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Résumé

L’effet d’ordre de la présentation des stimuli a un impact sur leur discrimi-
nabilité. Dans cette these, nous étudions le phénomene d’asymétrie et comment
celui-ci réagit avec divers facteurs cognitifs localisés dans différentes étapes du
traitement. Nous nous focalisons sur le réle de la périphéricité acoustique, de la
dégradation auditive et des représentations mentales permanentes. Des données
sur la perception visuelle completent la partie principale de notre travail. Nous
envisageons aussi la variabilité inter- et intra-sujet dans la perception et dans
la production des voyelles. Nos données révelent que les effets d’ordre sont un
mécanisme complexe qui ne peut pas étre réduit a un seul facteur déclencheur.

Mots-clé : effet d’ordre ; asymétrie ; voyelles; périphéricité ; neutralisation ;
traces auditives ; mémoire & court- et a long-terme ; représentations mentales

Abstract

It has been known for 150 years that the order of presentation of stimuli has
an impact on their discriminability. In this thesis, we have examined the phe-
nomenon of asymmetries in vowel perception and how it interacts with various
cognitive factors located at different steps of stimulus decoding. We have focus-
sed on the role of acoustic peripherality, auditory decay and permanent mental
representations. Data from visual perception complements the main body of
our work. Inter-subject variability in vowel perception and production is also
dealt with. Our data shows that order effects are a complex mechanism which
cannot be reduced to a single trigger factor.

Keywords : order effect; asymmetry; vowels; peripherality; neutralisa-
tion ; auditory traces; short- and long-term memory ; mental representations
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Conventions

— Utilisation exclusive de guillemets anglais (quotes)

— Guillemets simples pour les termes, guillemets doubles pour les citations et les
consignes des différentes taches

— Notation américaine des nombres (point au lieu de virgule pour les décimaux)

— Citations anglophones non traduites

— Quand les statistiques complétes ne sont pas données dans le texte, le lecteur
peut les retrouver dans le DVD

— Les références bibliographiques concernant des présentations (orales ou affi-
chées) apparaissent dans la bibliographie sous la forme suivante : ‘Auteur’
(‘Année’). ‘Titre’ Dans ‘Nom du colloque’, ‘ Liew’

— Le lecteur trouvera dans le DVD joint a ce document les scripts pour les
expériences, les stimuli utilisés, les données brutes, les statistiques completes
et le corpus audio du chapitre 7. Les logiciels nécessaires a 1’exécution des
scripts sont également référencés.
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Introduction

La perception de la parole est un systéme de processus extrémement complexe. 11
est, par conséquent, attendu que son étude abonde en théories et hypotheses. Cette
incertitude est largement due a deux problemes inhérents & la parole : ’absence
de frontieres abruptes entre les segments consécutifs — contrairement a ce qui se
passe dans la parole écrite — et le manque d’invariance dans des indices acoustiques
des phonemes. Les indices dépendent du contexte segmental, du style de locution
et du locuteur. Parmi les théories de la perception les plus connues, nous trouvons
la théorie motrice (Liberman et al., 1957), la théorie réaliste directe (Best, 1995;
Fowler, 1983), le modele ‘fuzzy-logical’ (Massaro, 1989) et la théorie exemplariste
(Johnson, 1997; Kruschke, 1992).

Ce qui semble peu réaliste dans la plupart des modeéles proposés est leur négli-
gence des processus de traitement de I'information. Comment le signal acoustique se
transforme en connaissance ou en information est souvent passé sous silence. Quel
est le role de la mémoire a court terme et des traces mémorielles 7 Quelle est I'inter-
action entre les segments adjacents 7 Comment la mémoire gere-t-elle le flux d’infor-
mations 7

Nous partons du postulat que, pour qu'un modele de la perception soit réaliste,
il faut un cadre théorique solide et formalisation des différents processus mémoriels.
Mais pour établir un tel modele, il est nécessaire d’implémenter un certain nombre
de parametres, et plus particulierement, de contraintes. Il faut donc établir une liste
des contraintes imposées par les différents modules de la mémoire : degré et direc-
tion de la dégradation des traces mémorielles, masquage auditif, nombre maximal
d’informations pouvant étre traitées a la fois (Miller, 1956), et nature du traitement
(sériel vs. parallele).

Dans cette these, nous étudions un phénomeéne qui nous parait étre ancré dans les
contraintes mémorielles ci-mentionnées, a savoir 'effet de 'ordre de la présentation.
Ceci consiste a dire que 'ordre dans lequel deux stimuli sont présentés a un effet
sur leur discriminabilité. Les diverses théories utilisent différents concepts et entités
pour expliquer ce biais. Afin de mieux comprendre ces hypotheéses et pouvoir préparer
des expériences adéquates, nous avons besoin d’un modele précis des modules de la
mémoire.

Dans le chapitre 1, nous explicitons notre domaine d’investigation, qui est ’inter-
section de la psychoacoustique externe et de la psychologie cognitive. Nous étudions
le rapport entre le stimulus d’input et le patron comportemental des sujets sans
faire d’inférence quant a I'activation neuronale et comment celle-ci se transforme en
information sur laquelle le sujet agit. Nous présupposons ’exclusion d’un traitement
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top-down, c’est-a-dire I'apport d’informations syntaxiques, morphologiques et séman-
tiques. Ensuite, nous présentons les différents niveaux de la mémoire, leur nature
et leur fonction d’aprés le modele de Haber & Hershenson (1980). Ce modeéle nous
permet de mieux cerner les théories sur les asymétries que nous présentons dans le
chapitre 2. Nous donnons ensuite une description des mécanismes implémentés dans
les taches de discrimination. Cinq modeles sont présentés : perception catégorielle,
prototypes, modele du processus duel, trace-contexte et modele a deux étapes. Nous
finissons avec une courte introduction a la théorie de la détection.

Le chapitre 2 fait un bilan de la littérature sur les asymétries en perception.
Nous découvrons que les formes géométriques, les couleurs, les tons modulés et les
accords musicaux sont quelques-unes des catégories des stimuli percus de fagon asy-
métrique. Quant aux stimuli linguistiques, les matrices de confusion révelent sou-
vent que les erreurs de reconnaissance ou de catégorisation dévoilent un biais en
faveur de certaines catégories phonémiques. Quatre hypotheses sur l'origine des ef-
fets d’ordre en perception vocalique sont présentées : I’hypotheése de la neutralisation,
la théorie de la périphéricité, 'effet des aimants perceptifs et la théorie de la sous-
spécification. L’illustration de deux modeles génériques qui tentent d’expliquer les
asymétries suggere qu’une approche plus centrée sur la nature des voyelles doit étre
adoptée. L’adoption de ces modeles génériques exige un grand nombre d’a priori
sur les indices acoustiques grace auxquels le sujet percoit les voyelles. Nous réanaly-
sons les modeles de discriminabilité présentés dans le chapitre 1 dans le cadre des
asymétries et formulons les hypotheses que ces modéles géneérent en termes d’effets
d’ordre.

Dans le chapitre 3, nous examinons le réle que 'expérience linguistique joue sur le
mécanisme de prise de décision, en menant deux études. La premiere étude utilise un
continuum [i]-[e] synthétisé avec un modele articulatoire et fait appel a des auditeurs
de quatre langues. Le but de cette étude est de voir si des asymétries sont attestées
chez les sujets des quatre groupes. Si oui, ceci apportera des indications en faveur
d’un biais universel. Si des asymétries sont retrouvées chez les sujets d’une partie
des langues en question, ceci nous ameénera au postulat que les effets d’ordre ne sont
pas localisés au niveau de la mémoire précatégorielle et qu’ils sont déclenchés par
un traitement auditif de bas niveau (mémoire a court terme) ou par l'interférence
de la mémoire a long terme. La deuxieéme étude fait intervenir des locuteurs de
quatre langues dont les systemes vocaliques partagent la méme structure. Des stimuli
dispersés dans ’espace acoustique de fagon symétrique sont utilisés dans une tache
de catégorisation AXB. Notre but est d’envisager la région de I'espace vocalique
ou la perception est asymétrique. Nous nous demanderons si 1. le poids relatif des
voyelles antérieures ou postérieures est plus important, et si 2. les effets d’ordre sont
retrouvés dans tout l'espace vocalique ou s’ils dépendent de la hauteur vocalique.

Dans le chapitre 4, nous envisageons de nouveau le facteur de 'expérience lin-
guistique. Cette fois, nous utilisons des stimuli visuels. Nous avons considéré deux
continua constitués d’unités de la dactylologie de la Langue des Signes Francaise
(LSF), U-V et V-X. Nous incluons deux groupes de sujets : des signeurs sourds, na-
tifs de la LSF, et des non-signeurs entendants n’ayant pas d’expérience en LSF. Nous
avons ainsi tenté d’étudier le role de 'expérience linguistique en éliminant 1’apport
des représentations linguistiques pour un des deux groupes. Cette méthode nous per-
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met de mieux cerner le concept des points de référence cognitifs. Nous voulons donc
comprendre si les deux groupes de sujets utiliseront des points d’ancrage propres
aux continua utilisés ou si les signeurs utiliseront des catégories permanentes et les
entendants des points de référence sensoriels. Deux types d’effets sont analysés : les
effets de contexte en catégorisation et les effets d’ordre en discrimination.

Dans le chapitre 5, nous répliquons I’étude de Repp & Crowder (1990) sur 'hy-
pothese de la neutralisation selon laquelle les asymétries dans la perception des
voyelles sont provoquées par la dégradation du premier stimulus dans une paire vers
le centre de 'espace vocalique. Le protocole originel a introduit des inconvénients
qui ont amené les auteurs a des résultats contradictoires. Nous adaptons le protocole
pour le francais de sorte qu’il nous permette de vérifier a la fois trois hypotheses :
la dégradation vers [], la dégradation vers le centre de la dispersion des stimuli et
la périphéricité.

Le chapitre 6 est consacré a la variabilité intra-sujet. Il s’agit d’une mini-étude
de cas qui exploite quelques pistes sur les diverses sources d’asymétries. Nous me-
nons une série de tests qui nous permettent d’explorer les effets de contexte et de
contraste a travers le continuum [i]-[e]. Nous étudions l'intervalle interstimulus, la
distance acoustique, les formants supérieurs, le paradigme expérimental, et comment
ces facteurs peuvent influencer les effets d’ordre. Un autre aspect des stimuli que
nous envisageons concerne les fréquences formantiques. Partant de 'hypothése que
les effets d’ordre peuvent étre déclenchés par des fréquences localisées dans une ré-
gion spécifique du spectre, nous avons construit trois continua contenant des tons
purs dont les fréquences correspondent aux fréquences des trois premiers formants
des stimuli du continuum originel.

Malgré les nombreuses études dans le domaine, les effets d’ordre restent toujours
dissociés des stratégies de production de la parole. Il est possible que les asymé-
tries en perception aient un effet sur le degré de coarticulation des segments. Notre
idée est que quand la discriminabilité de deux segments est plus considérable dans
un ordre spécifique de présentation, le déplacement des organes phonatoires sera
moindre. Si, par exemple, la discrimination des voyelles /i/ et /e/ est plus facile
dans lordre /e/-/i/, le sujet a besoin d’un déplacement des organes moins impor-
tant pour atteindre le seuil de discriminabilité. Dans le chapitre 7, nous étudions les
asymétries en production pour la paire /i/-/e/. De méme, nous nous penchons sur le
concept de la stabilité de la cible acoustique d’une voyelle en fonction de sa position
dans ’espace vocalique afin d’établir un lien entre les mécanismes de la production
et de la perception.

Nous sommes persuadé que 1’étude du phénomene d’asymétrie est un outil pré-
cieux pour le déchiffrage de la structure interne des catégories. C’est un pas consi-
dérable vers la définition des processus cognitifs activés pendant le traitement d’in-
formation, et vers une représentation plus précise des espaces de décision. Notre
travail montre qu’il n’est pas efficace d’aborder le phénomene des asymétries en sup-
posant la robustesse des représentations mentales. Il est possible que le processus
de similarité, a savoir la comparaison des stimuli, implémente différents points de
référence en fonction de la tache expérimentale. Il est a noter aussi que le role de
I’expérience linguistique est un argument en faveur d’un traitement top-down. La
saillance perceptive n’est donc pas le seul facteur déclenchant des asymétries.
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Chapitre 1

Discriminabilité et modules
meémoriels

"The task did mot at all originally
present itself as one of finding a unit
of mental measurement; but rather as one

of searching for a functional relationship
between the physical and the psychical that
would accurately express their general
interdependence. "

Gustav Fechner, Elemente der Psychophysik?

1.1 Fechner et la psychophysique

La psychophysique, la premiere discipline du domaine plus large de la psychologie
expérimentale, est née avec les travaux de Gustav Theodor Fechner et son ouvrage
devenu classique, Elemente der Psychophysik (Fechner, 1860). Rejetant la distinction
dualiste cartésienne entre esprit et corps, et persuadé que ces derniers ne constituent
que deux aspects du méme existant, Fechner soutient que toute nature peut étre
envisagée aussi bien du c6té physique que du coté psychique (Wozniak, 1999).

Suite donc a une longue série d’expériences traitant de la perception des poids,
de la luminance, et des distances visuelles et tactiles, Fechner concoit deux ‘visages’
de la psychophysique, chacun décrit dans un volume séparé des Elemente en 1860.

Le premier volume aborde la psychophysique externe (angl. ‘outer psychophy-
sics’), a savoir la relation entre I’aspect physique d’un stimulus et la sensation que
celui-ci engendre chez 'individu. Cette these est consacrée a 1’étude de cette relation.
Le deuxieme volume des Elemente traite la psychophysique interne. Les figures 1.1
et 1.2 présentent une description de la psychophysique telle que percue par Fechner
et de la psychophysique moderne. Le but de Fechner est de fournir une définition
de la relation fonctionnelle entre ces deux niveaux. Néanmoins, alors que l'aspect
physique de la nature peut étre abordé a travers les sciences ‘objectives’ telles que
les mathématiques, la physique et la chimie, son caractere psychique comprend des
procédures internes, subjectives, qui ne sont pas tangibles et mesurables au premier

abord.

1. Traduit en anglais par Wozniak (1999).

25



26 CHAPITRE 1. DISCRIMINABILITE ET MODULES MEMORIELS

FIGURE 1.1: La psychophysique telle que congue par Fechner (Ehrenstein & Ehrenstein,
1999). Contrairement a la psychophysique externe qui emploie les outils des sciences dures
pour manipuler la nature du stimulus, la psychophysique interne — limitée par la technologie
de I’époque — demeure encore au niveau conceptuel et emprunte ses méthodes a la psycho-
physique externe pour raisonner sur la nature du traitement sensoriel et neurobiologique du
stimulus.

Physique Psychophysique Phénoménal

Stimulus Excitation Sensation

PSYCHOPHYSIQUE INTERNE

PSYCHOPHYSIQUE EXTERNE

FIGURE 1.2: La psychophysique moderne (Ehrenstein & Ehrenstein, 1999). Les outils neu-
rophysiologiques permettent la mesure objective de I'activité neuronale et la définition de la
relation entre les données psychophysiques et les corrélats neuronaux de la perception.
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Dans ses Elemente, Fechner introduit la notion du ‘time-order erreur’ (nous pro-
posons de traduire ce terme par ‘I’erreur de 'ordre temporel’). Il suggere que quand
deux stimuli sont comparés, I'un des deux est souvent sous- ou surestimé. Ce phé-
nomene est largement étudié depuis les années 1930 mais ses mécanismes restent
toujours obscurs. Nous avons décidé d’étudier ce phénomene tout en restant dans le
cadre de la psychophysique externe. Néanmoins, nous avons opté pour une approche
combinant les paradigmes expérimentaux de la psychophysique classique avec les
outils de la psychologie expérimentale. Contrairement au grand corps des travaux
psychophysiques, nous abordons les processus impliqués dans les taches de discrimi-
nation et de catégorisation en les localisant au niveau des modules de la mémoire et
non pas a travers un modele computationnel tel que la théorie de I'information de
Shannon & Weaver (1949). Nous avons, par conséquent, besoin d’un modele explicite
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FI1GURE 1.3: Un modele du traitement de I'information contenant les composantes les plus
importantes (adapté de Haber & Hershenson, 1980).
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de la mémoire et de ses modules.

1.2 Les modules de la mémoire

Les travaux dédiés a la modélisation de la mémoire et aux processus cognitifs
sont abondants et sont basés sur les données de la cognition visuelle (Atkinson &
Shiffrin, 1968; Broadbent, 1958; Norman, 1970; Sperling, 1967, 1963). Néanmoins,
le traitement des informations auditives et visuelles semble tres similaire. Nous pré-
sentons dans cette section le modeéle proposé par Haber & Hershenson (1980, p.298)
et illustré dans la figure 1.3.

L’énergie provenant du signal acoustique arrive aux nerfs auditifs — nous ne
décrivons pas ici les premieres étapes du systéme auditif périphérique. Cette infor-
mation est immédiatement stockée dans le dépot auditif temporaire (angl. ‘precate-
gorical acoustic storage’), aussi connu en tant que mémoire ‘sensorielle’; ‘échoique’
ou ‘précatégorielle’. Il s’agit de la partie du mécanisme mémoriel la plus primitive,
celle qui recoit I'information brute, sous une forme analogique. Si I'information est
nécessaire pour I'exécution d’une tache, elle est transférée dans la mémoire a court
terme (MCT). En méme temps, le sujet en déduit une représentation mentale (image
auditive). Si 'information ne sert pas au sujet, elle est remplacée ou masquée par
I'input suivant. La dégradation est imminente et commence environ 250 ms apres la
présentation du signal.

A partir du début du stimulus, le sujet en construit une image mentale qui
est possiblement assujettie aux regles d’organisation perceptives. Ces regles sont
localisées dans la mémoire & long terme (MLT), ce qui fait que les deux étapes
sont liées. Puisque des stimulations auditives continuent a arriver a l’oreille, 'image
mentale concerne la scéne auditive entiere. Les deux étapes, le dép6t temporaire
et 'image mentale, sont difficiles a distinguer et a décrire. Pour cela, une série de
travaux a été consacrée a leur nature et a leur fonction (Crowder & Morton, 1969;
Massaro, 1972, 1970; Morton, 1969, 1970, entre autre).

Les informations stockées dans la MCT ne sont retenues que pour une durée
limitée, celle-ci ne dépassant en général pas trente a soixante secondes selon le modele
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adopté. Ces informations peuvent étre : a) des items récemment récupérés de la
MLT; b) le résultat d’un processus mental récent (probablement lié a la mémoire de
travail) ; ¢) le produit d’encodage de la mémoire sensorielle. Cette capacité restreinte
peut étre comparée a celle de la mémoire a long terme dans laquelle un nombre
virtuellement illimité d’informations peut étre emmagasiné pendant des décennies.
Il est possible de prolonger la viabilité des informations stockées dans la MCT au
moyen d’une boucle articulatoire, a savoir une répétition consciente ou inconsciente
de ces informations.

La mémoire a long terme et ses composantes trés complexes ne sont pas discutées
ici. Les éléments de la MLT — qu’il s’agisse de lettres, d’images, de phonemes ou
de sons — sont probablement structurés par une représentation sémantique qui lie
ces éléments entre eux.

La derniére étape du traitement concerne l'organisation de la réponse. I1 n’est
pas possible d’extraire des informations de facon directe & partir des différents mo-
dules. Nous ne pouvons pas, par exemple, voir directement le contenu de la mémoire
précatégorielle d’un individu. Le sujet doit exécuter certaines commandes motrices
qui controlent les organes qui donneront la réponse qui peut étre écrite ou verbale.

Dans la section suivante, nous présentons quelques modeles de traitement offrant
une explication des mécanismes employés dans les taches ‘méme-différent’.

1.3 Catégorisation et modeles de discriminabilité

Il est souvent soutenu que la perception de la parole est fondée sur le concept
de catégorisation. Il s’agit tout simplement d’étiqueter un stimulus, de le classer
dans une catégorie linguistique (phonéme, morphéme, etc.). Le concept de ‘catégo-
rie’ évolue ces derniéres années. Les premiers travaux (voir Smith & Medin, 1981,
pour une revue de ces concepts) considérent que les frontiéres entre catégories sont
trés nettes : soit un objet contient les attributs nécessaires d’une catégorie, soit
non. Cette notion d’appartenance discrete a été abandonnée par les psychologues
qui se sont dirigés vers des modeles flous (Zadeh, 1965), dans lesquels aucune ca-
ractéristique n’est nécessaire et ou les frontieres sont incertaines. Prenons le champ
sémantique de la catégorie ‘chien’ Si nous menons une enquéte aupres de sujets et
que nous leur demandons d’indiquer les attributs de cet animal, les réponses les plus
récurrentes seront : ‘quatre pattes’, ‘queue’, ‘aboie’, etc. Cette hiérarchie de traits,
pourtant, ne nous empéchera pas de classer un chien sans queue dans cette catégo-
rie. Comme nous le verrons plus bas, que les frontieres catégorielles soient nettes ou
floues, de nombreux travaux ont montré que les catégories sont structurées (Rosch,
1978; Tversky, 1977).

Il est a noter ici que notre objet n’est pas les mécanismes généraux de la parole
mais seulement la catégorisation de stimuli (présentés en isolé ou en contexte) et
la (dis)similarité entre les stimuli. Notre décision de travailler sur cet aspect de la
perception est fondée sur notre supposition qu’étant donné le caractere multidimen-
sionnel et, par la, difficilement cernable des segments, il est impossible d’aborder les
mécanismes de la perception de la parole de fagon directe. Nous croyons alors qu’il
est d’une importance primordiale de commencer a dresser un plan des contraintes
mémorielles afin d’améliorer les modeles préexistants de perception. De méme, nous
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FIGURE 1.4: Exemple théorique de la perception catégorielle. La ligne continue représente les
scores d’identification pour les deux catégories examinées dans la tache. La ligne pointillée
illustre les scores de discrimination pour n-1 et n+1. La fonction de discrimination est
parfaitement prédite par I’identification.
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ne prétendons pas que les mécanismes de discrimination correspondent nécessaire-
ment aux mécanismes de perception de phonemes. Nous sommes donc d’accord avec
Schouten & van Hessen (1992) qui, en expliquant leur modeéle de discriminabilité,
explicitent que le modele de processus duel et celui de trace-contexte sont des théo-
ries d’identification et de discrimination plutét que des théories de la perception des
phoneémes (p.1841).

Les différences principales entre les modeles ci-apres se déclinent selon I'impor-
tance qu’ils attribuent aux représentations mentales, la nature de ces représentations
et les modules mémoriels qu’ils implémentent. Nous allons revisiter les modeles di-
rectement liés & nos hypotheses.

1.3.1 Perception catégorielle

Liberman et al. (1957) meénent une tache de discrimination ABX en utilisant un
continuum synthétique /ba/-/da/-/ga/. Ils postulent ensuite qu'’il est plus facile de
discriminer des stimuli appartenant a différents percepts que des stimuli assignés
a la méme catégorie phonémique. Ils suggerent que les auditeurs ne prétent pas
attention aux détails fins du signal et qu’ils font abstraction de I'information pergue.
Ce phénomene ou la discrimination intra-catégorielle est minimale et la performance
inter-catégorielle est maximale est appelé la ‘perception catégorielle (PC)’.

La figure 1.4 présente un exemple idéal de perception catégorielle d’un continuum.
La transition d’une catégorie a l'autre est plutét abrupte (ligne continue), en passant
de la catégorie ‘X’ (stimuli no. 1-3) a la catégorie ‘Y’ (stimuli no. 5—7). Le stimulus
4 est situé a la frontiere catégorielle. La discrimination est parfaitement prédite par
la tache d’identification.
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Fry et al. (1962) testent la validité de ce modele sur la perception des voyelles et
observent que les auditeurs sont capables de discriminer entre différentes réalisations
de la méme catégorie. Ces résultats meénent a la naissance de la ‘théorie motrice’ (Li-
berman et al., 1963; Studdert-Kennedy et al., 1970; Liberman & Mattingly, 1985).
Les auteurs suggerent que les consonnes sont percues de fagon catégorielle a cause
de leur nature : la transition de /ba/ a /da/, par exemple, est discontinue parce
qu’'un articulateur différent est activé. Dans le continuum /i/-/e/, en revanche, un
déplacement graduel du méme articulateur se produit. Les auditeurs récréent in-
consciemment les gestes articulatoires produits par le locuteur. La désactivation
d’un articulateur et I'activation d’un autre pour une consonne est plus saillant per-
ceptivement.

Alors que la perception catégorielle a été initialement considérée comme spéci-
fique aux phonemes, une série de travaux soulignent que d’autres catégories séman-
tiques sont percues de fagon catégorielle : les couleurs (Bornstein & Korda, 1984;
Ozgen & Davies, 2002; Roberson & Davidoff, 2000), les accords musicaux (Howard
et al., 1992; Locke & Kellar, 1973), les expressions faciales (Beale & Keil, 1995; Etcoff
& Magee, 1992), les tons lexicaux (Chan et al., 1975; Hallé et al., 2004) et les confi-
gurations manuelles en Langue des Signes Américaine (Baker et al., 2005; Emmorey
et al., 2003) 2. De méme, des travaux sur la cognition animale® démontrent que la
PC est un principe relevant du traitement d’information auditive qui influence la
perception des sons (May et al., 1989, p.837).

Il est difficile de décider si une classe d’objets est percue de facon catégorielle et
des criteres stricts doivent étre définis. Les quatre criteres (Studdert-Kennedy et al.,
1970) les plus récurrents dans la littérature sont les suivants :

— des catégories distinctes séparées par une frontiere relativement abrupte;

— performance autour du seuil de hasard pour les paires intra-catégorielles ;

— un pic de discrimination & la frontiere catégorielle ;

— une relation étroite entre la fonction de discrimination et le patron de catégo-

risation.

Schouten et al. (2003) abordent I'influence de la qualité des stimuli et de la tache
expérimentale sur le degré de PC. En citant un travail antérieur (Schouten & van
Hessen, 1992), ils suggerent que le réalisme des stimuli joue un rdle sur le degré
de PC. Pourtant, la différence entre les deux groupes d’auditeurs (naifs vs. sujets
entrainés en phonétique) affaiblit I'importance du modele de PC pour 'étude de
la communication. Quand un protocole considéré libre de biais (dans le sens de la
détection du signal) est utilisé, la relation entre catégorisation et discrimination est
largement réduite.

Pisoni (1976) teste des sujets anglophones sur une opposition de voisement &
trois niveaux : non-voisé aspiré, non-voisé et voisé. Le continuum explore l'indice
de VOT (Voice Onset Time). Les patrons de réponse sont similaires a ceux obtenus
dans le cadre de la PC bien que seulement deux niveaux de l'opposition soient

2. Pour une critique de ces deux travaux et pour des résultats en faveur d’une perception non-
catégorielle en Langue des Signes Francaise, voir Boutora & Karypidis (2009a,b)

3. Kluender et al. (1987) sur les cailles japonaises, Burdick & Miller (1975); Kuhl & Miller (1978)
sur les chinchillas, Kuhl & Padden (1982) sur les macaques; voir Ehret (1987) pour une revue de
la littérature sur les études animales



1.3. CATEGORISATION ET MODELES DE DISCRIMINABILITE 31

phonologiquement contrastifs en anglais. Les auteurs concluent qu’il est possible de
modifier les mécanismes de perception des sujets dans des conditions de laboratoire.

Le modele de PC ne fait aucune supposition quant a la structure interne des ca-
tégories et tous les exemplaires semblent étre équivalents. En méme temps, la nature
des représentations par rapport auxquelles les stimuli sont évalués n’est pas expli-
cite. L’explication évidente serait qu’apres le dépot temporaire, le stimulus arrive a
la MCT. Il est décomposé en éléments et puis le résultat de cette analyse est utilisé
pour chercher la MLT, ou des informations concernant les propriétés physiques des
exemplaires de chaque catégorie phonémique sont stockées. Une fois que les proprié-
tés du stimulus en ligne sont comparées a celles des différents phonémes et qu’un
meilleur candidat est localisé, le stimulus regoit 1’étiquette de cette catégorie. Ce
mécanisme concerne plutdt la version originale du modele de PC.

Quelques années apres article original, Liberman et al. (1963), Studdert-Kennedy
et al. (1970) et Liberman & Mattingly (1985) formulent I’hypothése selon laquelle
Iinteraction entre MCT et MLT n’implique pas les propriétés acoustiques du sti-
mulus entrant mais plutét des configurations de 'appareil phonatoire. Au moyen
d’une inversion acoustique — articulatoire, la représentation mentale que le sujet se
fait du stimulus entrant est comparée aux patrons emmagasinés dans la MLT. Nous
rappelons ici que la théorie de PC n’utilise pas une approche basée sur la psycho-
logie cognitive et n’explicite pas les différentes étapes du décodage et encodage a
travers les modules mémoriels. Les lignes précédentes sont alors notre interprétation
du modele en question.

1.3.2 Le role des prototypes

Rosch (1973), en suivant I'idée de Wertheimer (1912) et I’école de Gestalt, aborde
la notion de ‘prototype’ et fait la distinction entre le prototype naturel et la tendance
centrale d’une catégorie. Le prototype naturel contient les propriétés les plus récur-
rentes de la catégorie respective et les sujets le considérent comme le plus typique.
Les autres exemplaires s’organisent autour de ce prototype. La tendance centrale
correspond a ’occurrence moyenne. Les deux exemplaires peuvent se chevaucher, en
fonction de la nature de la catégorie en question. En résumant la littérature, Rosch
(p-330) suggerent que :

— il est plus facile d’apprendre une catégorie dans laquelle le prototype est situé
au centre d’un ensemble de variations qu’une catégorie dans laquelle la distor-
sion d’un prototype est centrale et le prototype naturel constitue un membre
périphérique

— les sujets ont tendance & apprendre le prototype en premier, qu’il possede une
position centrale ou non dans I’ensemble des stimuli

— les sujets organisent un ensemble de variations autour du prototype naturel,
qu’il soit ou non central a la distribution des stimuli utilisés

Afin de vérifier ses hypotheses, elle étudie les membres d’une population de I’Age de
Pierre qui ne possede pas de concept de teinte de couleur ni de forme géométrique.
Les trois postulats sont confirmés par cette étude.

Rosch approfondit I'idée de Wertheimer selon laquelle, a 'intérieur de certains

types de catégories sémantiques, il se trouve des sous-catégories qui servent de points
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d’ancrage cognitif (Rosch, 1975). Menant une recherche sur la catégorisation des
couleurs, des nombres et des lignes, elle suggere que les stimuli déviant légerement de
ces points d’ancrage sont plus facilement assimilés, et jugés plus proches de ces points.
La distance psychologique autour des stimuli de référence n’est pas symétrique. Par
exemple, la phrase ‘996 est essentiellement 1000’ est plus facilement acceptée par
les sujets que la phrase ‘1000 est essentiellement 996’ De méme, une ligne de 85°
est presque verticale mais l'inverse n’est pas vrai. Ici, ‘1000’ et la ligne verticale
sont les points de référence cognitifs auxquels ‘996’ et la ligne de 85° sont comparés.
Par conséquent, ce procédé de ‘généralisation’ pendant laquelle le point de référence
cognitif assimile le stimulus adjacent est activé quand le point d’ancrage est en
seconde position dans une paire. La théorie de Rosch est soutenue par les patrons
des réponses des participants pour les trois types de catégories étudiées.

Le concept des prototypes est intégré dans les modeles de reconnaissance de la
parole et y joue un rdle primordial. Dans le modele de traitement d’information au-
ditive général de Oden & Massaro (1978), une détection des traits phonétiques est
produite et le résultat de cette analyse est stocké dans le dépdt auditif préperceptif
(DAP). Les traits acoustiques, qui sont censés étre traités séparément, sont ensuite
stockés dans le DAP et comparés a des unités perceptives emmagasinées dans la
mémoire a long terme. Les auteurs suggerent que les prototypes sont spécifiés en
termes de traits acoustiques qui définissent 'information acoustique idéale du résul-
tat de la détection des traits qui est stocké dans le DAP (p.174). Le modele de Oden
& Massaro (1978) revendique explicitement le caractére continu de la perception et
propose que les différentes étapes du modele consistent en des quantifications de la
probabilité pour que certaines conditions — présence d’un trait acoustique, appar-
tenance & une catégorie — soient vraies. Cette idée est inspirée par la théorie des
ensembles flous de Zadeh (1965).

Le modele de Samuel (1982) explique le phénomeéne d’adaptation sélective privi-
légiant le concept de ‘prototype’. Samuel localise les prototypes pour /ka/ et /ga/
sur un continuum synthétique de 20 stimuli. Basé sur ces résultats, il choisit trois
adaptateurs pour chaque sujet : un stimulus proche du prototype, un deuxieme sur la
frontiere phonémique et un troisiéme situé loin du prototype. Les résultats indiquent
que le prototype est un meilleur adaptateur, générant un plus grand déplacement
dans le patron de réponses.

1.3.3 Mode de perception unique pour la parole ?

Alors que Liberman (1970) postule que la parole implique un mode de percep-
tion unique au langage, de nombreux travaux apportent des preuves contre cette
hypothese. Lane (1965) est parmi les premiers a contredire la théorie motrice et I'hy-
pothese selon laquelle la parole est pergue au moyen de 'articulation. En comparant
des résultats d’expériences utilisant des stimuli de parole et de non-parole, il soutient
que les mémes relations entre identification et discrimination sont retrouvées pour
les deux types de stimuli.

Cutting et al. (1976) et Cutting (1978) utilisent des ondes en dents de scie (angl.
sawtooth waves) et soutiennent que la perception catégorielle et 'adaptation sélec-
tive ne sont pas uniques aux stimuli linguistiques. De méme, Pisoni & Tash (1975)
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proposent une approche auditive aux dépens d’une approche abstraite qui utilise des
unités linguistiques.
Dans sa discussion sur les différences censées exister entre la perception de la
parole et celle de la non-parole, Schouten (1980) revisite six aspects de la perception :
— avantage de l'oreille droite
— perception catégorielle
— patrons d’interférences mutuelles, différentes pour la parole et la non-parole
— adaptation sélective
— avec des stimuli linguistiques, une moindre durée est nécessaire pour obtenir
des jugements d’ordre corrects
— différence d’efficacité des indices acoustiques des consonnes dans les contextes
CV et VC
Ces travaux ont comme objet de remettre en cause la distinction bien établie
dans la littérature entre un niveau auditif et un autre phonémique. Ils ont alors
comme objet de démontrer qu’'une interaction entre la MCT et la MLT n’est pas
nécessaire pendant une tache de discrimination. Les sujets n’utilisent pas d’étiquettes
catégorielles pour distinguer des stimuli mais simplement leurs traces auditives.

1.3.4 Le modele du processus duel

Fujisaki & Kawashima (1969, 1970, 1971); Fujisaki (1979) proposent un modele
de discriminabilité pour le paradigme ABX, qui est illustré dans la figure 1.5. Si
la sensation d’un stimulus dépasse le seuil du bruit interne, un processus auditif
établit une correspondance entre le continuum physique des stimuli et le continuum
perceptif de timbre (case 1). Pour ceci, un ensemble de parametres adéquats doit étre
adopté pour le traitement des stimuli. Le résultat de ce traitement est stocké sous
forme analogique dans une mémoire a court terme pour le timbre (case 2) et en méme
temps procede a I’étape d’identification phonémique (case 3). Cette catégorisation
est effectuée a 'aide d’informations qui concernent les frontieres phonémiques et qui
sont stockées dans une mémoire a long terme (case 4). Le résultat de la case 3 est
un symbole phonémique et est stocké dans une mémoire a court terme séparée (case
5). Quand cette chaine d’évenements est exécutée pour les trois stimuli, les résultats
sont analysés dans une étape de prise de décision. Si les stimuli A et B sont jugés
appartenir a des catégories phonémiques distinctes, seuls les résultats de la case 5
sont utilisés. Dans le cas contraire, le contenu de la mémoire a court terme pour le
timbre (case 2) est réanalysé.

Il faut noter ici la différence entre les deux mémoires. Le contenu de la MCT pour
timbre (case 2) est sous forme analogique, se dégrade trés rapidement et se caractérise
par des fluctuations durant les différentes procédures. La MCT phonémique contient
des unités discretes qui restent relativement stables pendant plusieurs secondes. En
regardant la figure 1.3, nous constatons que la MCT pour timbre correspond au
dépdt auditif temporaire et la MCT phonémique a la mémoire a court terme.

Fujisaki (1979) soutient que de l'incertitude peut naitre de la génération de bruit
pendant certaines étapes du processus :

— incertitude dans la correspondance entre le continuum des stimuli et le conti-

nuum perceptif. Le bruit gaussien aléatoire généré est similaire pour tous les
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FIGURE 1.5: Le modeéle de discriminabilité de Fujisaki (1979) pour un paradigme ABX.
MCT : mémoire a court terme; MLT : mémoire & long terme.
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— incertitude dans la frontiére phonémique. Des fluctuations dans la MLT peuvent
étre mises en place a cause de l'influence des stimuli précédents sur le stimulus
en ligne. Ces variations des frontiéres phonémiques sont appelées des ‘effets de
contexte’, qui consistent en un déplacement temporaire de la localisation des
frontieres

— incertitude dans la MCT pour timbre, due au bruit généré pendant les proces-
sus de rétention et de récupération dans la MCT pour timbre.

1.3.5 La théorie trace-contexte

Macmillan (1977) adapte le modele de résolution de Durlach & Braida (1969) de
I'intensité pour la perception des sons. Apres la publication de Braida et al. (1984),
ils ont implémenté le concept de ‘point d’ancrage perceptif’ (Macmillan et al., 1987,
1988) dans leur modele trace-contexte (MTC).

Le MTC comporte des sources de fluctuation qui empéchent le traitement d’un
stimulus. La variance sensorielle concerne la transduction neuronale et correspond
au bruit interne (voir la section suivante sur la théorie de la détection). La variance
contextuelle correspond a la MLT pour frontiére phonémique du modeéle duel et
engendre de 'incertitude chez le sujet. Plus la dispersion des ensembles des stimuli
utilisés dans une tache est large et 'incertitude est élevée, plus la résolution est
basse. La variance de trace limite la capacité de 'auditeur & comparer les stimuli
et correspond au bruit généré dans la MCT pour timbre pendant les processus de
rétention et de récupération dans la MCT pour timbre. La variance de trace est
positivement corrélée a la durée de l'Intervalle Interstimulus. Plus I'IIS est long,
plus la trace mémorielle des stimuli se dégrade et plus il est difficile a I'auditeur
d’utiliser les détails plus fins du signal.

La différence principale entre le modele duel et la théorie trace-contexte repose
sur la nature des catégories mémorielles. Le modele duel suppose que l'interaction
entre la MCT et la MLT ne concerne que la récupération d’informations sur les
frontieres phonémiques. Le point d’ancrage perceptif, en revanche, est un concept
plus souple et sa nature peut varier en fonction de la tache et des stimuli utilisés.
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Braida et al. (1984) soutiennent que les points d’ancrage peuvent étre dérivés :

de standards explicitement présentés, comme dans les taches d’adaptation sé-

lective

— de régions quantiques du systéme sensoriel, a savoir de frontiéres naturelles
comme le seuil de détection, le seuil de confort, etc.

— de transitions abruptes dans les valeurs des parametres décrivant I’ensemble

des stimuli

de transitions abruptes dans les probabilités de présentation des stimuli.

Une fois que 'auditeur a défini un point d’ancrage durant la tache, il code I'exci-
tation dérivée par les stimuli en estimant leur position par rapport a ce point. Quand
plusieurs points d’ancrage sont disponibles, les mesures de distance sont combinées.
La détermination de points d’ancrage est achevée par une reconstruction mentale
du continuum physique. Par conséquent, plus ’étendue des stimuli est large, plus
I'incertitude du sujet est importante. Et plus la distance est importante entre un
stimulus et le point d’ancrage, moindre est la résolution du stimulus.

1.3.6 Le modele a deux étapes

Le modele de Kroll & Hershenson (1980), similaire & ceux de Lockhead (1972)
et de Atkinson & Juola (1974), est basé sur la perception visuelle et comporte deux
étapes. Dans la premiere étape, le sujet détermine la discriminabilité globale des
stimuli (X) qu’il compare aux critéres de similarité et de dissimilarité qu’il s’est
fixés. Si la valeur de discriminabilité est inférieure au seuil de similarité (Chy), il
répondra qu’il s’agit d’occurrences du méme stimulus. Si la valeur est supérieure au
seuil de dissimilarité (Cp), le sujet répondra qu’il s’agit de stimuli ‘différents’. Au
cas ou la valeur ne satisfait aucun des deux critéres et qu’aucune décision ne peut
étre prise, une deuxieme étape est initiée. Le sujet procéde a une analyse sérielle
des parametres. Les valeurs des stimuli pour le premier parametre seront extraites.
Si la différence n’est pas suffisamment importante, le sujet procédera a I’analyse du
deuxieme parametre et ainsi de suite, jusqu’a ce qu’une différence soit trouvée.

Une différence cruciale entre le modele de Kroll & Hershenson (1980) et les
modeles décrits ci-avant regarde les prédictions qu’il fait concernant les temps de
réaction. Dans le modele duel, par exemple, le sujet compare d’abord les étiquettes
des stimuli analysés. Si elles sont différentes, il répond ‘différent’. Si leur distance
perceptive n’est pas suffisante, il proceédera a une deuxiéme analyse plus fine. Ainsi,
ce mécanisme prédit des temps de réaction plus rapides pour les réponses ‘différent’.
Néanmoins, les réponses correctes aux stimuli identiques sont généralement plus
rapides que les réponses correctes aux stimuli différents. Nickerson (1972, 1973, 1978)
discute certains des paradoxes émergeant dans les tdches ‘méme-différent’ et qui
contredisent les prédictions du modeéle duel.
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FIGURE 1.6: Le modeéle de discriminabilité & deux étapes de Kroll & Hershenson (1980).
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1.4 Théorie de la détection du signal*

La théorie de détection (du signal), introduite initialement par Tanner & Swets
(1954), a été appliquée en psychophysique par Green & Swets (1966). L’idée princi-
pale de ce modeéle est que toute décision se produit dans des conditions d’incertitude.
La théorie de détection propose donc des outils pour analyser et quantifier notre ca-
pacité & discriminer entre le signal et le bruit.

Prenons 'exemple classique qui sert a illustrer le cceur de ce modele. Soit un ra-
diologue qui étudie une image de TDM (tomodensitométrie) en quéte d’une tumeur.
Méme apres un entrainement intensif, I'interprétation de ce type d’images est compli-
quée et toute décision est accompagnée d’un degré d’incertitude. Quatre possibilités
sont envisageables (figure 1.7) : une tumeur existe et le médecin la détecte (détection
correcte), une tumeur existe et le médecin ne la détecte pas (omission), le patient n’a
pas de tumeur et le médecin croit en voir une (fausse alarme) ou le patient n’a pas
de tumeur et le médecin n’en voit pas (rejet correct). Les détections correctes et les
rejets corrects sont les réponses (comportements) désirables. Le patron de réponse
optimal serait : 0% de fausses alarmes et 0% d’omissions. Deux facteurs, pourtant,
peuvent compromettre ces résultats optimaux : le bruit et le biais.

Le mécanisme de la prise de décision implique deux concepts : 'acquisition de
I'information et le biais.

La capacité d’un sujet a détecter le signal ou a discriminer deux stimuli dépend
de la qualité de l'information qu’il va en obtenir. Il lui sera donc plus facile de
reconnaitre un objet si celui-ci lui est présenté pendant une durée suffisamment
importante. De méme, plus il a d’informations sur un objet, plus il lui est facile de le
reconnaitre. Mémoriser 40 items au lieu de 10 compliquera la tache et le sujet aura
plus de mal a les distinguer.

Nonobstant la qualité et quantité des informations, un sujet peut éventuellement
opter pour une certaine réponse. La détection d’une tumeur est compliquée et toute
réponse pese difféeremment. Une fausse alarme peut mener a des examens supplé-
mentaires et avoir comme résultat une exposition plus importante du patient a la
radiation. Une omission, en revanche, augmentera le risque de mortalité du patient.
Le médecin doit alors trouver un équilibre et décider si le risque d’une omission est

4. Pour la rédaction de cette section, nous avons tiré des informations a partir du site de David
Heeger (http://www.cns.nyu.edu/~david/handouts/sdt/sdt.html), ainsi qu’a partir de Pentrée
correspondante de Wikipedia (http://en.wikipedia.org/wiki/Detection_theory/)
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FIGURE 1.7: Les quatre possibilités dans la théorie de la détection.
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FIGURE 1.8: Les étapes exécutées pendant une tache de détection.
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plus dangereux qu’une dose supplémentaire de radiation. Différents médecins auront,
par conséquent, différents critéres de détection de tumeurs.

Nous avons écrit plus haut que toute décision se produit dans des conditions
d’incertitude due a la présence de bruit, qui peut étre externe ou interne.

Le bruit externe peut provenir de plusieurs sources. Dans le cas des TDM, une
tache, un mauvais contraste de I'image peuvent s’avérer de vrais obstacles pour le
médecin. En psychoacoustique, la mauvaise qualité des casques ou des enceintes,
un mauvais appareil d’enregistrement, le mauvais état mental ou physique du sujet
(fatigue, malaise par rapport aux outils expérimentaux, ennui) peuvent introduire
de la variance dans les réponses.

Le bruit interne est lié a I’activation des neurones dont les réponses sont ‘bruyan-
tes’. Il peut y avoir de la variance dans les réponses neuronales pour le méme stimulus.

La figure 1.8 présente les deux étapes mises en route pendant une tache de
reconnaissance. Le stimulus, une fois traité par l'oreille, activera certains neurones
dans le cerveau. Des théories ont été formulées sur la nature des détecteurs de
traits mais des preuves solides n’ont pas encore été fournies en faveur de 'un ou
de Pautre modeéle. Etant donné que le traitement des informations ne nous est pas
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FI1GURE 1.9: Proportion des items ayant concédé le niveau d’excitation indiqué en abscisse.
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explicite, nous ne pouvons pas faire d’inférences sur la localisation et la nature de
ces neurones. Ainsi parlerons-nous de la réponse interne du sujet (ou de la sensation
d’un stimulus) sans prendre de décision concernant la nature du traitement auditif
ou visuel du stimulus. Comme nous venons de le préciser, cette réponse est sujette a
du bruit inhérent. Ensuite, le sujet doit prendre une décision concernant la présence
ou absence du stimulus en se basant sur des criteres et des seuils subjectifs. Cette
décision sera exprimée par la réponse effective.

Il est & noter ici qu’il est difficile de mesurer I'intensité du bruit interne et de le
séparer du signal. Kontsevich et al. (2002) proposent une méthode psychophysique
pour séparer le bruit du signal visuel. Pour une revue des différentes méthodes
utilisées dans la littérature, le lecteur pourra se référer au méme article.

Soit une tache de détection avec 200 stimuli dont la moitié sont blancs (pas de
signal) alors que l'autre moitié contiennent du bruit accompagné d’un signal. Méme
les stimuli blancs laissent une sensation, une réponse interne, qui est censée étre
caractérisée par une distribution normale (voir figure 1.9). Parfois ces excitations
seront plus fortes, parfois plus faibles. Les stimuli contenant un signal engendreront
généralement des sensations plus fortes que les stimuli blancs. Pourtant, dans cer-
tains cas, ces deux types de stimuli auront une réponse équivalente. Vu que le sujet
ne connait pas d’emblée la distribution a laquelle le stimulus présenté appartient,
il doit fixer un seuil, a savoir un critere, qui séparera les deux distributions. Si le
niveau d’excitation d’un stimulus dépasse ce seuil, le sujet répondra ‘oui’, sinon il
répondra qu’il n’a pas détecté un signal.

La figure 1.10 présente les distributions des conditions ‘bruit’ (B) et ‘signal +
bruit’ (S&B), ainsi que le critére de sélection du sujet. La partie de la distribution
de S&B au-dessus — a droite — contient les détections correctes alors que la partie
de la méme distribution en dessous du critére concerne les omissions. Quant a la
condition B, les réponses en dessous du critére sont des rejets corrects, alors que la
partie au-dessus du critere sont des fausses alarmes.

Nous pouvons estimer la propension du sujet & donner une réponse plus souvent
que autre avec la formule 1.1 :

= —%[z(DC) +2(FA) (1.1)
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FIGURE 1.10: Proportion des items ayant concédé le niveau d’excitation indiqué en abscisse
et le critere de décision. DC : détection correcte; FA : fausse alarme; RC : rejet correct.
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FIGURE 1.11: Distributions du bruit (& gauche) et du signal avec bruit (& droite) dans trois
conditions différant dans '’emplacement du criteére.
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ou ¢ est la mesure du biais, et 2(DC') et z(FA) sont les valeurs normales inverses
des proportions des détections correctes et des fausses alarmes respectivement.

Le deuxieme parametre important des deux distributions — le premier étant
le critere — est la sensibilité, qui représente le degré de séparation des deux dis-
tributions. Plus le signal est fort, plus les deux fonctions sont séparées. De méme,
la variance de chaque courbe décidera si le chevauchement sera considérable. Nous
pouvons estimer la sensibilité avec la formule 1.2 :

d = 2(DC) — z(F A) (1.2)

Nous trouvons dans la figure 1.11 les distributions hypothétiques du bruit et
du signal avec bruit dans trois conditions différentes. Dans 1.12(a), le sujet fixe un
critere aventureux et a tendance a détecter des signaux. Une stimulation relativement
faible amene le sujet a considérer qu’il s’agit d’un signal. Quand le critere est neutre
(figure 1.12(b)), une stimulation moyenne peut étre classée tantét comme un signal,
tantot comme du bruit. Quand le sujet est prudent (figure 1.12(c)), il ne détecte un
signal que quand la stimulation est relativement forte. Il a donc tendance a donner
moins souvent la réponse ‘oui’.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le cadre théorique dans lequel ce travail
s’inscrit. Nous avons commencé par présenter quelques concepts primaires de la
psychophysique et de la perception pour continuer avec une description des différents
niveaux de la mémoire (précatégorielle, & court terme et a long terme), de leur nature
et de leur fonction. Ce modele nous a aidé dans l'illustration des différentes théories
qui tentent d’expliquer les mécanismes implémentés dans les taches d’identification et
de discrimination. Dans la derniere section, nous avons fait une courte introduction
a la théorie de la détection du signal.

Dans le chapitre suivant, nous passons en revue les hypotheses émises sur 1’origine
des asymétries en perception et nous les expliquons a travers les modeles abordés
dans ce chapitre.



Chapitre 2

Asymeétries et hypotheses

"Make everything as simple as possible, but not simpler.”
Albert Einstein

Nous avons mentionné au début du chapitre précédent que 'effet d’ordre de la
présentation des stimuli jouait un réle sur leur discriminabilité et que ce phénomeéne
avait été attesté par Fechner il y a 150 ans. Ce phénomene de résolution différentielle
de stimuli consécutifs a été négligé par les chercheurs qui, trés souvent, le considerent
comme une source de variabilité, bien qu’il ait été démontré par une série de travaux
que nous allons déployer ci-apres. Nous allons réinterpréter chaque hypothese formu-
lée sur la provenance des asymétries en perception vocalique a travers des modeles
de discriminabilité présentés dans le premier chapitre.

2.1 Asymétries et stimuli non-linguistiques

2.1.1 Formes géométriques

Dans son travail sur les prototypes, Rosch (1975) envisage la similarité de lignes
droites. Elle choisit trois directions comme point de référence : horizontale (0°),
verticale (90°) et diagonale (45° et 135°). Les résultats montrent que la distance
psychologique entre deux lignes est moins importante quand un de ces points de
référence est placé en seconde position dans une paire.

Op de Beeck et al. (2003) comparent les performances de singes et d’humains afin
de déterminer si le mécanisme d’asymétrie est phylogénétique, c’est-a-dire lié a des
mécanismes neurophysiologiques communs aux deux especes. Les auteurs trouvent
une corrélation positive entre typicalité et ordre de présentation au niveau du groupe.
La similarité entre deux stimuli est jugée plus basse quand le prototype est en
premiere position. Or, les analyses au niveau inter-sujet montrent une variabilité
importante aussi bien pour les sujets humains que pour les singes.

2.1.2 Couleurs

Rosch (1975) examine les quatre couleurs basiques ‘rouge’, ‘jaune’, ‘vert’ et ‘bleu’.
Elle choisit comme prototype des nuances de ces couleurs qui ont été jugées typiques
par des sujets venant de plusieurs langues (Berlin & Kay, 1969). Les stimuli déviant
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des prototypes et des stimuli-controle différent en teinte ou en degré de saturation.
Rosch rapporte que dans les paires comprenant un prototype, la similarité entre les
deux membres est plus basse quand le prototype est présenté en seconde position.

Polk et al. (2002) travaillent avec les couleurs ‘bleu’ et ‘vert’ et construisent cing
stimuli pour chaque catégorie en modifiant les valeurs RVB (Rouge-Vert-Bleu). Le
but de I’étude est d’apporter des indications en faveur de I'impact de I'exposition
sur le degré d’asymeétrie dans les jugements de similarité. Les résultats montrent que
les asymétries sont significativement plus prononcées apres 'entrainement qu’avant.
Les auteurs suggerent que ’exposition peut mener a des états stables dans un réseau
récurrent.

2.1.3 Tons modulés

Dooley & Moore (1988) étudient les seuils de discrimination de fréquence. En
utilisant des tons modulés (angl. glides) montants ou descendants, ils détectent des
asymeétries directionnelles. Ils rapportent que le seuil fréquentiel est significativement
plus élevé pour les tons modulés montants dans les fréquences jusqu’a 2000 Hz, et
pour des durées comprises entre 50 et 750 ms & 2000 Hz. Tsumura et al. (1973) si-
gnalent des effets d’ordre de la méme direction, alors que les asymétries attestées par
Gardner & Wilson (1979) et Schouten (1985, 1986) sont de la direction opposée. Ar-
linger et al. (1977) ne trouvent pas d’effet d’ordre. Dooley & Moore (1988) prennent
en considération les différences — en matiere de durée, d’expérience des sujets et
de patron fréquentiel — entre les stimuli utilisés dans les études ci-mentionnées. Ils
concluent qu’ils n’arrivent pas a déceler la raison pour laquelle une différence de
directionalité entre leurs propres résultats et ceux de Gardner & Wilson (1979) a
été retrouvée. La seule explication proposée concerne des différences individuelles.

2.1.4 Accords musicaux

Bharucha & Krumhansl (1983) utilisent des paires d’accords musicaux pour
étudier asymétrie contextuelle (angl. Conteztual Asymmetry) et asymétrie intra-
tonale (angl. Intrakey Asymmetry). Les patrons de réponses indiquent qu’il est plus
facile de détecter le changement d’un accord juste (angl. on-key) vers un accord faux
(angl. off-key) que dans l'ordre inverse. Bharucha & Pryor (1986) trouvent que dans
une tache ‘méme-différent’, les performances sont plus élevées quand, dans un paire
de séquences tonales, la séquence rythmique est présentée en premiere position et la
variante discontinue en seconde position. Des asymétries dans la perception de sti-
muli musicaux sont aussi attestées dans Schellenberg & Trehub (1999), Schellenberg
(2001, 2002) et Trainor (1997).

2.2 Asymétries et stimuli linguistiques

2.2.1 Matrices de confusion et asymétries en reconnaissance

La représentation des résultats de catégorisation sous la forme de matrices de
confusion est bien répandue dans la littérature. La structure des matrices est toujours
la méme : les lignes représentent les segments cibles et les colonnes sont les réponses
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Tableau 2.1: Matrice de confusion des voyelles anglaises présentées avec un ratio signal/ bruit
a -14 dB (Benki, 2003).

a ® a1 e e o 1 i u A
a 227 17 | 13 0 1 4 1 0 2 11
® 26 68 0 6 4 0 2 1 0 2
ar 7 2 92 4 5 0 2 3 1 4
€ 11 7 2 57 17 8 1 1 1 24
e 2 5 4 2 91 | 12 | 13 1 0 1
o 9 5 11 7 45 34 | 10 0 0 5
I 1 2 0 0 22 1 87 1 2 3
i 1 1 1 4 1 0 11 | 94 20 2
u 0 0 2 3 6 0 13 | 60 41 0

des auditeurs. Le contenu des matrices est souvent analysé dans le cadre de la théorie
de linformation (Miller & Nicely, 1955; Bell et al., 1989). Pourtant, en lisant une
matrice, nous nous rendons immédiatement compte d’asymétries prononcées entre
des paires des segments.

Benki (2003) enregistre des non-mots CVC contenant dix consonnes et dix voyelles
de l'anglais et les présente a des auditeurs anglophones sous quatre ratio de si-
gnal/bruit, -14, -11, -8 et -5 dB. Le tableau 2.1 présente la matrice qui concerne la
reconnaissance des voyelles dans la condition S/B -14 dB. Les cadres 2x2 indiquent
des asymétries. Nous observons que /€/ est souvent per¢u comme /e/ mais I'inverse
est trés rare. La méme tendance est attestée pour d’autres paires de voyelles. Le
degré d’asymétrie dépend de la condition et diminue quand le signal est assez fort
par rapport au bruit (effets de seuils). Les auteurs parviennent a la conclusion qu’il
y a un biais vers les voyelles antérieures. Karypidis et al. (2006a, 2009) utilisent
un ensemble de 33 stimuli synthétiques qui sont dispersés dans l’espace vocalique.
Ils observent un biais vers les voyelles antérieures pour les grecophones, vers les
voyelles postérieures pour les hispanophones et une symétrie pour les grikophones et
les auditeurs de 'italien salentin du sud. Benki (2003) remarque aussi que la hauteur
vocalique est plus robuste que la place d’articulation des voyelles, que 'opposition
de voisement chez les consonnes est plus robuste dans la position d’attaque sylla-
bique qu’en coda, et qu’il y a moins d’erreurs de catégorisation pour les consonnes
en position initiale que pour les consonnes en fin de mot.

Selon Plauché et al. (1997), lorsqu’un son X possede un indice que le son Y
ne possede pas, il est plus probable que les auditeurs ratent cet indice au lieu de
I'introduire. Prenons ’exemple plus concret des voyelles /i/ et /y/. Les auditeurs
vont donc omettre I'indice de labialité ', plutot que de I'ajouter au segment entendu.
Par conséquent, les auditeurs percevront [y| comme /i/ mais ils ne confondront pas
[i] avec /y/. Pour une hypothese similaire, voir le postulat de mismatch de Lipski
et al. (2007) plus bas dans ce chapitre.

Le tableau 2.2 illustre des résultats de reconnaissance des consonnes de l’an-
glais américain extraits de Miller & Nicely (1955). De nouveau, des asymétries sont

1. Il faut noter que la labialité n’a pas d’indice spécifique et a un effet global sur les propriétés
spectrales d'un segment. Notre exemple ne sert qu’a démontrer le raisonnement initial.
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Tableau 2.2: Matrice de confusion des voyelles anglaises présentées avec un ratio signal/ bruit
a -12 dB (Miller & Nicely, 1955).

p t k f 0 S 1) b d g v 0 zZ 3 m n
p 51 53 65 22 19 6 11 2 2 3 3 1 5 8 5
t 64 | 57 74|20 24 22 14 2 3 1 1 2 1 1 5 1
k 50|42 62|22 18 16 11 4 1 1 1 2 4 2
f 31 22 28 8 34 15 11 3 5 8 8 3 3
0 26 22 25 63 45 27 12 6 9 3 11 9 3 2 1
s 16 15 16 33 24|53 48 3 5 6 3 1 6 2 1
/ 23 32 20 14 27|25 115 1 4 5 3 6 3 4 2
b 4 2 2 18 7 7 1 60 18 18 44 25 14 6 20 10
d 3 1 4 7 4 11 18 48 35 16 24 26 14 9 12
g 3 1 1 1 4 5 7 20 38 29 16 29 29 38 10 9
v 1 1 125 4 5 3r 20 23|71 16|14 4 14 9
0 1 4 17 2 3 2 53 31 25|50 33|23 5 13 6
z 6 1 2 2 6 14 8 23 29 27 24 19 40 26 3 6
3 3 2 2 1 6 7 7 30 23 9 7T 39 T 5 14
m 1 1 1 11 3 6 8 11 1 109 60
n 1 1 1 2 2 6 7 1 1 9 84 145

retrouvées dans toute la matrice.

2.2.2 L’hypothése de la neutralisation

Repp et al. (1979) sont probablement les premiers a faire état des effets d’ordre
dans la perception des voyelles. En menant des expériences d’identification et de
discrimination sur le continuum /i/-/1/-/e/ de Pisoni (1971), ils manipulent 1'Inter-
valle Interstimulus (IIS) qui est rempli, soit de silence, soit de répétitions de [y]. Les
résultats révelent des effets d’ordre dans la région de /i/ et de /1/, ou les scores de
discrimination sont plus élevés quand la voyelle la plus ‘fermée’, c’est-a-dire celle
avec la valeur de F1 la plus basse, est présentée en seconde position dans une paire
de stimuli. Un effet inverse mais de moindre degré est retrouvé a 'extrémité /e/.
Les auteurs observent ces tendances dans ’expérience 2 de leur travail. Dans leur
conclusion, ils postulent que les asymétries ne sont pas affectées par les interférences
induites pendant I'IIS.

Quelques années plus tard, Cowan & Morse (1986) utilisent le continuum /i/-
/1/ de Pisoni (1973) et confirment que la discrimination est plus facile quand la
deuxiéme voyelle dans une paire est plus proche de lextrémité /i/. Ils avancent
que cette asymétrie dans la distance pergue entre deux stimuli est motivée par un
changement de qualité vocalique vers le centre de I’espace vocalique, qui correspond
a la région occupée par la voyelle /o/. Le mécanisme de ce changement est présenté
dans la figure 2.1. A gauche, nous voyons la trace auditive que la voyelle a laissée
250 ms apres sa présentation. La ligne discontinue délimite la ‘région de confiance’
de la voyelle. Au centre de cette région est localisé le centre de la représentation
mentale que le locuteur se fait du stimulus. Au moment temporel 2, soit 2 secondes
apres la présentation du stimulus, la ‘région de confiance’ est élargie et le centre de
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FIGURE 2.1: Le modele de changement de qualité vocalique, adapté de Cowan & Morse
(1986). Au moment temporel 1, la représentation mentale du stimulus est précise et étroite;
au moment 2, la dégradation de la trace mémorielle du stimulus déplace le centre de la

‘région de confiance’, qui est élargie vers un point central dans I’espace.
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la représentation est déplacé vers le centre de 1’espace vocalique.

Ce mouvement d’expansion dépend de la position du stimulus dans I’espace. Dans
la figure 2.1, le stimulus se trouve tres pres de la périphérie, et ‘sa région de confiance’
ne pouvant s’élargir vers un endroit encore plus extréme dans ’espace, elle s’élargit
obligatoirement vers l'intérieur de ’espace vocalique. Dans le cas d’une voyelle non
périphérique, de telles contraintes acoustiques ne s’imposent pas et ’expansion de la
‘région de confiance’ peut se réaliser dans une direction quelconque. L’introduction
du modele de changement vocalique (‘quality shift model’) est aussi motivée par la
corrélation positive entre les effets d’ordre et I'IIS : plus I'ILS est long, plus la trace
mémorielle se déplace vers un endroit cible dans I’espace et, par conséquent, plus les
effets d’ordre sont importants.

En construisant un protocole ad hoc, Repp & Crowder (1990) (R&C dans la suite
du texte) mettent a I’épreuve ’hypothése de dégradation qu’ils ont nommée ‘hypo-
theése de la neutralisation’ Dans l'expérience principale de leur article, ’ensemble
des stimuli comprend neuf stimuli ‘prototypes’ dont les valeurs formantiques de F1
et F2 correspondent aux valeurs moyennes pour les voyelles /i, 1, e, &, a, 9, v, u/ de
l’anglais américain, telles qu’elles ont été produites par des locuteurs masculins (Pe-
terson & Barney, 1952). Les valeurs d’un tube uniforme de 17 cm, fermé au niveau
de la source et ouvert a 'autre extrémité (Chiba & Kajiyama, 1941), et de longueur
égale a celle de 'appareil phonatoire d’'un homme adulte (F'1 = 500 Hz, F'2 = 1500
Hz), sont attribuées a la voyelle /o/, qui n’est pas incluse dans le travail de Peterson
et Barney, et qui est ajoutée a I’ensemble des stimuli.

Autour de chacun des neuf prototypes, quatre satellites (S1-S4) sont positionnés
en forme de croix (figure 2.2), avec I'axe S1-S3 pointant vers [o] et S1 étant toujours
le plus éloigné de [o]. Les satellites sont numérotés dans le sens des aiguilles d’une
montre en commengant par le stimulus le plus éloigné de [9], & savoir S1. Quant &
la catégorie /o/, les axes de S1-S3 et de S2-S4 sont paralleles a ceux de F1 et F2
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FIGURE 2.2: Les 45 stimuli de Repp & Crowder (1990). Au centre de chaque croix se trouve
le prototype de la catégorie respective.
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respectivement, avec F'lgy > Flgs et F2g0 > F2g4.

La longueur des branches de chaque croix est décidée d’apres des pré-tests, de
sorte qu’il soit raisonnablement difficile de distinguer les satellites de leurs prototypes
respectifs. F3 est fixe pour toutes les voyelles, soit a 2440 Hz, sauf pour la catégorie
/i/ pour laquelle F3 est égal a 3010 Hz.

Au sein de chaque catégorie, tous les stimuli (P, S1-S4) sont appariés avec eux-
mémes (P/P, S;/S;); les quatre satellites sont également groupés avec le prototype
dans les deux ordres possibles (P/S;, S;/P). LIIS est fixé & 500 ms entre les deux
membres de chaque paire, a 2 s entre les paires et a 5 s apres chaque groupe de 13
paires. Sept blocs, chacun contenant toutes les paires en ordre aléatoire — mais iden-
tique pour tous les auditeurs — sont préparés. 24 locuteurs natifs (anglais américain)
participent a cette expérience.

Suivant I’hypothese de la neutralisation, nous nous attendons a des effets d’ordre
systématiques pour les satellites S1 et S3, et a des effets mineurs ou inexistants pour
S2 et S4. Dans le cas de S1, la discrimination est plus facile dans l'ordre P/S1,
étant donné que P se dégrade vers [o] (voir figure 2.1), donc loin de S1. Dans l'ordre
inverse, ’expansion de la région de confiance se fait en direction de [0], donc vers P,
réduisant ainsi la distance perceptive entre les deux stimuli. Dans le cas de S3, la
discrimination est plus facile dans 'ordre S3/P : S3 se déplace vers [o] donc loin de
P. Dés lors, les effets sont positifs pour S1 [(P/S1) — (S1 — P) > 0] et négatifs pour

3 [(P/S3) — (83 — P) < 0]. Dans le cas de S2 et S4, l'ordre ne joue pas de role
important dans la discriminabilité des stimuli.

Afin d’étudier ces prédictions, Repp et Crowder (R&B) ménent des analyses de
variance (ANOVA) séparées pour S1 et S3, d’'une part, et pour S2 et S4 de l'autre.
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Un effet d’ordre issu d’'une analyse commune pour les quatre satellites ne saurait
étre expliqué de fagon simple. Les résultats de la catégorie /o/ ne sont pas inclus,
puisque les satellites ne sont pas numérotés de la méme facon que ceux des autres
catégories. Il faut remarquer ici que les effets d’ordre au sein de la catégorie /o/ sont
relativement bas, & savoir autour de 7%.

Pour S1 et S3, 'TANOVA montre un effet d’Ordre significatif. L’interaction Sa-
tellite* Ordre confirme I’hypothése initiale prédisant des polarités inverses pour les
deux satellites. Une triple interaction Voyelle* Satellite* Ordre révele que le degré
d’asymétrie varie a travers l’espace vocalique. Dans le cadre de I’hypothese, ceci
s’explique par le fait que la distance entre chaque catégorie et [o] n’est pas fixe.
Théoriquement, plus une voyelle est proche de [9], moins la représentation mentale
de la premiére voyelle dans une paire se déplace. Dans le cas de [e], le déplacement
du premier stimulus est restreint, vu qu’il se situe trés pres de [o]. Bien que les
auteurs n’effectuent pas des analyses de corrélation entre le degré d’asymétrie et la
distance de chaque catégorie par rapport a [o], les scores bruts ne révelent pas une
telle tendance : les effets pour S1 et S3 de /e/, par exemple, sont plus importants
que pour ceux de /i/.

Pour S2 et S4, l'effet significatif d’Ordre et la triple interaction Voyelle* Satel-
lite* Ordre affaiblissent I’hypotheése de départ. Or, les scores bruts indiquent qu’un
nombre limité de catégories présente des asymétries considérables : /u/ et /u/ pour
S2, et /i/, /a/ et /u/ pour S4. Ce nombre relativement bas de catégories n’af-
faiblit pas nécessairement I’hypothése de la neutralisation, qui prédit peu ou pas
d’asymétries pour S2 et S4. L’interaction Satellite® Ordre n’atteint pas le niveau de
significativité.

Les analyses statistiques susmentionnées apportent des indications en faveur
de ’hypothese de la neutralisation. En revanche, en regardant les asymétries pour
chaque paire de stimuli (figure 2.3), les auteurs constatent que, alors que pour les
voyelles antérieures le point cible semble étre [o], les voyelles postérieures auraient
plutot comme destination la région autour de S3 de /o/. Cette divergence, ajoutée
aux résultats d’un travail antérieur, les amene a suggérer que la cible dépend pro-
bablement de I’ensemble des stimuli utilisés dans une tache. Il est & noter que les
seuils que nous avons fixés pour les asymétries dans la figure 2.3 sont subjectifs et
ne servent qu’a déchiffrer les données en question.

Dans ’expérience 2 de leur article, Repp et Crowder examinent la relation entre
le point de dégradation et ’étendue de l’ensemble des stimuli. Les données ne
confirment pas 'hypothése de départ. Une relation entre le degré d’asymétrie et
I'TIS est constatée, ce qui méne au postulat que 'appartenance catégorielle - soit
Iétiquette assignée a un stimulus, telle que /i/ ou /e/ - joue un role. La possibilité
d’un changement de qualité vers la tendance centrale ou le meilleur exemplaire d’'une
catégorie contredit les résultats de 'expérience 1.

En résumant les résultats des trois expériences (I'expérience 3 n’est pas décrite
ici), les auteurs concluent que seule 'expérience 1, qui inclut la plus grande variété
de stimuli et qui est désignée ad hoc, corrobore I’hypothese de la neutralisation. Or,
le point faible de cette démonstration est que le point neutre dans I’espace vocalique
correspond approximativement au centre de ’ensemble des stimuli. Ceci tend plutot
a montrer qu’il existe une cible de dégradation, qui serait propre a la distribution des
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FIGURE 2.3: Représentation graphique des asymétries retrouvées dans les résultats de Repp
& Crowder (1990). Les fleches indiquent I'ordre dans lequel la discrimination a été plus facile.
Fleches simples : effet d’ordre supérieur & 10% ; fleches doubles : effet supérieur a 20%.
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stimuli utilisés dans une tache. Le role de I'IIS est interprété dans le cadre du modeéle
de code duel de Fujisaki & Kawashima (1970) : la premiere voyelle d’une paire est
encodée sous deux formes : (a) une forme catégorielle qui résulte de Iattribution
d’une étiquette telle que /i/ ou /u/, et (b) une forme continue qui consiste en la
forme analogique du signal avec des détails fins. Avec des IIS courts, les auditeurs
utilisent la trace auditive des stimuli pour les discriminer, alors que l'introduction
d’un IIS relativement long oblige les sujets a recourir aux résultats de catégorisation.

2.2.3 Périphéricité et focalisation

Au cours des dix derniéres années, le centre d’intérét s’est déplacé des prototypes
vers les extrémités de ’espace vocalique qui, a leur tour, jouent le role d’aimants
perceptifs. Ce glissement d’intérét peut étre di au fait que la définition des proto-
types est tres difficile : les voyelles sont multidimensionnelles et un nombre assez
important de combinaisons de fréquences est nécessaire afin qu’un exemplaire res-
semblant le plus aux représentations mentales hypothétiques emmagasinées en MLT
puisse étre localisé. En méme temps, la variabilité entre les sujets dans leur choix
de prototypes exige que des protocoles personnalisés a chaque sujet soient utilisés.
De méme, I'utilisation de la notion de prototype en discrimination exige de poser I'a
priori que les sujets utilisent un seul prototype pour tout contexte. Ce postulat ne
peut étre défendu étant donné que la quéte des indices invariants des sons de la pa-
role n’a jamais abouti a des résultats satisfaisants. Une derniére contre-indication ne
permettant pas l'utilisation des prototypes pour expliquer les asymétries est le fait
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que trés souvent dans les continua utilisés, seule une catégorie de celles exploitées
dans un travail donné se comportait comme un point d’ancrage.

Polka & Bohn (2003), en résumant les travaux sur la perception des voyelles par
les enfants, postulent qu’il est plus facile de discriminer quand la voyelle la plus péri-
phérique dans une paire est présentée en seconde position. Une voyelle périphérique
est caractérisée par une ou plusieurs valeurs formantiques extrémes et se localise
donc sur les bords de 'espace acoustique des voyelles (Vallée, 1994; Schwartz et al.,
1997). La figure 2.4 présente les oppositions étudiées dans les différents travaux de la
littérature. La figure 2.5(a) montre que pour les données d’enfants, il est en effet plus
facile de discriminer deux voyelles quand le changement vocalique se fait vers une
position plus extréme dans ’espace. La seule exception est 'opposition /w/-/y/. Cet
effet d’ordre plutot inattendu — les deux voyelles possédent également des positions
périphériques — amene Best & Faber (2000) a postuler que la position sur le plan
F1/F2 ne peut peut-étre pas expliquer certains résultats et que la périphéricité sur
le plan F2/F3 peut aussi jouer un role, du moins pour le /y/ norvégien.

Les résultats des études animales (figure 2.5(b)) sont similaires a ceux des enfants.
Cette fois-ci, le changement vocalique est plus facilement percu quand nous avons
une élévation de F1 et F2. La seule exception est l'opposition /e/-/&/ avec un
passage vers une voyelle plus haute.

Polka & Bohn (2003) essaient d’éliminer certains facteurs qui pourraient dé-
clencher des effets d’ordre. Une premiere hypothese non vérifiée dans la littérature
concerne le statut phonologique des voyelles. Le tableau 2.3 présente les différents
travaux de la littérature ot des asymétries ont été attestées. Polka & Werker (1994)
observent une asymétrie y—u, ce qui suggere que la voyelle non-native /v/ est as-
similé a la voyelle /u/ via un effet d’aimant perceptif (Kuhl et al., 1992). Cette
hypothese est étudiée dans un travail ultérieur Polka & Bohn (1996). Cette fois,
les chercheurs trouvent une asymétrie e—aepour des enfants anglophones et germa-
nophones. La voyelle /&/ n’appartenant pas au systéme de l'allemand, 'impact du
facteur de familiarité est abandonné. Deux travaux ultérieurs (Best et al., 1997; Best
& Faber, 2000) attestent des asymétries chez les enfants anglophones en faveur de
la voyelle non-native /y/ dans les paires /u/-/y/ et /i/-/y/.

Un deuxiéme facteur qui ne semble pas étre valide est la tendance vers les voyelles
favorisées dans les langues du monde. Il s’agirait d’un biais perceptif. La figure 2.5
présente la fréquence des 37 voyelles ‘basiques’ apparaissant dans la base de données
de Maddieson (1991). Nous observons donc que ’hypothése du biais vers les voyelles
les plus fréquentes est valide pour la plupart des oppositions. Une nette exception
est pourtant retrouvée, la paire /e/-/a/.

Polka & Bohn (2003) éliminent également les facteurs d’amplitude (intensité) et
de durée. Les oppositions /u/-/y/, /v/-/v/ et /e/-/ae/ ont été choisies de fagon a
ce que leurs valeurs sur ces deux dimensions se chevauchent. De méme, la différence
de durée pour les membres de la paire /e/-/&/ est neutralisée.

Le dernier facteur n’offrant pas de solution robuste est la direction du change-
ment sur le plan F1 ou F2. Les fleches dans la figure 2.5(a) pointent vers toutes les
directions.

Les auteurs reviennent alors au postulat originel de la périphéricité : la discri-
mination est plus facile quand le changement de qualité se fait vers une voyelle
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FIGURE 2.4: Les oppositions phonémiques étudiées dans les travaux ci-indiqués et la direction
de changement dans laquelle la discrimination a été plus facile. (a) : études d’enfants; (b)
études animales. Les valeurs formantiques sont indicatives.
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plus extréme. Il s’agit d’un biais perceptif universel et non-spécifique a la langue
d’exposition du sujet.

Schwartz et al. (2005) placent le phénomeéne d’asymétrie dans le cadre de la
théorie de Dispersion-Focalisation (Schwartz et al., 1997) et proposent que :

“more peripheral vowels in Polka & Bohn’s experiments are in fact
more focal vowels, and (...) more focal vowels within a contrast would
serve as a reference or perceptual anchor for discrimination, thanks to
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Tableau 2.3: Etudes en perception enfantine et animale ayant indiqué des effets d’ordre. Les
fleches indiquent la direction dans laquelle la discrimination a été plus facile (Polka & Bohn,
2003). Entre parentheses, les oppositions pour lesquelles l'effet d’ordre n’a pas été significatif.

Référence Langue d’exposition  Opposition

(a) Enfants

Polka & Werker (1994) Anglais y—u
Y—U
Polka & Bohn (1996) Anglais y—u
e—e
Allemand y—u
e—rae
Bohn & Polka (2001) Allemand 1—e
(e—1)
(v—o0)
Swoboda et al. (1976) Anglais (1—1)
Swoboda et al. (1978) Anglais 1—i
Dejardins & Trainor (1998) Anglais 1—i
Best et al. (1997) Anglais w—y
Best & Faber (2000) Anglais i—y
Espéce

(b) Animaux

Hienz et al. (1981) Merle o—ee
o—a
o—E
a—ee
Hienz et al. (1996) Chat o—ae
o—a
2—¢€
a—ee
U—€
v—rae
v—a

their increased auditory salience” (p. 431).

Le role de la focalisation dans la perception des voyelles est démontré dans Schwartz
& Escudier (1989). Dans leur continuum synthétisé, FO, F1, F2 et F4 sont fixés a
100 Hz, 450 Hz, 2000 Hz et 3350 Hz respectivement. Le troisiéme formant varie de
2300 Hz a 3000 Hz. Les deux extrémités forment des stimuli focaux. Les résultats
révelent de fausses alarmes moins importantes pour ces stimuli focaux, indiquant la
stabilité de la trace mémorielle de ces derniers. Ceci pointe vers un comportement
psychophysique 1ié & des processus auditifs tels que 'intégration spectrale.

2.2.4 L’effet des aimants perceptifs

Kuhl (1991) est la premiére & mettre le concept de ‘prototype’ a I’épreuve de fagon
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FIGURE 2.5: Les 37 qualités vocaliques basiques (des segments oraux, non-longs, monoph-
thongaux, & voix normale) retrouvées dans UPSID (Maddieson, 1991). Dans chaque ovale,
le symbole API de la voyelle et le nombre de langues (sur 451) qui possédent la voyelle en
question. Adapté de Karypidis & Montagu (2009).
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systématique. En construisant deux ensembles de stimuli a l'intérieur de la catégorie
/i/, elle meéne d’abord une expérience de ‘goodness rating’. Les deux ensembles sont
organisés sous forme d’étoile, au centre desquels sont localisés un /i/ prototype et
un /i/ non-typique. Les résultats montrent une structuration interne de /i/, avec
certains stimuli recevant de meilleures notes que d’autres. Les expériences 2 a 4 du
méme travail démontrent que la typicalité a un impact sur la capacité des auditeurs
a discriminer les sons. Ceci est le cas pour les enfants et les adultes, mais pas pour les
singes. Le critere adopté par Kuhl est la différence en scores bruts (réponses correctes)
de discrimination entre la condition Prototype et la condition Non-prototype. Elle
postule alors que la généralisation est positivement liée a la typicalité et que cette
corrélation est un phénomene ontogénétique ayant lieu pendant les premiers mois
d’un enfant. Pendant cette période, les enfants se mettent en accord avec leur langue
maternelle plutét que d’adopter des contraintes locales universelles.

Lively & Pisoni (1997) réutilisent les stimuli de Kuhl. Alors qu'ils trouvent
une gradation dans les résultats de ‘goodness rating’, certains stimuli étant évalués
comme meilleurs exemplaires de la catégorie /i/, ce phénomeéne n’est pas robuste.
Dans leur expérience de discrimination, ils utilisent deux ensembles, celui de Kuhl et
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des ensembles personnalisés pour chaque auditeur. Un effet de généralisation n’est
retrouvé pour aucun des deux groupes de stimuli. Les auteurs suggerent que le cri-
tere d’interaction Condition*Distance n’est pas suffisant. Ils proposent deux critéres
supplémentaires : a. les scores des jugements de ‘goodness rating’ doivent étre plus
élevés pour certains membres de la catégorie que pour d’autres, et b. une corrélation
négative entre typicalité et sensibilité. La troisiéme tache consiste en une catégorisa-
tion des stimuli de Kuhl. Les réponses des sujets indiquent que les stimuli de Kuhl
couvrent plusieurs catégories vocaliques et non pas seulement /i/.

Lotto et al. (1998) remettent en question le fait que dans les travaux sur leffet
des aimants perceptifs, les stimuli sont présentés en contexte isolé pour les taches
d’identification et d’évaluation, mais en paires pour la discrimination. Ils menent
alors des taches d’identification et de discrimination en présentant les stimuli en
paires. Le contexte a un impact important sur les scores d’identification. Les résultats
de discrimination montrent que la discrimination est hautement prévisible par les
scores d’identification et qu’un effet d’aimant n’est pas attesté. Les auteurs postulent
que la capacité des sujets a discriminer mieux autour du non-prototype consiste
simplement en des effets de frontieres : il est plus facile de discriminer des stimuli
appartenant a des catégories différentes qu’a la méme catégorie.

Frieda et al. (1999) utilisent des ensembles personnalisés pour les prototypes de
chaque auditeur. Alors que l'effet de Distance est significatif, ceci n’est pas le cas
pour l'interaction Condition*Distance.

Iverson & Kuhl (2000) défendent I’hypothese de généralisation en étudiant la
relation entre l'effet d’aimant et les frontieres phonémiques. En menant une expé-
rience de ‘méme-différent’; ils comparent les résultats d’une tache de discrimination
‘fixed’ & ceux d’une tache ‘roving’. Ils trouvent que I’étendue des stimuli n’a pas le
méme effet sur les pics de sensibilité autour des frontieres que sur 'effet d’aimant.
Ceci les ameéne a postuler que 'effet d’aimant ne provient pas du méme mécanisme.

Un grand nombre de travaux sur les aimants perceptifs est publié (Iverson &
Kuhl, 1995, 2000; Sussman & Lauckner-Morano, 1995; Thyer et al., 2000, parmi
autres). Ici, nous avons présenté un petit nombre d’articles afin d’expliciter le modeéle
et de formuler des hypothéses.

Tandis que Rosch explicite le role de 'ordre de présentation, en expliquant que
la généralisation en faveur du prototype s’effectue quand celui-ci est présenté en
second, Kuhl n’inclut pas le facteur Ordre dans ses travaux (Kuhl, 1991; Iverson &
Kuhl, 1995, 2000). Nous supposons que la généralisation dans son modeéle se met en
place indépendamment de l'ordre de présentation.

2.2.5 Sous-spécification et mismatch negativity

Lipski et al. (2007) utilisent la méthode de mismatch negativity (MMN), qui enre-
gistre les réponses de détections automatiques du cerveau. En classifiant les voyelles
du turc et de l'allemand dans le cadre du modele FUL (‘Featurally Underspecified
Lexicon’, Lahiri & Reetz, 2002), ils prédisent qu'un changement vocalique est plus
prononcé quand les deux segments comprennent des traits de surface et lexicaux mu-
tuellement exclusifs. Le tableau 2.4 illustre les traits non-communs pour les paires
de voyelles /i/-/y/ et /i/-/e/. Nous observons que les deux langues spécifient diffé-
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Tableau 2.4: Les traits lexicaux et de surface des voyelles /i e y/ de l'allemand et du turc
dans le cadre du modele FUL (Lipski et al., 2007).

Direction Langue Traits de surface et lexicaux  Résultat de mismatch
. turc bas]- pas de mismatch
[e]=/i/ allemand { " ]—[hau]t] pas de mismatch
= /e/ turc [haut]-[bas] mismatch
allemand  [haut]-| ] pas de mismatch
. turc [lab, haut]-[ ] pas de mismatch
yl=/i/ allemand [lab, haut]-[haut] pas de mismatch
iy turc [haut]-[lab] pas de mismatch
allemand  [haut]-[lab, haut] pas de mismatch

remment les voyelles moyennes : le turc les spécifie pour [bas] alors qu’en allemand,
elles sont sous-spécifiées. Ainsi, un conflit sera-t-il produit dans la direction [i]—/e/
pour le turc mais pas pour ’allemand.

Des germanophones et des bilingues turc-allemand ayant le turc comme langue
maternelle participent a cette expérience. Les auteurs indiquent une interaction si-
gnificative de Langue*Direction, ainsi qu’'un effet significatif d’Ordre pour la paire
/i/-/e/ chez les bilingues. Il faut noter, pourtant, que les valeurs F' des ANOVA
citées ne sont pas tres élevées (F' = 6.28 et F' = 5.39, respectivement) et que ’étude
souffre apparemment d’un faible pouvoir statistique.

2.3 Modeles génériques

2.3.1 Tversky (1977) et les asymétries de similarité

Le travail de Tversky (1977) sur la similarité est devenu classique et sert d’exemple
pour les travaux qui ont suivi. L’auteur remet en question les modeles géométriques
qui représentent les objets comme des points sur un espace de coordonnées de facon
a ce que les dissimilarités entre les objets correspondent & des mesures de distance.
Il reprend les trois axiomes qui caractérisent les distances métriques : la minima-
lité, la symétrie et I'inégalité du triangle. Soit § la distance entre deux objets. 11 est
traditionnellement postulé que :

0(a,b) > d(a,a) =0 (2.1)
(a,b (b,a)
b, c (a,c)

0
0

5
5(a,b) + 6( 5

Y

)
)

L’axiome de minimalité (2.1) présuppose que les rejets corrects sont stables pour
tous les stimuli et que les DC sont plus élevées que les (FA) rejets corrects. Ceci ne
parait pas étre le cas. Comme nous I’avons mentionné, Schwartz & Escudier (1989)
citent que les FA — et, par conséquent, les RC — dépendent de la saillance des

stimuli : plus un stimulus est saillant, plus sa trace est stable au niveau de la mémoire
a court terme et moins il déclenche de fausses alarmes. Quant a la supériorité des
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DC, les figures 2.1 et 2.2 indiquent que ceci n’est pas validé par les données. Si la
reconnaissance est basée sur un processus de similarité, I’axiome de minimalité est
infirmé.

L’axiome de symétrie est celui qui parait le plus erroné. Soit deux objets, a et b.
Quand on dit “a est comme b”, a est le sujet et b le référent (le point de référence).
Le réle de chaque objet est souvent défini par leur saillance. Un locuteur préfere la
phrase “le fils ressemble & son pere” que “le pére ressemble a son fils”. Ainsi, 'objet
le plus saillant sert de référent.

Dans d’autres cas, les deux directions sont naturelles mais apportent un sens
différent. “Cette piece de théatre est comme la vie” signifie que la piece est réaliste.
“La vie est comme une piece de théatre” signifie que les gens jouent des roles. Cette
différence de sens entre les deux phrases est due a l'implémentation de différents
traits. Vu que, dans ces exemples, nous n’exploitons pas les méme traits pour évaluer
la similarité entre les deux objets, des asymétries sont probables.

Tversky cite un exemple de William James pour démontrer que le principe d’in-
égalité peur étre falsifié. Considérons la similarité de pays : la Jamaique est similaire
a Cuba a cause de leur proximité géographique; Cuba est similaire a la Russie a
cause de leur affinité politique ; mais la Jamaique et la Russie ne sont pas du tout
similaires. La similarité n’est donc pas transitive. Dans le cas de la perception audi-
tive, le principe d’inégalité est valide. Soient trois sons purs a, b et ¢, a 300, 320 et
340 Hz respectivement. Si on compare ces stimuli, nous observons que l'inégalité est
valable pour ce type de stimuli.

Un point intrigant que 'auteur aborde concerne la relation entre la similarité et la
différence. Il est généralement considéré que les deux mécanismes sont négativement
corrélés : plus deux objets sont similaires, moins ils sont différents. Tversky remet ce
postulat en question et soutient que les deux tadches ne vont pas attribuer le méme
poids aux traits. Les sujets vont privilégier les traits communs dans une tache de
similarité, et les traits discordants dans une tache de discrimination.

Un dernier point de I'article de Tversky qui est 1ié a notre travail est 'idée de
saillance. L’auteur décompose la saillance d’un trait en deux éléments : I'intensité et
la diagnosticité. L’intensité est déterminée par des facteurs perceptifs et cognitifs qui
sont indépendants du contexte et qui accroissent le ratio signal/bruit : la fraicheur
d’une lumiere, 'amplitude d’une tonalité, la saturation d’une couleur. La diagnosti-
cité d’un trait est déterminée par 'importance des classifications qui sont basées sur
ces traits, et est liée au contexte. Le trait ‘réel’ n’a pas de valeur diagnostique pour
I’ensemble des animaux existants puisqu’il est partagé par tous les membres de la
catégorie. Les sujets ne peuvent donc pas 'utiliser pour catégoriser ces animaux. Si,
en revanche, ’ensemble contient des animaux existants et mythiques, le trait ‘réel’
obtient la valeur diagnostique.

Une transposition des éléments de la saillance sur la perception de voyelles est
possible. L’intensité concerne des mécanismes auditifs de bas niveau (sensoriels) et
fait partie de la structure inhérente du stimulus. Stevens (1972, 1989) postule que les
langues privilégient les régions articulatoires quantiques afin de garantir la stabilité
acoustique et articulatoire des segments. Dans une région quantique, une précision
articulatoire n’est pas nécessaire puisque des perturbations des organes ne produisent
pas d’effets acoustiques significatifs. Cette stabilité acoustique aura comme effet des
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déviations standard relativement basses pour ces segments, ce qui peut amener a une
meilleure reconnaissance. De méme, les segments quantiques sont a la fois focaux
parce qu’ils se localisent sur des endroits de changement d’affiliation de formants.
Ceci conduit au rapprochement de deux formants consécutifs et, par conséquent, a
une focalisation. Comme nous venons de le voir, les segments focaux sont considérés
comme plus stables et produisent moins de FA.

L’expérience 2 de Repp & Crowder (1990) apporte des éléments en faveur de la
valeur diagnostique des traits. Ils menent trois taches séparées. Chaque tache com-
prend les stimuli de la catégorie /e/, ainsi que les stimuli d’une des trois catégories
/1/, Jee/ ou /o/. Les résultats indiquent que la discriminabilité des membres de la
catégorie /e/ dépend de la dispersion de l’ensemble des stimuli. Les effets d’ordre
montrent aussi que la localisation du point de dégradation est déplacé en fonction
des autres stimuli inclus dans la méme tache.

2.3.2 L’erreur de 'ordre temporel

Etant donné la nature différente des catégories sémantiques mentionnées ci-
dessus nous avons besoin d’un modele qui soit suffisamment générique afin de justifier
les asymétries attestées. Hellstrom (1979, 1985, 1989, 2003), travaillant sur l’erreur
de I’ordre temporel, propose un modele utilisant le poids de la sensation pour calculer
la différence entre deux stimuli :

d = [s191 + (1 = s1)¥p1] — [s2¢02 + (1 — s2)9r2] (2.4)

ou d est la différence, 11 et ¥y le degré de sensation des stimuli, et 1.1 et ¥.o les
niveaux de référence. Si ¥p1 = Yp0=1);, la formule est réduite a :

d=s1(1 —r) — s2(v2 — ¢r) (2.5)

Hellstrom (2008) étend son modeéle pour rendre compte de leffet des aimants
perceptifs. Il propose alors une généralisation de son modele (Hellstrom, 2008) aux
stimuli multidimensionnels :

diy = {>_[s1(¥1i — Vri) — s2(thi — b)Yy (2.6)
i=1

avec p pour le nombre des dimensions perceptives prises en compte (comme les
formants) et m la constante de Minkowski.

Malgré la plausibilité apparente du modele de ‘sensation-weighting’ et son appli-
cation réussie avec des stimuli de différentes natures, il serait tres difficile & I'heure
actuelle de 'appliquer sur les résultats de perception vocalique. Ceci est dii au fait
qu’il nous serait impossible de proposer un nombre spécifique de parametres servant
a discriminer des sons vocaliques. Comme nous le verrons plus tard, la distance
euclidienne seule sur le plan F1/F2 ne saurait justifier la sensibilité. Pour utiliser
un modele paramétrique, nous croyons qu’'un travail approfondi sur la structure des
voyelles en tant qu’objets auditifs doit étre mené. Dans la conclusion de cette these,
nous proposons de nouvelles voies que nous comptons suivre pour mieux cerner le
phénomene des asymeétries.
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Une deuxiéme raison pour laquelle nous n’utilisons pas de formule générique
est que la plupart des hypothéses sur la provenance des effets d’ordre présupposent
I'utilisation d’informations top-down. Nous avons jugé nécessaire de recadrer ces
hypotheses et de les réinterpréter afin d’évaluer leur capacité a prédire l'existence,
le degré et la localisation d’asymeétries.

2.4 Recadrage des théories et hypotheses formulées

Dans cette section, nous allons reprendre les modeles de discriminabilité présen-
tés dans le chapitre précédent et les confronter aux diverses hypotheses sur la source
des asymétries. Ceci nous permettra de formuler des hypotheses qui peuvent étre
formulées dan le cadre de chaque modele sans que nous violions les principes de ce
dernier.

2.4.1 Perception catégorielle

Le modele de perception catégorielle postule que les sujets procédent automati-
quement a un étiquetage des stimuli, indépendamment de la tache expérimentale.
Cette étiquette leur permettra de catégoriser ou de discriminer les stimuli en ligne.
Le modele présuppose que chaque stimulus est traité séparément et qu’aucune inter-
action entre les stimuli n’est mise en action. Ce postulat signifie que pour une paire
de stimuli :

1. la trace du premier stimulus dans le dép6t temporaire n’interfére pas avec le
traitement du deuxieme stimulus

2. le sujet ne construit pas d’image auditive pour les stimuli. Dans le cas contraire,
cette image se dégrade tres rapidement

3. une fois que le sujet analyse les indices acoustiques du premier stimulus et
qu’il catégorise ce dernier, le contenu de la mémoire a court terme se dégrade
a un rythme tres rapide (un effacement quasi-total doit avoir lieu avant la
présentation du deuxiéme stimulus, & savoir en moins d’une seconde) pour
éviter des interférences avec le traitement du deuxieme stimulus

Nous avons vu plus haut que les trois postulats ne sont pas plausibles. De méme,
le modele ne prédit pas d’asymétries. A titre d’exemple, nous allons considérer ici
que des interférences sont possibles mais que les étiquettes sont tout de méme le seul
critere de discrimination de deux stimuli. Nous attendons alors une relation étroite
entre les effets de contexte en identification et les effets d’ordre en discrimination.

Une voyelle périphérique dans ’espace acoustique est également extréme au ni-
veau articulatoire. La voyelle /i/, par exemple, implique une élévation et un avance-
ment extrémes de la langue. Nous imaginons qu’il est plus facile au locuteur d’iden-
tifier une voyelle périphérique parce que la configuration de I’appareil phonatoire
qui lui est assignée dans la mémoire a long terme est plus facile a repérer. Cette
facilité produira moins de fautes d’identification, & savoir plus de RC et moins de
FA. Une voyelle extréme est théoriquement plus stable au niveau articulatoire. Une
perturbation importante dans la région de [i] produira la semi-voyelle [j]. Mais dans
la région de [e], une telle précision n’est pas nécessaire. La précision articulatoire
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renvoie a la théorie quantique de Stevens. Et puisqu’un segment quantique est aussi
focal, les segments focaux auront un statut particulier.

Les prototypes seront privilégiés puisque leur reconnaissance est plus facile. Une
corrélation négative entre la typicalité et les temps de réaction est attendue. De
nouveau, les FA seront corrélés négativement a la typicalité.

L’Intervalle Interstimulus ne joue probablement pas de role. Etant donné le taux
trés rapide de dégradation de la mémoire a court terme et de la trace mémorielle,
des différences pour des IIS supérieurs a 500 ms ne seront pas attestées.

Les asymétries pouvant s’exprimer uniquement a travers des stratégies d’identi-
fication et étant donné que les scores d’identification sont stables a l'intérieur des
catégories phonémiques, la seule région présentant des fluctuations dans un conti-
nuum est la frontiere phonémique.

2.4.2 Modele unifié pour parole et non-parole

Ce modele avance que des représentations linguistiques, emmagasinées dans la
MLT, ne sont pas nécessaires dans le traitement des stimuli. Ceci signifie que le
facteur de I'expérience linguistique ne joue pas de role dans les taches d’identifica-
tion et de discrimination. Si des divergences sont trouvées parmi différents groupes
linguistiques, elles seront dues a un traitement différentiel des stimuli au niveau de
la mémoire a court terme.

Toute différence entre les stimuli n’est due qu’a leur nature inhérente. Les voyelles
périphériques sont des candidats pour des effets d’ordre. Les prototypes ne servent
pas de points d’ancrage.

2.4.3 Le modeéle du processus duel

Ce modele postule que l'identification des segments se fait automatiquement.
Quand les stimuli a discriminer sont jugés appartenir a des catégories différentes, le
sujet fait recours a la mémoire de timbre. Nous nous attendons a ce que les réponses
‘identique’ soient plus rapides que les réponses ‘différent’.

Les asymétries peuvent étre dues :

— au déplacement de la frontiere phonémique : plus le premier stimulus est
saillant, plus la frontiére sera déplacée, ce qui aura comme effet des asymé-
tries en identification.

— au taux différentiel de la dégradation de la mémoire pour timbre : puisque la
mémoire a court terme phonémique est considérée comme relativement stable
et que son contenu peut étre retenu pendant plusieurs secondes, c’est la dégra-
dation de la mémoire pour timbre qui produira des effets d’ordre.

Dans le premier cas, la durée de I'IIS n’aura pas d’impact sur les effets d’ordre.
Une corrélation entre les effets de contexte et les effets d’ordre est prédite. Dans le
second cas, plus I'IIS est long, plus la dégradation du premier stimulus sera impor-
tante et plus le sujet sera obligé de baser son jugement sur le deuxiéme stimulus.
Ainsi, plus le deuxiéme stimulus sera saillant, plus les asymétries seront prononcées.
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2.4.4 La théorie trace-contexte

Le modele trace-contexte implémente le concept de variance de trace. Nous avons
expliqué plus haut que la variance de trace est positivement corrélée a la durée de
I'Intervalle Interstimulus. Nous supposons que les voyelles focales résisteront davan-
tage a cette variance.

Le point de référence peut étre lié a différents processus. Ce point peut étre
localisé sur les extrémités d’un continuum comme Durlach et Braida le proposent,
sur la frontiere phonémique ou sur des régions quantiques. Il peut aussi correspondre
aux prototypes catégoriels. Des asymétries peuvent se trouver autour de n’importe
laquelle des régions mentionnées. Plus un stimulus est proche du point d’ancrage,
plus il sera facile a 'auditeur de mieux stocker sa position dans ’espace perceptif
qu’il a reconstruit.

2.4.5 Le modeéle a deux étapes de Kroll & Hershenson (1980)

La seule hypothese que nous pouvons formuler ici concerne la stabilité des traces
auditives qui serviront a la discrimination des stimuli. Les mémes contraintes mémo-
rielles s’appliqueront ici.

Tableau 2.5: Les hypotheses formulées dans le cadre des différents modeles de discriminabi-
lité.

Modeles
Hypotheses CP Modéle unifié Duel Trace 2 étapes
Impact de I'IIS sur les effets d’ordre b X X X
L’TIS ne joue pas de role x
Corrélation entre effets de contexte et effets
d’ordre * * *
Moins de FA pour les voyelles focales b X X X X
Moins de FA pour les voyelles périphériques X
Corrélation négative entre typicalité et FA x X
Effets d’ordre quand le point de référence est en
seconde position * * * x x
Statut privilégié de la périphérie b X
Point de référence : focalisation X x X X
Point de référence : prototype b
Point de référence : frontieres phonémiques X
Point de référence : région quantique b X

2.4.6 Récapitulatif des hypotheses

Le tableau 2.5 présente les hypothéses que nous venons de formuler dans le cadre
de chaque modele de discriminabilité. En analysant chaque théorie, nous constatons
que les prédictions plausibles ou interdites dépendent des contraintes du modéele.
Nous nous apercevons vite que ’adoption d’un cadre théorique dans un travail est
d’une importance primordiale. Nos expériences portent sur les facteurs que nous
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avons décrits et nous essayons de fournir des arguments pour valider 'un ou I'autre
modele. Nous allons donc tenter de vérifier certaines de ces hypotheéses dans les
chapitres suivants.



Deuxieme partie

Partie expérimentale
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Chapitre 3

Asymétries et expérience
linguistique

"One can judge from experiment, or one can blindly accept authority.
To the scientific mind, experimental proof is all important

and theory is merely a convenience in description,

to be junked when it no longer fits. To the academic mind,
authority is everything and facts are junked

when they do mot fit theory latd down by authority."”

“Doctor Pinero” in Life-Line (1939)

Dans le Chapitre 2, nous avons présenté les différentes hypotheses sur 'origine
des asymétries. Or, au lieu d’examiner chacun des facteurs implémentés au sein de
chaque théorie, nous avons décidé de commencer par un facteur qui pourrait déclen-
cher des effets d’ordre : 'expérience linguistique de I'auditeur. Notre choix a suivi
la logique ci-apres. Si des asymétries robustes sont retrouvées chez les locuteurs de
différentes langues, ceci indique que le déclencheur est un facteur lié aux processus
cognitifs communs a tous les humains (procédures de la mémoire & court ou a long
terme ou propre au systéme auditif). La périphéricité, la focalisation ou la neutrali-
sation seraient des candidats plausibles qui mériteraient une étude plus approfondie.
Si, en revanche, des asymétries sont retrouvées chez des locuteurs venant d’un sys-
teme linguistique donné mais pas d’un autre, le déclencheur est possiblement lié a
la facon dont les locuteurs de chaque groupe percoivent les voyelles et aux indices
qu’ils attribuent a celles-ci.

Afin de déterminer le réle de l'expérience linguistique, nous avons mené deux
études séparées. Dans la premiére, nous avons étudié le patron des réponses des
locuteurs de quatre langues! : le francais et le portugais brésilien d’une part (avec
quatre hauteurs distinctives), I'espagnol et l'italien salentin d’autre part (avec trois
hauteurs). La configuration des quatre systémes est disponible dans la Figure 3.1.

Ce choix n’est certainement pas aléatoire. Etant donné que les deux groupes
de langues spécifient différemment la hauteur de la langue (voir page 53) pour /i/
et /e/, qui font l'objet principal de cette theése, nous nous attendons a ce que des
asymétries soient attestées seulement pour ’espagnol et l'italien.

1. Nous utilisons ici le terme ‘langue’ de fagon abusive et pour des raisons pratiques. L’italien
salentin est plutot un dialecte de l'italien et non pas une langue a part entiere

63
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FIGURE 3.1: Les systemes vocaliques des quatre langues étudiées.

i\ y /u i\ /u
NS N/
\V4 N/

a a
(a) Frangais (b) Portugais brésilien

1 u
€ J
a

(c) Espagnol et italien salentin

L’expérience linguistique peut avoir un impact sur les indices liés a la perception
des voyelles d’une langue. Dans un systéme dont ’axe des voyelles antérieures est
treés chargé (plus de trois hauteurs), la différence entre les valeurs des deux premiers
formants de deux voyelles adjacentes n’est parfois pas suffisante pour discriminer
celles-ci, ce qui inciterait les auditeurs a utiliser des indices additionnels, tels que
F2', pendant des taches d’identification et de discrimination. Selon cette logique, des
effets d’ordre seraient retrouvés seulement pour le francais et le portugais. Il est a
rappeler ici que notre these n’a pas comme objet ’examen des indices permettant
la perception de sons vocaliques. Aussi n’allons-nous pas vérifier si F2’ est, en effet,
un indice perceptif robuste.

Deux expériences ont été menées pour cette premiere étude. Dans 1'expérience
1, les participants ont catégorisé les dix stimuli d’un continuum [i]-[e], préparés avec
un modele articulatoire et présentés en contexte isolé. L’expérience 2 a consisté en
une tache ‘méme-différent’. Les auditeurs ont discriminé des voyelles présentées en
paires et qui différaient d’un ou de deux pas sur le continuum. Des effets d’ordre
systématiques ont été détectés pour le francais et I'italien, ainsi que des effets mineurs
pour l'espagnol.

Pour notre deuxieme étude, nous avons utilisé un autre ensemble de stimuli.
Nous avons synthétisé les trente-trois stimuli ‘prototypes’ de Schwartz et al. (1997)
et avons mené un test d’identification AXB avec des locuteurs de quatre langues a
cing voyelles [/i a u e o/] : espagnol, grec, italien salentin et griko. Les stimuli A et
B (qui ont servi de standard) de chaque paire étaient les deux voyelles périphériques
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Tableau 3.1: Nombre (N) d’auditeurs par langue, étendue d’dge, moyenne d’age (M) et
déviation standard (ds).

Langue Région N  Etendue M ds
Portugais Brésilien (PBR) Rio 20 20-27 23.60 1.80
Francais (FR) Paris 34 18-51 30.88 8.99
Italien Salentin du Sud (ISS) Salento 23 20-33 28.00 3.09
Espagnol (ES) Andalousie 30 20-53 29.03 8.54

sur une hauteur donnée, tandis que X était une voyelle non-périphérique de la méme
hauteur, par exemple i-y-u, i-i-u. Les voyelles périphériques ont été présentées dans
les deux ordres : AXB et BXA. Nous avons ainsi essayé de vérifier si I'un des deux
axes, ‘F2-F1 maximum’ ou ‘F2-F1 minimum’, exercait un pouvoir plus important
sur le stimulus a classifier.

3.1 Expérience 1 : Catégorisation ?

Ce test de catégorisation a un intervalle nous a permis de : a. filtrer les auditeurs
afin de ne garder que ceux dont la courbe d’identification avait une forme S, b. déli-
miter les deux catégories phonétiques afin de pouvoir les traiter séparément dans la
section suivante, et c. détecter des différences éventuelles au niveau de ’emplacement
de la frontiere inter-catégorielle.

3.1.1 Participants

107 auditeurs au total ont participé a cette expérience. Tous ont indiqué étre
locuteurs natifs et ne pas avoir de trouble langagier. Les informations concernant les
quatre groupes sont disponibles dans le tableau 3.1.

3.1.2 Stimuli

Les stimuli ont été synthétisés avec le modele articulatoire de Maeda (1990),
VTCALCSs. Le modele propose, pour chacune des voyelles du frangais, une configu-
ration de I'appareil phonatoire que le créateur du logiciel a choisie parmi plusieurs,
en se basant sur la ressemblance articulatoire, acoustique et perceptive avec un bon
exemplaire de leurs catégories respectives. La simplicité de modélisation a également
été un critere.

Nous avons commencé par les configurations de [i] et de [e] (Figure 3.2) et avons
utilisé les valeurs par défaut des sept parametres articulatoires implémentés dans le
modele. Les lignes 1 et 10 du tableau 3.2 nous informent que [i] et [e], dorénavant
stimuli 1 et 10 respectivement, ne different que par la hauteur de la machoire et par
la position de la langue.

En interpolant de facon linéaire les parametres présentés dans le tableau 3.2,
nous avons préparé trois continua : un ou la hauteur de la machoire et la position

2. Des résultats partiels des expériences 1 et 2 ont été publiés dans Karypidis et al. (2006b),
Karypidis et al. (2007) et Karypidis et al. (2008).
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FIGURE 3.2: Les configurations de I’appareil phonatoire proposées par VTCALCs pour [i] et
[e] respectivement. A gauche : la cavité labiale.

Tableau 3.2: Les parametres articulatoires des dix stimuli synthétisés. Les chiffres corres-
pondent & des valeurs standardisées des parametres articulatoires. HM : Hauteur de la
machoire; PL : Position de la langue; FL : Forme de la langue; PA : Position de 'apex;
HLe : Hauteur des levres; PLe : Protrusion des levres; HLa : Hauteur du larynx

No. du stimulus HM PL FLL PA HLe PLe HLa

1 0.500 -2.00 1 -2 1 -1 0
2 0.444 -1.88 1 -2 1 -1 0
3 0.388  -1.77 1 -2 1 -1 0
4 0.332 -1.66 1 -2 1 -1 0
5 0.276  -1.55 1 -2 1 -1 0
6 0.220 -1.44 1 -2 1 -1 0
7 0.164 -1.33 1 -2 1 -1 0
8 0.108 -1.22 1 -2 1 -1 0
9 0.052 -1.11 1 -2 1 -1 0
10 0 -1.00 1 -2 1 -1 0

de la langue ont été modifiées simultanément, et deux autres ou chacun des deux
parametres a été modifié séparément. Dans chaque continuum, le stimulus 1 était
le plus périphérique (avec le F1 le plus bas et le F2 le plus élevé) et le stimulus 10
ressemblant le plus & un /e/. Pour tous les stimuli, la fréquence fondamentale (FO)
croissait de 121 a 130 Hz pendant le premier tiers pour ensuite chuter a 100 Hz
pendant les deux derniers tiers. La durée totale des stimuli a été fixée a 350 ms. Le
taux d’échantillonnage était de 11025 Hz et la profondeur & 16 bit. Les stimuli ont
été sauvegardés en fichiers .wav mono et en format PCM (Pulse Code Modulation).

Nous avons produit des estimations des deux premiers formants de tous les sti-
muli (tableau 3.3) afin que le continuum le plus apte & nos besoins soit défini. L’ex-
traction des formants a été effectuée avec le logiciel Praat (Boersma & Weenink,
2001). La fréquence fondamentale n’étant pas stable pendant le stimulus, une esti-
mation des formants sur tout le stimulus (longueur de la fenétre : 350 ms) et non
pas au point médian a été choisie. Ensuite, la différence moyenne en F1 (Apq) et F2
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Tableau 3.3: Valeurs de F1 et F2 (en Hertz) et différence moyenne entre des stimuli consécu-
tifs (derniére ligne) pour les trois continua. Les parametres modifiés a chaque fois ont été :
la hauteur de la méachoire (colonnes 2 et 3), la position de la langue (colonnes 4 et 5), ou les
deux (colonnes 6 et 7).

Stimulus Machoire Langue Machoire + Langue
F1 F2 F1 F2 F1 F2
1 249 2266 249 2265 249 2265
2 252 2264 260 2251 262 2248
3 255 2261 270 2236 276 2229
4 257 2258 281 2219 291 2206
5 260 2256 293 2200 306 2182
6 263 2251 304 2180 322 2156
7 265 2248 316 2158 337 2126
8 268 2245 329 2135 352 2095
9 272 2241 339 2109 365 2061
10 274 2238 350 2082 378 2024
Différ. moyenne 2.8 3.1 11.2 20.3 143 26.8

Tableau 3.4: Valeurs formantiques (F1-F4) en Hertz (colonnes 2-5) et en Bark (colonnes
6-9) des dix stimuli synthétisés.

Hertz Bark
Stimulus F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4
1 249 2265 3122 3618 2.49 13.84 1594 16.86
2 262 2248 3046 3635 2.63 13.79 15.78 16.89
3 276 2229 2937 3667 2.78 13.74 15.55 16.94
4 291 2206 2831 3698 2.94 13.67 15.31 16.99
5 306 2182 2752 3720 3.09 13.59 15.13 17.03
6 322 2156 2686 3728 3.25 13.51 14.97 17.04
7 337 2126 2638 3738 3.40 13.42 14.85 17.06
8 352 2095 2596 3738 3.55 13.32 14.75 17.06
9 365 2061 2563 3743 3.68 13.21 14.66 17.07
10 378 2024 2529 3733 3.80 13.09 14.57 17.05

(Apg) pour chaque continuum a été calculée. Le tableau 3.3 nous informe que quand
un seul parameétre articulatoire (hauteur de la machoire ou position de la langue) est
modifié a la fois, la différence moyenne entre des stimuli consécutifs (derniére ligne
du tableau) est bien inférieure aux seuils de discrimination proposés par Flanagan
(1957) : 20 Hz pour F1 et £50 Hz pour F2. Ainsi, nous avons retenu le troisiéme
continuum pour nos expériences (colonnes 6 et 7 du méme tableau).

Il est & noter que méme a l'intérieur de ce troisiéme continuum, Ap; < 20 Hz et
Ao < 50 Hz. Par conséquent, les paires différant de deux pas sur le continuum ont
été incluses (voir Expérience 3.2).

Les parameétres articulatoires des dix stimuli retenus sont présentés dans le ta-
bleau 3.2, et leurs valeurs formantiques en Hertz et en Bark dans le tableau 3.4.
Avant d’étre présentés aux auditeurs, ils ont été appariés en énergie RMS a -10 dB
a ’aide de Sound Forge 6.0.

Il ne fait aucun doute que les deux extrémités du continuum ne constituent pas
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Tableau 3.5: Les étapes du test de catégorisation.

Etape Durée (en ms)
1. Présentation du stimulus 350

2. Affichage sur I’écran des deux réponses possibles

3. Le sujet répond par un clic —

4. Intervalle inter-trial 500

5. Pause (tous les 20 items) —

des exemplaires typiques des catégories /i/ et /e/ du francais, étant donné que les
auditeurs d’une langue ne partagent pas nécessairement les mémes représentations
typiques [voir Frieda et al. (1999) pour la dispersion des prototypes de /i/ pour des
locuteurs de I’anglais américain]. Il en va de méme que ce n’est pas la seule fagon de
construire un continuum franchissant les deux catégories /i/ et /e/. Il est possible
d’élever F1 en ouvrant uniquement la méachoire. Cependant, les valeurs articulatoires
attribuées aux stimuli seraient tres similaires a celles d'un [a] et par la méme, non-
réalistes.

3.1.3 Procédure

Les stimuli ont été présentés en stéréo via des écouteurs dans de petites salles
calmes et 'expérience a été menée sur différents ordinateurs portables par Angelica
V. Costagliola pour I'italien, Gilles Guglielmi pour le frangais, Antonia Colazo-Simon
pour l'espagnol et Cirineu Cicote Stein pour le portugais. Nous avons choisi de
maniére intuitive un niveau d’intensité approximatif (autour des 70 dB SPL) qui a
été identique pour les locuteurs de la méme langue. Cependant, l'intensité a pu étre
légerement différente, compte-tenu de la variabilité des cartes son utilisées dans les
quatre groupes.

Praat a servi d’interface. Les stimuli ont été présentés en 7 blocs avec la fonction
de randomisation ‘PermuteBalancedNoDoublets’ de Praat, qui permet 1) d’éviter
les répétitions consécutives du méme stimulus et 2) de garantir 1’équilibrage la pré-
sentation des stimuli entre les blocs.

Deux réponses ont été proposées, <i> et <é> pour FR, <i> et <e> pour ES, ISS
et PBR. Pour que les auditeurs comprennent que le deuxiéme symbole correspondait
a la voyelle antérieure mi-fermée /e/ et non pas a la mi-ouverte /e/, nous leur avons
fourni des explications et des exemples au début du test. Les deux réponses possibles
ont été présentées a I’écran a l'intérieur de deux larges carrés jaunes, sur lesquels les
auditeurs étaient censés cliquer pour catégoriser le stimulus. Aprés chaque réponse,
le stimulus suivant a été présenté avec un délai de 500 ms. Une pause a été introduite
tous les deux blocs — 20 stimuli — pendant laquelle les participants étaient censés
cliquer sur I’écran pour reprendre le test. L’expérience, qui a duré approximativement
5 minutes au total, a été précédée d’une session courte d’entralnement, ou les dix
stimuli ont été présentés deux fois avec la méme méthode de randomisation. Une
description des différentes étapes de la procédure est disponible dans le tableau 3.5.
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FI1GURE 3.3: Fonctions d’identification pour les quatre groupes. La ligne horizontale désigne
le point de hasard.
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Tableau 3.6: Tableau des moyennes de la frontiére sur le continuum pour les quatre groupes.

Langue N M sd
PBR 20 4.78 .73

FR 34 472 64
ISS 23 419 .52
ES 30 5.09 .49

3.1.4 Résultats

Un test binomial (Uitenbroek, 1997) pour chaque groupe a montré qu’aucun des
stimuli (& part le stimulus 5 pour ESP) n’a été localisé dans la zone du hasard(a =
0.01). Ceci a comme résultat la discontinuité des courbes d’identification dans la
figure 3.3. Cette transition brusque a été retrouvée chez tous les auditeurs qui ont,
par conséquent, été retenus pour ’expérience 2.

Nous avons ensuite estimé 'emplacement de la frontiere catégorielle (angl. ‘cut-
off point’), qui correspond au croisement de la fonction d’identification avec la ligne
horizontale indiquant le hasard, con¢gu comme un point précis, dans la figure 3.3. La
méthode choisie a été celle de I'interpolation linéaire des scores se trouvant des deux
cOtés de la frontiere. Nous trouvons les statistiques descriptives de ces données dans
le tableau 3.6.

Les valeurs de frontiere ont été utilisées comme input dans une analyse de
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Tableau 3.7: Résultats de PLSD (« = 0.01) pour comparaison de frontiére entre les quatre
groupes.

Groupes Différence moyenne Différence critique p

es, fr .370 .392 .015
es, it .899 433 <.01
es, pt 313 452 072
fr, it 529 422 <.01
fr, pt -.058 441 733
it, pt -.586 AT78 <.01

Kruskal-Wallis, qui a révélé un effet significatif pour le facteur ‘Groupe’ [K(3 =
23.369, p < .01]3. Un test PLSD de Fisher (tableau 3.7) a indiqué que la frontiére
pour ISS a été significativement différente de celui pour FR (p < .01), PBR (p < .01)
et ES (p < .01).

3.2 Expérience 2 : Discrimination

Cette expérience consiste en une tache ‘méme-différent’; ou les stimuli de 'expé-
rience 1 ont été présentés en paires et dans les deux ordres, tout en différant d’un ou
de deux pas sur le continuum. Le but de cette étude a été d’examiner si 'ordre de
présentation des stimuli incitait les auditeurs a donner des réponses ‘différent’ plus
souvent dans une direction de changement vocalique que dans 'autre.

3.2.1 Participants

Au total, 99 auditeurs de l’échantillon général ont participé. Deux auditeurs
espagnols et un francais ont ensuite été exclus a force d’avoir répondu ‘différent’
dans plus de 90% des cas.

3.2.2 Stimuli

Les stimuli ont été les mémes que pour ’expérience 1.

3.2.3 Procédure

Les conditions externes ont été les mémes que pour ’expérience 1. Aux auditeurs
ont été présentés cing blocs de 18 paires de voyelles différant d’un pas (9 combinai-
sons x 2 ordres) et de 16 paires de deux pas (8 combinaisons x 2 ordres), soumis
en ordre aléatoire et sans doublets. Dans 'ordre ‘Progressif’, le premier stimulus
présenté a été plus extréme (F1 plus bas, F2 plus élevé), tandis que dans l'ordre
‘Régressif’, le stimulus le plus extréme a été présenté en seconde position. Les paires
de stimuli identiques n’ont pas été incluses, ne faisant pas partie des hypotheses
initiales. Les différentes combinaisons de stimuli sont présentées dans le tableau 3.8.

3. Nous proposons ici la valeur K corrigée pour la présence de rangs ex-aequo, puisque des valeurs
identiques ont été fréquemment rencontrées dans nos données.
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Tableau 3.8: Les quatre groupes de paires de stimuli et leurs caractéristiques : ordre, diffé-
rence en pas sur le continuum, étiquette (la fagon dont le groupe est référencé dans le texte)
et nombre de paires dans chaque groupe.

Groupe de paires Ordre Différence en pas Etiquette N de paires

1-2, ..., 9-10 Progressif un Pro: 9
2-1, ..., 10-9 Régressif un Reg1 9
1-3, ..., 810 Progressif deux Pros 8
3-1, ..., 10-8 Régressif deux Rega 8

L’Intervalle Interstimulus (ISI) a été fixé & 250 ms. Selon Cowan & Morse (1986),
on observe des pics de discrimination quand I’IST est fixé autour de cette valeur. Les
sujets ont di indiquer dans chaque cas si les voyelles dans chaque paire étaient
‘absolument identiques’ ou ‘méme légerement différentes’. Apreés chaque réponse, la
premiere voyelle de la paire suivante a été présentée avec un délai de 500 ms. Des
pauses ont été introduites toutes les 15 paires. Les auditeurs devaient cliquer sur
I’écran afin de reprendre la tache. Les différentes étapes de ce test sont affichées
dans le tableau 3.9.

Tableau 3.9: Les étapes du test de discrimination.

Etape Durée (en ms)
1. Présentation du stimulus A 350
2. Intervalle Interstimulus 250
3. Présentation du stimulus B 350
4. Le sujet répond par un clic —
5. Intervalle inter-trial 500
6. Pause (toutes les 15 paires) —

L’expérience a été précédée d’une courte session d’entrainement pendant laquelle
les 34 paires ont été présentées une fois et dans un ordre aléatoire.

3.2.4 Résultats

Une premiere hypotheése issue des différentes théories présentées dans le Cha-
pitre 2 prédit que les scores de discrimination pour les paires ou 1’élément le plus
périphérique est présenté en premier (groupes Proj et Prog) seront inférieurs a ceux
des paires dans 'ordre Régressive (groupes Reg; et Regy). En d’autres termes, les
hypotheses principales sont :

H; : Pro; < Regy

Hs : Proy, < Regs

Une ANOVA a mesures répétées sur les deux facteurs, Paire et Ordre, a révélé
un effet significatif d’Ordre pour FR et ISS dans les deux conditions (un pas et deux
pas) et pas d’effet pour PBR ou ES dans aucune des deux conditions. L’effet de Paire
a été significatif pour les quatre groupes et dans les deux conditions. Les résultats
d’ANOVA sont disponibles dans les tableaux 3.10 (condition d’un pas) et 3.11 (deux

pas).
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Tableau 3.10: Résultats ’ANOVA (mesures répétées sur deux facteurs : Ordre et Paire)
pour la condition d’un pas; ddl= degré de liberté.

Facteur Langue ddl F p
Ordre FR 1,32 11.801 < .01
ISS 1,14 25.895 < .01
PBR 1,19 .199 .660
ES 1,27 3.173 .086
Paire FR 8,256  9.038 < .01
ISS 8,112 11.817 < .01
PBR 8,152 20.781 < .01
ES 8,216 15495 < .01
Paire*Ordre FR 8,256  4.578 < .01
ISS 8,112  5.068 < .01
PBR 8,152 .458 .884
ES 8,216 1.174 .091

Tableau 3.11: Résultats ’ANOVA (mesures répétées sur deux facteurs : Ordre et Paire)
pour la condition de deux pas; ddl= degré de liberté.

Facteur Langue ddl F p
Ordre FR 1,32 14.484 < .01
ISS 1,14 7.259 .05
PBR 1,19 .353 .559
ES 1,27 273 .605
Paire FR 7,224 20.468 < .01
ISS 7,98 20.161 < .01
PBR 7,133 35981 < .01
ES 7,189 24.765 < .01
Paire*Ordre FR 7,224  9.124 < .01
ISS 7,98 1.215 .302
PBR 7,133  1.469 .184
ES 7,189  3.497 <.01

Les ANOVA nous informent que H; est validée pour FR et ISS tandis que Ho
est validée pour FR et marginalement pour ISS (dépendant du seuil ). Un effet de
Paire signifie que les fonctions de discrimination n’ont été plates pour aucune langue
ni condition. Les interactions Paire*Ordre indiquent que les asymétries retrouvées
pour une paire dépendent de I’emplacement de la paire sur le continuum.

La figure 3.4 présente les scores pour chaque paire dans les deux conditions et
essaie d’éclaircir les interactions Paire*Ordre. Or, afin de mieux étudier le role de
I’emplacement de chaque paire sur le continuum, nous avons fait des tests de rang
de Wilcoxon, ol nous avons comparé les scores des deux ordres pour chaque paire
séparément. Les effets les plus robustes se trouvent dans I'extrémité ‘gauche’ du
continuum et pour les trois ou quatre paires contenant des stimuli ressemblant le
plus au /i/, et semblent décroitre vers I'extrémité /e/. Ceci est trés évident pour FR
dans les deux conditions, ainsi que pour ES et ISS dans certains cas. Les résultats
du PBR ne révelent pas de perception asymétrique. Une deuxieme tendance moins
solide est leffet d’ordre négatif (Reg< Pro) au milieu du continuum pour I’espagnol.
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FIGURE 3.4: Fonctions de discrimination pour les quatre groupes. Pro :

Reg : ordre régressif.
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Tableau 3.12: Résultats des tests x? 2x2 pour les quatre langues : nombre de réponses
‘différent’, valeur x2 et valeur p.

n X p

FR 2038 8.17 <.005
1SS 83 533 <.05
PRB 947 0 1

ES 2056 1.42 0.233

Ceci est retrouvé dans les deux conditions.

Nos avons ensuite conduit des tests y? 2x2 pour déterminer la relation entre
lordre de présentation (progressif ou régressif) et la distance acoustique (un pas
ou deux pas). Le nombre de réponses ‘différent’ a servi de variable dépendante. Le
tableau 3.12 indique qu’'une relation est retrouvée pour le francais et l'italien. En
effet, le degré d’asymétrie diminue quand la distance acoustique est plus grande.
Ceci est probablement dii au fait que dans la condition de deux pas, un effet de
plafond est plus facilement atteint chez certains auditeurs dans les deux ordres.

Afin de généraliser sur les deux catégories vocaliques, nous avons groupé les paires
contenant des membres de la méme catégorie et avons refait des tests Wilcoxon,
en considérant les variables Paire et Auditeur comme facteurs aléatoires. Seuls les
stimuli identifiés & plus de 90% dans leur catégorie respective ont été inclus dans
lanalyse. Dans la figure 3.3, les stimuli identifiés comme /i/ étaient les stimuli 1-3
pour le PBR, FR et ISS et les stimuli 1-4 pour ES. Les stimuli dans la catégorie /e/
étaient les stimuli 6-10 pour les quatre groupes. La figure 3.6 révele que les seules
asymétries attestées sont retrouvées a l'intérieur de la catégorie /i/ et ceci pour FR
et ISS.

Il est possible que ces asymétries soient liées au postulat de Schwartz et al.
(2005) selon lequel la focalisation, combinée avec la périphéricité, peut engendrer des
asymétries. Nous avons alors estimé les valeurs de F2/ pour les dix stimuli. Ce moyen
a été choisi parce que la focalisation est liée a la concentration d’énergie spectrale
et que les formules d’estimation de F2' utilisent la distance entre les formants pour
trouver le centre de gravité du spectre.

Nous avons converti en Bark les valeurs brutes (en Hertz) des stimuli avant de
les utiliser dans la formule de F2' (Mantakas et al., 1986). Nous avons utilisé cing
formules (3.1-3.5) de conversion de Hertz en Bark.

z= 6- arcsinh% (3.1)
z = 7- arcsinhggo (3.2)
z= 2585 —0.53 (3.3)
7
.5 f—20
z= 6.7 arcsmh% (3.4)
= 8.7+14.2-1g10- L (3.5)

ou f représente la fréquence en Hertz et z la valeur de bande critique en Bark. Les
résultats de la conversion sont disponibles dans le tableau 3.13.
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FIGURE 3.5: Les effets d’ordre en % pour chaque paire avec une erreur standard. Les as-
térisques indiquent une différence significative telle qu’indiquée avec un test de rang de
Wilcoxon. * : a = 0.05, ** : & = 0.01. A gauche : un pas; & droite : deux pas. Du haut au
bas : portugais brésilien, italien, francais et espagnol.
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FIGURE 3.6: Comparaison des scores de discrimination pour les deux directions de change-

ment vocalique.
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La figure 3.8 est une visualisation du tableau 3.13. Elle révele que les cinq for-
mules prédisent le méme patron : I’évolution de F2' est discontinue, avec une rupture
considérable entre les stimuli 3 et 4. Cette non-linéarité est due au déplacement de
F3 qui, a partir du stimulus 4, est plus proche de F2 que de F4, créant une proémi-
nence spectrale avec le premier (figure 3.7). Nous constatons alors que la focalisation
ne déclenche pas d’asymétries pour les locuteurs des quatre groupes.

Les faibles asymétries pour ES, coincidant avec la frontiére catégorielle, ont poten-
tiellement comme source la spécification de la hauteur de la langue dans le systéme
linguistique en question. Lipski et al. (2007), basés sur le modele FUL (Lahiri &
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Tableau 3.13: Les valeurs de F2' estimées pour les dix stimuli en utilisant différentes formules
de conversion Hertz-Bark. Les en-tétes des colonnes font référence aux formules 3.1-3.5 pré-
sentées plus haut, correspondant a celles proposées par Fourcin et al. (1977), Schroeder et al.
(1979), Traunmiiller (1990), Tjomov (1971) et Zwicker & Terhardt (1980) respectivement.

Formule
Stimulus 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5

1 14.40 16.25 16.25 16.04 16.02
2 14.31 16.15 16.15 1594 15.93
3 14.19 16.00 16.01 15.80 15.80
4 12,56 14.12 14.22 13.98 14.09
5 12.47 14.00 14.11 13.87 13.99
6 12.37  13.89 14.00 13.76 13.90
7 12.28 13.79 13.90 13.66 13.80
8 12.20 13.69 13.80 13.56 13.70
9 12.11  13.58 13.70 13.46 13.61
10 12.01 1347 13.59 13.35 13.51

FIGURE 3.7: Représentation spectrale des dix stimuli.

Intensité

Frequence

Reetz, 2002), soutiennent que la transition de /i/ & /e/ consisterait en une exclusion
mutuelle entre les traits de surface et les traits spécifiés pour le turc (a trois hauteurs
vocaliques, comme l’italien et 1’espagnol). Nous nous attendrions alors & des effets
d’ordre négatifs (Reg < Pro = e/ — i/ > /i/ — /e/). Dans la direction inverse,
les traits de surface ne sont pas en conflit avec les traits sous-jacents. En allemand,
le non-conflit concerne les deux directions de changement vocalique.

En suivant la logique de Lipski et al. (2007), nous obtiendrions des effets d’ordre
autour des frontiéres pour l'espagnol et l'italien, mais pas pour le frangais et le
portugais. Un contre-exemple vient de l'italien. Or, il est possible que cette langue,
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FIGURE 3.8: Représentation graphique des valeurs de F2' estimées en utilisant différentes
formules de conversion Hertz-Bark.
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Stimulus

provenant de l’italien standard, un systeme a 7 voyelles et a quatre hauteurs, encode
la hauteur de la langue différemment de I’espagnol.

3.3 Expérience 3 : Catégorisation AXB

Pour cette expérience, nous avons utilisé un nouvel ensemble de 33 stimuli dis-
persés dans tout I'espace vocalique. Des locuteurs de quatre langues a cinq voyelles
/i aue o/ : espagnol, grec, italien salentin et griko, ont été soumis a une tache
AXB. Le but a été d’examiner si I'un des deux axes, ‘F2-F1 maximum’ ou ‘F2-F1
minimum’, exercait une force plus importante sur le stimulus a classifier.

3.3.1 Participants

85 auditeurs au total ont participé a cette expérience. Tous ont indiqué étre
locuteurs natifs et ne pas avoir de trouble langagier. Les informations concernant les
quatre groupes sont disponibles dans le tableau 3.14.

Tableau 3.14: Groupe linguistique, étiquette sous laquelle le groupe apparait dans le texte,

nombre (N) d’auditeurs par langue, étendue d’age, moyenne d’age (M) et déviation standard
(ds).

Langue Etiquette N Etendue M ds

Espagnol ES 30 20-53 29.0 8.7
Griko GK 14 29-71 52.9 12.6
Grec GR 15 18-30 23.6 3.7

Italien Salentin du Sud ISS 26 20-31 26.5 3.1
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3.3.2 Stimuli

Dans leur tentative pour expliquer des patrons inter-langue de configuration de
systemes vocaliques dans le cadre de la théorie de Dispersion-Focalisation, Schwartz
et al. (1997) proposent un ensemble de trente-trois ‘prototypes’ représentant une
approximation adéquate des qualités vocaliques majeures, attestées dans UPSID
(Maddieson, 1991). Ces prototypes couvrent l'intégralité de l’espace vocalique et
leurs distances F1-F2’ sont raisonnablement symétriques. Leurs valeurs formantiques
ont servi d’input a un synthétiseur de formants parallele (Carré, 2004). Nous avons
sélectionné ce type de synthese afin d’examiner directement 1’effet des formants. Dans
la synthése cascade, 'amplitude et la largeur des bandes formantiques dépendent de
la distance relative des formants. Ceci aurait donné des voyelles focalisées/quantiques
(Schwartz et al., 1997; Stevens, 1989), avec une concentration d’énergie significative
dans les hautes fréquences. Notre but était d’éliminer, autant que possible, le role des
formants supérieurs sans appliquer de filtre coupe-bande. Le tableau 3.15 présente
les valeurs formantiques des stimuli.

La largeur des bandes a été fixée a 50, 100, 200 et 200 pour les quatre premiers
formants respectivement. La durée des stimuli, synthétisés a un échantillonnage de
16 KHz et a un débit binaire de 16 octets, a été fixée a 200 ms. La fréquence fonda-
mentale croissait de 103 & 110 Hz pendant le premier tiers des stimuli pour ensuite
chuter & 94 Hz durant les deux derniers tiers. Avant d’étre soumis aux auditeurs, les
stimuli ont été appariés en énergie RMS (—10 dB) avec Sound Forge 6.0.

3.3.3 Procédure

Des ordinateurs portables fonctionnant sous Windows XP ont été utilisés. Les
stimuli ont été présentés en stéréo par casque dans des salles calmes. Un niveau
d’intensité approximatif (autour des 70 dB SPL) a été choisi intuitivement afin
que les stimuli donnent une impression quasi-réaliste. Ce procédé a été repris a
I’identique pour les participants de chaque langue. Les cartes son étant différentes
d’un ordinateur & un autre, I'intensité a pu varier d’'un groupe a un autre. Praat
(Boersma & Weenink, 2001) a servi d’interface pour le test.

Les stimuli ont été présentés par triades dans une tdche AXB. La figure 3.9
présente les huit hauteurs vocaliques. Pour les sept premiéres (en commengant par
le haut), la méthode suivie pour la disposition des triades a été la suivante : le
premier (A) et le dernier (B) stimulus de chaque triade ont été les deux voyelles
extérieures d’un degré d’aperture donné et X était une des voyelles intérieures de la
méme hauteur. Nous avons par exemple <i-y-u>. Les deux ordres de présentation —
AXB et BXA — ont été proposés. La voyelle [a], étant la seule sur sa propre hauteur,
a été combinée avec les voyelles périphériques de la septieme hauteur. Nous avons
donc 19 stimuli intérieurs * cinq répétitions * deux ordres= 190 triades par auditeur.
La fonction de randomisation ‘PermuteBalancedNoDoublets’ de Praat a été choisie.

Cinq réponses ont été proposées, <i>, <a>, <u>, <e> et <o>, qui corres-
pondent aux voyelles natives des auditeurs. Les auditeurs devaient cliquer sur de
grands carrés jaunes qui présentaient les cing choix possibles. Ils devaient juger si
le deuxieme stimulus ressemblait plus au premier ou au troisieme. Apres chaque
réponse, la triade suivante était présentée avec un délai de 500 ms. Toutes les 15
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Tableau 3.15: Les valeurs des quatre formants pour les trente-trois stimuli synthétisés
(Schwartz et al., 1997).

Voyelle  Stimulus F1 F2 F3 F4

i 01 277 2208 3079 3560
y 02 277 1937 2232 3560
i 03 277 1520 2310 3560
w 04 277 1218 2500 3560
V1 05 277 845 2460 3560
u 06 277 553 2420 3560
1 07 344 2170 2660 3560
Y 08 344 1770 2230 3560
i 09 344 1507 2390 3560
w 10 344 1228 2500 3560
U 11 344 635 2413 3560
e 12 414 2065 2570 3560
@ 13 414 1608 2250 3560
9 14 414 1516 2500 3560
¥ 15 414 1238 2500 3560
o 16 414 721 2406 3560
‘e’ 17 487 1928 2580 3560
E) 18 487 1492 2505 3560
'S 19 487 1248 2500 3560
V2 20 487 1015 2450 3560
‘o' 21 487 815 2393 3560
€ 22 565 1819 2528 3560
oe 23 565 1520 2500 3560
3 24 565 1462 2500 3560
A 25 565 1258 2500 3560
b) 26 565 915 2373 3560
® 27 648 1712 2490 3560
® 28 648 1405 2500 3560
D 29 648 1023 2500 3560
a 30 735 1498 2537 3560
a 31 735 1278 2500 3560
D 32 735 1141 2280 3560
a 33 800 1228 2500 3560

triades, une pause permettait aux auditeurs de se détendre. Ils devaient ensuite cli-
quer sur I’écran pour reprendre I'expérience. Le scénario a priori optimal aurait été
d’introduire une pause a la fin de chaque bloc (38 triades) mais des pré-tests ont
montré que cette méthode était fatigante et désagréable pour les auditeurs.

L’expérience a été précédée d’un entrainement, pendant lequel 15 triades concer-
nant les trois premieres hauteurs vocaliques (F1 bas), ont été présentées.

3.3.4 Résultats

La figure 3.10 présente les résultats pour les deux ordres de présentation. Les
chiffres représentent le taux auquel les sujets ont assimilé les stimuli a la voyelle
antérieure de leur série. Dans chaque fraction, le numérateur correspond aux scores
pour les triades ou la voyelle antérieure était placée en premiere position. Nous
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FIGURE 3.9: Représentation sur le plan F1/F2 des trente-trois stimuli prototypes (Schwartz
et al., 1997).
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n’allons pas focaliser sur les scores per se de cette figure mais seulement sur les
différences retrouvées pour des deux ordres.

Karypidis et al. (2009) présentent une analyse adéquate des scores bruts.

L’analyse du graphe montre que les asymétries significatives (en italique) ne
sont pas régulieres, a savoir concentrées dans une région de ’espace acoustique ou
déclenchées uniquement par les voyelles antérieures ou postérieures. Pour ’espagnol,
griko et grec, les effets d’ordres se situent dans les moyennes et basses voyelles, avec
I’exception de [y] pour le griko. L’italien salentin, en revanche, révele des asymétries a
tous les hauteurs vocaliques et pour les voyelles antérieures, centrales et postérieures.
Nous observons alors qu’il est difficile d’associer les effets d’ordre a une hauteur ou
a une trajectoire vocalique spécifiques.

Nous observons, néanmoins, des différences entre les quatre groupes. Afin de
généraliser sur le mécanisme de prise de décision utilisé par les sujets dans cette tache
AXB, nous avons refait une analyse Wilcoxon. Nous avons d’abord établi la moyenne
pour les performances de chaque sujet par triade (ce qui donne 19 paires de valeurs
par sujet) et puis traité la variable Sujet comme une variable aléatoire. L’analyse
a montré que pour les quatre groupes de locuteurs, il est significativement plus
probable qu’un stimulus soit assimilé a sa voyelle antérieure correspondante s’il est
précédé par celle-ci. Prenons comme exemple les résultats de [y] pour les grikophones.
La figure 3.11 présente les deux triades <i-y-u> et <u-y-i> et le score pour chaque
triade. Nous pouvons interpréter I'interaction de [i] et [y] de deux fagons :
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FIGURE 3.10: Pourcentage auquel les 19 stimuli ont été jugés plus similaires a la voyelle

antérieure de leur série. Numérateur :

ordre AXB, dénominateur :

ordre BXA avec A=

voyelle antérieure et B= voyelle postérieure. En italiques : les différences significatives a
a = .01 avec un test Wilcoxon.
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FIGURE 3.11: Les deux triades dans lesquelles le stimulus [y] peut étre présenté. Les fleches
démarquent la position de la voyelle antérieure standard a laquelle [y] est comparée et
les chiffres correspondent aux scores pour [y], comme il a été jugé similaire a /i/ par les
grikophones.

71

— [i] influence [y] via un processus généralisation : les propriétés de [i] sont sto-
ckées en mémoire et créent des interférences pendant le traitement de [y]. L’ef-
fet d’ordre est alors expliqué par une supériorité de l'effet de primauté par
rapport a l'effet de récence;

— [i] influence [y] via un effet de contraste : [y] est comparé au standard [i]
et létiquette inverse [‘postérieur’] lui est attribuée. L’effet d’ordre est alors
expliqué par une supériorité de 'effet de récence.

Afin de mieux saisir le réle de 'ordre sur la catégorisation, nous avons mené des
tests x2 2x2 sur les variables Ordre (AXB et BXA) et Réponse (stimulus assimilé
la voyelle antérieure ou la voyelle postérieure de la triade). Le tableau 3.16 présente
les résultats. Nous observons une relation significative entre les deux variables pour
les quatre langues.

Tableau 3.16: Résultats des tests x? pour les quatre langues : valeur x? de Yates corrigée
pour continuité, degrés de liberté, taille de 1’échantillon et valeur p.

Langue X2 ddl n p

ES 11.32 1 5700 <.001
GK 91.53 1 2660 <.001
GR 23.29 1 2850 <.001
1SS 174.84 1 4940 <.001




84 CHAPITRE 3. ASYMETRIES ET EXPERIENCE LINGUISTIQUE

3.4 Conclusions générales

Dans ce chapitre, nous avons examiné le réle que 'expérience linguistique joue
sur le mécanisme de prise de décision, en menant deux études.

Notre premier travail (expérience 1 et 2) a exploré un continuum [i]-[e] et a inclus
les locuteurs de quatre langues. Aussi avons-nous constaté que les stimuli localisés
a extrémité /i/ du continuum déclenchent des effets d’ordre, incitant les auditeurs
a donner plus de réponses ‘différent’ quand le stimulus le plus proche & 'extrémité
/i/ est présenté en deuxiéme position dans une paire. Une telle tendance n’a pas été
retrouvée au sein de la catégorie /e/.

Nous avons démontré I'impact du facteur linguistique par le fait que des asymé-
tries ont été attestées seulement pour les auditeurs francais et italiens. Par consé-
quent, nous avons pu formuler I’hypothese que le déclencheur des asymétries n’est
pas localisé uniquement au niveau de la mémoire auditive précatégorielle, étant don-
née l'interférence de 'expérience linguistique.

La deuxiéme étude (expérience 3) a fait intervenir des locuteurs de quatre langues
dont les systémes vocaliques partagent la méme structure. Des stimuli dispersés dans
I’espace acoustique de fagon symétrique ont été synthétisés et utilisés dans une tache
d’identification AXB. Les résultats ont révélé que l'ordre a un effet significatif sur
la catégorisation pour les auditeurs des quatre langues. Les résultats au niveau du
stimulus ont montré, pourtant, que les effets d’ordre ne dépendent pas de la hau-
teur vocalique ni de la trajectoire des voyelles antérieures ou postérieures. L’italien
présente davantage d’effets que les autres langues.

Tandis que ces deux travaux corroborent I’hypothese selon laquelle 'exposition
aux sons d’une langue faconne le traitement des stimuli, il n’est pas possible de
formuler une hypotheése forte sur I'implémentation de la mémoire & long terme. Ceci
est dli au fait que les protocoles utilisés dans les expériences 1 et 2 n’ont pas été
les mémes — contexte isolé et tdche ‘méme-différent’ respectivement. Ils ne nous
permettent donc pas de vérifier si les effets d’ordre en discrimination présupposent
une catégorisation implicite asymétrique.

Dans les chapitres suivants, nous aurons ’occasion de comparer les mécanismes
d’identification et de discrimination dans le méme contexte et consécutivement,
d’examiner le role du contexte et du paradigme expérimental.



Chapitre 4

Asymeétries et configurations
manuelles

"Try again, fail again. Fail better.”
Samuel Beckett, Worstward Ho (1983)

Dans le chapitre précédent, nous avons examiné le role de ’expérience linguis-
tique dans la perception de stimuli auditifs. Pour la suite, nous avons voulu étudié
le role du facteur linguistique en perception visuelle. Nous avons sélectionné deux
groupes de sujets : des signeurs sourds, natifs de la Langue des Signes Francaise
(LSF) et des non-signeurs (NS) entendants n’ayant pas d’expérience en LSF. Nous
avons synthétisé deux continua explorant trois configurations manuelles en dactylo-
logie de la LSF. Ces configurations ont un statut linguistique pour les participants
sourds mais pas pour les entendants.

Nous avons effectué des taches d’identification et de discrimination. Deux as-
pects des résultats nous ont intéressé : l'effet de contexte et les asymétries. L’effet
de contexte en identification se réfere a 'influence qu’un stimulus a sur 'identifica-
tion d’un stimulus adjacent. Notre hypothése est que plus la trace mémorielle d’un
stimulus est robuste, moindre est 'impact du stimulus adjacent sur son étiquetage.
La robustesse de la représentation mentale peut dépendre de plusieurs facteurs —
saillance perceptive, typicalité par rapport a la sur-catégorie, parmi d’autres ; voir le
chapitre 3 — mais cette étude ne focalisera pas directement sur ces facteurs. Ce qui
nous concerne ici est de savoir s’il existe des différences entre les deux groupes. Si des
divergences entre les deux groupes sont attestées, nous pourrons faire des inférences
quant a leur nature et a leur origine.

La tache de discrimination pourra révéler des asymétries. Leur localisation sur le
continuum peut nous mener a des hypothéses concernant leur origine. Si des effets
d’ordre sont retrouvés autour des extrémités et que seuls les résultats des sourds ré-
velent des asymétries, nous parlerons de points de référence cognitifs (linguistiques),
a savoir des traces mémorielles emmagasinées dans la mémoire a long terme et liées
a 'exposition des sujets a la LSF. Si, en revanche, des asymétries sont attestées pour
les deux groupes au méme endroit, il s’agira plutot de prototypes temporaires, issus
de la reconstruction mentale du continuum par les sujets et de la construction de
catégories temporaires ad hoc (Barsalou, 1983) a partir des extrémités du continuum
(Durlach & Braida, 1969). Si les effets d’ordre sont localisés autour des frontieres,

85



86 CHAPITRE 4. ASYMETRIES ET CONFIGURATIONS MANUELLES

Tableau 4.1: Moyenne d’age (M) des seize participants de chaque groupe, déviation standard
(ds) et étendue d’age.

uv VX
LSF NS LSF NS
M 45.5 37.3 45.4 37.3
ds 14.0 14.2 13.9 14.2

Etendue 2666 2562 2666 2562

nous expliquerons ces résultats avec le modele FUL de Lahiri & Reetz (2002). De
méme, en combinant les résultats d’identification avec ceux de discrimination, nous
pourrons vérifier si les effets d’ordre en discrimination sont déclenchés par des effets
de contexte issus d’'un étiquetage implicite.

Les deux tests présentés ici font partie d’'un projet plus large sur la perception
catégorielle en LSF. Nous n’allons par conséquent pas présenter les résultats qui ne
sont pas liés directement a nos hypotheses. Le lecteur pourra se référer & Boutora
& Karypidis (2007, 2009a,b) et Boutora (2008) pour des analyses plus générales.

4.1 Expérience 1 : Catégorisation

Ce test de catégorisation nous permet de : a. examiner le role du contexte pendant
la catégorisation de stimuli, b. délimiter la localisation des effets sur les continua, et
c. étudier les différences entre les deux groupes linguistiques.

4.1.1 Participants

Trente-deux sujets ont participé a chaque séance, seize signeurs de la Langue des
Signes Francaise (LSF) et seize entendants non-signeurs (NS). Nous avons utilisé
les mémes entendants pour les continua U-V et V-X tandis qu’avec le groupe des
signeurs, nous avons dii remplacer une personne pour le continuum V-X. Des détails
sur les quatre groupes des participants sont disponibles dans le tableau 4.1.

4.1.2 Stimuli

A Daide du logiciel de modélisation 3D ‘Poser 6.0°, nous avons préparé trois
configurations manuelles correspondant aux configurations U, V et X utilisées dans
la dactylologie de la LSF (figure 4.1). Ensuite, en interpolant de facon linéaire les
configurations d’origine, nous avons créé deux continua s’étendant : a. de U a 'V,
et b. de V a X. Les criteres de sélection des trois configurations sont discutés dans
Boutora (2007).

La taille physique des images sur I'écran a été de 9.2 cm de largeur et 12.3
cm de hauteur. Etant donné que différents ordinateurs ont été utilisés, nous avons
redimensionné les fichiers image par rapport a la résolution native et a la taille
physique de chaque écran, ceci afin que la dimension de I'image projetée soit stable.
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FIGURE 4.1: Les trois configurations manuelles localisées sur les extrémités des continua
U-Vet V-X.

(a) U

4.1.3 Procédure

Les deux extrémités de chaque continuum ont été présentées a ’écran simultané-
ment pendant trois secondes au début de chaque bloc expérimental (mais pendant six
secondes au début de l'entrainement). Apres la disparition de 'inscription a 1’écran,
des paires d’images ont été présentées, dans toutes les combinaisons possibles —
AA, BB, AB, BA, ou A et B étaient deux stimuli consécutifs sur le continuum. La
premiere image apparaissait au centre de I’écran et la seconde un peu plus en bas
et a droite par rapport a la premiere. Nous avons introduit cette particularité pour
rendre les images relativement plus difficiles a discriminer. Chaque stimulus a été
présenté pendant 300 ms. L’écran a ensuite été effacé. Nous avons fixé I'intervalle
interstimulus a 500 ms. Les sujets avaient six secondes pour répondre et le premier
membre de la paire suivante était présenté avec un délai d’une seconde.

Les participants devaient ignorer la premiere image et décider si la seconde image
de chaque paire ressemblait plus a ’“Image A” — l'extrémité de chaque continuum
présentée a gauche au début de chaque bloc — ou a I’“Image B” — présentée a droite.
Ils devaient cliquer sur les lettres <F> et <L> de leur clavier respectivement. Nous
avons choisi de présenter les images en paires afin que le contexte soit identique
pour l'identification et pour la discrimination. Selon Repp et al. (1979), la relation
entre l'identification et la discrimination est plus étroite quand le méme protocole
est utilisé pour les deux taches.

Nous avons choisi un étiquetage avec les lettres <F> et <L> afin que les deux
groupes, signeurs et non-signeurs, puissent avoir des stratégies d’identification simi-
laires, sans que les signeurs utilisent des informations linguistiques de fagon explicite.
Les consignes ont été présentées en frangais pour les non-signeurs et dans les deux
langues pour les signeurs.

Nous avons utilisé six blocs expérimentaux, chacun incluant une répétition de
toutes les paires. Le premier bloc a servi de mise en route, sans que les données
soient recueillies. A l'issue de cet entrainement, un message a averti les participants
que deés lors, leurs réponses seraient enregistrées. Les deux continua ont été étudiés
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FIGURE 4.2: Proportions des réponses ‘V’ pour le continuum U-V en fonction du contexte. n,

n+1, n-1 : position relative sur le continuum du stimulus précédant la voyelle a catégoriser.
N = 16.
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séparément.

FLXLab 1.9 a servi d’interface pour 'expérience. Nous avons également enregis-
tré les temps de réaction.

4.1.4 Résultats

Les figures 4.2 et 4.3 présentent les résultats de la catégorisation des onze stimuli
en fonction de leur contexte. Trois courbes sont alors tracées pour chaque continuum,
une pour chaque contexte. n signifie qu’un stimulus est précédé par lui-méme. Dans
le cas du stimulus 2 par exemple, n se réfere a la paire 02-02, n+1 a 03-02 et n-1
a 01-02.

Nous avons précisé dans l'introduction de cette expérience que trois aspects des
résultats nous intéressaient : le role du contexte, les différences entre les deux groupes
linguistiques et la localisation des effets de contexte. Afin d’aborder les deux premiers
aspects, nous avons effectué des analyses de Kruskal-Wallis sur le facteur Contexte.
Les résultats détaillés sont disponibles dans ’annexe

Il est & noter ici que nous avons dii compléter une partie des données puisque les
paires (n-1)-01 et 11-(n+1) ne sont pas possibles. Nous avons alors attribué a ces
paires des scores virtuels : ‘0’ & (n-1)-01 et 100 & 11-(n+1).

Pour les deux continua et les deux groupes, l'effet de Contexte n’est significatif.
Ceci est dii au fait que pour les stimuli localisés sur les extrémités, l'effet est tres
faible et non-existant, ce qui baisse la valeur K de Kruskal. De méme, les figures 4.2
et 4.3 nous montrent que certaines comparaisons de contexte — notamment n+1 vs.
n-1 — semblent plus robustes que d’autres. Nous devons donc étudier chaque paire
séparément en menant des tests de rang de Wilcoxon.
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FIGURE 4.3: Proportions des réponses ‘X’ pour le continuum V-X en fonction du contexte. n,
n+1, n-1 : position relative sur le continuum du stimulus précédant la voyelle a catégoriser.
N = 16.
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Le test de Wilcoxon (N = 352) montre que quand les trois contextes sont com-
parés deux a deux (n/n+1, n/n-1, n-1/n+1), 'effet de contexte est significatif pour
les deux continua pour LSF, mais seulement pour le continuum U-V pour NS. Cette
similarité entre les deux groupes de locuteurs pour U-V peut s’expliquer par le fait
que les parametres des stimuli de ce continuum peuvent étre réduits a un seul : la
distance entre les deux doigts. Or, V-X est plus complexe, avec davantage de pa-
rametres implémentés, tels que les ongles et 'ombre des doigts qui entrent en jeu.
En effet, Boutora & Karypidis (2009b) et Mathur & Best (2007) montrent que la
discrimination des stimuli du continuum U-V est régie par la loi de Weber : plus la
distance entre les deux doigts augmente, moins les sujets y sont sensibles.

Tableau 4.2: Les comparaisons de contexte par paire pour U-V, significatives & a = .05 avec
un test de rang de Wilcoxon (N = 16).

Stimulus n/n+1 n/n-1 n-1/n+1
LSF | NS | LSF | NS | LSF | NS

*

* *x ¥ *

== O 00O Otk Wi
*

— o
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Tableau 4.3: Les comparaisons de contexte par paire pour V-X, significatives & a = .05 avec
un test de rang de Wilcoxon (N = 16).

Stimulus n/n+1 n/n-1 n-1/n+1
LSF | NS | LSF | NS | LSF | NS

1

2

3 *

4 * *

5

6

7 * *

8 *

9

10

11

Les tableaux 4.2 et 4.3 illustrent les trois contrastes de contexte significatifs pour
chaque paire tels qu’ils ont été retrouvés avec un test de Wilcoxon. Nous observons
que pour le continuum U-V, les effets de contexte se localisent entre les stimuli 3
et 7 pour LSF et entre 2 et 6 pour NS. Le nombre de contrastes significativement
différents est plus important pour NS que pour LSF. De méme, le contraste n-1/n+1
révele le plus d’effets, ce qui indique que les deux contextes exercent des forces op-
posées sur les stimuli & catégoriser. En regardant la figure 4.2, nous constatons que
quand le premier stimulus d’une paire se rapproche de I'extrémité ‘V’, les sujets assi-
milent le deuxieme stimulus plus souvent a cette extrémité. Il s’agit donc, soit d’'un
contraste rétroactif, soit d’une généralisation proactive. Déterminer lequel explique
au mieux nos données est impossible sans que nous exploitions le réle de 'intervalle
interstimulus de facon directe. A notre connaissance, de telles études systématiques
sur le role de 'intervalle interstimulus dans des taches de catégorisation n’ont pas
été effectuées.

Quant a V-X, le tableau 4.3 indique que le seul contraste significatif pour NS
est localisé au stimulus 8. De nouveau, la plupart des effets sont attestés pour la
comparaison n-1/n+1 et la méme tendance est retrouvée : les sujets répondent plus
souvent ‘X’ quand le premier stimulus se rapproche de cette extrémité.

4.2 Expérience 2 : Discrimination

Cette tache de discrimination nous permet de : a. détecter des effets d’ordre a
travers les deux continua, b. délimiter la localisation des effets sur les continua, et
c. examiner si les effets d’ordre sont déclenchés par des effets de contexte issus d’un
étiquetage implicite.

4.2.1 Participants

Les sujets ayant participé a ’expérience 1 se sont également prétés a cette tache.
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4.2.2 Stimuli

Les stimuli sont les mémes que pour ’expérience 1.

4.2.3 Procédure

Les mémes stimuli que dans 'expérience 1 ont été présentés aux participants, qui
ont dii indiquer dans chaque cas si les voyelles dans chaque paire étaient “absolument
identiques” ou “méme légerement différentes”. Nous avons donné cette instruction
spécifique afin d’induire un réle plus actif de la mémoire a court terme. Nous avons
souhaité que les sujets se fient moins a I’étiquette du stimulus et davantage a ses
aspects physiques. Les mémes touches ont été utilisées pour valider les réponses,
<F> pour ‘méme’ et <L> pour ‘différent’.

L’intervalle interstimulus, la durée de la présentation des stimuli et la pause apres
chaque réponse (angl. ‘intertrial interval’) ont été les mémes que pour l'expérience
1.

Six blocs, dont le premier a servi d’entrainement, ont été présentés. Tandis que
la tache d’identification portait sur des différences d’'un pas sur le continuum, nous
avons ajouté une tache portant sur des différences de deux pas. Les sujets ont alors
participé a deux tests séparés pour chaque continuum.

4.2.4 Résultats

Nous allons présenter les résultats des deux continua séparément afin de rendre
la lecture plus claire.

4.2.4.1 Continuum U-V

Nous avons mené des analyses de Wilcoxon (N = 160 et N = 144 pour les
conditions d’un pas et de deux pas, respectivement) sur chaque groupe séparément.
Dans les quatre cas, les sujets ont répondu ‘différent’ beaucoup plus souvent dans
lordre Régressif (U<V) que dans l'ordre Progressif (U—V), a savoir quand la dis-
tance entre les deux doigts sélectionnés diminue. Dans les figures 4.4 et 4.5, nous
observons que les asymétries sont localisées généralement entre les paires 3—4 et 7-8.
La condition a un pas révele davantage d’asymétries pour les NS.

Pour vérifier si les effets d’ordre sont déclenchés par un mécanisme de catégori-
sation asymétrique, nous avons comparé les résultats issus des deux taches. Prenons
I’exemple de la paire incluant les stimuli 1 et 2. Nous calculons d’abord la différence
entre le pourcentage des réponses ‘V’ pour les paires 1-2 et 2—-1. Ensuite nous calcu-
lons la différence de réponses ‘différent” pour les mémes paires. Ces valeurs servent
d’input pour une analyse de corrélation. Nous avons effectué cette procédure seule-
ment pour la condition d’un pas.

L’analyse de Pearson (N = 176) montre qu’aucune corrélation n’existe entre les
effets de contexte et les asymétries. Ceci indique que ces dernieres ne sont pas en
relation directe avec une stratégie d’étiquetage différentiel.

Comme le titre de cette theése le signale, nous nous sommes particulierement
intéressé a la notion de robustesse des représentations. Pour évaluer la stabilité de
traces mémorielles de nos stimuli, nous avons travaillé sur les fausses alarmes. Notre
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FIGURE 4.4: Scores de discrimination pour les deux directions sur le continuum U-V a un
pas. * : a = 0.05 avec un test Wilcoxon (N = 16).
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hypothese est qu’un stimulus saillant, apres son stockage dans la mémoire, est traité
de fagon & ce qu’il soit plus facilement détecté comme similaire & un exemplaire
identique.

Le test de Kruskal (N = 176) montre que la position d’un stimulus sur le conti-
nuum n’a pas d’effet significatif sur le taux de fausses alarmes. Ceci est le cas pour
les deux conditions et groupes.

FIGURE 4.5: Scores de discrimination pour les deux directions sur le continuum U-V a deux
pas. * : @ = 0.05 avec un test Wilcoxon (N = 16).
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FIGURE 4.6: Scores de discrimination pour les deux directions sur le continuum V-X a un
pas. * : @ = 0.05 avec un test Wilcoxon (N = 16).
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FIGURE 4.7: Scores de discrimination pour les deux directions sur le continuum V-X a deux
*

pas. * : @ = 0.05 avec un test Wilcoxon (N = 16).
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4.2.4.2 Continuum V-—-X

Les résultats de Wilcoxon indiquent que la différence entre les deux ordres de
présentation n’est significative pour aucun des deux groupes. Nous pouvons détecter
quelques effets non-systématiques pour les LSF dans les figures 4.6 et 4.7.

Comme pour U-V, 'analyse de Pearson montre qu’aucune corrélation n’existe
entre les effets de contexte et les asymétries pour le continuum V-X. Ceci indique
que ces dernieres ne sont pas en relation directe avec une stratégie d’étiquetage
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différentiel.

Le test de Kruskal (N = 176 ) montre que la position d'un stimulus sur le
continuum n’a pas d’effet significatif sur le taux de fausses alarmes. Ceci est le cas
pour les deux conditions et groupes.

4.3 Conclusions générales

Dans cette partie de notre travail, nous avons envisagé les différences entre deux
groupes linguistiques dans leur facon de percevoir des stimuli visuels. Le critere de
comparaison que nous avons fixé a été le degré auquel des effets de contexte et
d’ordre sont attestés.

Nous avons considéré deux continua constitués d’unités de la dactylologie de
la Langue des Signes Francaise, U-V et V-X. Le continuum U-V peut étre réduit
a un continuum a une dimension, a savoir la distance entre les deux doigts. Ceci
infirme ’hypothese selon laquelle les deux groupes linguistiques utilisent des points
de référence cognitifs de nature différente. Ainsi avons-nous trouvé des effets de
contexte pour U-V, a part égale pour les deux groupes. Les taches de discrimination
ont révélé de fortes asymétries pour les deux conditions et pour les deux langues.

Nous avons eu des indications en faveur du réle de 'expérience linguistique a
partir des résultats pour le continuum V-X, pour lequel des effets de contexte ont
été démontrés. Nous constatons donc que la nature et la complexité des stimuli d’'un
continuum peuvent avoir un impact sur la facon dont les sujets décodent le signal.

Quant & nos hypothéses de départ sur la localisation des effets sur le continuum,
nous avons retrouvé une tendance plutot forte a l'intérieur du continuum et pas
autour des extrémités. Ceci fait penser que ces effets sont liés aux frontieres et, par
conséquent, a I’étiquetage des stimuli. Nos analyses de corrélation indiquent que les
asymeétries et les effets de contexte ne sont interdépendants pour aucune condition,
groupe ou continuum.

Finalement, nous avons mené des analyses de Kruskal sur I'effet de ’emplacement
d’un stimulus par rapport aux fausses alarmes. De nouveau, la position d’un stimulus
n’a pas d’impact sur le taux de fausses alarmes ou bien sur la robustesse de la
représentation mentale du stimulus lui-méme.



Chapitre 5

L’hypothese de la neutralisation

"A belief is nmot merely an idea the mind possesses.
It is an idea that possesses the mind."
Robert Oxton Bolton

Ce chapitre consiste a répliquer ’étude de Repp & Crowder (1990) tout en évitant
les inconvénients que le protocole original a introduits (voir section 2.2.2, page 44) et
qui n’ont pas pu amener les chercheurs a des résultats concluants. Aussi avons-nous
mené une expérience avec dix voyelles du francgais que nous avons séparées en trois
groupes, de telle sorte que le centre de chaque distribution ne se situe pas dans la
région de [0]. Ceci a permis de vérifier a la fois trois hypotheses : a. dégradation
vers [o]; b. dégradation vers le centre de la dispersion des stimuli; c. hypothese de
périphéricité.

5.1 Expérience 1 : Discrimination '

5.1.1 Sujets

Au total, 35 sujets francophones ont participé a cette expérience. Certains n’ont
pas participé aux trois taches prévues; nous avons alors retenu 23 auditeurs pour
chaque séance. Tous les auditeurs ont indiqué étre des locuteurs natifs du francais,
monolingues et ne pas avoir de pertes auditives connues. Le tableau 5.1 présente les
détails des auditeurs des trois séances.

1. Des résultats partiels de lexpérience 1 ont été publiés dans Karypidis (2007¢c, 2009) et pré-
sentés dans plusieurs conférences (Karypidis, 2007a,b).

Tableau 5.1: Moyenne d’dge, déviation standard (ds) et étendue d’dge des 23 auditeurs de
chaque séance.

uooa y @9 iee
Moyenne 26.5 25.5 259
ds 6.0 5.1 5.3
Etendue  21-47 2147 21-47
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5.1.2 Stimuli

Neuf stimuli correspondant aux valeurs acoustiques moyennes des neuf voyelles
orales francaises /i, e, €, a, 9, 0, u, y, ¢/ produites par des locuteurs adultes masculins
(Calliope, 1989) ont été synthétisés avec le synthétiseur en série de Klatt (1980). La
voyelle /ce/ n’a pas été incluse, étant donné sa proximité avec [9] sur le plan F1/F2.
Un tel rapprochement aurait comme résultat des chevauchements entre les satellites
des deux catégories ainsi que des différences de catégorisation entre deux stimuli.
Dans ce cas, les auditeurs utiliseraient probablement comme critére de discrimination
la différence d’étiquette — deux stimuli jugés appartenir a deux catégories distinctes
— et non pas les détails fins du signal. Le but de notre expérience était I’examen de
la dégradation acoustique au niveau de la mémoire sensorielle.

Tableau 5.2 — Les valeurs formantiques en Hertz des 50 stimuli synthétisés. P : le
prototype de chaque catégorie ; S1-S4 : les quatre satellites d’un prototype.

F1 F2 F3 F4

P 308 2064 2976 3407

S1 283 2160 2976 3407

i S2 279 1986 2976 3407
S3 334 1972 2976 3407

S4 338 2145 2976 3407

P 365 1961 2644 3362

S1 342 2060 2644 3362

e S2 332 1895 2644 3362
S3 389 1867 2644 3362

S4 399 2029 2644 3362

P 530 1718 2558 3300

S1 543 1820 2558 3300

e S2 485 1746 2558 3300
S3 517 1622 2558 3300

S4 576 1690 2558 3300

P 684 1256 2503 3262

S1 727 1209 2503 3262

a S2 717 1319 2503 3262
S3 643 1305 2503 3262

S4 652 1195 2503 3262

P 531 998 2399 3278

S1 536 933 2399 3278

o S2 579 1005 2399 3278
S3 526 1066 2399 3278

S4 485 991 2399 3278

P 383 793 2283 3256

S1 372 738 2283 3256

o S2 424 778 2283 3256
S3 394 850 2283 3256
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Tableau 5.2 — (cont.)

F1 F2 F3 F4

5S4 343 808 2283 3256

P 315 764 2027 3118

S1 300 713 2027 3118

u S2 352 742 2027 3118
S3 330 817 2027 3118

S4 279 78 2027 3118

P 300 1750 2120 3145

S1 266 1801 2120 3145

y S2 282 1660 2120 3145
S3 335 1701 2120 3145

S4 319 1844 2120 3145

P 381 1417 2235 3215

S1 342 1389 2235 3215

¢ S2 395 1337 2235 3215
S3 421 1445 2235 3215

54 368 1501 2235 3215

P 500 1499 2501 3502

S1 547 1499 2501 3502

o S2 500 1593 2501 3502
S3 455 1499 2501 3502

S4 500 1411 2501 3502

Les propriétés de [o] ont été celles d’un tube uniforme d’une longueur égale a celle
de 'appareil phonatoire d’'un homme adulte (Chiba & Kajiyama, 1941) : F1= 500,
F2= 1500, F3= 2500, F4= 3500 Hz, et identiques a celles de [o] de Repp & Crowder
(R&C) . Les valeurs formantiques en Hertz (tableau 5.2) des dix voyelles ont été
converties en Bark pour que la différence en résolution fréquentielle de 1'oreille soit
compensée (Traunmiiller, 1990). Autour de chacune de ces dix voyelles prototypes
(P) 2, quatre stimuli satellites (S1-S4) ont été arrangés sous forme de croix, dont le
centre coincidait avec le prototype. S1-S4 ont été placés sur les quatre extrémités de
chaque croix, avec un axe pointé vers [o]. Chaque branche de la croix équivalait &
la distance euclidienne de 0.4 Bark sur le plan F1/F2 entre le prototype et chacun
des satellites. S1 était placé sur l’axe pointé vers [o] et se trouvait le plus loin de
celui-ci, contrairement a S3 qui se trouvait le plus preés de [o] sur le méme axe. Les
autres stimuli ont été étiquetés dans le sens des aiguilles d’'une montre. Quant a la
catégorie /o/, les axes de S1-S3 et de S2-S4 ont été placés en parallele avec ceux de
F1 et F2 respectivement, avec Flg; > Flg3 et F2g9 > F2g4. Une représentation
sur le plan F1/F2 des 50 stimuli synthétisés est disponible dans la figure 5.1. Leurs
valeurs formantiques sont disponibles dans le tableau 5.2.

2. Dans notre protocole et pour le reste de ce chapitre, nous utilisons le terme ‘prototype’ a
Iinstar de Repp & Crowder pour désigner le stimulus central a lintérieur de chaque catégorie
vocalique de notre ensemble de stimuli. Il ne s’agit pas d’une représentation mentale correspondant
au meilleur exemplaire ou a la tendance moyenne d’une catégorie.
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FIGURE 5.1: Les 50 stimuli synthétisés sur le plan F1/F2 (en Bark).
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Contrairement & R&C qui ont assigné une valeur unique de F3 a tous les stimuli -
sauf & ceux appartenant a la catégorie /i/ - nous avons fixé F3 et F4 séparément pour
chaque catégorie. Ainsi, la valeur de F3 et F4 de chaque prototype a été utilisée pour
les quatre satellites respectifs. Nous avons fixé la durée de chaque stimulus a 250 ms
et nous avons choisi un contour descendant pour FO (100—80 Hz). Les stimuli ont
été appariés en énergie RMS a -10 dB avec Sound Forge 6.0. La largeur de bande et
I’amplitude des formants ont été définies par le synthétiseur de Klatt en fonction de
la distance relative entre les formants successifs de chaque stimulus.

5.1.3 Procédure

A Dinstar de R&C, nous avons choisi une tache de ‘méme-différent’. Au sein de
chaque catégorie phonétique, tous les stimuli (P, S1-S4) ont été appariés avec eux-
mémes (S;/S;); les quatre satellites ont également été appariés avec le prototype
dans les deux ordres possibles (P/S;, S;/P). L’intervalle interstimulus a été fixé a
500 ms entre les deux membres de chaque paire, & 1 s entre les paires et a 3 s
apres chaque groupe de 13 paires. Nous avons diminué les intervalles par rapport au
protocole de R&C, qui ont utilisé un intervalle & 2 s entre les paires et & 5 s apres
chaque groupe de paires, parce que pendant les pré-tests, les auditeurs ont estimé le
rythme de I'expérience relativement lent. Les différentes étapes de cette tache sont
illustrées dans le tableau 5.3.

Nous avons utilisé six blocs expérimentaux, chacun incluant une répétition de
toutes les paires en ordre aléatoire — mais identique pour tous les auditeurs. Le
premier bloc a servi d’entrainement et les résultats n’ont pas été pris en compte. Les
participants devaient juger si les deux stimuli appariés étaient ‘absolument identi-



5.1. EXPERIENCE 1 : DISCRIMINATION 99

Tableau 5.3: Les étapes du test de discrimination.

Etape Durée (en ms)
1. Présentation du stimulus A 250

2. Intervalle Interstimulus 500

3. Présentation du stimulus B 250

4. Le sujet répond par un clic —

5. Intervalle inter-trial 1000

6. Pause (toutes les 13 paires) 3000

ques’ ou ‘méme légérement différents’ en tapant sur la touche ‘m’ de leur clavier pour
‘mémes’ ou ‘d’ pour ‘différents’ respectivement. Aucune information concernant la
compatibilité stimulus-réponse n’a été donnée apres chaque réponse.

Dans R&C (1990), le centre de l’ensemble des stimuli et le point [o] se chevau-
chaient. Afin d’éviter cet inconvénient qui nous empécherait de bien distinguer les
deux points cibles d’une éventuelle dégradation, soit le point central de la distribu-
tion des stimuli et le point central [o] de I'espace acoustique, nous avons regroupé
les dix catégories vocaliques en trois ensembles :

- Jieg/

~ [y oo/

- /uooa/

Ce regroupement a été motivé par le fait que les membres de chacun des trois
ensembles partagent un espace commun dans l’espace vocalique : (a) /i e €/ sont
des voyelles périphériques avec F2+F1 maximal; (b) /u o0 o/ sont périphériques avec
F2-F1 minimum; (c) /y ¢ o/ sont des voyelles non périphériques. La catégorie /a/ a
été regroupée avec /u o o/ pour que le centre de cet ensemble de stimuli se localise
entre /o/ et /o/. Un différent classement de /a/, c’est-a-dire son regroupement avec
I'un des deux autres ensembles, aurait comme effet le chevauchement du centre de
I'ensemble donné avec [o].

5.1.4 Résultats

L’hypothese de la neutralisation permet quatre prédictions :
— [Prla] Effet d’ordre positif pour S1 :4(P-S1)-(S1-P)> 0
— [Prlb] Effet d’ordre négatif pour S3 : (P-S3)-(S3-P)< 0
— [Pr2] Pas d’effet ou effet mineur pour S2 et S4

[Pr3] Pas d’effet ou effet mineur pour la catégorie /o/

Il est a noter ici que Repp et Crowder n’avancent que les trois premieres hypo-
theses, soutenant qu’a l'intérieur de la catégorie /o/, la dégradation sera minime,
puisque la proximité des satellites par rapport a [o] est considérable. Il est tout de
méme possible d’avancer ’hypotheése que pour cette catégorie, nous obtiendrons des
effets positifs :

— dans l'ordre P/S;, la distance perceptive sera approximativement égale a la

distance acoustique originale, le prototype [o] étant la cible finale de toute
dégradation ;
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— dans lordre Si/P, la distance entre S; et P sera moins importante, quelle que
soit la direction de la dégradation.

Le tableau 2 présente les scores de discrimination pour les paires identiques, les
paires non identiques, ainsi que les effets d’ordre calculés sur la différence entre les
scores pour l'ordre P/S; et ceux pour l'ordre S;/P. La premiére remarque que nous
pouvons faire est que les fausses alarmes sont bien inférieures aux ‘détections correc-
tes’ de facon uniforme, ce qui indique que les auditeurs n’ont pas eu de problemes
avec cette tache de discrimination.

Tableau 5.4: Les scores de discrimination pour les paires identiques (premier bloc de valeurs)
et non identiques dans l'ordre P-S; (deuxiéme bloc) et S;—P pour les dix catégories. Le
dernier bloc de valeurs représente la différence entre les deux ordres.

i e € y [o] 9 u o b a
Paires identiques
P-P 16.52 13.04 15.65 14.78 13.04  20.00 7.83 7.83 12.17  19.13
S1-S1 11.30  19.13  12.17 1217 11.30 13.91 13.04 8.70 870 13.91
S2-S2  11.30 14.78 14.78 13.04 6.96 24.35 21.74 870 11.30  20.87
S3-S3 1565 11.30 5.22 19.13 870  12.17 957  9.57 15.65 13.04
S4-S4  13.04 15.65 12.17 12.17 9.57 8.70 2.61 9.57 1478 21.74
Paires différentes : prototype en premier
P-S1  58.26 73.91 80.00 65.22 64.35 74.78 4348 31.30 54.78 73.91
P-S2 5739 7217 42,61 59.13 56.52 66.96 61.74 43.48 51.30 62.61
P-S3  38.26 62.61 60.87 31.30 50.43 49.57 22.61 22.61 29.57 73.91
P-S4 64.35 74.78 58.26 82.61 44.35 63.48 4522 70.43 53.91 45.22
Paires différentes : prototype en second
S1-P 33.04 45.22 7826 2348 35.65 4870 12.17 11.30 30.43 60.00
S2-P 34.78 63.48 39.13 56.52 25.22 59.13 71.30 28.70 44.35 44.35
S3-P 46.96 62.61 46.96 44.35 56.52 62.61 25.22 31.30 35.65 59.13
S4-P  55.65 72.17 40.00 67.83 44.35 46.96 13.04 73.04 35.65 45.22
Effets d’ordre : (P-S1)-(S1-P)

S1 2522 2870 1.74 4174 2870 26.09 31.30 20.00 24.35 13.91
S2 22.61 8.70 3.48 2.61 31.30 7.83 -9.57  14.78  6.96  18.26
S3 -8.70  0.00 1391 -13.04 -6.09 -13.04 -2.61 -870 -6.09 14.78
S4 8.70 2.61 18.26  14.78 0.00 16.52  32.17 -2.61 1826 0.00

Afin de vérifier les prédictions Prla, Prlb et Pr2, nous avons mené des analyses
de variance séparées pour S1 et S3 d’un c6té et pour S2 et S4 de I'autre. Les analyses
exploitaient trois variables : Voyelle(9), Satellite(2) et Ordre(2). Nous avons exclu
les paires de la catégorie /o/ puisque leur numérotation ne suivait pas le protocole
général. Ces paires ont été examinées séparément.

L’analyse commune pour S1 et S3 a révélé que l'effet d’Ordre et Iinteraction
Ordre* Satellite ont été significatifs [F'(1,792) = 26.900, p < 0.01 et F(1,792) =
36.569, p < 0.01] (p < 0.01 pour les deux). L’absence d’interaction significative pour
interaction Ordre* Satellite* Voyelle [F'(8,792) = 2.476, p = 0.012] pourtant, indique
que l'ordre n’a pas le méme effet sur les satellites des voyelles. En effet, le tableau
5.4 montre que pour certaines voyelles telles que /a/, /e/ et /e/, les prédictions Prla
et Prlb ne sont pas confirmées. Des tests post-hoc sont alors nécessaires.
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Les résultats des analyses post-hoc montrent que leffet d’Ordre est significatif
pour S1 [F(1,396) = 68.979, p < 0.01], ce qui confirme Prla. L’absence d’un tel
effet pour S3 [F'(1,396) = 0.341, p < 0.559] infirme Prlb.

Quant a S2 et S4, nous avons trouvé un effet d’Ordre [F(1,792) = 25.056,
p < 0.01] mais I’absence d’interaction significative pour Ordre* Satellite [F(1,792) =
0.033, p = 0.856] confirme Pr2. La triple interaction Ordre* Satellite* Voyelle signi-
ficative [F'(8,792) = 3.141, p < 0.01] nous oblige & mener des analyses post-hoc,
comme nous avons fait pour S1 et S3.

Quant a 'analyse séparée pour S2 et S4, nous avons trouvé un effet d’Ordre
significatif pour les deux satellites [F(1,396) = 12.507, p < 0.01 et F(1,396) =
12.589, p < 0.01 pour S2 et S4 respectivement]. Ces résultats infirment alors Pr2.

Nous avons utilisé les données de la catégorie /o/ dans une analyse séparée.
L’effet d’Ordre et linteraction Ordre*Satellite étaient significatifs pour S1 et S3
[F(1,180) = 7.753, p < 0.01 et F(1,180) = 23.628, p < 0.01 respectivement|, ainsi
infirmant Pr3. Ceci n’a pas été le cas pour S2 et S4 [F(1,180) = 6.060, p = 0.015
et F(1,180) = 0.935, p = 0.335 respectivement|, confirmant Pr3. L’absence d’effet
d’Ordre pour les quatre satellites séparément a confirmé Pr3. Il est a noter, pourtant,
que cette absence pourrait étre due au degré de liberté relativement bas (1,44) de
chaque ANOVA.

5.1.5 Discussion

Nous avons vu que parmi les quatre prédictions faites par I'hypothese de la
neutralisation, certaines n’ont pas été confirmées. Aussi avons-nous constaté que
dans les paires contenant S1, il était plus facile de discriminer les deux stimuli
quand le prototype est en premiere position dans la paire. L’effet inverse n’a pas été
attesté pour S3, ce qui remet en question la validité du modele de la neutralisation.
Les effets d’ordre significatifs pour S2 et S4, ainsi que les effets pour la catégorie
/o/ ont remis en cause ’hypothése de la neutralisation. Une premiére conclusion est
qu’'une partie des données ne peut pas étre expliquée par le modele.

En commentant la figure 2.1, nous avons expliqué que plus une voyelle est loca-
lisée dans la périphérie de 'espace, plus le déplacement du centre de sa région de
confiance est restreint et doit se faire dans la direction de centre de ’espace voca-
lique. Une prédiction basée sur ce postulat est que le degré de ce déplacement est
corrélé a la distance entre un stimulus et /o/. Des analyses de corrélation de Spear-
man séparées pour S1 et S3 n’ont détecté une corrélation significative ni pour S1
(p = —0.286) ni pour S3 (p = —0.141). Les valeurs que nous avons utilisées pour ces
analyses sont celles apparaissant dans le dernier bloc du tableau 5.4. Notre réanalyse
des données de Repp et Crowder (voir tableau II de leur article) a également indiqué
qu’une telle corrélation n’était pas significative pour S1 (p = —0.021, p = 0.953) ou
S3 (p = —0.500, p = 0.157).

La figure 5.2 est une représentation graphique des effets d’ordre du tableau 5.4.
Ici, nous n’avons retenu que les scores supérieurs a 10%. Ce seuil étant subjectif,
cette figure ne sert qu’a déceler les tendances centrales des scores bruts.

Nous allons examiner deux possibilités pour interpréter ces résultats. La premiere
approche est de partir de I’a priori que le premier stimulus dans une paire se dégrade
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FIGURE 5.2: Les effets d’ordre attestés dans nos données. Les fleches marquent la direction
dans laquelle la discrimination a été plus facile. Fleche simple : effet d’ordre supérieur a
10% ; fleche double : effet supérieur a 20%.
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vers un certain point dans l’espace. Dans ce cas, les fleches de la figure 5.2 pointent
loin de la cible de dégradation. Nous observons donc que les fleches pour S1 sont en
conformité avec une dégradation vers [o], mais les asymétries pour S2 et S4 indiquent
que cette hypothese n’est pas valide.

En regardant les effets au sein de chaque catégorie, nous remarquons que le
prototype’ de chaque voyelle apparailt comme une cible possible de la dégradation
des stimuli. Les fleches & lintérieur de /i/, Je/, /e/, /a/, /o/, Jo/ et [o/ sont en
concordance entre elles, toutes pointant loin du centre de leur catégorie respective.
Ce fait pourrait étre vu comme une tendance des satellites a se dégrader vers leurs
prototypes.

4

Il est tres important de noter que par ‘prototype’ nous nous référons toujours aux
stimuli situés au centre de chaque catégorie et non pas aux représentations mentales
que les auditeurs se font des unités linguistiques et qui sont forgées par ’expérience
langagiere des auditeurs. Afin de faire la distinction entre les dix stimuli prototypes
dans notre protocole et les représentations abstraites des catégories linguistiques,
nous allons appeler les premiers ‘prototypes’ et les secondes ‘prototypes linguisti-
ques’. Une hypothese concernant les prototypes linguistiques serait hasardeuse si
l'on considére leur variabilité inter- et intra-sujet (Frieda et al., 1999). Elle exige-
rait une étude de cas qui focaliserait sur la structuration interne des catégories chez
chaque auditeur séparément. Dans notre protocole, les prototypes pourraient consti-
tuer des points de référence car ce sont les stimuli qui ont été présentés le plus
fréquemment : parmi les 13 combinaisons des cinq stimuli de chaque voyelle, les neuf
paires comprenaient le prototype donc leur statut particulier pourrait découler de
leur fréquence. Or, ce statut n’est pas confirmé dans nos données pour deux raisons :
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FIGURE 5.3: Les effets d’ordre attestés dans les données de Repp & Crowder (1990). Les
fleches marquent la direction dans laquelle la discrimination a été plus facile. Fleche simple :
effet d’ordre supérieur a4 10% ; fleche double : effet supérieur & 20%.
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a. des asymétries positives devraient étre constatées pour tous les satellites d’'une
catégorie, ce qui n’a pas été le cas pour aucune des dix voyelles ; b. le degré des effets
devrait étre plutét homogene parmi les satellites.

Quant au postulat de R&B selon lequel le point cible de dégradation est plutdt
le centre de la dispersion des stimuli, une telle tendance ne trouve pas de soutien
particulier pour les groupes /i, e, €/ et /u, o, 9, a/. Le groupe /y, 9, o/, en revanche,
indique qu’'une telle possibilité, quoique faible, serait envisageable. Le point cible
dans ce cas semble étre situé autour de S3 de /o/. Or, les effets pour S3 de /o/ et
pour S4 de /y/ nous empéchent de tirer une conclusion définitive.

Une deuxiéme approche des asymétries de la figure 5.2 se base sur I'a priori
selon lequel les effets d’ordre sont dus, non pas a la dégradation du premier stimulus,
mais & un effet de contraste déclenché par le deuxieme stimulus d’une paire. Ainsi,
la discrimination dépendrait de la saillance perceptive de la trace auditive de ce
stimulus, la trace du premier stimulus étant plus faible a cause de la dégradation
rapide du contenu de la mémoire a court terme. Quand on passe d’un stimulus moins
saillant vers un stimulus plus saillant, la distance perceptive des deux stimuli est plus
importante. Dans cette logique, quand une fleche pointe vers un des deux membres
d’une paire, c’est ce stimulus qui déclenche I'asymétrie et qui est perceptivement plus
saillant. Il faut noter ici que par ‘saillance perceptive’ nous entendons la probabilité
qu’un stimulus se comporte comme un point de référence auquel un autre stimulus
se compare.

Deux points de référence potentiels sont la périphéricité, c’est-a-dire la proximité
d’un stimulus des limites de ’espace acoustique, et la typicalité, soit le degré auquel
un stimulus représente la tendance moyenne de sa catégorie linguistique. Dans les
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FIGURE 5.4: Représentation vectorielle des effets d’ordre retrouvés dans nos données.
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deux cas, les fleches de la figure 5.2 sont interprétées de la fagon suivante : la dis-
crimination est plus facile quand le deuxiéme stimulus est plus saillant au niveau
perceptif. Ceci signifie que les fleches de la figure pointent vers un point de référence.

Nous observons que 'hypotheése de la saillance perceptive des prototypes lin-
guistiques est en congruence avec la direction des asymétries : hormis certaines ex-
ceptions peu nombreuses, les fleches pointent loin des prototypes. Néanmoins, nous
remarquons une tendance relativement constante concernant la direction des asymé-
tries : la grande majorité des fleches pointent vers la périphérie de I'espace vocalique.
Ceci est particulierement évident pour les catégories /i, y, u, o/.

La figure 5.3 présente les asymétries retrouvées dans les données de Repp &
Crowder (1990). Nous observons, de nouveau, que la majeure partie des fléches
pointe vers les bords de l'espace, fournissant des indications supplémentaires en
faveur du role de la périphérie.

Vu la subjectivité des seuils sélectionnés pour les figures 5.2 et 5.3, nous avons
transformé les effets d’ordre pour les quatre satellites de chaque catégorie en vecteurs.
Cette méthode offre 'avantage considérable de prendre en compte tous les effets sont
pris en compte afin que la tendance générale de chaque catégorie soit décelée. La
transformation a été réalisée de la fagon suivante : 1. nous avons additionné les
effets pour les satellites situés sur le méme axe, soit S1+S3 et S2-+S4; 2. nous avons
additionné les deux ‘super-vecteurs’ en prenant en considération leur angle et leur
longueur. Une calculatrice d’addition de vecteurs a été utilisée. Les résultats de ces
calculs sont présentés dans les figures 5.4 et 5.5. Nous avons maintenu la longueur
de tous les vecteurs stable, puisqu’il n’est pas possible de quantifier les vecteurs en
Hz.

En reprenant les deux approches ci-dessus — dégradation vs. effet de contraste
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FIGURE 5.5: Représentation vectorielle des effets d’ordre retrouvés dans Repp & Crowder
(1990).
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— nous constatons que 'hypothése de dégradation semble étre corroborée seulement
par le groupe /y, ¢, o/. Néanmoins, la cible de la dégradation ne semble pas étre
[o] mais plutdt le point central de cet ensemble. Pour les deux autres groupes, /i,
e, €/ et /u, o, o, a/, une telle convergence n’est pas observée. Les données de R&B
révelent une absence similaire d’indication en faveur de la dégradation vers un point
spécifique dans ’espace.

En examinant les vecteurs sous l'optique de la saillance perceptive et de 'effet
de contraste, nous observons que la plupart des asymétries se dirigent vers la péri-
phérie de 'espace. La direction des fleches dans les résultats de R&B confirme cette
tendance en pointant vers la périphérie. La seule exception est la catégorie /u/.

5.2 Conclusions générales

Dans le présent chapitre, nous avons revisité ’hypothese de la neutralisation
selon laquelle les asymétries dans la perception des voyelles sont provoquées par la
dégradation du premier stimulus dans une paire vers le centre de I’espace vocalique.
A Dappui d’un ensemble de stimuli construits & partir du systéme vocalique du
francais, nous n’avons pas obtenu d’indications suffisasamment convaincantes en faveur
de ’hypothese de départ. Les stimuli ne semblent donc pas se dégrader vers le centre
de I'espace ni vers le centre de la dispersion des stimuli utilisés dans une tache.

Or, en interprétant les asymétries dans nos résultats ainsi que dans ceux de
Repp & Crowder (1990), nous jugeons que la périphéricité d’une voyelle (sa position
marginale dans I’espace vocalique) est un indice plausible expliquant pourquoi l'ordre
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de la présentation des stimuli a un effet sur leur discriminabilité. Le postulat que
nous formulons alors est que les asymétries ne sont pas dues a la dégradation au
niveau de la mémoire précatégorielle mais qu’elles sont plutét provoquées par le
stimulus présenté en dernier dans une paire de voyelles. Ceci est probablement dii
a la saillance perceptive des voyelles périphériques, qui semblent agir comme des
points d’ancrage auxquels le premier stimulus dans une paire est comparé. Ainsi,
quand on passe d’une voyelle vers une autre plus périphérique, la discrimination des
deux sons est facilitée.

Malgré les nombreuses études sur ce phénomene, les effets d’ordre restent tou-
jours dissociés des stratégies de production de la parole. Il est possible que les asymé-
tries en perception aient un effet sur le degré de coarticulation des segments. Notre
idée est que quand l'ordre de la réalisation de deux voyelles est favorisé par le systeme
auditif, comme par exemple dans le cas d’une séquence /e/-/i/, la coarticulation se-
rait moins importante que dans l'ordre inverse, soit /i/-/e/. Ceci résulterait de la
connaissance implicite du locuteur qu'un moindre effort articulatoire est nécessaire
pendant la transition vers une voyelle plus périphérique. Dans le chapitre 7, nous
étudions les asymétries en production pour la paire /i/-/e/. De méme, nous nous
penchons sur le concept de la stabilité des cibles acoustiques en fonction de la posi-
tion d’une voyelle dans ’espace vocalique, afin d’établir un lien entre les mécanismes
de la production et ceux de la perception.

Nous allons consacrer le chapitre 6 a I’étude du réle du paradigme expérimental,
ainsi qu’a la stabilité des points de référence dans chaque tache. Ceci nous permettra
de mieux comprendre les effets de contraste et de généralisation. Nous allons aussi
essayer de savoir si les asymétries sont déclenchées par des formants spécifiques.



Chapitre 6
La variabilité inter-sujet

"Le savant n’est pas l’homme qui fournit les vraies réponses;
c’est celui qui pose les wvraies questions."”
Claude Lévi-Strauss, Le Cru et le Cuit (1964)

Dans les chapitres précédents, nous avons abordé certaines hypotheses princi-
pales sur 'origine des asymétries. Dans le chapitre 3, nous avons observé que 'ordre
de présentation jouait un role sur les patrons de catégorisation (expérience 3) pour
les auditeurs des quatre langues étudiées. L’expérience 2 du méme chapitre a démon-
tré, pourtant, que dans certains cas, I’expérience linguistique pouvait jouer un roéle.
Nous avons retrouvé des asymétries pour le francais et pour l'italien, mais pas pour
I’espagnol et pour le portugais. La méme tache a indiqué que ce patron asymétrique
de discrimination était déclenché pour les stimuli situés autour de I'extrémité /i/ du
continuum utilisé. Afin de mieux comprendre pourquoi nous n’avons pas retrouvé
d’effets d’ordre autour des deux extrémités, nous avons mené une batterie de tests
qui nous ont permis d’étudier les effets de contexte et de contraste que ces deux
extrémités exercaient sur les autres stimuli. Nous avons aussi envisagé ces effets a
travers tout le continuum, ainsi que I'impact que I'Intervalle Interstimulus avait sur
les effets d’ordre.

Un autre aspect des stimuli que nous avons envisagé sont les fréquences forman-
tiques. Partant de I’hypothese que les effets d’ordre peuvent étre déclenchés par
des fréquences localisées dans une région spécifique, nous avons construit 3 continua
contenant des tons purs dont les fréquences correspondaient aux fréquences des trois
premiers formants des stimuli du continuum originel. Dans une tache similaire, nous
avons filtré les voyelles originelles en appliquant un filtre passe-bande qui n’a retenu
que les deux premiers formants de chaque stimulus.

Cette section est consacrée a la variabilité intra-sujet. Nous ne sommes donc pas
intéressé par le comportement du groupe. Néanmoins, il ne s’agit que d’une étude
pilote qui sert a exploiter quelques pistes sur les diverses sources d’asymeétries. Il est
donc impossible de tirer des conclusions robustes de ces expériences. Nous essaierons
de démontrer que la variabilité intra-sujet est considérable et que la méthode opti-
male pour étudier les asymétries serait une étude de cas extensive qui ne se baserait
pas sur des réponses catégorielles (‘méme’ ou ‘différent’).

107
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Tableau 6.1: Identifiant des auditeurs, langue maternelle et age.

Code Langue Age
AR F1 arabe 30
AR M1 arabe 32
AR M2 arabe 30
AR M3 arabe 26
BB M1 berbere 36

BP_F2 portugais brésilien 25
BP_F3 portugais brésilien 28
BP_F4 portugais brésilien 24

ES_F1 espagnol 24
FR_F1 francais 24
FR_F2 francais 47
FR_F3 francais 24
FR_F6 francais 30
FR_F7 francais 24
FR_F8 francais 26
FR_F9 francais 25
FR_F10 francais 23
FR_F11 francais 25
FR_F12 francais 22
FR_F13 francais 30
FR_F14 francais 37
FR_F15 francais 28
FR_F16 francais 26
FR_M4 francais 25
FR_M5 francais 25
FR__ M6 francais 45
FS M1 farsi 35
IT F1 italien 28
NP_ M1 nepali 35
PL_F1 polonais 35
RO _F1 roumain 25
RO F2 roumain 24
RU F1 russe 27
RU M1 russe 43
SB F1 serbe 25
UK _F1 ukrainien 28

6.1 Sujets

Neuf sujets ont participé a toutes les tdches proposées. Afin de mieux cerner
certains aspects de notre travail, nous avons fait appel a d’autres auditeurs pour
certaines combinaisons de taches. Le tableau 6.1 présente les détails des auditeurs.
L’identifiant de chaque auditeur est encodé de la facon suivante : ‘code de la langue’
+ ‘sexe’ (F= femme, M= homme) + ‘numéro de série’

6.2 Stimuli

Les stimuli vocaliques ont été les mémes que pour 'expérience 1. Pour mieux
étudier le role que certaines fréquences pouvaient avoir dans le phénomene d’asy-
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métrie, nous avons construit trois continua de tons purs. La fréquence des tons de
chaque continuum suivait I’évolution de 'un des trois premiers formants des stimuli
vocaliques. Les fréquences des stimuli vocaliques et sinusoidaux sont présentées dans
le tableau 3.4, page 3.4.

6.3 Procédure

Nous avons proposé 19 taches aux auditeurs. Les stimuli ont été présentés en
stéréo via des écouteurs dans de petites salles calmes. Nous avons mené la plupart
(80%) des expériences dans la chambre sourde de 'ILPGA. Le reste des expériences
a été mené dans une salle calme. Nous avons calibré le casque (Sennheiser HD 205)
a 70 dB, en utilisant un ton pur a 1000 Hz et le sonometre Velleman AVM2050.
FLXLab 2.0 a servi d’interface. Ces conditions ont été les mémes pour toutes les
expériences.

6.3.1 Identification X (iX)

Deux réponses ont été proposées, <i> et <é>. Apres chaque réponse, le stimulus
suivant a été présenté avec un délai de 500 ms. Les dix blocs proposés contenaient cha-
cun une répétition des dix stimuli. Une pause a été introduite a la fin de chaque bloc
pendant laquelle les participants étaient censés cliquer sur I’écran pour reprendre le
test. L’expérience a été précédée d’une session courte d’entrainement, ou deux blocs
ont été proposés. Les stimuli ont été présentés en ordre aléatoire, déterminé par
I'expérimentateur. Par conséquent, 'ordre a été le méme pour tous les auditeurs.

6.3.2 Identification avec présentation des deux extrémités (iAXi
et iAXe)

Dans ces deux taches, les dix stimuli du continuum ont été présentés en contexte.
Dans iAXi, chaque stimulus a été précédé par le stimulus 1, qui correspondait &
lextrémité /i/. Dans iAXe, chaque stimulus a été précédé par le stimulus 10, qui
correspondait a l'extrémité /e/. L'Intervalle Interstimulus a été fixé a 500 ms. Nous
avons demandé aux auditeurs d’ignorer le premier stimulus de chaque paire et de
catégoriser le deuxiéme membre de la paire.

6.3.3 Identification avec appariement des stimuli (iAX1r et
iAX2r)

Dans ces taches, nous avons sept blocs de toutes les combinaisons de stimuli.
Pour iAXlr, il s’agissait 18 paires de voyelles différant d’un pas (9 combinaisons
x 2 ordres) et 10 paires de voyelles identiques. Pour iAXlr, il s’agissait 16 paires
de voyelles différant d’un pas (8 combinaisons x 2 ordres) et 10 paires de voyelles
identiques. Dans ’ordre ‘ Progressif’, le premier stimulus présenté a été plus extréme
(F1 plus bas, F2 plus élevé), tandis que dans l'ordre ‘Régressif’, le stimulus le plus
extréme a été présenté en seconde position.

Les expériences ont été précédées d’une courte session d’entrainement contenant
un bloc (28 et 26 paires pour iAX1r et iAX2r respectivement).
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6.3.4 Discrimination avec présentation des deux extrémités (dAXi
et dAXe)

Le protocole de ces expériences a été le méme que pour iAXi et iAXe. Les parti-
cipants ont dii juger si les deux stimuli appariés étaient ‘absolument identiques’ ou
‘méme légerement différents’ en tapant sur la touche ‘m’ de leur clavier pour ‘mémes’
ou ‘d’ pour ‘différents’ respectivement.

6.3.5 Discrimination avec appariement des stimuli (dAX1r et
dAX2r)

Le protocole de ces expériences a été le méme que pour iAX1r et iAX2r.

6.3.6 Discrimination avec appariement des stimuli filtrés
(dAX2r_ fil)

Le protocole de cette expérience a été le méme que pour dAX2r. La seule dif-
férence concerne les stimuli. Nous avons appliqué un filtre passe-bande sur les dix
stimuli. La plage du filtre a été de 0 Hz au deuxiéme formant du stimulus, avec une
fenétre de glissement de 100 Hz.

6.3.7 Discrimination et Intervalle Interstimulus (dAX2r_ 250,
dAX2r_500 et dAX2r_1000)

Le protocole de ces expériences a été similaire a celui de dAX2r. La premiere
différence concernait I'Intervalle Interstimulus. Nous avons proposé trois taches avec
IIS= 250 (dAX2r_250), 500 (dAX2r_500) ou 1000 (dAX2r_1000) ms. Nous avons
aussi réduit le nombre de paires. Nous n’avons inclus que les paires contenant les
stimuli 1, 3, 5, 7 et 9.

Six blocs expérimentaux ont été proposés, dont I'un a servi d’entrainement.

6.3.8 Discrimination et protocole ‘fixed’ (dAX2f)

Au lieu d’utiliser un protocole ‘roving’ comme dans dAX2r, ou toutes les paires
sont présentées en un seul bloc, nous avons utilisé un paradigme ‘fixed’, ou chaque
bloc ne contient que les paires incluant deux stimuli. Le premier bloc a compris 8
répétitions des paires 01-01, 02-02, 01-02 et 02-01. Le deuxieme bloc a compris les
paires 02-02, 03-03, 02-03 et 03-02, et ainsi de suite.

6.3.9 Discrimination de tons purs (fli, flii, f2i, f2ii, £3i, f3ii)

Ces six taches suivaient les protocoles de dAX1r et dAX2r. Les tons purs ayant
servi de stimuli (voir plus haut pour une description) suivaient I’évolution des for-
mants des dix stimuli originels. Dans fli, f2i, et £3i, nous avons intégré les combinai-
sons de stimuli différant d’un pas. Dans f1ii, 2ii et f3ii, les stimuli appariés différaient
de deux pas. Comme dans les autres taches ‘roving’, les paires contenant des stimuli
identiques ont été incluses.
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6.4 Résultats

Dans les sous-sections suivantes, nous allons envisager les diverses hypothéses
une & une et présenter les graphes et les statistiques qui en découlent.

6.4.1 Effets de contexte — ordre et les extrémités /i/ et /e/

Dans le chapitre 3, nous n’avons retrouvé d’effet d’ordre qu’autour de 'extrémité
/i/. Nous avons alors formulé I’hypothese selon laquelle ces stimuli périphériques et
focaux servent de points de référence. Quand ces stimuli sont en seconde position
dans une paire (ordre progressif), les auditeurs ont tendance & donner davantage de
réponses ‘différent’ que dans I'ordre régressif.

Dans les taches suivantes, nous avons utilisé les deux extrémités comme stan-
dards auxquels les autres stimuli sont comparés. Nous avons ensuite conduit des
tests x2 2x2 pour chaque auditeur, ol les lignes correspondaient aux deux taches
et les colonnes au nombre de réponses (‘i’ et ‘¢’). Le tableau 6.2 illustre les résul-
tats de ces tests. Nous observons que la relation entre le standard (stimulus 01 ou
10) et la proportion des réponses est significative seulement pour 8/20 auditeurs en
identification et pour 5/22 auditeurs en discrimination. Il parait donc difficile de
défendre le postulat que les stimuli focaux déclenchent des effets de contexte ou de
contraste de facon universelle. Dans les taches d’identification, nous obtenons des ef-
fets de contexte pour le sujet italien et pour la plupart des auditeurs francophones. Il
s’agit des deux groupes pour lesquels des asymétries ont été retrouvées dans I’étude
inter-langue. Néanmoins, les taches de discrimination nous amenent a la conclusion
que la focalisation ou la périphéricité déclenchent davantage d’effets de contexte
que de contraste. L’absence de cohérence dans les tests y? pour l'identification et
pour la discrimination indique que les effets de contraste et de contexte ne sont pas
interdépendants.

Les figures 6.1 illustrent les résultats des quatre taches. Ici, les stimuli dont ’iden-
tification est le plus affecté par la présence d’un standard sont ceux qui sont situés
au milieu du continuum (stimuli no. 04-07). Les stimuli sur les extrémités paraissent
tres stables. Il est possible que les extrémités agissent comme des points d’ancrage,
comme Durlach & Braida (1969) et Macmillan et al. (1988) soutiennent. Le mo-
dele duel (page 34) accepte comme points de repere les frontiéres phonémiques. Ceci
n’explique pas pourquoi les extrémités sont plus résistantes a I'influence du standard.
Le modele de trace-contexte parait plus adapté ici. Le sujet estime la distance de
chaque stimulus par rapport aux deux extrémités. Ensuite, des informations sur la
frontiere catégorielle sont récupérées de la MLT. La présentation du standard aura
un effet sur la localisation de la frontiére et la déplacera de facon temporaire.

6.4.2 Effets de contexte et distance acoustique (iAX1r et iAX2r)

Nous avons continué 1’étude des effets de contexte en utilisant un paradigme
roving’. Nous avons de nouveau mené des tests x? 3x2 pour déterminer la relation
entre le contexte (le stimulus précédent, a savoir le standard) et la proportion des
réponses ‘i’ et ‘é’. Prenons le stimulus 03. Les trois contextes ont été n (03-03), n+ 1
(04-03) et n — 1 (02-03). Pour les conditions n + 1 et n — 1, le stimulus servant de

3
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FIGURE 6.1: Les résultats d’identification et de discrimination pour les taches iAXi-iAXe et
dAXi-dAXe. n = 10.

1 AR_F1 )9\ - p———— 1 AR_MI1
r g
'
o/
0.75 i 0:iX 0.75
~ 'f o:eX o
o ! »
= ! =
2 1/ S
g 0.50 ! g 0.50
a a
g if g
[0 i [0
[
|
0.25 7 0.25
!
A
7’
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2
Stimulus Stimulus
1 AR_M2 7\ - p——-—e 1 AR_M3
’
No— /-
I
4
0.75 - ©:X 0.75
= ! o:iX o
£ I ! o:eX £
& f &
g | g
g 0.50 ! g 0.50
g ' &
2 | e
[0 ¢ [0
1
4o
0.25 1 0.25
/ 1
.
/
1
V"
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3
Stimulus Stimulus
1 1 BRP_F2
0.75 0.75
= =
g g
g 0.50 g 0.50
a a
2 2
[0 [0
0.25 0.25
1 2

Stimulus Stimulus



6.4. RESULTATS

113

FIGURE 6.1: Les résultats d’identification et de discrimination pour les taches iAXi-iAXe et

dAXi-dAXe. (cont.)
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FIGURE 6.1: Les résultats d’identification et de discrimination pour les taches iAXi-iAXe et
dAXi-dAXe. (cont.)
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Tableau 6.2: Résultats des tests x? (ddl = 1, n = 200) pour les tests iAXi-iAXe (colonnes
2 et 3) et dAXi-dAXe (colonnes 4 et 5). * : le chiffre dans au-moins une cellule de I’analyse
était inférieur a 5.

iAXi-iAXe dAXi-dAXe

2 2

X p X p
AR_F1 0.00 1.000  7.25 <.01

AR M1 0.19 0.663 3.11 0.078
AR_M2 1.30 0.254 0.02  0.888
AR M3 032  0.572 242  0.120
BRP_F2 132 0.251 148  0.224
ES_F1 16.75 <.001 32.00 <.001
FR_F1 11.64 <.001 0.03  0.863
FR_F2 37.35 <001 266 0.103
FR_F3 6.56  <.05 0.53  0.467
FR_F6 0.38 0.538 0.03 0.863
FR_F7 11.79 <.001  0.65  0.420
FR_F8 8.02 <.01 4.19 <.05
FR_F10 1.64  0.200
FR_F11 0.81 0.368  4.01 <.05
FR_F17 1.33 0249 751 <.01
FR_M4 4.73  <.05 1.84  0.175
FS_ M1 0.32  0.572

IT_F1 13.12 <.001 0.02  0.888
NP_M1 0.08 0.777  0.99  0.320
PL_F1 1.89  0.169 10.5  <.005
RO_F1 148  0.224
RU_F1 3.07  0.080
SB_F1 0.02  0.888 1.35  0.245

contexte (point de repere) différait d’un (tdche iAX1r) ou de deux pas (tdche iAX2r)
sur le continuum. Les résultats des analyses sont disponibles dans le tableau 6.3.

Nous observons que les différences entre les trois contextes ne sont significatives
que dans la condition de deux pas (1AX2r). Ceci pourrait étre dii au fait que dans la
condition d’un pas, la différence acoustique en termes de formants entre les stimuli
consécutifs est inférieure au seuil de discriminabilité. En revanche, nous avons vu
dans I'expérience 2 du chapitre 3 que des effets d’ordre prononcés se manifestent
dans la condition d’un pas. Ceci, en combinaison avec ’absence de corrélation entre
les effets de contexte et d’ordre pour la Langue des Signes Frangaise (chapitre 4),
nous amene au postulat que les effets d’ordre ne sont pas dus a des stratégies dif-
férentielles d’étiquetage ou au déplacement temporaire des frontieres phonémiques.
Un argument en faveur de ce postulat est le fait que les effets d’ordre sont concen-
trés a Pextrémité /i/ et non pas autour des frontieres phonémiques. Dans la section
précédente, nous avons démontré que les stimuli aux extrémités étaient résistants
aux effets de contexte et de contraste.
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FIGURE 6.1: Les résultats d’identification et de discrimination pour les taches iAXi-iAXe et
dAXi-dAXe. (cont.)
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Tableau 6.3: Résultats des tests x? pour les taches iAXIr (ddl = 2, n = 196) et iAX2r
(ddl = 2, n = 182). * : le contenu d’au-moins une cellule était inférieur a 5.

iAX1r 1AX2r

2 2

X p X p
AR _F1 413 0.127 1068 <.005
AR M1 0.04 0.980 6.49 <.05
FR_F1 0.03 0.985 21.75 <.001
FR_F3 0.71  0.701  10.54 <.01
FR_F6 0.69 0.708 16.23* <.001
FR_F7 1.16 0.560  10.28 <.01
FR_F8 0.53 0.767 15.87 <.001
FR_F17 128 0.527 14.55 <.001
FR_M4 0.23 0.891 7.01 <.05
IT F1 16.63  <.001
NP_M1 085 0.654 1529 <.001
PL_F1 1.42  0.492 2.14 0.343

6.4.3 Effets d’ordre et distance acoustique (dAX1r et dAX2r)

Nous avons vu dans le chapitre 3 (voir le tableau 3.12, page 3.12) que les asy-
métries étaient en relation avec la distance acoustique. Nous avons effectué un test
x? 2x2, oil les deux variables indépendantes étaient la tache (dAXIr et dAX2r) et
lordre (Progressif ou Régressif) et la variable dépendante, les nombres de bonnes
détections. Les résultats sont disponibles dans le tableau 6.4. Nous observons que la
relation entre les deux variables n’est significative que pour deux auditeurs sur 19.
Etant donné la taille de ’échantillon (de 48 & 186) plutot limitée, il est difficile de
conclure sur 'impact de la distance acoustique sur les asymétries.

Dans la figure 6.2, nous illustrons les effets d’ordre pour les deux téches. Pour
la plupart des 18 sujets, les effets sont soit inexistants, soit irréguliers. Les résultats
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Tableau 6.4: Résultats des tests x? 2x2 sur les tAches dAX1r et dAX2r : nombre de détections
correctes, valeur x2 et valeur p.

n X p
AR_F1 48 0 1.000
AR_M1 154 0.1 0.752
BRP_F2 84 1.81 0.179
BRP_F3 141 054 0.462
BRP_F4 148 0 1.000
FR_F1 146 183  <.001
FR_F3 185  0.11 0.740
FR_F6 186  0.01 0.920
FR_F7 127 3.02  0.082
FR_F8 116 0.05  0.823
FR_F10 74 0.12  0.729
FR_F11 59 0.42  0.517
FR_F12 78 0.50  0.480
FR_F17 162 0.54  0.462
FR_M4 122 7.18% <.01
FR_M6 172 0.03  0.863
IT _F1 133 0.16  0.689
NP_M1 112 0 1.000
PL_F1 117 0.14  0.708

des cinq sujets confirment les tendances de I'expérience 2 du chapitre 3 : FR_F3,
FR_F11, IT_F1 et PL_F1. Nous avons des effets positifs autour de I'extrémité /i/
(02—01 > 01 —02) et des effets négatifs autour de Uextrémité /e/ (09—10 > 10—09).
Dans les deux cas, la discrimination est plus élevée quand le deuxiéme stimulus est
plus proche de 'extrémité respective, ce qui apporte des indications en faveur du réle
des extrémités en tant que points d’ancrage. Le deuxieme stimulus semble exercer
ici un effet de contraste.

6.4.4 Effets d’ordre et apport des formants supérieurs (dAX2r et
dAX2r_ fil)

Nous avons postulé qu'une source possible d’asymétries pouvait étre le caractere
focal des voyelles. Pour vérifier cette hypothese, nous avons filtré les dix stimuli afin
d’enlever les informations concernant F3 et F4, qui sont la source de cette focalisation
dans notre continuum. Les résultats apparaissent dans la figure 6.3. Nous observons
deux tendances générales. Pour les sujets AR, M1, FR_F11, IT_F1 et PL_F1, les
effets d’ordre sont positifs autour de /i/, ils se neutralisent autour de la frontiére
pour ensuite s’inverser vers l'extrémité /e/. Ce patron renforce ’hypothese des points
d’ancrage. Pour la plupart des autres sujets, les asymétries ne sont pas régulieres. Ce
qui est fréquent, pourtant, est un effet négatif (Pro > Rég) pour la paire 04-06, qui
rejoint ’hypothese de Lipski et al. (2007) que le changement de /i/ & /e/ provoque
un contraste plus prononcé. Il est donc possible que cet effet soit lié & la frontiere
catégorielle.

Le tableau 6.5 démontre que la relation entre la nature des stimuli et I'ordre n’est
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FIGURE 6.2: Les effets d’ordre pour les tdches dAX1r et dAX2r. n = 7.
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FIGURE 6.2: Les effets d’ordre pour les tdches dAX1r et dAX2r. (cont.)
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FIGURE 6.3: Les effets d’ordre pour les tdches dAX2r et dAX2r_fil. n = 7. (cont.)
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FIGURE 6.3: Les effets d’ordre pour les tdches dAX2r et dAX2r_fil. n = 7. (cont.)
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Tableau 6.5: Résultats des tests x? 2x2 sur les tAches dAX2r et dAX2r fil : nombre de
détections correctes, valeur x? et valeur p.

n_x P
AR_F1 53 0.05 0.823
AR_M1 169 0.05 0.823
ES_ F1 8 0.71 0.399
FR_F1 142 0.63 0.427
FR_F3 191 0.04 0.842
FR_F6 195 0.00 1.000
FR_F7 143 0.15 0.699
FR_F8 108 0.05 0.823
FR_F11 122 472 <.05
FR_F17 188 1.09 0.297
FR_M4 181 0.00 1.000
IT_ F1 177 0.75 0.387
NP_M1 100 0.14 0.708
PL_F1 173 0.00 1.000

significative que pour FR_ F11. Pour ce sujet, il y a eu plus de détections correctes
dans l'ordre Régressif que dans I'ordre Progressif.

6.4.5 Effets d’ordre et différence entre paradigmes (dAX2r et
dAX2f)

Dans une expérience ‘méme-différent’ qui utilise un paradigme ‘roving’, chaque
bloc contient toutes les paires possibles. Dans une tache ‘fixed’, un bloc ne comprend
que deux stimuli du continuum, a savoir les quatre combinaisons possibles : XX,
XY, YX et YY. Dans le cadre de la théorie de trace-contexte, cette différence de
protocole aura une conséquence sur la résolution des stimuli. Plus la dispersion des
stimuli est importante, plus la variance contextuelle est élevée et plus le sujet aura



124 CHAPITRE 6. LA VARIABILITE INTER-SUJET

Tableau 6.6: Résultats des tests x? 2x2 sur les taches dAX2r et dAX2f : nombre de détections
correctes, valeur x2 et valeur p.

AR_F1 64 0.08 0.777
AR M1 205 0.35 0.554
BRP_F2 175 0.49 0.484
ES_F1 153 0.15 0.699
FR _F1 209 0.23 0.632
FR_F2 183 118 0.277
FR_F3 218 0.1 0.752
FR_F6 233 0.00 1.000
FR_F7 185 0.63 0.427
FR_F8 147 0.24 0.624
FR_F10 166 0.01 0.920
FR_F11 145 291 0.088
FR_F17 213 0.26 0.610
FR_M4 223 0.07 0.791
IT _F1 206 0.51 0475
NP_M1 177 0.00 1.000
PL_F1 204 0.01 0.920

du mal a détecter des différences entre les stimuli. En revanche, nous ne pouvons
pas prédire quel sera 'effet de cette variance sur les asymétries. Le tableau indique
que le patron des effets d’ordre n’est pas significativement différent pour les deux
taches. Ceci est dit au fait que dans la tdche dAX2f, des effets de plafond ont été tres
facilement atteints. Les effets de plafond ont eu comme conséquence des fonctions
plates (figure 6.4).

6.4.6 Effets d’ordre et I’Intervalle Interstimulus

Les hypotheses que nous pouvons formuler concernant le réle de I'Intervalle In-
terstimulus dépendent de notre présupposition sur la nature des points d’ancrage :
— périphérie : des effets positifs sont retrouvés a travers tout le continuum. L’im-
pact d’'IIS renforce 'effet de contraste et, par la, les effets d’ordre
— focalisation : des effets positifs sont retrouvés a Uextrémité /i/. L’'impact d’ISI
renforce l'effet de contraste et, par 13, les effets d’ordre
— extrémités : les extrémités servent de points d’ancrage. Des effets positifs au-
tour de /i/ et des effets négatifs autour de /e/ sont prédits
En regardant les 16 sous-figures, nous ne trouvons pas d’exemple typique pour les
deux premiers scénarios. La troisieme hypothese, pourtant, semble étre partiellement
confirmée par les résultats des sujets FR_ F15, NP_ M1, PL_ M1 et IT_F1, ol nous
observons une inversion des asymétries autour des extrémités. Or, la différence entre
les trois IIS ne semble pas favoriser le postulat d’effet de contraste. Nous nous
attendions a des effets d’ordre plus prononcés pour des IIS plus grands, étant donné
la dégradation plus importante du premier stimulus. Cette dégradation incite le sujet
a se baser plus sur le deuxieme stimulus. Et plus le deuxiéme stimulus est saillant,
plus il doit déclencher d’asymétries. Malgré quelques différences entre les trois IIS,



6.4. RESULTATS

100

[
S

o

Effet d’ordre (Rég-Pro)

-100

100

[
S

o

Effet d’ordre (Rég-Pro)

-100

100

[
S

o

Effet d’ordre (Rég-Pro)

-100

FIGURE 6.4: Les effets d’ordre pour les tdches dAX2r et dAX2f. n = 7.

®: dAX2f
AR FI o1 dAX2r

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Paire de stimuli

®: dAX2f
ES F1 o1 dAX2r

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Paire de stimuli

®: dAX2f
FR_F3 o1 dAX2r

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Paire de stimuli

Effet d’ordre (Rég-Pro)

100

[
S

o

-100

Effet d’ordre (Rég-Pro)

100

[
S

o

-100

Effet d’ordre (Rég-Pro)

100

[
S

o

-100

AR_MI

®: dAX2f
o: dAX2r

125

12 4 5 6 17 9 10
Paire de stimuli
®: dAX2f
FR_F1 o: dAX2r
6--

N ,@'(
o
12 4 5 6 7 9 10
Paire de stimuli
®: dAX2f
FR_F6 o: dAX2r

4

5 6
Paire de stimuli

7



126
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FIGURE 6.4: Les effets d’ordre pour les taches dAX2r et dAX2f. n = 7. (cont.)
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FIGURE 6.4: Les effets d’ordre pour les taches dAX2r et dAX2f. n = 7. (cont.)
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celles-ci ne sont pas régulieres : paire 05-07 pour RO__F2, 07-09 pour FR_ F8, 03-05
pour FR_F3, 01-03 pour FR_ M4. Il est donc difficile de conclure sur le role de I'TIS.

6.4.7 Effets d’ordre et tons purs

Les six prochaines taches contenant des tons purs nous ont permis de vérifier
deux hypotheses principales :
— les extrémités comme points d’ancrage : le patron décrit ci-avant est attendu,
a savoir des effets positifs autour du stimulus 01, et des effets négatifs autour
du stimulus 10

— tons et asymétries directionnelles : nous avons vu dans les sections 2.1.3 et
2.1.4 (page 42) que la perception des tons modulés est plus facile dans un
ordre que dans I'autre. Nous nous attendons alors & ce que des effets de la
méme polarité soient retrouvés a travers tout le continuum

— périphérie et fréquences préférées : I’hypothése de périphérie se base sur la

présupposition que des informations sur les fréquences de la périphérie de
I’espace vocalique sont soit stockées dans la mémoire a long terme et sont
récupérées pendant le traitement auditif, soit implémentées dans les regles du
traitement auditif. Dans ce cas-la, nous nous attendons a ce que des effets
d’ordre soient positifs & travers tout le continuum.

Dans la figure 6.6, nous n’observons pas d’effets d’ordre a cause des effets de
plafond. Seule exception est le sujet FR__F7, ou la fonction d’asymétrie est positive-
ment liée a la distance avec le stimulus 10. Cette extrémité joue éventuellement un
role de point d’ancrage. La figure 6.7 démontre que dans la condition de deux pas,
les asymétries sont absentes.

Dans la tache f2i, nous trouvons quelques effets négatifs au milieu du continuum,
entre les stimuli 03 et 08. Dans f2ii, les effets de plafond nous empéchent de détecter
des asymétries régulieres.

Dans la tache 3i, nous trouvons plusieurs fluctuations a travers le continuum,
surtout pour les sujets PL_F1, FR_ F8 et FR_ F1. Dans f3ii, les fonctions ont été
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FIGURE 6.5: Les effets d’ordre pour les taches dAX2r 250, dAX2r 500 et dAX2r_ 1000.
n=>5.
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FIGURE 6.5: Les effets d’ordre pour les taches dAX2r 250, dAX2r 500 et dAX2r_1000.
n = 5. (cont.)
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FIGURE 6.5: Les effets d’ordre pour les tdches dAX2r 250, dAX2r 500 et dAX2r_ 1000.
n = 5. (cont.)
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relativement plates.

6.5 Conclusions générales

Dans ce chapitre, nous avons mené une étude restreinte sur I'impact que divers
facteurs pouvaient avoir sur les effets d’ordre.

Les résultats des taches iAXi, iAXe, dAXi et dAXe ont révélé que les deux
extrémités /i/ et /e/ n’avaient pas le méme effet sur les stimuli adjacents. Nous
avons retrouvé des différences dans les effets de contexte pour les sujets francophones
et pour 'auditrice italienne, confirmant les résultats du chapitre 3 sur le role de la
focalisation. Les effets de contraste, pourtant, nous ont amené a la conclusion que
les effets de contexte et de contraste ne sont pas étroitement liés, ce qui a confirmé
les résultats de I'étude sur la perception des configurations manuelles (chapitre 4).
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FIGURE 6.6: Les effets d’ordre pour les tdches dAX1r et fli. n = 7.
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FIGURE 6.6: Les effets d’ordre pour les taches dAX1r et fli. n = 7. (cont.)
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FIGURE 6.6: Les effets d’ordre pour les taches dAX1r et fli. n = 7. (cont.)
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Dans les taches iAX1r et iAX2r, le contexte a joué un role sur ’étiquetage des
stimuli. Pour que cet effet de contexte soit significatif, une distance acoustique mi-
nimale doit exister entre le standard et le stimulus & évaluer. Cette contrainte n’est
pas appliquée aux taches dAX1r et dAX2r, ou la distance acoustique n’a pas eu
d’effet significatif sur le nombre de détections correctes.

La relation non-significative entre le nombre de détections correctes et la nature
des stimuli (filtrés ou non-filtrés), en combinaison avec les effets d’ordre, indique que
la focalisation n’est pas le facteur principal déclenchant des asymétries.

Dans la tdche dAX2f, des seuils de plafond ont été atteints. Les effets d’ordre
ont par conséquent été relativement inexistants.

Les résultats des taches exploitant le role de I'Intervalle Interstimulus ne sont
pas facilement cernables. L’hypothese de périphéricité et de focalisation ne semblent
pas s’appliquer sur les données. Les patrons de réponses des quatre sujets apportent
des preuves en faveur du role des extrémités en tant que points d’ancrage.

Les six taches incluant des tons purs ont eu comme but de nous indiquer si les
effets d’ordres pouvaient étre attribués a la perception différentielle des fréquences
formantiques des dix stimuli. Les effets de plafond, ainsi que les effets d’ordre ir-
réguliers, indiquent que les asymétries dans la perception des voyelles ne sont pas
expliquées par les données sur les tons purs.

La conclusion que nous pouvons tirer ici est qu’il est difficile de détecter les
facteurs provoquant des effets d’ordre. Ceci est dii dans une certaine mesure a la
nature des données recueillies. Les données issues des taches ‘méme-différent’ ne sont
pas facilement exploitables dans nos types d’analyse. Afin de déterminer si un effet
d’ordre est significatif pour une paire de stimuli, la seule analyse applicable semble
étre un test y. Pour que cette analyse soit fiable, nous avons besoin d’'un grand
nombre de détections correctes. Le probleme vient du fait que la tache et la distance
acoustique peuvent tres facilement mener & des effets de plafond qui cacheront les
effets d’ordre. Il nous faut donc une autre fagon de mesurer la discriminabilité des
stimuli. Nous y reviendrons dans la conclusion de cette these.
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FIGURE 6.7: Les effets d’ordre pour les tdches dAX2r et flii. n = 7.

100 ®: dAX2r 100 ®: dAX2r
FR_F1 o1 flii FR_F3 o1 flii
50 50
B B
=% =%
g k]
S S
=] =]
9 9
3 3
=] =]
m m
-50 -50
-100 -100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Paire de stimuli Paire de stimuli
100 ®: dAX2r 100 ®: dAX2r
FR.F6 ot f2ii FR F7 o1 R2ii
50 50
=) )
£ £
dn ] oy
< A <
.QU:) 0 s — _“U:’ 0
=] < =]
9 5
3 3
=] =]
m m
-50 -50
-100 -100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Paire de stimuli Paire de stimuli
100 ®: dAX2r 100 ®: dAX2r
FR_F8 o: R2ii FR_F11 o flii
50 50

Effet d’ordre (Rég-Pro)
(=3

Effet d’ordre (Rég-Pro)
(=3

&
S
'
&
S

-100 -100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Paire de stimuli Paire de stimuli



6.5. CONCLUSIONS GENERALES

100

Effet d’ordre (Rg-Pro)
o
(=3 (=)

&
S

-100

100

Effet d’ordre (Rég-Pro)
o
(=3 (=)

&
S

-100

FIGURE 6.7: Les effets d’ordre pour les taches dAX2r et flii. n = 7. (cont.)
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FIGURE 6.8: Les effets d’ordre pour les tdches dAX1r et f2i. n = 7.
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FIGURE 6.8: Les effets d’ordre pour les tadches dAX1r et f2i. n = 7. (cont.)
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FIGURE 6.9: Les effets d’ordre pour les tdches dAX2r et f2ii. n = 7.

100 ®: dAX2r 100 ®: dAX2r
FR_F1 o1 R2ii FR_F3 o1 R2ii
50 A 50
: \ :
&o &o
k k
S S
=] =]
9 9
3 3
=] =]
m m
-50 -50
-100 -100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Paire de stimuli Paire de stimuli
100 ®: dAX2r 100 ®: dAX2r
FR.F6 ot f2ii FR F7 o1 R2ii
50 50
=) )
£ £
dn ] oy
&£ S
g 0 o— —o— - g 0
5 « o ~ 3
= =
3 3
=] =]
m m
-50 -50
-100 -100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Paire de stimuli Paire de stimuli
100 ®: dAX2r 100 ®: dAX2r
FR_F8 o f2ii FR_F17 o f2ii
50 50

Effet d’ordre (Rg-Pro)
(=3

Effet d’ordre (Rég-Pro)
(=3

&
S
'
&
S

-100 -100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Paire de stimuli Paire de stimuli



6.5. CONCLUSIONS GENERALES 139

FIGURE 6.9: Les effets d’ordre pour les taches dAX2r et f2ii. n = 7. (cont.)
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FIGURE 6.10: Les effets d’ordre pour les taches dAX1r et £3i. n = 7.
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FIGURE 6.10: Les effets d’ordre pour les tdches dAX1r et £3i. n = 7. (cont.)
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FIGURE 6.11: Les effets d’ordre pour les tdches dAX2r et f3ii. n = 7.
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FIGURE 6.11: Les effets d’ordre pour les tdches dAX2r et £3ii. n = 7. (cont.)
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Chapitre 7

Asymétries et cibles acoustiques

"It is a capital mistake to theorize before one has data.
Insensibly one begins to twist facts to suit theories,
instead of theories to sutt facts.”

Sherlock Holmes, A Scandal in Bohemia

Les hypotheéses formulées jusqu’a présent concernent la place que les voyelles oc-
cupent dans I'espace perceptif ou bien leur typicalité. Ici nous avons tenté d’établir
un lien entre la production et la perception. Dans le chapitre 5, nous avons postulé
que les effets d’ordre en perception pouvaient éventuellement avoir un effet sur les
stratégies de production des locuteurs. Nous avons alors formulé I’hypothése selon la-
quelle les locuteurs utiliseraient leurs connaissances implicites sur la discriminabilité
des voyelles afin de rendre des voyelles consécutives plus dissimilaires. Reprenons
I'exemple de la paire /i/-/e/. Afin d’atteindre le méme degré de dissimilarité des
deux voyelles, le locuteur a besoin d’un mouvement articulatoire plus marqué dans
l'ordre [i]-[e] que dans l'ordre [i]-[e]. Un moindre effort articulatoire est donc néces-
saire pendant la transition vers une voyelle plus périphérique.

Une deuxiéme approche des asymétries en production consiste en ce que dans
Pordre [e]-[i], des frontiéres physiologiques se mettent en place, puisqu’une élévation
trop importante de la langue résultera en une semi-voyelle ou une consonne fricative.
Dans l'ordre inverse, un déplacement articulatoire plus ample est possible.

De méme, nous avons corrélé le concept de stabilité d’une cible acoustique a la
position d’une voyelle dans ’espace vocalique. Nous allons vérifier s’il est plus facile
d’“attaquer’ la cible acoustique d’une voyelle extréme (périphérique) que celle d’une
voyelle moins périphérique. Cette probable facilité serait due au fait que la périphérie
est une région acoustiquement plus stable et qui agit comme point d’ancrage. Il
serait plus facile de ‘retrouver’ un point extréme dans I’espace vocalique qu’un point
médian.

Nous avons mené deux expériences. Pour la premiére, nous avons enregistré dix-
neuf locuteurs d’origines linguistiques diverses. Nous leur avons demandé de pronon-
cer des logatomes bisyllabiques CVCV, ou C=[p t k] et V=[i ¢]. Ceci nous a donné
I'occasion de comparer la différence de valeurs formantiques entre [CiCe] et [CeCi.
De méme, les séquences [CiCi| et [CeCe] nous ont aidé a vérifier notre hypothese sur
la stabilité des cibles acoustiques.

145
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Tableau 7.1: Identifiant des auditeurs, langue maternelle et age.

1D Langue Age
FR_F1 francais 25
FR_F2 francais 47
FR_F3 francais 26
BRP_F1 portugais brésilien 32
FR_M1 francais 26
IT F1 italien 31
FR_M2 francais 29
FR_F18 francais 30
FR_ M3 francais 30
BRP_F2 portugais brésilien 27
AR_M1 arabe 32
FR_F19 francais 25
RO _F1 roumain 26
CZ_F1 tcheque 26
FR__M4 francais 27
AR F1 arabe 30
FR_F6 francais 30
FR_F7 francais 27
PL_F1 polonais 35

Pour la deuxiéme expérience, nous avons fait appel a dix locuteurs qui ont pro-
noncé 20 triphtongues V1VoVy ou V1 et V2 sont des voyelles francaises, occupant
des positions adjacentes dans I'espace acoustique. Nous avons étudié exclusivement
I’hypothese de stabilité acoustique.

7.1 Expérience 1 : Production de logatomes CVCV

Cette expérience nous a servi pour obtenir une réponse aux deux questions sui-
vantes :
— Le déplacement acoustique est-il plus important dans la séquence [CiCe] que
dans [CeCi] 7
— La transition vocalique [CiCi] est-elle plus stable que la transition [CeCe] ?

7.1.1 Participants

Dix-neuf locuteurs de diverses langues maternelles ont participé a cette expé-
rience. Le tableau 7.1 présente des détails concernant les locuteurs. L’identifiant de
chaque auditeur est encodé de la fagon suivante : ‘code de la langue’ + ‘sexe’ (F=
femme, M= homme) + ‘numéro de série’. Nous avons attribué aux sujets ayant parti-
cipé également a ’étude de cas du chapitre 6 le méme identifiant. Tous les locuteurs
habitent dans la région parisienne depuis plusieurs années.

7.1.2 Corpus

Nous avons enregistré la réalisation de logatomes bisyllabiques d’une structure
CVCV, ou C=[p t k| et V=[i e]. Nous avons alors 12 logatomes : [pipi pipe pepi
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pepe], [titi tite teti tete] et [kiki kike keki keke].

7.1.3 Procédure

Nous avons présenté les 40 items — 4 mots x 10 répétitions par mot — de chacun
des trois groupes de logatomes sous la forme d’une liste et en ordre aléatoire, mais
identique pour tous les locuteurs. L’ordre des groupes a été [p]-[t]-[k]. Cela fait 120
mots au total par locuteur. Le débit de parole proposé a été d’un mot toutes les
2-2.5 secondes. Les locuteurs pouvaient faire une pause quand ils le désiraient.

Nous avons effectué les enregistrements dans la chambre sourde de 'ILPGA.
Nous avons utilisé un micro AudioTechnica ATM8033, qui était placé sur un pied de
micro de table & 30 cm du locuteur. Cette distance, pourtant, n’a pas été constante
pour tous les locuteurs, puisque certains d’entre eux parlaient a voix basse. Dans
ce cas, le micro était placé plus prés du locuteur. Nous avons souvent utilisé I'am-
plificateur de la table mixeur pour obtenir un signal plus fort. Afin d’éviter toute
saturation pour les consonnes occlusives, nous avons fixé un écran anti-pop devant
le micro.

7.1.4 Résultats

Nous avons estimé les valeurs formantiques des voyelles a I'aide d’un script sur
Praat. Le paramétrage de I'analyse originelle a été le suivant :
Plafond de détection formantique : 5000 Hz (hommes), 5500 Hz (femmes)
Nombre de formants a détecter : 5

— Largeur de la fenétre : 0.010 ms

— Etendue dynamique : 30.0 dB

Les valeurs 5000 Hz et 5500 Hz sont traditionnellement utilisées dans la littéra-

ture. Cette analyse a révélé un certain nombre de valeurs extrémes (angl. ‘outliers’)
suite a une mauvaise détection des formants. Nous avons alors décidé d’appliquer la
méthode d’optimisation du plafond formantique de Escudero et al. (2009). Celle-ci
consiste en 'adaptation du plafond formantique pour chaque locuteur et voyelle de
la fagon suivante :

— pour les 120 occurrences de chaque catégorie vocalique (/i/ et /e/) énoncées
par un locuteur, nous estimons les deux premiers formants 201 fois, a savoir
pour tous les plafonds entre 4000 Hz et 6000 Hz par pas de 10 Hz pour les
hommes, et pour tous les plafonds entre 4500 Hz et 6500 Hz par pas de 10 Hz
pour les femmes ;

— nous convertissons les 120 valeurs en valeurs logarithmiques ;

— nous calculons la variance des 120 valeurs;

nous additionnons la variance de F1 et de F2 pour chaque occurrence;
nous détectons le plafond ‘optimal’ parmi les 201 plafonds, & savoir celui qui
présente la variance la plus faible parmi les 120 valeurs.
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Tableau 7.2: Plafonds optimaux pour chaque voyelle prononcée par nos locuteurs. Colonnes
2-3 : résultats obtenus avec la méthodologie de Escudero et al. (2009). Colonnes 4-5 : résul-
tats obtenus avec notre protocole adapté.

Analyse initiale Deuxieme analyse
i e i e
FR_F1 5100 5720 5200 5700
FR_F2 4820 4860 5200 6400
FR_F3 4930 4870 5300 5200
BRP_F1 5540 4730 5500 5200
FR_MI1 4040 5460 4900 5500
IT_F1 6140 6380 6100 6500
FR_M2 4020 5430 4600 5400
FR_F18 4550 4740 5200 5200
FR_M3 4590 4850 4600 5000
BRP_F2 6500 5830 6500 5800
AR_MI1 4220 4380 4600 5200
FR_F19 4550 4710 5600 5200
RO_F1 6120 5460 6500 5400
CZ_F1 4690 4840 5300 5200
FR_M4 4000 4820 4600 4600
AR_F1 4600 4750 5200 5700
FR_F6 5930 4590 5900 5200
FR_FT7 5620 5780 5600 5800
PL_F1 6370 4570 6300 6500

Tableau 7.3 — Les valeurs des bandes critiques et des largeurs de bande critiques en
fonction de la fréquence (Zwicker & Terhardt, 1980).

Bande critique Fréquence (Hz) Largeur de bande cri- Fréquence cen-
(Bark) tique (Hz) trale (Hz)
0 0
100 50
1 100
100 150
2 200
100 250
3 300
100 650
4 400
110 450
5 510
120 570
6 630
140 700
7 770

150 840
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Tableau 7.3 — (cont.)

Bande critique Fréquence (Hz) Largeur de bande cri- Fréquence cen-
(Bark) tique (Hz) trale (Hz)
8 920

160 1000
9 1080

190 1170
10 1270

210 1370
11 1480

240 1600
12 1720

280 1850
13 2000

320 2150
14 2320

380 2500
15 2700

450 2900
16 3150

550 3400
17 3700

700 4000
18 4400

900 4800
19 5300

1100 5800
20 6400

1300 7000
21 7700

1800 8500
22 9500

2500 10500
23 12000

3500 13500
24 15500

Les résultats sont disponibles dans le tableau 7.2 (colonnes 2 et 3). En regar-
dant les valeurs brutes des données, nous avons vu que cette méthode a donné des
valeurs non-réalistes, particulierement pour F2 de /i/. Ainsi, avons-nous modifié
cette méthode en restreignant la plage des fréquences pour les plafonds possibles
(5200-6500 pour les femmes et 4500-6000 pour les hommes). Nous avons également
modifié le degré des pas a 100 Hz. Les résultats sont disponibles dans le tableau 7.2
(colonnes 4 et 5). Cette méthode a aussi donné des valeurs problématiques. Nous
avons ainsi opté pour 'estimation de I’énergie des bandes critiques (Fletcher, 1940).
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Pour chaque logatome, nous avons extrait les deux voyelles que nous avons normali-
sées & 75 dB au niveau de 'amplitude RMS. Nous avons ensuite produit une coupe
spectrale pour chaque voyelle. Un filtre passe-bande a été appliqué sur le spectre
des voyelles pour ’étendue des fréquences 199-8000 Hz. Nous avons exclu les deux
premiéres bandes critiques (fréquences 0-199 Hz) pour éviter la différenciation des
voyelles sur la base de la fréquence fondamentale (voir Hillenbrand et al., 1995, pour
la FO intrinseque des voyelles de I'anglais). Le tableau 7.3 présente les fréquences
minimale et maximale de chacune des 24 bandes critiques, la largeur de bande et la
fréquence centrale. Nous avons calculé I’énergie de chacune des bandes 3 a 20 pour
chaque voyelle et avons extrait la différence absolue de ces 18 paires de valeurs.

Les résultats de ’analyse en bandes critiques ont servi pour des analyses multi-
variées (MANOVA) a une variable indépendante (paire de voyelles) et 18 variables
dépendantes (les bandes critiques). Nous avons comparé les paires de voyelles deux
a deux afin de mieux envisager les différentes hypothéses.

Les résultats des MANOVA sont présentés dans le tableau 7.4. La premiére hypo-
these a valider est celle de la stabilité des cibles. Basé sur la théorie de périphéricité
et sur la théorie quantique, nous avons postulé que les cibles acoustiques de /i/ sont
plus stables que celles de /e/. La différence donc entre deux occurrences de /i/,
comme dans [titi] serait inférieure a la distance spectrale entre deux occurrences de
/e/ (voir formule 7.1).

Au début du chapitre, nous avons formulé '’hypothese selon laquelle le déplace-
ment de [e] & [i] est moindre que le changement de [i] & [e], vu que dans le premier
cas, des contraintes articulatoires sont mises en place. De méme, les cibles arti-
culatoires, et, par la méme, acoustiques de /i/, seront plus stables parce que les
locuteurs peuvent plus facilement les retrouver a cause de leur caractere extréme
(périphérique). Nous sommes alors amené a émettre les postulats suivants :

Ais # Ace (7.1)
Aje > Ag; (7.2)
Ay < Ag; (7.3)
Ay < Age (7.4)
Ace < Aje (7.5)
Ace < Agi (7.6)

Les colonnes 2 et 3 du tableau indiquent que pour 12 locuteurs sur 19, I’hypo-
these 7.1 n’est pas validée. Cette analyse, pourtant, ne nous permet pas de savoir la
direction de la différence pour les 7 locuteurs. Nous allons voir plus tard comment
interpréter ces résultats.

Les colonnes 4 et 5 montrent que la différence entre [ie] et [ei] est significative
pour 13 sur 19 locuteurs. De méme, nous ne savons pas si A;e > Ag; ou si Aje < Ay

Les colonnes 6 et 7 mettent la formule 7.4 & I’épreuve. Le patron prédit est
que le déplacement vers une autre catégorie sera plus important que le retour a la
configuration originelle. Onze locuteurs adoptent cette stratégie. Il est évident alors
que le mouvement [i|—[e] est restreint pour ces locuteurs. Si les deux catégories /i/
et /e/ sont équivalentes, la formule 7.6 doit aussi étre valide. Pour 9 locuteurs, la



Tableau 7.4: Résultats des analyses multivariées (MANOVA) deux & deux pour les 19 locuteurs.

i / ee ie / ei i /ie i / el ee / ie ee / ei
F P F P F P F P F P F P
AR_F1 7.844 <.01 0.000 0.982 3.271 0.076 3.686 0.060 0.798 0375 0874 0.354
AR_M1 10434 <.005 10.117 <.005 1.941 0.169 19.620 <.001 4.214 <.05 0.806 0.373
BRP_F1 32829 <.001 10438 <.005 2.611 0.112 1.799 0.185 23.359 <.001 61.299 <.001
BRP_F2 1399 0.242 2952  0.091 22.073 <.001 9.000 <.005 38.056 <.001 19.170 <.001
CZ_F1 1.026 0.315 41.457 <.001 5481 <.05 11.978 <.005 1.430 0.237 20.740 <.001
FR_F1 18.211 <.001 10.831 <.005 0.018 0.893 5.786 <.06 47.084 <.001 63.259 <.001
FR_F18 32,521 <.001 80.645 <.001 78.512 <.001 1.829 0.181 25.864 <.001 31.194 <.001
FR_F19 1447 0234 14.114 <.001 6.255 <.06 27.867 <.001 17.543 <.001 42864 <.001
FR_F2 1.708 0.196 4.187 <.05 17.657 <.001 5.221 <.06 9.647 <.006 1.138 0.291
FR_F3 1.235 0.271 129448 <.001 89.819 <.001 1.482 0.228 99.245 <.001 0.998 <.001
FR_F6 8.447 <01 30371 <.001 25.048 <.001 0.001 0977 4.642 <.05 10.539 <.001
FR_F7 3.197  0.079 36.959 <.001 38.576 <.001 0.183 0.671 23.468 <.001 2.092 0.153
FR_M1 1.5614  0.223 1.515  0.223 1.216 0.275 4334 <05 0.002 0966 1.854 0.179
FR_M2 7899 <.01 7.659 <.01 24748 <.001 3.786 0.067 7270 <.01 0.194 0.661
FR_M3 10952 <.005 0.033 0.855 0.609 0.438 0.665 0.418 9.666 <.005 5.321  <.05
FR_M4 5.746  <.05 0.092 0.762  3.588 0.063 1.948 0.168 0.380 0.540 0.636 0.428
IT_F1 35.712  <.001  5.747 <.05 66.198 <.001 45.035 <.001 6.524 <.06 0.097 0.757
PL_F1 5.399 <.05 0.962 0.331 0.203 0.654 1.560 0.217 11.174 <.005 13.609 <.001
RO_F1 17218 <.001 17.766 <.001 53.429 <.001 15442 <.001 9.641 <.005 0.633 0.430

-
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Tableau 7.5: Résultats de I’analyse discriminante. Nous indiquons les 4 bandes critiques qui
contribuent le plus a la fonction canonique.

ii / ee ie / ei

AR_F1 5 3 12 16| 5 14 12 13
AR_M1 5 15 14 16|17 5 19 16
BRP_F1 | 3 5 17 19| 3 4 6 20
BRP _F2 |13 17 20 14|14 13 5 11
CZ_F1 3 17 14 5 3 19 5 17
FR_F1 5 3 16 19| 5 16 3 17
FR_F18 4 5 3 17| 4 5 16 19
FR_F19 5 3 17 16| 3 6 18 16
FR_F2 18 5 6 4 5 6 3 18
FR_F3 5 14 15 8 5 3 14 15
FR_F6 4 3 5 9 3 17 16 5
FR_F7 17 4 18 3 |17 20 7 3
FR_M1 4 5 13 17 11 3

FR_M2 5 15 3 7 4 3 15 5
FR_M3 4 5 13 17|14 16 5 6
FR_M4 3 4 15 19|15 17 3 13
IT _F1 8 6 15 9 8§ 13 14 6
PL_F1 3 18 15 16 |16 5 6 13
RO_F1 12 7 14 6 123 18 17

différence entre [ee] et [ei] n’est pas significativement différente (colonnes 12 et 13).
Il est donc difficile de soutenir le postulat de contrainte articulatoire.

Les colonnes 8-11 peuvent nous donner des informations sur la stabilité des cibles.
11 s’agit de axiome de similarité de Tversky (voir p.54) Nous observons donc que la
formule 7.3 n’est valide que pour 9 locuteurs. Ceci signifie que dans la séquence [ii],
le déplacement est aussi important que [ei]. Nous remarquons, en revanche, que la
formule 7.6 est valide pour 15 locuteurs. Nous pouvons conclure que le déplacement
pour [ee] est moindre que pour [ii]. La cible de la catégorie /e/ est par conséquent
plus stable.

Nous avons ensuite mené une analyse discriminante afin de déterminer les bandes
critiques qui déclenchent la différence entre [ii] et [ee], et entre [ie] et [ei]. Une analyse
séparée a été menée pour chacune des deux paires. Les parametres de I’analyse ont
été les suivants :

— prédicteur : les 18 bandes critiques

— variable de groupe : paires de voyelles

— a priori : tous groupes pareils

— tolérance : 0.001

— estimation : & pas et progressive (‘stepwise’, ‘forward’)
probabilité (F' a enlever ; F-to-remove) : 0.15

— force : 0

Le tableau 7.5 présente les résultats. 11 faut noter que pour chaque analyse, 60
valeurs ont été utilisées (10 répétitions x 3 contextes consonantiques x 2 paires de
voyelles). Dans une analyse discriminante, il est conseillé d’avoir au-moins 10 fois plus
d’observations que de prédicteurs. Notre analyse n’est que préliminaire. Une étude
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Tableau 7.6: Les vingt triphtongues de notre corpus.

ViVoVy dei iyi uwou wuyu eae oad> ege ioi ueu aoa
VoViVy eie yiy ouo yuy aea aoca @geg oio oud  0ad

plus poussée est nécessaire. Ici nous tentons d’illustrer la variance inter-sujet. Nous
observons donc que méme a l'intérieur du méme groupe linguistique, une différence
est retrouvée dans les basses fréquences (entre les bandes 3 et 6) correspondant au
premier formant, ainsi que dans la distance spectrale dans les hautes fréquences

(bandes 15-...).

7.2 Expérience 2 : Production de triphtongues
\AAZE

Cette tache a eu comme but d’explorer la stabilité de la cible acoustique des
voyelles francaises.

7.2.1 Participants

Parmi les dix-neuf locuteurs de I'expérience 1, huit ont participé a cette expé-
rience. Certains n’ont pas mené la tache jusqu’a son terme pour des raisons de
temps.

7.2.2 Corpus

Nous avons inclus vingt triphtongues V1VyVy, ou Vi et Vo sont des voyelles
francaises, occupant des positions adjacentes dans 'espace acoustique. Il s’agissait
de dix paires de voyelles dans les combinaisons V1VaVy et VoV Vy (voir tableau
7.6).

7.2.3 Procédure

Les locuteurs ont prononcé des occurrences consécutives de la méme triphtongue
toutes les 2-2.5 secondes jusqu’a ce que quinze bonnes occurrences fussent adéquates
pour nos analyses. Le nombre d’occurrences nécessaires pour une séquence donnée
a varié de 15 a 45 répétitions, en fonction de la complexité des logatomes (des
séquences telles que [uyu] et [ege] sont plus difficiles a articuler). L’ordre des séances
a varié en fonction des difficultés des locuteurs.

Les conditions externes ont été les mémes que pour l'expérience 1. Nous avons
appliqué la méme méthode de calcul des bandes critiques.

1. L’idée d’enregistrer des triphtongues nous a été suggérée par René Carré pendant la conférence
Acoustics ’08.
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Tableau 7.7: Valeurs p extraites d’'une analyse a posteriori de Tukey.

b} 4] € a e i E} o u y

> | 1.000 | <.001 | 0.235 | <.001 | 1.000 | 1.000 | 0.322 | <.00I | <.001 | <.005
o 1.000 | <.001 | <.001 | <.001 | <.001 | <.05 | <.001 | <.001 | 0.900
e 1.000 | <.05 | <.0l | 0.118 | <.001 | <.001 | <.001 | <.001
a 1.000 | <.001 | <.00I | <.001 | <.001 | <.001 | <.001
e 1.000 | 0.965 | 0.431 | <.001 | <.001 | <.001
i 1.000 | <.01 | <.00I | <.001 | <.001
° 1.000 | <.001 | <.001 | 0.361
o 1.000 | <.001 | <.001
u 1.000 | <.001
¥ 1.000

7.2.4 Résultats

Afin d’envisager la stabilité des cibles des différentes voyelles, nous avons réduit
les 18 valeurs a une variable qui correspondaient a leur moyenne. Nous avons ensuite
comparé les différentes triphtongues pour chaque locuteur avec un test de Kruskal-
Wallis. L’effet de Triphtongue a été significatif pour tous les locuteurs, ce qui signifie
que la stabilité des voyelles n’est pas fixe. Un test a posteriori de Tukey avec o = .01 a
été conduit sur tous les locuteurs mélangés (voir le DVD ci-joint pour les statistiques
individuelles). Le tableau 7.7 présente les résultats. Nous observons que la variance
est significativement différente pour la plupart des comparaisons 2x2.

La théorie quantique prédit que les voyelles les plus stables sont les voyelles
quantiques, a savoir /i u a y/. Nous avons classé les dix voyelles en fonction de
leur variance. La hiérarchie retrouvée est la suivante : /a € ioeoy ¢ uo/. Nous
remarquons que /a/ et /i/ illustrent en effet une variance peu considérable. /u/ et
/y/ pourtant, ainsi que /o/ qui peut aussi étre focal, sont les plus instables. Etant
donné que les cinqg voyelles les plus instables impliquent des mouvements des levres,
nous postulons que leur variance est due aux mouvements labiaux et non pas aux
déplacements de la langue.

7.3 Conclusions générales

Dans cette section, nous avons abordé deux aspects de la production : la stabilité
des cibles acoustiques et les asymétries.

Nous avons mené deux expériences. Dans la premiere, nous avons enregistré des
séquences [CiCi], [CeCe], [CiCe] et [CeCi]. Nous avons comparé la distance spectrale
entre [CiCi] et entre [CeCe], puis la différence entre ces distances. Pour 12 locuteurs
sur 19, cette différence a été significative. Une des deux voyelles manifeste moins
de variance, a savoir plus de stabilité que I'autre. En regardant les données brutes,
nous avons remarqué qu’il ne s’agit pas toujours de la méme voyelle. Le postulat de
périphérie ou de la théorie quantique qui suggere que les voyelles extrémes ou focales
sont plus stables n’est pas confirmé par nos données.

Le changement vocalique dans les séquences [CiCe] et [CeCi] est asymétrique.
Dans la plupart des cas, la distance spectrale dans [CiCe] est plus importante. Nous
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avons remarqué que pour 8 locuteurs, la différence de distance entre [CiCi] et [CiCe]
n’est pas significative, ce qui infirme notre hypothese selon laquelle dans la direction
[CiCe], un déplacement plus large serait effectué, puisque les locuteurs ne seraient
pas capables de retrouver facilement la cible de [e]. Nous avions postulé que dans
[CeCi], le déplacement serait limité par des contraintes articulatoires. Ceci a été le
cas pour 10 locuteurs seulement.

Dans la deuxiéme tache, nous avons fait enregistrer vingt triphtongues compre-
nant des voyelles francaises a huit locuteurs. Ici, nous avons envisagé ’hypothese
de stabilité. Nous nous attendions a ce que les voyelles périphériques ou les voyelles
quantiques manifestent moins de variance. La hiérarchie que nous avons décelée
était : /aeioeoy o uo/. Nous avons a ce point suggéré qu’une grande partie de
la différence dans la variance entre les dix voyelles est due aux gestes labiaux.






Discussion générale

Dans cette thése, nous avons tenté de mettre a I’épreuve différentes théories sur
lorigine des asymétries. Afin de mieux comprendre chacun de ces postulats, nous
les avons d’abord interprétés a travers divers modeles de discriminabilité.

La périphéricité est le fait que certaines voyelles sont plus extrémes au niveau
articulatoire et, par la, acoustique (Polka & Bohn, 2003). Cette propriété leur donne
un statut particulier. Une tendance est apparente dans la littérature : quand le
changement vocalique se fait vers une voyelle plus périphérique, la discrimination est
plus facile que dans 'ordre inverse. Dans le chapitre 5, nous avons observé que pour
les catégories de stimuli correspondant a dix voyelles francaises, la discrimination est
plus facile dans la direction de la périphérie (figure 5.4, page 104), confirmant ainsi
le postulat originel. La méme tendance a été retrouvée dans les données de Repp &
Crowder (1990) pour les voyelles anglaises (figure 5.5, page 105). L’étude du chapitre
3, pourtant, a montré que les asymétries dépendaient de I’expérience linguistique.
Chez les francophones et chez les italophones, la discrimination est plus facile dans
la direction /e/—/i/. Pour les hispanophones et les lusophones, 'ordre n’a pas joué
de role. Ceci nous ameéne au postulat que la périphéricité n’est pas un biais universel
mais est liée, soit aux mécanismes de décodage au niveau de la mémoire a court terme,
soit aux représentations permanentes. Dans le premier cas, les auditeurs de certaines
langues apprennent pendant leur exposition langagiere a utiliser la périphérie comme
point de référence. Par ‘représentation mentale’, nous entendons des informations
emmagasinées dans la mémoire & long terme et qui concernent les limites de ’espace
acoustique. Néanmoins, il est difficile de comprendre pourquoi une partie seulement
des locuteurs utiliseraient de telles informations.

Une théorie similaire est celle de la focalisation. Schwartz & Escudier (1989)
suggerent que les traces auditives des voyelles focales sont plus stables au niveau de la
mémoire a court terme. Schwartz et al. (2005) expliquent que les asymétries sont dues
a la saillance perceptive des stimuli focaux qui servent de points de comparaison dans
les taches de discrimination. Nous pouvons interpréter cette stabilité de plusieurs
fagons. Il peut s’agir d’'une meilleure activation neuronale accompagnée de bruit
interne plus faible pour les stimuli focaux ou bien d’une dégradation plus lente des
traces mémorielles. Il est aussi possible que les locuteurs puissent mieux décoder
ces stimuli dans la mémoire a court terme. Les résultats de ’étude inter-langues
montrent qu’il ne s’agit pas d’un facteur universel. Nous nous attendrions a ce que
tous les locuteurs partagent cette stratégie en faveur des stimuli focaux. Schwartz
et al. (2005, p.433) soulévent le point que la focalisation peut étre innée ou acquise.
L’étude sur la variabilité (chapitre 6) apporte des données sur le caractere volatile de
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la focalisation. Tandis que chez certains auditeurs, des effets solides sont retrouvés a
Pextrémité /i/, ceci n’est pas le cas pour d’autres sujets. De méme, ces effets d’ordre
semblent dépendre du paradigme expérimental. Quant a la notion de stabilité, nos
résultats ne révelent pas d’interaction claire entre les effets d’ordre et 'intervalle
Interstimulus.

Cowan & Morse (1986) et Repp & Crowder (1990) soutiennent que quand une
voyelle est retenue dans la mémoire, elle se dégrade vers le centre de I’espace acous-
tique, c’est-a-dire qu’elle se ‘neutralise’. Selon les auteurs, cette dégradation est a
lorigine des asymétries mais ils ne précisent pas s’il s’agit de la trace mémorielle
(image auditive) du stimulus ou bien du produit final du traitement de la mémoire
a court terme. Nous supposons que le produit de traitement est plus résistant a la
dégradation puisque les informations superflues ont été déja filtrées et écartées. Il pa-
rait plus logique que ce soit I'image auditive qui se détériore. Cette image, quoique
partiellement abstraite et débarrassée d’indices fins, est emmagasinée sous forme
analogique et est donc plus volatile. Les résultats du chapitre 5 montrent que ce
postulat de la neutralisation n’est pas viable.

L’expérience linguistique semble jouer un réle sur les asymétries. Comme nous
I’expliquons plus haut, le chapitre 3 révele des effets d’ordre pour les locuteurs de
deux langues seulement. De méme, nous avons trouvé des différences dans les effets
de contexte et d’ordre dans notre étude sur la perception des configurations ma-
nuelles en Langue des Signes Francaise. Il n’est pourtant pas évident d’affirmer si les
participants des divers groupes linguistiques décodent le signal de fagon dissimilaire
ou bien s’ils attribuent différents poids aux différents stimuli.

Dans le chapitre 7, nous avons mis a 1’épreuve le réle que la périphéricité et le
caractere quantique pouvaient avoir sur la production des voyelles. Nous sommes
parti de deux hypotheses : a. les voyelles périphériques et quantiques (focales) sont
plus stables en production, et b. le déplacement des organes phonatoires est plus
restreint pendant un changement vers une voyelle plus périphérique puisque nous
arrivons vite a des plafonds et un déplacement ultérieur peut donner une autre caté-
gorie de sons. Aucune des deux hypotheses n’a été validée par nos données. En ce qui
concerne la stabilité (variance réduite), nous avons observé que les voyelles arrondies
(antérieures et postérieures) présentent le plus de variance. Quant aux asymétries,
la transition /i/—/e/ n’a pas été plus importante que la transition /e/—/i/.

En combinant les résultats de plusieurs expériences, nous remarquons que les
asymétries ne semblent pas étre directement liées a des représentations mentales
permanentes. Nous n’avons pas d’indication en faveur de I'utilisation de prototypes.
De méme, les effets d’ordre ne sont pas corrélés aux effets de contexte, ce qui signifie
qu’il ne s’agit pas d’'un mécanisme d’étiquetage différentiel. Par conséquent, nous
concluons que le phénomeéne en question est localisé au niveau de la mémoire a court
terme, ou est lié a 'image auditive des stimuli. Nous ne croyons pas que la mémoire
précatégorielle puisse jouer de role. Etant donné les différences entre les groupes
linguistiques, nous supposons qu’'un traitement, méme élémentaire, du stimulus se
met en place. L’image auditive est une version abstraite de la trace mémorielle qui
est possiblement assujettie aux regles d’organisation perceptives qui sont localisées
dans la mémoire a long terme.
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Perspectives

Le phénomene d’asymétrie paralt étre enraciné dans le décodage de 'informa-
tion et dans la prise de décision. Dans cette these, nous avons tenté de démontrer
qu’il s’agissait d’un mécanisme extrémement complexe. La variabilité inter-sujet dé-
montre que le déclencheur principal n’est pas un biais universel lié aux contraintes
articulatoires, a la stabilité des traces mémorielles ou au traitement de bas niveau
dans la mémoire a court terme. Dans le reste de cette section, nous allons proposer
des méthodologies a adopter afin de mieux comprendre les effets d’ordre.

Nous avons suggéré dans le chapitre 2 que les confusions asymétriques étaient
tres fréquentes dans la reconnaissance des voyelles et des consonnes (voir tableaux
2.1 et 2.2). Les matrices de confusion sont une source riche d’informations dans
laquelle des biais universaux peuvent émerger. Une étude systématique d’'un grand
nombre de matrices est en cours d’élaboration et une nouvelle méthode d’analyse est
proposée. Il faut noter, pourtant, que le groupement de stimuli sous une étiquette
(/i/, /p/, -..), a savoir 'abstraction de la nature physique des stimuli, peut souvent
étre trompeur. Imaginons que pour la paire des consonnes /p/ et /k/, /p/ est identifié
correctement a 100% tandis que les auditeurs catégorisent les segments /k/ comme
/p/ & 30%. Il nous est impossible de savoir si cette confusion asymétrique est due a
la tendance des locuteurs a prononcer /k/ avec des gestes propres & /p/ (avec une
légere labialisation par exemple) ou bien a la stratégie des auditeurs qui auraient
tendance a donner la réponse /p/ plus souvent a cause d’un statut éventuellement
privilégié de /p/.

Un probléme inhérent aux études utilisant une tache ‘méme-différent’ est la na-
ture binaire de ces données. Si la distance spectrale entre deux stimuli est a peine
perceptible, les scores arrivent a un minimum (autour de 0%). Des analyses statis-
tiques sont alors impossibles. Si cette distance spectrale est au dessus du seuil de
discrimination, des effets de plafond sont immédiatement atteints et le méme pro-
bleme d’analyse émerge. Nous suggérons que le paradigme le plus approprié pour les
taches de discrimination est le jugement de similarité. En introduisant une échelle de
0 a 7 par exemple, on évite les asymptotes. En méme temps, ce type de données se
préte a des analyses statistiques plus solides. Il est possible, par exemple, de mener
une analyse de régression en déclarant comme variable indépendante le jugement de
similarité et comme variables dépendantes les différentes mesures estimant la diffé-
rence spectrale entre les stimuli, qu’il s’agisse d’estimations des valeurs formantiques,
de mesures des bandes critiques, de durée, etc.

Un troisiéme point que nous désirons soulever concerne les asymétries en pro-
duction. Nous sommes conscient qu’une différence au niveau spectral peut provenir
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de plusieurs gestes articulatoires. Notre étude acoustique ne nous donne que des
indices indirects sur la production. L’inversion acoustique—articulatoire étant com-
plexe, une analyse acoustique ne peut pas nous fournir d’informations sur les gestes
s’exécutant de fagon asymétrique ou sur leur plus grande stabilité. Nous avons ré-
cemment entrepris une étude physiologique des asymétries ou nous utilisons des
ultrasons et la caméra Qualisys pour étudier les mouvements de la langue et des
lévres respectivement. Nous croyons que cette méthode révelera les stratégies des
locuteurs de fagon beaucoup plus claire. De méme, nous avons décidé d’élever le
nombre de répétitions de chaque logatome a 200, ce qui nous permettra d’effectuer
des analyses discriminantes, et aussi d’estimer la variance avec plus de fiabilité.

Le nombre de répétitions est la clé dans le travail sur les asymétries. Avec un
paradigme ‘méme-différent’, la seule analyse qui nous permet d’estimer ’effet d’ordre
pour chaque paire est le test x2. Pour que la relation entre I'ordre de présentation
et le nombre de réponses ‘différent’ soit significative, une des deux conditions doit
étre satisfaite :

— si le nombre de répétitions pour chaque paire dans chaque ordre est restreint,

Ieffet d’ordre doit étre relativement élevé, & savoir au-moins de 25%

— si le nombre de répétitions est élevé (> 50), la différence nécessaire entre les
deux ordres est réduite mais nous risquons une surexposition des locuteurs
aux stimuli. Il est possible que les asymétries se réduisent quand les stimuli
deviennent tres familiers.

Dans un futur article, nous comptons envisager la relation entre le degré d’asymétrie
et le degré d’exposition aux stimuli.

Nous avons discuté pendant cette these de la stabilité des traces mémorielles
des stimuli et d’une éventuelle différence entre les stimuli. Pour que ceci soit vérifié,
une étude plus systématique de l'interaction entre les fausses alarmes et 'intervalle
interstimulus est indispensable. Les asymétries peuvent étre dues a un effet proactif
ou rétroactif. Il faut donc déterminer si ’effet de récence est plus puissant que 'effet
de primauté. Cowan & Morse (1986) rapportent que les effets d’ordre sont positi-
vement corrélés a U'intervalle interstimulus, tandis que Repp et al. (1979) concluent
que les asymétries ne sont pas affectées par l'interférence introduite dans I'Intervalle
Interstimulus.

Dans le chapitre 2, nous avons présenté les différents modeles de discriminabilité
qui soutiennent 'idée que le bruit interne (ou incertitude) dans 'activation neuro-
nale est similaire pour tous les stimuli. Nous avons ensuite postulé qu’il est possible
que pour certains stimuli, la trace mémorielle soit mieux enregistrée a cause de la
structure interne de ces stimuli, et de la saillance de certaines fréquences. Cette
question mérite plus de travail. Le bruit interne peut étre estimé soit par des mé-
thodes psychophysiques (voir la méthodologie de Kontsevich et al., 2002), soit par
la neurophysiologie.

Dans ce travail, nous n’avons pas exploité les données sur les temps de réaction.
Il est, pourtant, obligatoire de faire une étude poussée de ce type de données afin
d’exploiter les mécanismes sous-jacents de discrimination et de choisir le modele
théorique qui correspond le mieux a nos besoins. Chaque modele fait des hypotheses
différentes sur les patrons de temps de latence. Les données brutes ne sont pas
suffisantes pour décomposer des phénomenes aussi complexes.
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Le dernier point que nous voulons soulever concerne la relation entre les effets
d’ordre et les effets de contexte. Nous avons soutenu dans les chapitres 4 et 6 qu'un
tel lien n’était pas retrouvé. Néanmoins, notre méthode d’investigation est indirecte
puisque la catégorisation des deux stimuli n’est pas explicite. Nous pouvons imaginer
une tache de discrimination dans laquelle le sujet doit, apres le jugement de similarité,
faire une catégorisation explicite, c’est-a-dire indiquer I’étiquette des deux stimuli.

Cette theése a essayé de mettre en évidence le phénomene d’asymétrie et ses
implications. Il s’agit d’un mécanisme qui semble agir sur la perception et la pro-
duction de la parole, ainsi que sur la prise de décision. Etant donné que les effets
d’ordre concernent une large gamme de jugements psychophysiques, il est indispen-
sable d’adapter les protocoles expérimentaux et les méthodes d’investigation afin
que ce type de tendances soit mieux pris en compte.
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Asymétries en perception et traitement de bas
niveau : traces auditives, mémoire a court terme

et représentations mentales

Asymmetries in perception and low-level
processing : auditory traces, short-term memory

an mental representations

L’effet d’ordre de la présentation des sti-
muli a un impact sur leur discriminabilité.
Dans cette these, nous étudions le phé-
nomene d’asymétrie et comment celui-ci
réagit avec divers facteurs cognitifs locali-
sés dans différentes étapes du traitement.
Nous nous focalisons sur le role de la péri-
phéricité acoustique, de la dégradation au-
ditive et des représentations mentales per-
manentes. Des données sur la perception
visuelle complétent la partie principale de
notre travail. Nous envisageons aussi la va-
riabilité inter- et intra-sujet dans la per-
ception et dans la production des voyelles.
Nos données révelent que les effets d’ordre
sont un mécanisme complexe qui ne peut
pas étre réduit a un seul facteur déclen-
cheur.

Mots-clé : effet d’ordre; asymétrie; dis-
criminabilité ; voyelles ; périphéricité ; neu-
tralisation ; traces auditives; mémoire a
court- et a long-terme; représentations
mentales

It has been known for 150 years that the
order of presentation of stimuli has an im-
pact on their discriminability. In this the-
sis, we have examined the phenomenon of
asymmetries in vowel perception and how
it interacts with various cognitive factors
located at different steps of the stimulus
decoding. We have focussed on the role of
acoustic peripherality, of auditory decay
and of permanent mental representations.
Data from visual perception complements
the main body of our work. Inter-subject
variability in vowel perception and produc-
tion is also dealt with. Our data shows
that order effects are a complex mecha-
nism which cannot be reduced to a single
trigger factor.

Keywords : order effect ; asymmetry ; dis-
criminability ; vowels ; peripherality ; neu-
tralisation ; auditory traces; short- and
long-term memory; mental representa-
tions
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