la « bonne » cible, mais
n’empéchent pas d’identifier ladite altération. Si comme 1’avance Serniclacs, Van Heghe,
Mousty, Carré & Sprenger-Charolles (2004), la dyslexie développementale, trouble du
langage écrit, est provoquée par un déficit du langage oral, en I’occurrence la perception
allophonique, alors il est envisageable que 1’écrit ait une influence sur 1’oral.

Nous pensons, comme (MacNeilage et Davies (1998), que la syllabe est une « forme
naturelle », émergeant des cycles d’ingestion, dans laquelle des « cibles » (Schwartz et al.,
2002) vont étre réalisées et vont s’enchainer avec les syllabes précédente et subséquente.
Nous envisageons le concept de « propriétés émergentes » comme une possibilité d’ajouter,
au fur et a mesure des expériences linguistiques, des “specifiers” (Fowler, 1986, 1996)
supplémentaires et améliorer les rapports de « rigidité » entre les « gestes » (Browman &
Goldstein, 1990).

Suivant le modele de perception a logique floue de Massaro (1990), mais aussi
s’appuyant sur D’effet « McGurk » (McGurk & MacDonalds, 1976), D’intégration des
différentes sources est incoercible, et pourrait prendre place dans une « diagonale idéale »
(Lindblom, 1987) de négociation entre le locuteur et I’auditeur.

Une «banque d’analyseurs syllabiques » (modele SARAH: Mehler et al, 1990)
pourrait utiliser la fenétre d’analyse temporelle précoce (Hickok & Poeppel, 2007), afin de
réduire le nombre de «représentations » en concurrence. Le point d’unicit¢ (COHORTE :

Marslen-Wilson et al. 1978, 1987) pourrait s’appliquer dans ce « cadre syllabique ».
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En admettant que le cortex auditif primaire de 1’hémisphére gauche soit impliqué dans
la perception acoustique, mais aussi dans la perception phonétique, il est envisageable que le
processus de perception catégorielle entre en jeu, afin de compléter une perception continue
des indices suprasegmentaux. Le Sillon Temporal Supérieur pourrait réaliser un appariement
entre des « représentations phonologiques multimodales » et les différentes sources
perceptives. Le concept de « représentation » peut fort bien recouvrir un réseau de régions
corticales, dont chacune prend une part dans la mise en mémoire et dans la restitution d’un ou
de plusieurs invariants, afin de produire, mais aussi de percevoir la parole. La découverte des
neurones miroirs (Rizzolatti, 1996 ; Gallese, 1996) nous indique que le cerveau dispose de
mécanismes neuronaux, susceptibles de mettre a profit toutes les dimensions perceptives.
Contrairement aux idées avancées par la Théorie Motrice de Liberman & Mattingly (1985),
nous pensons que l’accés a la dimension motrice des « représentations phonologiques
multimodales » ne serait qu’un moyen subsidiaire utilisé pour optimiser la perception de la
parole. Méme s’il est vrai que la dimension visuelle engage les composantes motrices de la

parole, la dimension auditive demeure prépondérante.

I1 est important de noter que parmi les 26 personnes ayant terminé les deux taches de
discrimination dans 1’environnement IRM{/EEG, seules 16 d’entre elles ont obtenu des scores
supérieurs au hasard, pour toutes les paires syllabiques. Cela nous invite a la prudence, quant
a Dinterprétation de nos données anatomo-fonctionnelles. De plus, si les sciences
expérimentales progressent en considérant que, lors de I’observation d’une variable d’intérét,
toutes choses sont égales par ailleurs, rien n’est moins sir dans le domaine cognitif.
L’organisation cérébrale individuelle est sujette a des influences, dont nous ignorons la

plupart des effets.

Les perspectives, a court terme, sont de continuer 1’analyse de nos données
expérimentales, en particulier celle des potentiels évoqués pour lesquels nous avons éprouvé
de fortes difficultés, du fait de 1’absence presque compléte de point de comparaison. Nous
aimerions aussi pouvoir développer une corrélation statistique des données acquises en IRMf
et en EEG. Nos tentatives, en ce sens, ce sont jusqu’a maintenant toutes soldées par un échec.

A moyen terme, nous souhaiterions avoir la possibilité de mener une nouvelle

acquisition simultanée, en utilisant des mots monosyllabiques en condition d’intérét, et la
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parole dite « délexicalisée » en condition de contrdle. Les mots offrent la possibilité d’étudier
I’accés au lexique mental, alors que la parole délexicalisée pourrait fournir un acce€s aux
représentations « phonologiques ». La soustraction des activations liées a la perception des
mots par rapport a celles liées a la perception de la parole délexicalisée devrait nous permettre
d’observer le niveau sémantique, alors que la comparaison inverse pourrait nous permettre
d’accéder au niveau phonologique. Il nous faudrait faire en sorte de répéter un plus grand
nombre d’essais, de maniére a pouvoir analyser les potentiels évoqués dans les 100 premiéres
millisecondes apres le début du stimulus.

A long terme, nos perspectives demeurent inchangées depuis notre maitrise, et sont de
mieux connaitre le fonctionnement cérébral du langage articulé, et par [a méme, d’entrouvrir,

comme le dit Steven Pinker, une fenétre sur la cognition humaine.
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Résumé

Si, comme le disait Stetson (1951), la parole est davantage un ensemble de mouvements
rendus audibles qu’un ensemble de sons produit par des mouvements, qu’en est-il de la
dimension visible de ces mouvements ?

L’intelligibilit¢ de la parole est améliorée par 1’apport des visemes, dans un
environnement bruyant (Sumby & Pollack, 1954), ce qui nous indique un effet facilitateur sur
I’acces au lexique mental. Selon Massaro (1990), I’influence d’une source est maximale si
une autre est ambigu€. Pourtant dans I’effet « McGurk » (McGurk & MacDonald, 1976), les
deux sources, audible et visible sont équipotentes. Le résultat est bien une perturbation,
puisque la « cible » a été mal interprétée. Certains chercheurs ont montré que I’effet McGurk
pouvait avoir lieu sur des mots et méme sur des phrases. Cela corrobore 1’idée que
I’intégration de la source visuelle est précoce et prélexicale, mais aussi sujette a 1’influence
d’eftet top-down.

Nous avons mené une étude anatomo-fonctionnelle simultanée en IRM{/EEG, en utilisant
une tache de discrimination a choix forcé, portant sur des syllabes CV, selon deux modalités
perceptives : audiovisuelle animée et audiovisuelle fixe, afin de pouvoir observer les bases
neurophysiologiques de la perception audiovisuelle syllabique. La tache de discrimination
portait sur des paires syllabiques s’opposant sur les trois traits suivants : la labialité¢ vocalique,
le lieu d’articulation et le voisement consonantiques.

Mots clés: Neurophysiologie, neurophonétique, parole, perception audiovisuelle,
visémes, syllabes, IRMf, EEG, labialité, lieu d’articulation, voisement.

Abstract

If, as Stetson said (1951), speech is rather a set of movements made audible than a set of
sounds produced by movements, what about the visible aspects of these movements ?

In a noisy environment, speech intelligibility is improved by perceiving a speaker’s face
(Sumby & Pollack, 1954), a dimension which seemingly involves a facilitation effect in
accessing the mental lexicon. Massaro (1990) assumes that the influence of one source of
information is greatest when the other source is neutral or ambiguous. However, the McGurk
effect suggests that audible and visible sources have an equal impact on the speech perception
system (McGurk & MacDonald, 1976). The result is indeed a perturbation, in terms of
misperception of the “target”. Several studies claim that the McGurk effect operates on the
lexical level as well as on word or phrasal levels. Taken together, previous studies indicate
that the bimodal integration of the visual source is early and prelexical, moreover it could be
influenced by a top-down effect.

We conducted a study with simultaneous recordings in fMRI/EEG, in a discrimination
task, comprising CV syllables, in two perception modalities: audiovisual and audio only, in
order to investigate the neural substrates of audiovisual syllabic perception. The
discrimination task was based on syllable pairs, contrasting three features: vowel lip rounding,
consonant place of articulation and voicing.

Keywords: Neurophysiology, neurophonetics, speech, audiovisual perception,
visemes, syllables, fMRI, EEG, rounding, place of articulation, voicing.
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