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Résumé
L’apprentissage de l’anglais est un défi pour les francophones, surtout en cas de dyslexie. Une 

série d’expériences teste de nouveaux dispositifs d’aide pour cet apprentissage tardif chez des 

adultes dyslexiques ou non. Leurs principes s’inspirent du modèle de l’asymétrie de 

l’échantillonnage temporel (AST) selon lequel l’hémisphère gauche (HG) et l’hémisphère 

droit (HD) participent au traitement temporel de façons complémentaires. L’HG offrirait des 

fenêtres d’analyse étroites et l’HD des fenêtres plus larges. Des difficultés liées au traitement 

de la durée pour de nouvelles consonnes et voyelles anglaises sont étudiées. En français, le 

VOT des occlusives sourdes est court, celui des occlusives sonores est long, mais c’est le 

contraire en anglais. L’efficacité d’un programme d’exercices perceptifs (2h30) ciblant cette 

particularité est testé (Expériences 2, 6, 8 et 9) avec des épreuves de perception catégorielle 

insensibles au test-retest (Expériences 1) et deux expériences de oddball passif en potentiels 

évoqués (Expériences 3 et 7). Les exercices présentaient des mots de façon binaurale ou dans 

une seule oreille (controlatérale à l’hémisphère supposé compétent pour la durée du VOT, 

bruit blanc dans l’autre oreille). Ce dernier mode de présentation (dichotique) devait optimiser 

l’effet de l’entraînement pour le voisement des consonnes, et la durée des voyelles /ɪ/ et /i:/ 

(Expériences 11 et 12) en perception et production (Expérience 10). Les résultats montrent 

l’amélioration de la perception catégorielle de consonnes opposées en voisement après 

l’entraînement perceptif chez les adultes dyslexiques ou non, encore plus avec le dispositif 

dichotique. La sensibilité pré-attentionnelle à l’occlusive sonore anglaise croit, et 

l’implication de l’HG et de l’HD change et devient plus adaptée aux VOTs après 

l’entraînement dichotique. Cela pourrait traduire l’établissement de nouvelles représentations 

phonémiques et le dépassement de l’assimilation au voisement en français. Ce changement 

phonologique concorde avec le modèle SLM-r pour qui l’apprentissage tardif de phonèmes 

est possible. L’entraînement perceptif améliore la perception des voyelles /ɪ/-/i:/ avec transfert 

en production même chez les dyslexiques, mais la stimulation dichotique ne renforce pas ces 

progrès.

Un programme d’entraînement très bref (45 min) par répétition de phrases ciblait par 

ailleurs la différence entre les intonations montante/descendantes des questions 

fermées/ouverte en anglais (Expériences 13 et 14). Les résultats montrent l’efficacité d’un 

amorçage rythmique global pendant l’entraînement (Expérience 13 et 14), surtout pour les 

adultes dyslexiques. L’effet positif des amorces est renforcé par un retour visuel sur les 

courbes d’intonation. 
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Les résultats nécessitent des réplications avant toute généralisation. Ils encouragent à 

explorer la piste de la stimulation dichotique pour l’aide à l’apprentissage en anglais, et pour 

la remédiation de déficits du traitement d’indices phonétiques temporels en cas de dyslexie.

Mots clés : Attention temporelle ; Apprentissage d’une langue seconde ; VOT ;

Prosodie ; Dyslexie
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Title: Dichotic or musical stimulation to assist dyslexic and non-

dyslexic L2 English learners: design and validation of a computer-based 

training program.

Abstract
Learning English is challenging for French speakers, especially in cases of dyslexia. There 

has been a series of experiments with new assistive devices for late learning in dyslexic and 

non-dyslexic adults. Their principles are based on the Asymetric Sampling in Time (AST)

model, according to which the left hemisphere (LH) and the right hemisphere (RH) participate 

in temporal processing in complementary ways. The LH would provide narrow windows of 

analysis and the RH would provide wider windows. Difficulties related to duration processing

for new English consonants and vowels were studied. In French, the VOT of voiceless stop 

consonants is short, that of voiced consonants is long, but it is the opposite in English. The 

efficiency of a perceptual exercise program (2.5 hours) targeting this particularity is tested 

(Experiments 2, 6, 8 and 9) with test-retest insensitive categorical perception tests 

(Experiment 1) and two passive oddball evoked potential experiments (Experiments 3 and 7). 

The exercises presented words binaurally or in one ear only (contralateral to the hemisphere 

assumed to be competent for the duration of the VOT, white noise in the other ear). The latter 

presentation mode (dichotic) was intended to optimize the effect of training for consonant 

voicing, and vowel duration /ɪ/ and /i:/ (Experiments 11 and 12) in perception and production 

(Experiment 10). The results show improvement in categorical perception of opposite 

consonants in voicing after perceptual training in adults with and without dyslexia, even more 

so with the dichotic device. Pre-attentional sensitivity to English sound occlusion increases, 

and the involvement of HG and HD changes becomes more responsive to VOTs after dichotic 

training. This could reflect the establishment of new phonemic representations and the 

overcoming of assimilation to voicing in French. This phonological change is consistent with 

the SLM-r model for which late phoneme learning is possible. Perceptual training improves 

vowel perception of /ɪ/-/i:/ with transfer to production even in dyslexics, but dichotic 

stimulation does not reinforce this progress. 

A very brief (45 min) sentence repetition training program targeted the difference 

between rising/falling intonations of closed/open questions in English (Experiments 13 and 

14). The results show the efficiency of global rhythmic priming during training (Experiments 
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13 and 14), especially for dyslexic adults. The positive effect of priming is reinforced by 

visual feedback on intonation curves. 

The results require replications before any generalization. They encourage the 

exploration of dichotic stimulation as an aid to learning in English, and for the remediation of 

deficits in the processing of temporal phonetic cues in dyslexia.

Keywords: Temporal attention ; Second language learning ; VOT ; Prosody ;

Dyslexia
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Préambule
L’apprentissage de l’anglais en tant que seconde langue (L2) est un réel défi pour les 

apprenants francophones, d’autant plus en cas de dyslexie. Cet apprentissage est pourtant 

nécessaire, car plus de la moitié des Français utilisent l’anglais au quotidien. Cette thèse, 

réalisée dans le cadre d’un contrat CIFRE, présente une série d’expériences testant l’efficacité 

de nouveaux dispositifs d’aide pour cet apprentissage tardif chez des adultes dyslexiques ou 

normo-lecteurs. Leurs principes s’inspirent de modèles issus de la recherche fondamentale. Il 

s’agit notamment du modèle de l’asymétrie de l’échantillonnage temporel (AST) selon lequel 

les deux hémisphères cérébraux jouent des rôles complémentaires dans le traitement temporel 

du signal sonore. L’hémisphère gauche (HG) offrirait des fenêtres d’analyse étroites et 

l’hémisphère droit (HD) des fenêtres plus larges. Cette proposition, cohérente avec la 

répartition asymétrique d’oscillations cérébrales rapides et lentes dans le cerveau, est valide 

sur le plan du neuronal.

Ce cadre théorique sera le fil conducteur des études présentées, tant du point de vue de 

la méthodologie que de l’interprétation des résultats. C’est pourquoi, le Chapitre 1 présente 

une revue de question faisant une synthèse des idées et des résultats expérimentaux au sujet de 

l’attention temporelle, mais aussi de la mécanique des oscillations cérébrales, au-delà de la 

simple opposition entre des fenêtres d’analyse de durées distinctes dans les cortex auditifs 

gauche et droit (HG/HD). Ce cadre théorique permet d’établir un lien entre les méthodologies 

utilisées, l’apprentissage d’une L2 et les troubles du langage avec l’exemple de la dyslexie. 

Le lecteur de ce travail pourra suivre différents parcours de lecture en fonction de ses 

intérêts. Un lecteur intéressé par les mécanismes sous-tendant l’attention temporelle et les 

oscillations cérébrales pourrait ainsi s’adresser directement au Chapitre 1. Un lecteur 

cherchant surtout à en savoir plus sur des applications de ces modèles à l’apprentissage de 

l’anglais L2 pourra plutôt s’orienter vers les Chapitres 4 à 7. Enfin, un lecteur intéressé par la 

dyslexie et les remédiations de leur système phonologique pourra se tourner vers les Chapitres 

1 (partie 1.3) à 3 pour la L1, et les Chapitres 4 à 7 pour l’apprentissage de la L2. Après le 

Chapitre 1, au début de chaque chapitre, des points théoriques spécifiques aux expériences 

décrites sont présentés.

Les objectifs de chaque étude sont synthétisés dans le Chapitre 1 (partie 1.5) et la 

méthodologie générale à toute la thèse se trouve dans la partie 1.6. L’annexe 3 sera aussi utile 
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pour comprendre comment les participants étaient répartis dans les expériences. Pour faciliter 

la lecture, les expériences sont en effet décrites de façon indépendante, alors qu’elles portent 

parfois, en tout ou partie, sur de mêmes participants. Enfin, la discussion générale (Chapitre 

8) reviendra sur les modèles, avant de présenter les limites et les perspectives envisagées. 
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Chapitre 1. Cadre théorique et expérimental de la recherche

1.1. Séquenciation du signal de parole et attention temporelle

En perception auditive, la séquenciation du flux sonore est essentielle. Il s’agit d’un ensemble 

de mécanismes perceptifs qui permet d’extraire des unités dans une succession d’évènements

acoustiques et de les stocker en mémoire à court terme. La séquenciation est un processus 

temporel complexe qui consiste à intégrer l’information à la fois dans des unités (chuncks),

mais aussi dans une structure d’ensemble, car les unités sont souvent imbriquées. Pour se 

dérouler efficacement, la séquenciation implique des mécanismes cognitifs variés, comme la 

prise en compte d’éléments contextuels et l’anticipation perceptive, la première guidant en 

partie la seconde. Le découpage temporel du signal est, en effet, adapté s’il prend en compte 

le rythme antérieur de la séquence, pour attendre des instants précis où surviendront des 

évènements sonores importants. Cela suppose que l’auditeur attend une certaine régularité 

dans la séquence qu’il traite. Cette séquenciation doit néanmoins être flexible pour s’adapter 

aux imperfections du rythme du signal et rester cohérente : sa temporalité doit s’ajuster, se 

synchroniser au rythme de l’information entrante. Des influences de haut niveau peuvent 

participer au processus de séquenciation, à travers l’activation de connaissances sur les unités 

dans le domaine considéré (musique ou langage), leur durée, et les structures habituelles au 

domaine. Ce processus perceptif/cognitif de séquenciation participe à son tour à un traitement 

de plus haut niveau. Il permet en effet l’élaboration d’une représentation en mémoire à court 

terme temporellement plus régulière que le flux acoustique. Il offre alors une base apte à 

faciliter les traitements de nature interprétative.

Lorsqu’il s’agit du signal de parole, le processus de séquenciation est indispensable à 

l’analyse linguistique. Pour que l’analyse soit adaptée au langage, les unités à détecter sont 

aussi bien de longs groupes de mots que des unités lexicales, des syllabes, des phonèmes, ou 

des traits phonétiques. La séquenciation est alors complexe, car elle suppose une sensibilité et 

un principe actif à plusieurs échelles, aussi cohérentes entre elles que le sont les unités 

linguistiques emboîtées. Elle participe ainsi au stockage mnésique d’une information 

structurée temporellement sous la forme d’une représentation perceptive hiérarchisée et 

cohérente.

Sur le plan cognitif, la séquenciation du signal de parole mobilise des compétences en 

attention temporelle. Ce terme renvoie aux règles de distribution des ressources de traitement 
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dans le temps, par analogie avec l’attention spatiale qui rassemble les mécanismes de 

distribution des ressources dans l’espace. L’attention temporelle implique des mécanismes de 

synchronisation entre le rythme de diffusion des ressources de traitement cognitif et le rythme

du signal. À partir du contexte, ces ajustements permettent à leur tour des anticipations sur ce 

qui se produira ensuite et surtout sur le moment précis où surviendront les évènements. Dans 

le cas du signal de parole, les anticipations peuvent être modulées par des influences de haut 

niveau, telles que des connaissances sur des phonèmes, des enchaînements possibles de sons 

de parole, des probabilités de survenue de certains accords morphosyntaxiques à la fin des 

mots en fonction de ceux qui précèdent. Autant de connaissances et compétences issues d’un 

apprentissage le plus souvent statistique à partir des expériences linguistiques.

Du point de vue psychologique, il existe un cadre théorique sur la manière dont la 

répartition de l’attention se fait dans le temps. Il invite à la réflexion sur la séquenciation du 

signal de parole. La Théorie de l’Attention Dynamique (DAT, Jones, 1976, 2008 ; Jones & 

Boltz, 1989 ; Jones et al., 2002), initialement conçue pour expliquer le traitement temporel de 

la musique, présente la répartition de l’attention comme fondamentalement cyclique. 

Autrement dit, une fois déclenchée, la diffusion des ressources d’analyse se poursuivrait de 

façon rythmique. Cette distribution non-linéaire donnerait lieu à une succession discontinue 

d’instants où l’information serait traitée de manière optimale, entrecoupée d’instant où elle 

serait moins bien perçue. La distribution discontinue de l’attention permettrait donc au 

système perceptif d’agir sur la chaîne acoustique en extrayant des informations plus 

profondément à certains instants, au rythme d’une succession rapide d’engagements et de 

désengagements de l’attention. Cela permettrait la séquenciation, c’est-à-dire le découpage du 

signal avec extraction et intégration d’unités d’information. Idéalement, une bonne cohérence 

temporelle entre le rythme attentionnel et la durée des unités à extraire est souhaitable, car elle 

permet de capturer les unités d’information et/ou de favoriser la sensibilité à leur début pour 

une séquenciation adaptée.

Aujourd’hui, un lien est envisagé entre le rythme de distribution de l’attention et les 

rythmes internes au cerveau, qui constitueraient leur support électrophysiologique. Dans le 

cerveau, des groupes de neurones se synchronisent pour émettre spontanément des signaux 

électromagnétiques à un rythme commun. L’énergie ainsi produite en une succession de 

phases peut se concevoir comme une onde, définie par une fréquence. Une libération de 

potentiels d’action se produit lors du pic de chaque phase et la sensibilité du substrat neuronal 

s’élève, en alternance avec des instants où l’énergie est retenue, économisée. Pour faire le lien 
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avec une conception psychologique de la perception, le pic dans la phase d’un rythme cérébral 

correspondrait à un instant où les ressources attentionnelles sont diffusées pour un traitement 

optimal (Schroeder et al., 2008). Lorsqu’un rythme cérébral produit de manière endogène, 

implique suffisamment de neurones coordonnés pour déterminer les variations d’excitabilité 

du support neuronal, il est décrit comme une oscillation cérébrale. Les oscillations cérébrales 

façonneraient les opérations perceptives et attentionnelles rythmant le cycle 

engagement/désengagement de l’attention (Vanrullen & Dubois, 2011).

Idéalement, une bonne cohérence temporelle entre le rythme cérébral et la durée des 

unités à extraire est souhaitable. Elle permet alors de découper le signal en capturant les unités 

d’information et/ou en favoriserait la sensibilité à leur début, pour une séquenciation adaptée. 

Lorsqu’il s’agit de langage, cette harmonie est possible si les unités d’information se 

présentent de façon régulière, conformément aux attentes (Giraud & Poeppel, 2012), grâce à 

un débit de parole peu fluctuant. Des anticipations sont alors possibles sur l’instant où devrait 

survenir les prochaines informations pertinentes. Cette cohérence est aussi favorisée par les 

capacités d’ajustement des oscillations cérébrales, dont le rythme poursuivrait celui de 

l’information entrante, dans une tentative permanente de synchronisation (mécanisme 

d’entrainment), jusqu’à l’ajustement de phase. La parole n’étant jamais très régulière, des 

modifications des rythmes cérébraux seraient sans cesse opérées, d’une manière fluide selon 

certains chercheurs, à travers des resets plus abrupts selon d’autres (Giraud & Poeppel, 2012) 

mais toujours de manière très dynamique.

Le cerveau produit simultanément des oscillations différentes dans des aires distinctes, 

offrant une variété de rythmes. Le cerveau des mammifères est animé par des réseaux

d’oscillations répartis dans cinq bandes de fréquence (des plus lentes aux plus rapides : delta 

(0.1-4 Hz), thêta (4-7 Hz), alpha (7-13 Hz), bêta (13-3 Hz), gamma (> 30 Hz)). L’attention 

peut ainsi s’orienter dans le temps à partir de plusieurs générateurs, rendant possible le 

traitement de la parole à plusieurs niveaux. Au-delà d’une simple complémentarité des 

rythmes endogènes, les modèles de traitement de la parole s’intéressent à une potentielle 

organisation hiérarchique de ces rythmes, avec des relations d’emboîtement qui 

concorderaient avec l’organisation et la durée des unités linguistiques. La concordance entre 

des oscillations cérébrales lentes et rapides, d’une part, et les durées typiques des unités 

linguistiques (notamment les syllabes et les phonèmes), d’autre part, est l’idée centrale du 

modèle de l’échantillonnage asymétrique développé à partir de 2003 par Poeppel. Ces inter-

synchronisations intra-cérébrales s’ajoutent à la tentative de synchronisation des oscillations 
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aux informations externes. Des imperfections de ce fonctionnement hiérarchisé, de même que 

des déficits de synchronisation des oscillations au signal acoustique, font l’objet d’hypothèses 

d’explication neuropsychologiques au sujet de troubles neurodéveloppementaux du langage. 

1.2. Oscillations cérébrales et traitement temporel du signal de parole

1.2.1. Théorie de l’échantillonnage asymétrique (AST)

Dans le cadre de recherches sur la perception de la parole, Poeppel propose en 2003 la théorie 

de l’échantillonnage asymétrique (Asymetric Sampling in Time, AST), qui suppose un 

traitement bilatéral du signal de parole dans ses premières étapes, avant les opérations 

linguistiques qui impliquent des combinaisons et des prédictions de nature véritablement 

linguistique (Poeppel, 2014). Ce traitement bilatéral serait néanmoins asymétrique dans les 

analyses réalisées, car une différence fonctionnelle fondamentale existerait entre le cortex 

auditif des deux hémisphères. Cette opposition les rend complémentaires pour traiter des 

évènements selon leur durée : la détection de changements rapides dans la parole (e.g. 

transition de formants indiquant le lieu d’articulation des consonnes occlusives, ou très brefs 

changements de fréquence indiquant le début d’une unité prosodique) serait mieux réalisée 

dans le cortex auditif gauche, alors que des évènements plus longs (e.g. groupe de mots, 

syllabe, indice phonétique long comme l’aspiration des consonnes occlusives sourdes 

anglaises) seraient mieux traités par le cortex auditif droit. Cette conception n’allait pas de soi 

lorsqu’elle a émergé en 2003, dans un contexte où l’hémisphère gauche était considéré 

comme extrêmement prioritaire pour le traitement du langage, en particulier pour la 

phonologie.

Avant cela, une nuance avait tout de même été proposée par une autre théorie − elle 

aussi qualifiée d’acoustique − de l’asymétrie hémisphérique pour le traitement de la parole : 

les aspects temporels et spectraux feraient l’objet d’une dominance respective des 

hémisphères gauche (HG) et droit (HD) qui expliquerait globalement la spécialisation de 

l’HG pour le langage (Zatorre, 1997). Pour la parole, l’HG présenterait un avantage dans le 

traitement d’indices temporels, même si cela ne suffit pas pour un traitement optimal du 

langage, car sa résolution fréquentielle est plus faible que celle de l’HD (Liégeois-Chauvel et 

al., 1999, 2001). Un point fort de ce modèle est de rendre compte des dominances 

hémisphériques opposées, de façon générale, pour le traitement du langage et de la musique à 

partir de caractéristiques acoustiques de bas niveau, et non d’une différence de domaines 
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(Zatorre et al., 2002). Les traitements du langage et de la musique sont respectivement plus 

dépendants des caractéristiques temporelles et spectrales du signal, et une dominance de l’HG

pour les traitements temporels dans leur ensemble expliquerait sa dominance pour le langage. 

Les difficultés spécifiques à traiter les aspects temporels (par opposition à spectraux) du 

signal auditif chez des patients atteints de lésions gauches (Robin et al., 1990) apportent un 

premier argument d’ordre neurologique à cette théorie. Celle-ci s’appuie aussi sur les résultats 

d’expériences présentant des stimuli non-linguistiques variant sur le plan temporel ou 

spectral. Des données en Tomographie par Émission de Positon (TEP, Zatorre & Belin, 2001) 

et en IRMf (Jamison et al., 2006 ; Schönwiesner et al., 2005 ; Warrier et al., 2009) montrent 

ainsi une augmentation de l’activité dans le cortex auditif primaire gauche face à des 

variations temporelles, mais une modulation de l’activité dans des aires associatives droites en 

cas de variations spectrales. En opérant séparément des dégradations graduelles des 

caractéristiques temporelles ou spectrales de phrases et de mélodies, une expérience récente a 

confirmé les spécialisations complémentaires des deux hémisphères pour des variations 

spectro-temporelles distinctes (Albouy et al., 2020). Les auteurs ont d’ailleurs conclu que cela 

permet au langage et à la musique d’exploiter avec efficacité les extrêmes sur un continuum 

de variations spectro-temporelles. Une expérience en TEP montre aussi qu’en présence de 

même stimuli CVC (i.e. Consonne-Voyelle-Consonnes), une forte latéralisation droite de 

l’activité cérébrale se produit s’il est demandé de juger leurs différences de hauteur (pitch, 

déterminé par des différences spectrales), alors que l’activité est latéralisée à gauche si les 

jugements portent sur des différences de lieu d’articulation (Zatorre et al., 1992). Notons que 

dans ce dernier cas, les analyses perceptives nécessaires pour la tâche portent sur des 

changements temporels très rapides (30-40 ms).

Le modèle AST reste compatible avec le modèle basé sur l’opposition 

temporel/spectral, en ce sens qu’il reconnaît à l’HG un rôle particulièrement exigeant sur le 

plan temporel : traiter les éléments les plus rapides. Il conçoit cependant les traitements 

temporels comme partagés entre les hémisphères, et associe l’HD à une compétence pour la 

séquenciation avec une fenêtre temporelle plus longue. Cette asymétrie hémisphérique, basée 

sur les durées, est non seulement compatible avec la participation de l’HD aux traitement 

syntaxiques et prosodiques, mais elle permet aussi de reconnaître l’intervention de l’HD dans 

l’analyse élémentaire acoustique/phonétique de la parole. De manière encore plus claire que 

ne le proposent Zatorre et ses collègues, le modèle AST est aussi compatible avec le fait que 

les lésions péri-sylviennes gauches entraînent des conséquences plus graves sur le langage 
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que les lésions droites. Le modèle AST insiste pour cela sur la haute résolution temporelle 

dont seul l’HG est capable, et qui est indispensable à la perception d’indices rapides dont le 

signal de parole foisonne, pour identifier correctement les phonèmes. Des données en 

pathologie appuient cette hypothèse d’un traitement temporel bilatéral, mais distinct à gauche 

et à droite. L’analyse des difficultés de patients cérébro-lésés atteints d’agnosie verbale sont 

ainsi plus facilement expliqués si l’on admet que les mécanismes réalisés par l’HG permettent 

avant tout d’extraire l’information à travers une fenêtre d’intégration de 25-50 ms, alors que 

ceux de l’HD le font surtout à travers une fenêtre plus longue, de 150-250ms (Poeppel, 2001). 

En-dehors d’une pathologie, c’est la rapidité des changements qui impose le plus grand défi à 

l’auditeur du signal de parole, même lorsqu’il s’agit de changements rapides de nature 

spectrale, comme la transition de formants qui matérialise acoustiquement une opposition 

comme /ba/-/da/ (Giraud & Poeppel, 2012). Ainsi s’expliquerait la dominance générale 

classique de l’HG dans le traitement du langage, selon le modèle AST.

Pour fonder son modèle, Poeppel est parti des observations suivantes : 1) le signal de 

parole contient des informations temporelles importantes dont la saisie relève de différentes 

échelles temporelles ; 2) des fenêtres d’intégration temporelles variées sont 

vraisemblablement nécessaires pour organiser un tableau temporel complet des informations 

phonologiques ; 3) le langage est certes majoritairement dépendant de l’HG, mais bon nombre 

de données montrent que l’analyse du signal de parole, au niveau phonétique/phonologique, 

est sous-tendue bilatéralement par le cortex temporal supérieur (Hickok & Poeppel, 2000, 

2007). Cela donne du sens aux activations dans le lobe temporal droit et le sillon temporal 

supérieur droit pour des traitements phonétiques (Belin et al., 2000 ; Buchman et al., 1986 ; 

Burton et al., 2000 ; Hickok & Poeppel, 2000 ; Poeppel et al., 2004). Le modèle AST découle 

de ces remarques, en expliquant l’implication de l’HD dans le traitement de la parole par sa 

compétence élevée pour la séquenciation lente, utile à l’intégration temporelle du signal. Le 

cortex temporal supérieur permettrait, par son implication bilatérale, la construction de 

niveaux de représentation et d’analyse distincts, particulièrement aux niveaux acoustique, 

phonétique et phonologique (Poeppel, 2001). Dans le cortex auditif gauche, les informations 

seraient extraites à partir d’une fenêtre temporelle étroite (de l’ordre de 20-50 ms) ; dans le 

cortex auditif droit, elles le seraient à travers une fenêtre d’intégration plus grande (150-250

ms). Dès 1980, Schwartz et Tallal décrivaient l’HG comme particulièrement efficace pour les 

indices d’une durée de 40 ms et non ceux de 80 ms. Cette distinction est particulièrement 

pertinente pour la recherche développée dans cette thèse, puisqu’elle renvoie à des durées 
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d’indices acoustiques présents dans les phonèmes qui seront étudiés. La précision de cette 

description temporelle est confortée par des données électrophysiologiques et 

psychophysiques antérieures sur lesquelles le modèle AST s’appuie (Näätänen, 1992 ; 

Theunissen & Miller, 1995).

Les oscillations cérébrales serviraient d’infrastructure aux traitements du signal de 

parole, en permettant de découper la chaîne acoustique continue en unités (chunks)

indispensables aux analyses ultérieures. C’est la similitude entre la durée des unités 

imbriquées dans la parole et la durée des phases des oscillations disponibles dans les aires 

auditives qui rend crédible l’idée du rôle médiateur des oscillations dans la séquenciation à 

échelles multiples (multiplex sampling) pour l’encodage de la parole. La parole implique en 

effet une hiérarchie de composantes : les unités du niveau prosodique coïncident avec le 

rythme endogène delta (0,5-2 Hz), les syllabes sont compatibles avec le rythme thêta (4-8

Hz), et la durée de beaucoup de phonèmes coïnciderait avec le rythme gamma (> 30 Hz). En 

bref, la présence intrinsèque d’oscillations neuronales lentes (delta et thêta) et rapides 

(gamma), conjointes, mais parallèles dans le cortex auditif primaire, confère une réalité 

physiologique à deux types de fenêtres temporelles – ou fenêtres d’intégration perceptive –

dont l’existence était soupçonnée depuis longtemps dans les études en psychophysique 

(Viemeister & Wakefield, 1991). Ces rythmes cérébraux intrinsèques donnent aux décharges 

neuronales déclenchées par les stimulations auditives, une organisation dynamique adaptée à 

la séquenciation de la parole, car ils sont temporellement cohérents avec l’organisation 

hiérarchique des unités de celle-ci (Schroeder et al., 2008).

Un point important dans les modèles de séquenciation à échelles multiples du signal 

de parole est le statut privilégié d’un rythme cérébral lent (thêta) : il serait déclencheur et 

coordinateur dans l’ajustement rythmique cérébral au signal. Le rôle déterminant des 

oscillations thêta, par ailleurs importantes pour l’extraction des syllabes, serait fondé sur des 

caractéristiques physiologiques fondamentales, liées aux composantes articulatoires 

(motrices) du langage. Par exemple, des stimulations audio-visuelles fournissant des 

informations articulatoires ont déclenché une activité dans le cortex auditif en correspondance 

avec l’activité du cortex moteur gauche à une fréquence syllabique (thêta) et non à une 

fréquence phonémique (Morillon et al., 2010). L’analyse syllabique serait donc fortement 

ancrée dans un processus perceptivo-moteur basique, qui coïncide avec l’idée évolutionniste 

d’une émergence du langage à partir de la combinaison de vocalisations syllabiques, de gestes 

des mains (Morillon et al., 2010), et de mouvements mandibulaires. Ces derniers sont liés à la 
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mastication sur un rythme similaire à celui des syllabes (Giraud et al., 2007). L’analyse 

phonémique de la parole serait quant à elle un processus secondaire acquis au cours du 

développement. Au-delà du rôle fondamental des ondes lentes en présence de signal de 

parole, l’activité cérébrale recherche activement le rythme de la chaîne acoustique et s’y 

ajuste à la fois à travers les changements de phase des ondes cérébrales lentes et les 

changements d’amplitude des ondes rapides (gamma) (Gross et al., 2013). La combinaison 

des deux permettrait l’encodage temporel le plus complet, avec un échantillonnage à plusieurs 

échelles, elles-mêmes adaptées à la durée des unités importantes dans la parole (syllabes, 

phonèmes, traits phonétiques).

Les fenêtres étroites et larges pour l’analyse à plusieurs niveaux de granularité 

seraient elles-mêmes sous-tendues par les oscillations cérébrales selon leur disponibilité dans 

l’un ou l’autre hémisphère. Dans le cortex temporal supérieur, les oscillations dans l’HG 

seraient majoritairement de haute fréquence (Spironelli & Angrilli, 2010) (bêta 12-30 Hz, 

gamma > 30 Hz) et celles enregistrées dans l’HD relèveraient essentiellement de basses 

fréquences (delta < 3 Hz, thêta 4-8 Hz). Les oscillations delta, thêta et gamma prédominent 

dans le cortex auditif (Lakatos et al., 2005). Bien que majoritairement latéralisées à droite, les 

oscillations thêta seraient présentes de façon bilatérale, ce qui leur permettrait un rôle de 

coordination entre les aires cérébrales, particulièrement dans le traitement des phonèmes 

(Morillon et al., 2012).

L’intelligibilité du discours dépend de la séquenciation, elle-même possible grâce à la 

synchronisation temporelle des réponses du cortex auditif à l’enveloppe des stimuli dans la 

parole continue. La netteté (sharpness) des fluctuations temporelles issues de la cochlée serait 

un indice important pour s’aligner au rythme des enveloppes syllabiques. Ces évènements

auditifs saillants renforceraient les oscillations lentes (delta et thêta) et augmenteraient leur 

tendance à s’adapter au rythme de l’information entrante (Gross et al., 2013). Des fluctuations 

temporelles amples et/ou brusques inciteraient des oscillations lentes à s’engager dans une 

recherche de synchronisation (entrainment) au rythme des syllabes, ce qui est propice aux

étapes de décodage plus élaborées. Ces évènements abrupts augmenteraient aussi le couplage 

entre des rythmes différents de façon intra-cérébrale, favorisant la séquenciation du signal à 

des échelles multiples et cohérentes (Gross et al., 2013). 

1.2.2. Arguments pour l’asymétrie hémisphérique dans le modèle AST

La théorie AST a ouvert la voie à un ensemble de propositions globalement rassemblées dans 
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les modèles à résolution temporelle multiple ou modèles d’analyse à échelles multiples 

(Multi-Time-Resolution Model, Hickok & Poeppel, 2007). Plus exactement, ces modèles 

supposent une sensibilité potentiellement bilatérale des deux cortex auditifs aux modulations 

acoustiques rapides. Les modulations lentes feraient par contre l’objet d’une spécialisation 

plus ferme du cortex auditif droit. Le tout résulterait en une prise en charge opposée et 

complémentaire des analyses temporelles selon les échelles.

Au sujet de cette asymétrie hémisphérique pour les traitements temporels, il existe 

différentes sources d’arguments, qui peuvent être évoqués comme soutien au modèle AST.

1.2.2.1. Arguments neuroanatomiques et cellulaires

L’asymétrie hémisphérique fonctionnelle pour les traitements temporels selon leur durée est 

cohérente avec des différences anatomiques entre les deux hémisphères dans les aires 

auditives. Une différence de taille moyenne a été observée entre les cortex temporaux 

supérieurs gauche et droit (Geschwind & Levitsky, 1968), ceci même pour le cortex auditif 

primaire, de plus grand volume dans l’HG (Penhune et al., 1996). Cette aire sensorielle 

primaire se singularise aussi dans l’HG par son organisation cellulaire : elle contient plus de 

matière blanche que dans l’HD, ce qui favorise ses connexions avec d’autres aires, notamment 

le planum temporale gauche. Ce dernier est d’ailleurs lui-même de taille particulièrement 

grande à gauche et davantage pourvu en matière grise dans cet hémisphère (Anderson et al.,

1999 ; Dorsaint-Pierre et al., 2006), ce qui lui permet de recevoir plus de fibres afférentes. La 

couche de cellules pyramidales est aussi plus épaisse dans le cortex auditif primaire gauche 

(Hutsler & Galuske, 2003), garantissant cette fois une transmission optimale de l’information 

par de larges axones vers d’autres régions du cortex auditif, et offrant de bonnes conditions 

pour une analyse temporelle plus fine du signal. Cet ensemble de qualités pourrait expliquer 

les capacités des aires auditives de l’HG à prendre en charge le traitement temporel de stimuli 

auditifs (Penhune et al., 1996), ceci surtout s’ils réclament une haute précision parce qu’ils 

sont brefs. Pour revenir à la dimension dynamique, Giraud et Poeppel (2012) soulignent que 

les cellules pyramidales, plus abondantes dans le cortex auditif gauche, permettent la 

génération d’oscillations gamma dont la rapidité est adaptée à la séquenciation fine du signal 

et aux traitements temporels rapides.
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1.2.2.2. Arguments basés sur des données électrophysiologiques observées 

chez le bébé et le jeune enfant

Une étude combinant la spectroscopie proche infra-rouge fonctionnelle (fNIR) et l’électro-

encéphalographie (EEG) chez des nouveau-nés a récemment montré que des aires cérébrales 

différentes s’activaient déjà à l’écoute de modulations d’amplitude lentes ou rapides dans du 

français (activations bilatérales pour ce qui est lent, mais latéralisées à gauche pour les 

changements rapides) (Cabrera & Gervain, 2020). Cette spécialisation hémisphérique précoce 

établirait les fondations de l’apprentissage du langage dans sa complexité temporelle. Avec 

des stimuli auditifs non-verbaux mais fluctuants comme de la parole, une étude combinant 

elle aussi EEG et fNIR a montré que des nouveau-nés traitaient préférentiellement les 

modulations de 25 à 50 ms (Telkemeyer et al., 2009), durée pertinente pour la perception des 

phonèmes et des traits phonétiques (Rosen, 1992). Conformément aux modèles à échelles 

temporelles multiples, les réponses corticales étaient pour cela bilatérales, alors que les 

réponses à des changements acoustiques lents (160 and 300 ms) étaient latéralisées à droite 

(Telkemeyer et al., 2009). Deux hypothèses ressortent de cet ensemble : 1) de façon 

extrêmement précoce au cours du développement chez l’être humain, les réponses cérébrales 

aux fluctuations temporelles sont bilatérales, 2) mais l’émergence d’une asymétrie en fonction 

des durées se produit très tôt dans le développement, suggérant que la mise en place des 

processus de perception de la parole est liée aux capacités fondamentales des processus 

auditifs.

Chez des jeunes enfants, entre 3 et 5 ans, même l’enregistrement des oscillations 

cérébrales endogènes au repos montre une asymétrie conforme à celle décrite par le modèle 

AST (Poeppel, 2003). De plus, chez ces enfants, les oscillations les plus rapides sont d’autant 

plus latéralisées à gauche dans le cortex auditif qu’ils perçoivent efficacement les mots en 

contexte bruité, et sont bien équipés pour traiter la parole dans des environnements naturels et 

complexes (Thompson et al., 2016).

1.2.2.3. Arguments basés sur des données électrophysiologiques observées 

chez l’adulte

Données favorables à la latéralisation droite pour l’analyse temporelle lente

Chez l’adulte, des données en imagerie cérébrale confirment que les cortex auditifs gauche et 

droit sont sensibles à la structure temporelle des évènements auditifs non-verbaux. Certaines 

expériences révèlent surtout le rôle de l’HD en cas d’évènements acoustiques lents, 
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conformément au modèle AST. Par exemple, les réactions du sillon temporal supérieur droit 

sont décrites comme plus fortes que celles du sillon gauche en réponse à des modulations 

acoustiques lentes (150-300 ms) (Boemio et al., 2005). De même, lorsque le contenu spectral 

d’une information acoustique varie de manière répétitive et régulière, plus cette modulation 

est temporellement lente (entre 20 et 305 ms), plus il faut de temps et assez lente, aux fenêtres 

temporelles pour saisir cette régularité, et plus cela s’accompagne d’une latéralisation droite 

des activations dans le planum temporale, la partie antérieure du gyrus temporal supérieur et 

le sillon temporal supérieur (Overath et al., 2008).

Données favorables à la latéralisation gauche pour l’analyse temporelle rapide

D’autres travaux soutiennent, de leur côté, l’autre aspect de l’asymétrie hémisphérique 

supposée par le modèle AST : la dominance gauche pour l’échantillonnage fin du signal. Par 

exemple, la présence de stimuli auditifs de complexité spectrale variable déclenche des 

réponses cérébrales dans les hautes fréquences (gamma, 25-60 Hz) plus nettes dans l’HG que 

dans l’HD (Poeppel et al., 2000). Lorsque des tâches actives sont requises sur le signal, des 

données en TEP suggèrent aussi un biais vers l’HG pour l’analyse de changements spectraux 

rapides dans les sons (Belin et al., 1998), pour la détection auditive dans des stimuli (mots ou 

syllabes) contenant des changements temporels rapides plutôt que dans des voyelles 

longues (Fiez et al., 1995), et pour la discrimination de sons purs contenant des changements 

spectraux rapides plutôt que lents (Johnsrude et al. 1997). En IRMf, cette fois, des activations 

restreintes aux cortex auditifs primaire et secondaire gauches ont été observées en cas de 

perception d’informations temporelles rapides, pour des stimuli artificiels comme pour de la 

parole naturelle (Zaehle et al, 2004). 

Données favorables à la complémentarité hémisphérique selon la durée des évènements 

Certaines données apportent un soutien plus complet à la complémentarité des hémisphères 

supposée par le modèle AST pour les traitements temporels. Cette complémentarité a été 

enregistrée en EEG et en IRMf : des oscillations gamma se produisent lors de l’activation du

cortex auditif gauche, alors que des oscillations thêta se produisent lors de l’activation du 

cortex auditif droit (Giraud et al., 2007). Des études en MEG confirment aussi que les 

transitions acoustiques lentes sont traitées de façon plus robuste par le cortex auditif droit, 

alors qu’un signal contenant des transitions acoustiques rapides est davantage traité dans le 

cortex auditif gauche (Shtyrov et al., 2000). Toujours en MEG, il est apparu que lorsque des 

stimuli non-verbaux ont une structure temporelle, il faut qu’elle corresponde à la durée 

supposée des fenêtres d’analyse selon le modèle AST (autour de 25 ms ou de 200 ms) pour 
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provoquer une recherche d’ajustement de la part des oscillations gamma (rapides) et thêta 

(lentes) (Luo & Poeppel, 2012). Les données montrent aussi que cette recherche active est 

conduite de manière bilatérale par le rythme gamma, mais plus nettement à droite par le 

rythme thêta. D’autres expériences en MEG ont également montré qu’une synchronisation 

tente de s’établir avec la parole dans le cortex auditif à partir de la phase des oscillations 

lentes (delta, thêta) et à partir de l’amplitude des oscillations rapides. Or, le phénomène 

d’ajustement de phase est décrit comme plus fort dans le cortex auditif droit et l’ajustement 

d’amplitude comme plus fort dans le cortex auditif gauche (Gross et al., 2013).

1.2.2.4. Arguments issus d’expériences en écoute dichotique

Il est possible d’étudier des asymétries hémisphériques en audition à partir de données 

comportementales recueillies à travers les performances de participants dans des tâches 

d’écoute dichotique. L’auditeur écoute deux stimuli verbaux différents présentés 

simultanément, l’un à l’oreille droite, l’autre à l’oreille gauche (Kimura, 1967). Il doit répéter 

à voix haute ce qu’il a entendu. Cette technique crée une concurrence entre les informations, 

et celle-ci renforce la relation prioritaire entre chaque oreille et le cortex auditif de 

l’hémisphère controlatéral. Cela permet d’obtenir des indices sur le type d’information 

particulièrement bien traité dans l’un et l’autre hémisphère. Dans une étude en français 

(Bedoin et al., 2010), les membres de la paire de mots commençaient tous par une consonne 

occlusive et ils se distinguaient seulement par cette consonne. Les réponses des participants 

ont montré une dominance de l’oreille droite (Right Ear Advantage, REA, témoignant d’une 

meilleure performance de l’HG, à cause d’une prédominance des voies neuronales 

controlatérales) pour le traitement de stimuli qui se distinguaient seulement par le lieu 

d’articulation, et donc par des indices acoustiques brefs. En revanche, la dominance de 

l’oreille droite disparaissait pour les couples de stimuli qui différaient par le voisement, 

lorsque la consonne sonore était présentée à l’oreille gauche et la sourde à l’oreille droite. 

L’inverse se produisait dans une expérience équivalente en anglais : l’avantage de l’oreille 

droite disparaissait si la consonne sourde anglaise était présentée à l’oreille gauche et la 

sonore à l’oreille droite (Rimol et al., 2006).

En français, les occlusives sonores contiennent un indice acoustique long et les 

sonores un indice court. Il s’agit de leur délai de voisement (Voice Onset Time, VOT), c’est-à-

dire de l’intervalle séparant le bruit d’explosion et le son provenant de la vibration des plis 

vocaux. En français, ce VOT est long pour les occlusives sonores et bref pour les sourdes, et 

c’est l’inverse en anglais. Au final, les diminutions de dominance de l’oreille droite, qui se 
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produisaient de façon opposée dans les deux langues, sont cohérentes avec les prédictions du 

modèle AST. En effet, dans les deux langues le REA diminuait si le stimulus adressé 

prioritairement à l’HD contenait un indice long. Une interprétation possible est que l’HD 

s’implique fortement pour traiter un phonème contenant un trait phonétique de longue durée. 

Comme le REA était au contraire présent dans les deux langues pour les couples de consonnes 

se distinguant par le lieu d’articulation, c’est-à-dire par des indices courts, les données étaient 

cohérentes avec l’implication forte de l’HG pour les évènements acoustiques brefs. 

Conformément au modèle AST, la prise en charge du traitement des indices acoustiques des 

phonèmes se ferait selon l’hémisphère offrant la fréquence d’échantillonnage la plus adaptée. 

L’écoute dichotique a aussi permis de montrer que la spécialisation de l’HG pour les 

indices acoustiques courts (ici, indices de lieu d’articulation) se développe entre 6 et 11 ans 

(Bedoin et al., 2011). Cependant, cette spécialisation peut être affaiblie en cas d’épilepsie 

bénigne avec décharges électriques dans l’HG (Bedoin et al., 2011). Cet affaiblissement est 

aussi documenté en cas de dyslexie (Johnson et al., 2013) aussi bien chez l’enfant (Helland et 

al., 2008) que chez l’adulte (Iliadou et al., 2010).  

1.2.2.5. Limites du lien exclusif entre oscillations lentes/rapides et HD/HG 

Chez l’adulte, il existe beaucoup d’arguments pour un traitement préférentiel des unités 

acoustiques longues par l’HD et un traitement préférentiel des unités courtes par l’HG. Les 

modèles d’analyse temporelle à échelles multiples présentent bien cette complémentarité, 

basée sur des préférences décrites de manière nuancée. L’asymétrie hémisphérique entre les 

compétences pour la séquenciation du signal à une échelle fine ou large est une question de 

dominance relative et non de spécialisation stricte. 

Une expérience en IRMf chez l’adulte a montré que la perception de sons non-verbaux 

contenant des modulations d’amplitude lentes ou rapides active les mêmes régions corticales 

(les gyrus et sillon temporaux supérieurs), et c’est surtout la rapidité de ces activations qui 

varie selon le rythme des modulations du signal (Giraud et al., 2000). Lorsqu’une différence 

hémisphérique est observée dans ce type d’expériences, il arrive que les réponses du gyrus de 

Heschl soient bilatérales pour les modulations d’amplitude lentes (8 Hz dans cette expérience) 

et préférentiellement à gauche pour les plus rapides (Belin et al., 1998 ; Liégeois-Chauvel et 

al., 2004). La même chose a été observée chez des nouveau-nés (Cabrera & Gervain, 2020). 

D’autres résultats, évoquées plus haut, montrent au contraire que la tentative de 

synchronisation des rythmes cérébraux au signal acoustique est réalisée de manière bilatérale 
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par le rythme gamma, mais plus nettement à droite par le rythme thêta (Luo & Poeppel, 

2012). L’ensemble des données évoque bien une asymétrie hémisphérique au niveau des 

cortex auditifs, mais celle-ci est relative, comme dans les propositions des modèles d’analyse 

temporelle à échelles multiples au sujet de la voie ventrale du traitement de la parole (e.g. 

Hickok & Poeppel, 2008).  Cette perspective nuancée permet d’être optimiste au sujet de 

patients atteints de lésions cérébrales, car des compensations sont envisageables. Une 

asymétrie non-stricte est cohérente avec la souplesse de prise en charge d’indices courts et 

longs par l’HD, en cas de nécessité. C’est ce que montrent les performances en 

reconnaissance de mots chez des enfants épileptiques dont le foyer de décharges 

paroxystiques est pourtant centro-temporal gauche. Leurs performances dans cette épreuve de 

langage sont dans la norme, malgré une perte de dominance de l’HG pour traiter les indices 

acoustiques rapides (i.e., les indices de lieu d’articulation) d’après une épreuve d’écoute

dichotique (Bedoin et al., 2011). Il existe une certaine souplesse dans la prise en charge des 

indices de différentes durées par l’un ou l’autre hémisphère, au-delà de l’asymétrie des 

traitements préférentiels. 

Une autre limite est apparue à la suite de travaux récents. Les tentatives d’ajustement 

des rythmes cérébraux à l’enveloppe temporelle de la parole mettent en jeu des mécanismes 

basés sur des oscillations cérébrales qui répondent aux fluctuations du signal, de façon 

bottom-up. L’ajustement de ces rythmes cérébraux est globalement latéralisé en fonction des 

durées auxquelles ils se synchronisent. Les tentatives d’ajustement impliqueraient cependant 

aussi des mécanismes descendants, basés sur des signaux provenant de sources situées en 

dehors des aires auditives (dans le cortex antérieur et liées à la motricité). Lorsque ces 

derniers mécanismes sont dominants dans une tâche, par exemple quand le traitement 

sémantique est requis, la dominance hémisphérique classique droite pour l’ajustement au 

rythme syllabique (bande thêta) s’atténue fortement (Assaneo et al., 2019). Cela incite à la 

réflexion sur le choix des tâches pour étudier l’asymétrie hémisphérique liée au traitement des 

durées dans le signal acoustique. 

1.2.3. Mécanismes de synchronisations des rythmes cérébraux au rythme de la 

parole

Le modèle AST décrit deux grands principes de synchronisation. 

D’une part, les rythmes cérébraux tenteraient activement (entrainment) de s’ajuster au 

rythme d’informations externes discontinues jusqu’à l’obtention d’un alignement temporel 
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(i.e. phase-locking) (Lakatos et al., 2005) qu’il faut constamment réajuster à cause de la 

régularité imparfaite du signal de parole. Des évènements saillants dans le signal (edges)

déclencheraient prioritairement une réinitialisation (reset) des rythmes thêta et gamma pour 

stimuler ces efforts d’alignement (Gross et al., 2013). Qu’elle soit large ou étroite, la fenêtre 

d’analyse alors définie glisserait dans le temps, et se réinitialiserait à l’occasion d’évènements 

saillants. 

D’autre part, plusieurs rythmes cérébraux s’impliquent dans ce processus 

d’entrainment, et ils seraient organisés en hiérarchie : les oscillations lentes exerceraient une 

influence sur de plus rapides. Ces influences sont de deux types : 1) un rythme lent peut 

moduler un rythme plus rapide en faisant en sorte qu’un nombre fini de phases de ce dernier 

s’intègrent dans l’une de ses phases (ajustement phase-phase, représenté par l’action d’une 

roue sur une autre dans la Figure 3 proposée pour synthétiser les relations inter-fréquences) ;

2) un rythme lent peut aussi moduler l’amplitude des phases d’un rythme plus rapide pour que 

cette amplitude s’accentue à une certaine étape de sa phase, typiquement avant son pic 

(ajustement phase-amplitude). L’ensemble crée de la cohérence à travers des relations de 

nichage (nesting) entre des rythmes cérébraux hiérarchisés (Ghitza, 2011). 

La description proposée par Giraud et Poeppel (2012) pour la séquenciation du signal 

de parole prend en compte ces deux types de modulations de l’activité cérébrale rythmique, et 

propose cinq étapes (Fig. 1). La première se produirait dans la couche d’entrée du cortex 

auditif, qui répond de façon analogique aux variations du signal de parole en produisant des 

décharges quasi-régulières fidèles à la temporalité du signal. Un codage plus abstrait 

s’enclencherait lorsqu’un évènement saillant dans ce signal (edge) déclenche, plus en 

profondeur, la réinitialisation des oscillations thêta et gamma (i.e. phase reset). Les ondes 

thêta s’engageraient alors dans la deuxième étape :  la poursuite active du signal externe pour 

tenter de synchroniser leur phase à son rythme, essentiellement syllabique (i.e. envelope 

tracking). Selon l’étape 3 de la description de Giraud et Poeppel, ces ondes lentes exerceraient 

dès lors, une relation d’emboîtement sur les ondes gamma en modulant leur amplitude selon 

l’état de sa phase, créant une cohérence inter-rythmique intra-cérébrale : l’amplitude des 

phases gamma varierait régulièrement au sein de chaque phase du rythme thêta (i.e. nesting). 

En quatrième étape, à la sortie du cortex auditif, cela donnerait lieu à un train de décharges 

temporellement plus régulier qu’à l’entrée, mais fidèle au rythme moyen du signal de parole 

que thêta poursuit sans relâche pour des réajustements. La série de décharges dans les couches 

de sortie du cortex auditif primaire serait déterminée par ces variations d’amplitude du rythme 
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gamma. Ces réponses seraient adaptées temporellement à la réception des prochaines unités 

d’information : le système d’attente est défini par ce phénomène. A la sortie, et c’est la 

cinquième étape décrite, la modulation des décharges est toujours possible, même directement 

de la part du rythme gamma (i.e. modulation). De ces couches de sortie provient au final une 

représentation du signal de parole fidèle (i.e. alignment), mais temporellement régularisée. 

Cette représentation est susceptible de fournir à des régions cérébrales assurant des 

traitements plus complexes une base de traitement simplifiée, efficace pour un contact avec 

des connaissances phonémiques ou des connaissances de niveau encore plus élaboré. Cette 

description intègre ainsi des cohérences phase-phase et phase-amplitude entre les rythmes 

cérébraux. 

Figure 1. Les cinq étapes du traitement du langage par le couple oscillatoire thêta-gamma. Reproduit à partir de 
« Cortical oscillations and speech processing: Emerging computational principles and operations », par Giraud, 
A.L., & Poeppel, D., 2012, Nature Neuroscience, 15(4), 511-517. 

Les recherches sur le traitement de la parole ont opéré un tournant décisif en mettant 

l’accent sur ces aspects dynamiques des analyses, en termes de séquenciation et de traitements 

temporels en psychologie cognitive, ainsi qu’en termes d’oscillations cérébrales en 

neurosciences (Benitez-Burraco & Murphy, 2019). Elles se sont ainsi détachées de 

descriptions centrées sur la localisation des aires cérébrales spécifiques au langage, en suivant 

une perspective différente proposée par Poeppel (2012). Grâce à la prise en compte de la 
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dynamique et de l’organisation des oscillations, même si un réseau se dessine, les 

caractéristiques de l’activité neuronale sont devenues prioritaires dans cette description 

conduite sous un angle neurolinguistique.

L’organisation hiérarchisée de ces mécanismes en cascade fait l’objet d’une réflexion 

conduisant Murphy et Benitez-Burraco (2019) à l’idée de « language oscillome ». Cette 

réflexion reste cohérente avec le modèle AST. Deux types d’oscillations seraient impliqués 

dans cette hiérarchie. 1) Certaines oscillations cérébrales sont dites évoquées, parce que leur 

phase est synchronisée à celle de la stimulation externe, en réponse à cette stimulation. 2) 

D’autres, dites induites, seraient générées par des processus de plus haut niveau guidés par 

des connaissances et l’attention. Ces oscillations induites visent le binding, c’est-à-dire une 

neuro-synchronisation susceptible de déboucher sur une perception intégrant différentes 

dimensions. Une telle synchronisation peut aussi donner lieu à un état de conscience 

particulier favorisant les influences top-down, ou l’intérêt pour des indices guidant les 

anticipations, ou encore la prise de conscience, la concentration… L’émergence des 

oscillations induites ne serait pas directement provoquée par la présence d’un stimulus mais, 

par des mécanismes plus autonomes, et leur influence porterait surtout sur l’amplitude des 

autres rythmes cérébraux. Leur intervention dans la dynamique oscillatoire qui sous-tend le 

traitement temporel du signal de parole est l’objet de débats actuels. Dans ce qui suit, nous 

proposons une synthèse et un schéma autour de la question des différents couplages entre 

rythmes cérébraux, en ne perdant pas de vue la question de l’asymétrie hémisphérique du 

traitement des durées courtes/longues, fil conducteur dans cette thèse. 

1.2.4. Fonctionnement hiérarchisé et couplages des oscillations cérébrales

Le décodage du signal de parole composé d’éléments hiérarchisés serait possible par une 

réaction en cascades d’oscillations cérébrales déclenchée par un rythme d’entrée. Ghitza a 

proposé en 2011 un modèle – Tempo − (Fig. 2) expliquant comment différents rythmes 

fonctionnent ensemble pour un traitement en parallèle mais harmonieux des informations, 

comme le suppose le modèle AST. Dans le modèle Tempo, le postulat est que le rythme thêta 

(4-8 Hz) est le point de départ de la réaction en cascade oscillatoire. Comme le montre la 

partie inférieure du schéma de l’auteur (Fig. 2), les autres rythmes (bêta et gamma) se 

caleraient sur celui-ci. Les oscillations thêta seraient les premières à rechercher le rythme 

entrant (Luo & Poeppel, 2007), à caler leur phase sur lui et à découper le signal de parole 

selon ce rythme qui est adapté aux syllabes (pour une revue des arguments, voir Peelle & 
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Davis, 2012). La séquenciation syllabique ainsi réalisée est connue pour contribuer à 

l’intelligibilité du discours (Houtgast & Steeneken, 1985). 

Figure 2. Modèle Tempo. Reproduit à partir de «Linking speech perception and neurophysiology: speech 
decoding guided by cascaded oscillators locked to the input rhythm», par Ghitza, O., 2011, Frontiers in 
Psychology, 2, 1-13. 

Le couplage le plus décrit pour la parole correspond à la modulation que les 

oscillations thêta exercent sur des oscillations dans la partie basse de la bande gamma (30-90

Hz). Il s’agit du couplage phase-amplitude exposé par Giraud et Poeppel (2012) 

spécifiquement pour la perception du langage. Dans ce couplage, les oscillations thêta feraient 

augmenter l’amplitude des ondes gamma à un instant précis de chaque phase thêta. Ce rythme 

gamma permettrait une séquenciation complémentaire, plus fine, adaptée à l’analyse des 

transitions rapides dans le signal de parole, à l’extraction de traits phonétiques brefs et de 

phonèmes courts (transitions de formants, VOT brefs, consonnes occlusives, voyelles 

courtes…). Une étude a montré que l’influence du rythme thêta sur le rythme gamma s’exerce 

plus fortement dans l’HG (Gross et al., 2013). C’est dans l’HG que le rythme cérébral rapide 

gamma devient particulièrement puissant et permet une analyse fine du signal à des instants 

déterminés par le rythme thêta. Comme ce dernier se synchronise à l’organisation syllabique 

de la parole, une analyse raffinée de l’attaque des syllabes serait par exemple possible, grâce à 

l’augmentation d’amplitude des oscillations gamma à l’instant où elles surviennent. 

Nous proposons un schéma (Fig. 3) basé sur l’idée d’engrenage pour illustrer les 

relations dynamiques et hiérarchiques entre les rythmes thêta, gamma, mais aussi bêta et 

delta. Il distingue les deux types de relations (voir légende de la Figure 3) : l’action d’une 

roue crantée sur une autre représente l’influence d’un rythme sur la phase d’un autre rythme 
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plus rapide, alors qu’un amplificateur (en violet) représente la modulation exercée par un 

rythme sur la puissance générale d’un autre rythme ou sur ses variations d’amplitude. 

Légende du schéma

Amplificateur

Amplificateur symbolisant une relation 

hiérarchique phase-amplitude d’un rythme 

cérébral sur un autre 

Roue 
d’engrenage

Relation entre des roues crantées 

symbolisant une relation hiérarchique entre les 

phases de deux rythmes cérébraux.

Reset

Ligne symbolisant le reset des rythmes 

cérébraux thêta et gamma sur le rythme de la 

stimulation externe

Figure 3. Réactions en cascade des différents rythmes cérébraux.
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Dans ce schéma, le rythme du signal de parole est représenté par une roue crantée de 

couleur violette. Les rythmes cérébraux influencés par le rythme externe sont aussi 

représentés par des roues. Le schéma cherche à illustrer le fait que les rythmes cérébraux sont 

si rapidement en action en présence d’un signal qu’ils deviennent acteurs de la 

synchronisation. Une fois le rythme thêta synchronisé, la cascade d’oscillations recherchait les 

caractéristiques du signal (tracking). Des modulations présentes dans le signal de parole 

produiraient d’abord le reset décrit par Giraud et Poeppel (2012) sur les oscillations thêta et 

gamma, mais elles exerceraient aussi, en plus, des actions séparées sur les rythmes delta, thêta 

et gamma. 

Pour ce qui est du rythme gamma, dans une expérience comparant l’écoute d’une 

histoire et l’écoute de parole inversée, Gross et al. (2013) ont montré que des changements de 

3 à 7 Hz dans l’enveloppe de la parole modulent directement l’amplitude de l’activité gamma 

(35-45 Hz). L’implication des oscillations gamma d’une manière harmonieuse avec les phases 

du rythme thêta apporte ainsi des informations complémentaires sur l’enveloppe de la parole, 

qui précisent celles qu’extrait thêta. Le rythme gamma recevrait cette modulation directe de la 

part du signal dans les deux hémisphères, mais davantage dans le cortex auditif gauche. Cette 

asymétrie est cohérente avec le modèle AST : les oscillations gamma qui sous-tendent un 

découpage fin du signal sont particulièrement modulées par ce signal et adaptées à celui-ci 

dans l’HG. 

Pour ce qui est du rythme delta (1-2 Hz), sa phase est elle aussi modulée par les 

variations temporelles lentes dans le signal de parole (Gross et al., 2013). Les ajustements de 

phases des rythmes delta et thêta au signal externe ont pour point commun d’opérer 

significativement plus fort dans l’HD que dans l’HG. D’après Gross et al., une dissociation 

existe cependant entre les deux. Ils notent par exemple que la latéralisation droite des 

oscillations delta est particulièrement vraie dans les aires frontales et pariétales, alors que la 

latéralisation droite des oscillations thêta concerne surtout les aires temporales supérieures, où 

elles réaliseraient un phase-locking pour le codage des syllabes. La dissociation entre les 

ajustements de phase des rythmes delta et thêta au signal externe participe sans doute à leurs 

retentissements distincts sur le plan linguistique. Cette différence est confirmée par l’absence 

d’ajustement de phase entre delta et thêta. Des données en MEG apportent aussi des 

arguments pour défendre l’idée d’oscillations cérébrales recherchant dans le signal acoustique 

des éléments distincts, de façon indépendante Cogan et Poeppel (2011). Les rythmes thêta et 

delta sont toutefois en relation, mais seulement par la modulation d’amplitude exercée par 
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delta sur thêta dans les aires temporales. Cette relative dissociation conforte le rôle central du 

rythme thêta, fortement lié au rythme gamma, pour le traitement acoustique-phonétique du 

signal de parole. 

Concernant l’asymétrie hémisphérique, l’ajustement de phase entre les ondes thêta des 

deux cortex auditifs a été mesuré pour évaluer la coordination inter-hémisphérique. Lorsque 

l’alignement sur le rythme de la parole augmente, l’ajustement de phase entre les ondes thêta 

diminue entre les deux cortex auditifs (Gross et al., 2013). Pour ces auteurs, cela témoignerait 

d’une recherche d’ajustement au rythme lent de la parole plus active de la part du rythme 

thêta du cortex auditif droit. Ce point est cohérent avec le modèle AST, parce que 

l’ajustement de phase est significativement plus fort à droite qu’à gauche dans le cortex 

auditif pour des modulations de l’ordre de 50 à 100 ms, compatibles avec la fréquence thêta et 

que, même au repos, ce rythme thêta est dominant à droite (Morillon et al., 2012). 

A cet ensemble s’ajoute le rythme bêta qui, selon Ghitza (2011), serait l’objet d’un 

ajustement de phase de la part du rythme thêta, d’où la relation entre les roues crantées 

représentant ces deux types d’oscillations dans le schéma (Fig. 3). L’oscillateur thêta règlerait 

le rythme oscillatoire des ondes bêta afin qu’elles soient un multiple de sa propre fréquence. 

Leurs débuts de phase se coordonneraient et bêta serait niché dans thêta. Les oscillations bêta 

permettraient une analyse plus fine des évènements sonores dans la syllabe, au niveau d’une 

dyade (reflet acoustique d’un geste par lequel un articulateur passe d’un phonème au suivant). 

Ghitza décrit enfin un ajustement de phase entre ce rythme bêta et le rythme gamma, dont les 

phases pourraient se nicher dans une phase bêta. De telles relations nichées sont cohérentes 

avec les propriétés des oscillateurs décrites plus généralement en neuroscience au sujet du 

fonctionnement cérébral (Schroeder & Lakatos, 2009). Ces relations d’emboîtement ont 

l’avantage d’être en accord avec l’échelle temporelle de la hiérarchie des unités linguistiques 

dans la parole. La communication parlée a sans doute évolué en s’appuyant sur ces 

caractéristiques neuronales dans le cortex auditif et, nous y reviendrons, dans le cortex moteur 

(Liberman & Whalen, 2000). 

Il existe deux sources de renforcement des relations de couplage entre les rythmes 

cérébraux. 

L’une est de très bas niveau en ce sens qu’elle vient du signal : la survenue de 

changements d’amplitude importants (edges) dans le signal opère la remise à jour des 

oscillations (reset) en exerçant plusieurs effets (Gross et al., 2013). Les edges dans le signal 
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1) augmentent l’alignement entre les oscillations auditives et l’enveloppe de la parole, 2) ils 

sont suivis d’un accroissement des couplages inter-fréquences entre les oscillations 

impliquées dans les traitements auditifs, et 3) ils accentuent la précision des relations de 

nichage coordonnant les oscillations à différentes échelles. Peelle et Davis (2012) décrivent ce 

reset et cet alignement comme instantanés. Le début d’un mot ou d’une syllabe peut le 

produire et déclencher immédiatement, à partir des ondes thêta et gamma alignées, la 

mécanique des oscillations hiérarchisées servant de guide à la perception.

Si l’on se replace dans la situation de perception d’un mot, grâce au reset, tout se passe 

comme si des fenêtres d’analyse temporelle adaptées − assez larges pour des évènements 

acoustiques longs dans l’HD (rythme thêta), suffisamment étroites pour les indices les plus 

courts dans l’HG (rythme gamma), et intermédiaires (rythme bêta) – s’offraient alors 

instantanément pour analyser, par exemple, une voyelle longue ou courte, ou un délai de 

voisement long ou court dans des consonnes. Cependant, l’ensemble de l’organisation 

dynamique des oscillations guidant l’analyse temporelle est généralement étudié dans la 

situation de perception de parole continue (ongoing speech). Le rythme du locuteur au début 

d’une phrase comme « je dis… » règle alors déjà l’ensemble de la cascade oscillatoire et 

permet des prédictions temporelles efficaces pour le mot qui suit. Dans les situations 

habituelles d’apprentissage d’une langue non-native (L2), par exemple lors d’exercices de 

vocabulaire, l’enseignant ne produit pas toujours ce début de phrase et ce phénomène 

d’amorçage n’est pas forcément présent. Il en est de même lorsque la prononciation d’un mot 

est écoutée à partir d’un fichier-son sélectionné sur Internet : le mot est isolé. La régularité de 

diffusion des mots nouveaux donnés à entendre dans un exercice pourrait en partie pallier le 

fait qu’il ne s’agit pas de parole connectée, en imprimant une certaine régularité à laquelle les 

oscillations peuvent tenter de se synchroniser. Cependant, un retard dans cette 

synchronisation, soupçonné en cas de dyslexie (Goswami, 2011), peut mettre certains 

apprenants en difficulté. Dans ce type de situation, l’apprenant doit surtout compter sur une 

capacité neuronale à réaliser le reset immédiat pour qu’un mot isolé soit perçu dans de bonnes 

conditions d’analyse temporelle. Là encore, des différences inter-individuelles existent dans 

les relations entre les durées des évènements acoustiques et la phase des rythmes cérébraux 

engagés dans le reset (Peelle & Davis, 2012). En cas de dyslexie, les évènements acoustiques 

saillants, comme l’attaque d’une syllabe par exemple dans l’enveloppe d’amplitude (rise-

times) sont mal traités (Goswami et al. 2002 ; Leong & Goswami, 2014a ; Van Hirtum et al.,

2019a). Ils provoquent une synchronisation anormalement faible des oscillations thêta dans 
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les 150-650 ms qui suivent dans les aires auditives (Lizarazu et al., 2021). C’est pourquoi, 

dans les conditions d’apprentissage phonétique basées sur la présentation de mots isolés, le 

traitement temporel du signal a besoin d’être facilité. Augmenter l’intensité des changements 

d’amplitude dans le signal pour favoriser le reset des oscillations améliore la perception de 

parole en cas de dyslexie (Van Hirtum et al., 2019b). L’objectif de la thèse est de proposer de 

nouveaux dispositifs d’aide (présentation dichotique et amorçage rythmique) en conservant 

l’usage de stimuli de parole naturelle. Il s’agit pour cela de se baser sur les connaissances 

présentées ici à propos du support oscillatoire neuronal des traitements temporels du signal de 

parole. 

L’autre source de renforcement des relations de couplages oscillatoires implique des 

aspects de traitement de plus haut niveau, c’est-à-dire des traitements non-sensoriels 

impliquant des aires cérébrales en-dehors des aires auditives primaires, ainsi que des 

connaissances sur la langue et bien souvent l’attention. La cascade des couplages, dont les 

ondes thêta seraient le capitaine selon Ghitza, serait renforcée par des modulations phase-

amplitude (Gross et al., 2013) représentées sur le schéma (Fig. 3) par un amplificateur. Selon 

Arnal et al. (2015), un couplage phase-amplitude entre delta et bêta concourrait par exemple 

au maintien des relations hiérarchiques. L’intervention de ce rythme très lent ouvre aussi une 

fenêtre d’intégration temporelle propre à opérer des groupements (chuncking) en unités 

importantes pour la prosodie ou l’analyse syntaxique. Il opère ainsi sur les suites de syllabes 

formant des phrases ou non, sans être déterminé par le contenu sémantique (Boucher et al.,

2019). Son intervention est alors bien descendante, et module des traitements temporels 

élémentaires. Ce phénomène ferait en effet intervenir des oscillations induites (venant de 

sources propres, genuine) et non simplement évoquées par le signal. De telles oscillations sont 

par exemple le rythme delta issu d’aires antérieures du cortex, et correspondant avec les 

systèmes moteur et sensoriel. L’aspect dynamique de ces relations en cascade, que nous avons 

symbolisé par les engrenages, ne sous-tendrait pas simplement une séquenciation en réponse 

(évoquée) au signal, mais permettrait aussi, particulièrement grâce aux oscillations induites, 

des prédictions temporelles (Zoefel, 2018). Ces prédictions consistent à amplifier la sensibilité 

neuronale pour les informations survenant au moment attendu (Morillon & Schroeder, 2015) 

ce qui améliore la perception des évènements auditifs (Jones et al., 2017). Si de telles 

oscillations induites participent, cela permet d’inclure des influences de haut niveau (i.e. non 

strictement dirigées par les données du signal acoustique) dans l’analyse temporelle de la 

parole. Appuyé sur une mécanique oscillatoire hiérarchisée répondant de façon bottom-up au 
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signal d’entrée, et sur une activité cérébrale proactive et prédictive de type top-down, le 

décodage de la parole apparaît alors comme robuste et capable de se réaliser même en 

contexte bruité (Golumbic et al., 2012).

Pour Arnal & Giraud (2010). des prédictions temporelles précises seraient possibles 

parce que le système cérébral moteur prendrait part au contrôle des oscillations dans le temps. 

L’implication du cortex moteur est cohérente avec l’amélioration de la perception de la parole 

observée si l’aire motrice des lèvres est stimulée par Stimulation Magnétique Transcrânienne 

(TMS) (D’Ausilio et al., 2009). Le couplage phase-amplitude delta-bêta sous-tendrait la 

précision de telles prédictions : la puissance des ondes bêta est maximale à l’arrivée d’un 

indice acoustique important et prédit. Le rythme thêta prendrait aussi part à ces prédictions, 

car il est présent dans les aires auditives mais aussi motrices, et correspond à la fois au rythme 

des syllabes et au rythme de base de la mandibule (Giraud et al., 2007). L’ensemble soutient 

un modèle dans lequel l'orchestration de la dynamique oscillatoire entre les systèmes 

sensoriels et la dynamique oscillatoire de plus haut niveau, incluant les aires motrices, est 

exploitée pour sélectionner à des échelles multiples (multiplexing), mais aussi prédire (Zoefel, 

2018) avec précision, les informations sensorielles dans le temps.

Pour illustrer la participation de connaissances de haut niveau au traitement temporel 

élémentaire de la parole, une expérience montre que les changements de basse fréquence 

présents dans le signal de parole modulent les phases d’ondes lentes et l’amplitude d’ondes 

rapides plus fortement pour l’écoute d’une histoire que pour une séquence de parole inversée 

(Gross et al., 2013). Les auteurs interprètent cette différence. Pour eux, ce ne sont pas 

forcément des connaissances sémantiques activées par l’histoire qui retentissent directement 

sur les phases et l’amplitude d’ondes impliquées dans l’analyse temporelle élémentaire. Des

connaissances plus générales sur l’organisation possible des suites de sons dans la parole, 

altérée dans la parole inversée, ou le simple fait d’avoir repéré qu’il s’agit de langage, sont 

des aspects de haut niveau de traitement. Ces aspects pourraient expliquer l’influence 

différente de l’histoire et de la parole inversée sur les ondes cérébrales impliquées dans 

l’analyse temporelle. En résumé, la séquenciation du signal de parole n’est pas seulement 

déterminée par les caractéristiques du signal, ni par les réponses évoquées dans un système 

oscillatoire hiérarchisé : ce dernier n’est pas passif, mais animé par ses contacts avec des 

processus non-sensoriels. 

Dans ce qui suit, il s’agit justement de contextualiser la cascade des oscillations, la 

séquenciation et les anticipations dans le contexte plus large du réseau cérébral du langage, 
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mais aussi du réseau des traitements temporels. Nous verrons que le système moteur, qui peut 

générer des simulations de mouvements, revient à plusieurs niveaux dans cette réflexion, et 

influe sur les aires sensorielles, notamment auditives (Nelson et al., 2013), pour moduler les 

prédictions temporelles.

1.2.5. Implication de traitements de haut niveau dans l’analyse temporelle

Sur le plan neuro-fonctionnel, il convient de replacer les traitements temporels opérés sur le 

signal de parole dans deux cadres plus vastes : le réseau cérébral du langage et celui du 

traitement du temps.

Réseaux des traitements du langage

Les supports neurologiques du langage ne sont plus décrits comme restreints à l’aire de Broca 

et à l’aire de Wernicke associée au gyrus angulaire, reliés par le faisceau arqué. Un réseau 

plus vaste est évoqué, le long de voies dites ventrale et dorsale. Cette distinction entre deux 

voies reprend une idée préalablement développée en neuropsychologie de la vision. Leurs 

rôles respectifs sont surtout étudiés pour des tâches complexes recourant à des traitements 

lexicaux, syntaxiques et sémantiques. L’articulation entre les deux voies est aussi évoquée –

plus marginalement – pour expliquer comment des connaissances et traitements relatifs à la 

langue (lexique, syntaxe, sémantique) modulent les analyses de plus bas niveau, comme le 

traitement temporel du signal étudié ici. La voie ventrale traiterait ce signal en vue de la 

compréhension du message. Elle serait fonctionnellement bilatérale et réaliserait des analyses 

spectrales et temporelles (séquenciation) différentes dans l’HG et dans l’HD. La voie dorsale, 

impliquant des aires plus latéralisées à gauche, permettrait à la parole d’être analysée en partie 

à travers un réseau articulatoire et moteur en région frontale (Hickok & Poeppel, 2007). En 

l’absence de traitement du langage (i.e. au repos), les oscillations dans les bandes de 

fréquence utiles à la perception de la parole sont latéralisées seulement dans les aires 

auditives, sensorimotrices, motrices articulatoires et dans le cortex pariétal inférieur, mais pas 

dans les aires de Broca et de Wernicke (Morillon et al, 2010). Cela suggère que cette 

latéralisation dans la première série de régions sous-tend des traitements essentiellement 

temporels, utiles au langage, mais non spécifique à celui-ci. La latéralisation de l’activité 

cérébrale gauche dans les aires classiques du langage (Broca, Wernicke) est associée à la 

réalisation du traitement du langage, mais elle est absente au repos, ce qui fait supposer 

qu’elle est indépendante des phénomènes d’entrainment au rythme du signal. 
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Dans une conception théorique où des influences top-down peuvent moduler des 

traitements élémentaires, cette organisation cérébrale plus large a son importance. L’objectif 

plus ou moins clairement linguistique d’une tâche, ou le fait de savoir dans quelle langue les 

prochains stimuli seront proposés sont des exemples de connaissances de haut niveau sur la 

situation pouvant exercer des influences top-down précises. En bref, les traitements 

acoustiques/phonétiques du signal de parole dans le cortex auditif primaire ne sont pas 

totalement encapsulés, des aires de plus haut niveau jouent un rôle.

Certaines influences de haut niveau viennent de la voie dorsale. Des lésions pariétales 

inférieures gauches produisent ainsi parfois des déficits d’identification de phonèmes lorsqu’il 

faut prendre en compte un indice temporel comme leur VOT (Voice Onset Time, trait 

phonétique temporel déterminant pour le voisement des consonnes) (Blumstein et al., 1977b). 

Des lésions du gyrus supra-marginal et de l’opercule pariétal voisin perturbent aussi les 

traitements acoustiques/phonétiques (Caplan et al., 1995). De même, la simple discrimination 

de phonème – qui ne demande pas explicitement d’utiliser les connaissances sur les phonèmes 

– est très mal réalisée en cas de lésions frontales gauches (Blumstein et al., 1977a) plus 

connues pour détériorer la production de parole. Ainsi, même si l’encodage du signal de 

parole ne doit pas être nécessairement linguistique pour réaliser une discrimination (pareil-

différent), cette tâche implique non seulement la partie la plus dorsale du gyrus temporal 

supérieur, mais aussi les aires auditives associatives (i.e. des connaissances sur des phonèmes) 

et une connexion entre perception et action (Gross et al., 2013). Si la tâche requiert 

explicitement l’accès à la représentation de phonèmes, des données confirment que cet 

encodage n’est pas strictement acoustique-phonétique et active la voie dorsale du langage 

(Hickok & Poeppel, 2000). Des interactions auditivo-motrices interviennent alors, car les 

éléments phonologiques seraient interprétés en termes de gestes articulatoires (Poeppel et al.,

2007). De plus, Giraud et al. (2007) montrent que la fluctuation de puissance de l’activité 

thêta et gamma dans les cortex auditifs droit et gauche est corrélée à l’activité dans l’aire 

cérébrale prémotrice relative à la bouche. Cela traduit un couplage entre les propriétés 

temporelles de la perception et de la production de la parole. Comme le résument Hickok et 

Poeppel (2007), en perception de parole, la voie dorsale traduirait automatiquement le signal 

acoustique en représentations articulatoires, grâce à une interface sensori-motrices en région 

temporo-pariétale, et avec la participation du lobe frontal et des régions pré-motrices. 

L’encodage du signal de parole peut aussi activer la voie ventrale dans la jonction 

temporo-pariéto-occipitale, surtout si la tâche demande l’accès au lexique mental (Hickok & 
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Poeppel, 2000).  Dans la voie ventrale, les parties médiane et postérieure du sillon temporal 

supérieur peuvent aussi intervenir dans des traitements phonologiques. Elles s’activent 

bilatéralement, mais présentent tout de même une certaine dominance gauche. Cette dernière 

peut masquer un traitement du signal plus élémentaire bilatéral, comme la séquenciation, au 

cœur de cette étude. 

Réseaux des traitements temporels

Les supports neurologiques des traitements temporels et rythmiques sont aujourd’hui décrits 

comme un large réseau plutôt que comme deux systèmes séparés. Un des systèmes, centré sur 

le cervelet, était censé permettre les traitements temporels simples comme les estimations 

d’intervalles. L’autre, centré sur le striatum, était supposé soutenir les traitements temporels 

complexes avec estimations de durées relatives. 

Des expériences en neuropsychologie comparant les déficits de patients atteints 

d’atrophie cérébrale dans l’une ou l’autre de ces régions ont permis à Teki et ses collègues 

(2012) de montrer que ces deux aires interviennent dans les deux types de traitements 

temporels. Elles font partie d’un plus large réseau dont l’efficacité repose sur la cohérence. 

Des études en neuro-imagerie ont confirmé que plusieurs structures cérébrales jouent un rôle 

dans la perception du temps, telle qu’utile pour traiter le langage. On retrouve alors le 

cervelet (Ivry & Keel, 1989) et les ganglions de la base, en particulier le striatum (Artieda et 

al., 1992). D’autres régions faisant par ailleurs parties de la voie dorsale du langage seraient 

impliquées, comme les aire motrices pré-supplémentaire et supplémentaire (Grahn, 2009 ;

Halsaband et al., 1993), ainsi que le cortex pré-moteur et moteur (Oshio, 2011). Il existe ainsi 

une superposition partielle entre le réseau de traitement du langage et celui du temps. 

Teki et al. (2011) proposent un modèle unifié de la perception du temps (Fig. 4) : un 

réseau striato-thalamo-cortical et olivocérébelleux dont l’activation synchronisée améliorerait 

la précision d’analyse du signal temporel. Cette précision serait d’autant plus grande qu’une 

personne a de bonnes capacités de synchronisation auditivo-motrice (Kern et al., 2021). Elle 

peut alors tirer parti du fait que les régularités rythmiques de la parole concordent avec les 

propriétés rythmiques endogènes des systèmes auditif et moteur. Si elle a pour cela besoin 

d’aide, il semble possible de déclencher un traitement temporel basé sur tout le réseau en 

suscitant l’implication de la motricité, par exemple à travers le déclenchement de mouvements 

à l’écoute d’une musique bien rythmée.
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Figure. 4. Modèle unifié de la perception du temps. Reproduit à partir de « A unified model of time perception 
accounts for duration-based and beat-based timing», par Teki, S., Grube, M., Griffiths, T.D., 2012, Frontiers in 
Integrative Neuroscience, 5, 1-7. 

En replaçant la séquenciation de la parole dans l’ensemble plus vaste des réseaux de 

traitement du langage et de traitement du temps, la dimension temporelle dans le traitement de 

la parole apparaît particulièrement centrale. On peut mieux comprendre l’origine de certaines 

influences top-down, notamment motrices, sur un traitement aussi élémentaire que 

l’extraction d’unités de durées multiples dans le signal. Des données montrent par exemple 

que, au repos, un rythme endogène delta-thêta adapté aux syllabes est dominant à gauche dans 

les parties du cortex moteur correspondant à la main (dominante droite). Des données 

montrent que cette latéralisation des ondes lentes dans des aires motrices est corrélée à 

l’asymétrie hémisphérique gauche de l’activité des aires auditives lors de la perception de 

parole (Morillon et al., 2010). Les auteurs imaginent qu’il est alors possible qu’un input 

venant des aires motrices de la main ou des lèvres puisse contribuer, directement ou par le 

biais du cortex sensori-moteur, à l’analyse syllabique de la parole dans le cortex auditif. En 

utilisant la stimulation magnétique transcrânienne, d’autres recherches montrent aussi que la 

stimulation de l’aire motrice correspondant à la langue et aux lèvres facilite la perception de la 

parole (ici, la discrimination de phonèmes) (d’Ausilio et al., 2009). 

Dans cette thèse, l’expérience 14 (Chapitre 7) concerne l’aide à l’apprentissage de 

caractéristiques prosodiques de l’anglais appris tardivement. Elle consiste à exploiter ce type 

de caractéristique en diffusant une amorce auditive dotée d’un rythme lent (2 Hz) propre à 

renforcer un rythme endogène lent dans les aires motrices. Celles-ci seraient alors sollicitées 

pour leur rôle dans le réseau des traitements temporels. L’accentuation de la puissance de ces 

oscillations lentes pourrait influencer des oscillations elles aussi lentes dans le cortex auditif, 

grâce à un phénomène d’intégration auditivo-motrice. L’hypothèse est que, immédiatement 

après, le cortex auditif serait en mesure de diriger plus facilement la séquenciation d’un signal 

de parole à cette échelle lente. Des unités prosodiques pourraient ainsi être mieux extraites et 
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traitées avec plus d’attention, pour un meilleur apprentissage de particularités prosodiques 

d’une langue non-native. 

1.3. Pathologies neurodéveloppementales du langage : explications basées sur l’attention 

temporelle et les oscillations cérébrales

La dyslexie est un trouble neurodéveloppemental décrit pour la première fois par Pringle-

Morgan comme une « cécité verbale congénitale » en 1896. Il s’agit d’une difficulté sévère 

d’apprentissage de la lecture en dépit d’une intelligence et d’une motivation normales, d’un 

enseignement conventionnel et d’opportunités socioculturelles adéquates (Rutter, 1978). 

Selon l’Observatoire National de la Lecture (1998, p. 171), un dyslexique est un mauvais 

lecteur « chez qui le déficit résulte, en partie en tout cas, d’une anomalie de la capacité 

d’identification des mots écrits. L’origine de cette anomalie se trouve dans les structures 

cérébrales et cognitives qui sous-tendent cette capacité ». Des déficits phonologiques 

contribuent souvent à son origine (Schulte-Körne et al., 1999 ; Serniclaes et al., 2001 ;

Snowling, 1981, 1987 ; Sprenger-Charolles L., Serniclaes W., 2004), avec des représentations 

phonémiques floues (Bedoin & Krifi, 2009 ; Serniclaes et al., 2004) et/ou difficiles d’accès 

(Boets et al., 2013). 

Sur le plan neuro-anatomique, Galaburda (1979 et 1985, cité par Habib & Robichon, 

1996) fut le premier à décrire, post-mortem, des anomalies morphologiques (ectopies, 

dysplasies, polymicrogyri) associées à la dyslexie développementale. Elles sont situées dans 

la région périsylvienne gauche, déterminante pour le langage. Leonard et al. (1993) et 

Heiervang et al. (2000) ont par ailleurs relaté une absence d’asymétrie hémisphérique du 

planum temporale et/ou du lobe pariétal inférieur, régions cruciales pour la phonologie et 

l’intégration de différentes sources d’information. Le corps calleux serait aussi plus épais en 

cas de dyslexie (Habib, 2000 ; Robichon & Habib, 1998), ce qui est cohérent avec une faible 

asymétrie hémisphérique. Des travaux révèlent aussi un lien entre les capacités de lecture du 

père et la qualité de la substance blanche dans les aires ventrales gauches de l’enfant, 

suggérant une part d’hérédité dans la dyslexie (Vandermosten et al., 2017).

Des anomalies cérébrales non plus anatomiques mais fonctionnelles sont aussi 

observées. Les dyslexiques souffrent aussi d’une désorganisation des phases de sommeil, sans 

doute défavorable à la consolidation dans l’apprentissage (Bruni et al., 2009). De manière 

plus spécifique au langage écrit, des études en TEP ont observé des anomalies de l’asymétrie 
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hémisphérique fonctionnelle, avec une réduction de l’activité cérébrale dans l’HG pendant la 

lecture chez les dyslexiques, surtout dans le gyrus temporal médian (Paulesu et al., 2001). Au-

delà du lobe temporal, en étudiant la connectivité de différents réseaux par IRM de diffusion 

(DTI) et IRMf, Vandermosten et al. (2012, 2016) ont montré des connexions atypiques entre 

les lobes temporal et frontal chez de jeunes dyslexiques ainsi qu’une faible intégrité du 

faisceau arqué gauche. Ces aires cérébrales sont impliquées, nous l’avons vu, de façon top-

down dans les relations entre les rythmes cérébraux participant à l’analyse temporelle de la 

parole. Le caractère atypique de leurs connexions n’est sans doute pas étranger à un traitement 

acoustique-phonétique imparfait de la parole perturbant l’élaboration du système 

phonologique. 

LLinas, dès 1993, défendait déjà deux idées compatibles avec cette perspective : 1) les 

modifications des propriétés dans les circuits neuronaux seraient responsables de 

perturbations des aspects temporels de la cognition chez les personnes dyslexiques, 2) et cela 

s’expliquerait plus fondamentalement par un dysfonctionnement au niveau cellulaire. Ce 

dysfonctionnement entraînerait une désynchronisation des relations entre les oscillations, mais 

surtout une inaptitude à réajuster des rythmes oscillatoires pour suivre des rythmes externes 

proches en termes de fréquence. 

La perturbation des traitements temporels des personnes dyslexiques a souvent été 

présentée sous un seul angle : celui de leurs difficultés à traiter des informations acoustiques 

brèves se succédant rapidement. Il s’agit de la perspective défendue par Tallal et al. (1996) 

qui montrait chez les enfants dyslexiques l’amélioration de la perception de phonèmes s’ils 

étaient artificiellement étirés dans le temps. Des données en français ont confirmé ce point en 

perception de phonèmes (Habib et al., 2002) comme en jugement d’ordre temporel dans des 

séquences de phonèmes (De Martino et al., 2001 ; Rey et al., 2002). Aujourd’hui, les 

anomalies des traitements temporels considérées pour étudier les déficits sous-jacents à la 

dyslexie sont plus variées. Cela permet de tenir compte d’une variété de difficultés liées au 

traitement du temps dans cette pathologie (Habib, 2021). Le point commun aux anomalies 

décrites serait de reposer sur des disconnexions dans un large réseau crucial pour les 

apprentissages et très dépendant des aspects temporels du traitement de l’information. Le 

modèle proposé par Habib prend en compte les dernières découvertes sur les difficultés des 

personnes dyslexiques à réaliser des couplages précis entre des oscillations cérébrales 

topographiquement variées, de même qu’entre celles-ci et les caractéristiques temporelles du 

signal de parole. Cela déboucherait sur une variété de difficultés d’apprentissage. Ces 
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anomalies oscillatoires, relevant des neurosciences, peuvent être mises en lien avec les 

anomalies de l’attention dans une approche conforme à la psychologie cognitive, grâce au 

cadre de réflexion offert par la théorie de l’échantillonnage temporel au sujet de la dyslexie. 

1.3.1. Théorie de l’échantillonnage temporel et dyslexie

La théorie de l’échantillonnage temporel (Temporal Sampling Framework, TSF, Fig. 5) a été 

proposée par Goswami dans sa revue d’opinion de 2011. Cette théorie repose sur un lien entre 

attention temporelle et oscillations cérébrales. Elle part du principe que l’encodage temporel 

est un aspect très important pour coder les informations au niveau cérébral (Buzaki & 

Draghun, 2004 ; Schroeder et al., 2008). L’activité synchrone des réseaux de neurones 

oscillatoires à différentes fréquences découpant le signal auditif en unités de durées 

différentes serait un élément-clef de la perception de parole. Goswami exprime clairement, 

pour la première fois au sujet des troubles neuro-développementaux du langage, l’idée selon 

laquelle la modulation et l’alignement de phase des rythmes cérébraux, induits par le stimulus 

sur des fréquences oscillatoires lentes, sont déterminants pour la perception syllabique 

(Poeppel et al., 2008) et prosodique (Ghitza & Greenberg, 2009). L’originalité de son cadre 

théorique est d’explorer ce point pour dessiner une nouvelle perspective d’explication de la 

dyslexie. Nous avons vu que, par la suite, des recherches ont permis de détailler les 

nombreuses relations entre oscillations pour le traitement temporel, et cela donne encore plus 

de pertinence à son approche. Ce modèle intègre les difficultés de perception des 

changements brusques d’amplitude au début d’une enveloppe (rise-time), et des changements 

plus lents dans l’enveloppe d’amplitude (Soltész et al., 2013) : ces déficits d’échantillonnage 

temporel impliqueraient les mécanismes de basses fréquences (Thêta et Delta) (Goswami & 

Leong, 2013 ; Soltész et al., 2013).  

Le TSF s’appuie aussi sur le modèle du traitement temporel à échelles multiples de la 

parole (MTRM, Poeppel et al., 2008) expliqué plus haut. Le réseau d’échantillonnage thêta 

localisé essentiellement dans l’HD permettrait de découper le signal de parole d’une manière 

utile à l’analyse supra-segmentale, alors que le réseau gamma, quant à lui bilatéral, 

permettrait un découpage en unités phonémiques et infra-phonémiques. Selon Goswami, les 

deux réseaux seraient déficitaires en cas de dyslexie, ce qui dépasse l’hypothèse, plus 

ancienne, de difficultés limitées aux éléments temporels très brefs (Tallal et al., 1996). Soroli 

et al. (2010) ont même décrit en cas de dyslexie un plus grand déficit au niveau supra-

segmental que segmental. Ce déficit temporel se confirme à l’aide de tâches d’identification 

de sons du langage et de sons non-langagiers (Vandermosten et al., 2010). 
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Sur le plan cérébral, une latéralisation hémisphérique atypique associée au traitement 

de la durée des évènements est relatée chez les personnes dyslexiques. Leur synchronisation 

aux indices temporels lents serait imparfaite. Cette anomalie a été décrite comme liée à une 

faible latéralisation droite des oscillations thêta (Cutini et al., 2016 ; Di Liberto et al., 2018 ; 

Goswami, 2011 ; Lizarazu et al., 2015). L’ajustement de phase à un rythme de 2 Hz, 

impliquant cette fois la synchronisation d’oscillations delta, a été décrit comme anormalement 

réparti entre les hémisphères chez ces personnes. Il est, en effet, bilatéral lorsqu’il est mesuré 

dans un groupe d’adultes dyslexiques, alors qu’il s’opère avec une dominance droite chez les 

normo-lecteurs (Hämäläinen et al., 2012). Les oscillations rapides seraient quant à elles trop 

faiblement latéralisées à gauche en cas de dyslexie (Dushanova et al., 2020 ; Lehongre et al.,

2013). 

Du fait de ces anomalies à plusieurs échelles (et pas seulement à l’échelle la plus fine), 

les phases d’excitabilité du substrat neuronal ne se feraient pas correctement. Cela créerait un 

ajustement oscillatoire inadapté et, par suite, un mauvais traitement du signal de parole chez 

l’enfant et l’adulte dyslexique (Soltész et al., 2013 ; Thomson et al., 2006 ; Thomson & 

Goswami, 2008). Dans leur cas, la synchronisation corticale au signal de parole serait 

défectueuse ou trop faible pour repérer correctement l’enveloppe du signal de parole 

(Lizarazu et al., 2021). Même lorsqu’il ne s’agit pas de parole, mais de musique, pourtant 

temporellement plus régulière, les adultes dyslexiques se singularisent par une difficulté de 

synchronisation de leurs oscillations cérébrales aux stimulations externes, surtout si le rythme 

est lent. Ils réalisent un tel couplage avec le rythme musical si celui-ci est extrêmement 

régulier, mais seuls les normo-lecteurs tentent une recherche de couplage à l’écoute de 

rythmes musicaux moins réguliers (Fiveash et al., 2020). L’efficacité de certaines aides 

apportées aux adultes dyslexiques peut aussi être interprétée comme un argument favorable au 

cadre de réflexion TSF. Van Hirtum et al. (2019a) ont par exemple montré que les étudiants 

dyslexiques percevaient mieux la parole grâce à des modifications artificielles du signal, avec 

mise en valeur de l’attaque (souvent brève) des enveloppes d’amplitude, mais aussi 

l’accentuation de la structure temporelle de l’ensemble de l’enveloppe. L’accent est en tout 

cas mis, dans le modèle TSF, sur le retentissement particulièrement délétère des anomalies 

des rythmes cérébraux lents.

Un exemple de rythme lent, important pour le traitement du langage et de musique, est 

le rythme à 2 Hz. Des analyses acoustiques ont montré que des évènements sonores 

importants surviennent dans le signal de parole toutes les 500 ms (2 Hz) environ. Ils peuvent 
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normalement entrer en résonnance avec les oscillations delta, et ce, particulièrement en 

anglais (Soltész et al., 2013). L’ajustement des oscillations cérébrales et l’analyse temporelle 

de la parole à un tel rythme sont pertinents notamment pour le traitement prosodique. Or, en 

cas de dyslexie, une activité atypique est observée dans le cortex auditif droit, où les rythmes 

cérébraux lents sont en principe dominants (Ghitza & Greenberg, 2009 ; Giraud et al., 2007 ;

Luo et al., 2010 ; Luo & Poeppel, 2007 ; Poeppel et al., 2008). C’est aussi le cas chez les 

personnes dysphasiques (Gauger et al., 1997 ; Heim et al., 2003). La réponse en EEG à des 

modulations à 2 Hz est aussi plus faible chez les adultes dyslexiques que chez des contrôles 

(McAnally, & Stein, 1997). Sur le plan comportemental, les personnes dyslexiques présentent 

d’ailleurs des anomalies lorsqu’il faut synchroniser des mouvements à la perception d’un 

rythme à 2 Hz. Qu’ils soient enfants ou adultes, les dyslexiques échouent dans des épreuves 

de tapping à 2 Hz (Goswami, 2011 ; Thompson et Goswami, 2008). Lorsqu’elles traitent le 

langage, les personnes dyslexiques présentent aussi des difficultés à sélectionner les 

propriétés rythmiques de la parole, aussi bien en français (Muneaux et al., 2004) qu’en anglais 

(Goswami et al., 2002). 

Le modèle TSF insiste aussi beaucoup sur l’importance d’un autre rythme permettant 

une séquenciation lente : le rythme thêta, qui sous-tendrait le découpage syllabique (Luo & 

Poeppel, 2007 ; Poeppel et al., 2008). Leong et Goswami (2014a) ont montré que la 

séquenciation basée sur les syllabes est le mécanisme le plus perturbé en cas de dyslexie. Que 

ce soit en perception ou en production, les dyslexiques se trouvent pour cela en difficulté. En 

perception, au niveau des oscillations, leur ajustement au rythme syllabique est trop lent et, 

sur le plan comportement, l’épreuve de tapping au rythme des syllabes accentuées en anglais 

est réalisée en tapant trop tôt, c’est-à-dire avec des anticipations attentionnelles imprécises. 

Les auteurs font remarquer que l’altération de la perception des syllabes accentuées en anglais 

engendre des effets en cascade sur la structure hiérarchique de la phonologie. Le traitement du 

contexte temporel pour représenter les syllabes faibles et les phonèmes est en effet perturbé.

Une autre hypothèse est proposée par le TSF, cette fois à propos des rythmes 

cérébraux rapides chez les personnes dyslexiques. Selon Goswami (2011), les mécanismes 

d’analyse rapides supportés par les oscillations gamma seraient davantage préservés que les

mécanismes d’analyse temporelle lente. De ce fait, les dyslexiques pourraient développer une 

perception allophonique, accordant trop d’importance à des traits acoustiques non-pertinents 

phonologiquement auxquels ils devraient être devenus sourds. Cela les conduirait à percevoir 

des différences trop saillantes entre des exemplaires d’une même catégorie phonémique. Cette 
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perception allophonique se ferait au détriment de la perception catégorielle des phonèmes, qui 

garantit un bon traitement de la parole ainsi que l’apprentissage de la lecture. Des données 

expérimentales soutiennent cette hypothèse d’une hyper-perception des différences 

acoustiques au sein d’une catégorie phonémique (Serniclaes et al., 2001, 2003). Cette 

anomalie n’empêcherait pas la communication parlée, mais entraverait l’apprentissage des 

correspondances graphème-phonème pour la lecture (Serniclaes et al., 2004, 2005). 

Figure 5. La théorie de l’échantillonnage temporel (Temporal Sampling Framework, TSF). Reproduit à partir de 
«A temporal sampling framework for developmental dyslexia.», par Goswami, U., 2011, Trends in Cognitive 
Sciences, 5(1), 3-10 

Le modèle TSF a eu enfin un certain retentissement sur la recherche appliquée et les 

pistes de rééducation. Goswami (2011) incite à stimuler l’ajustement rythmique des enfants en 

vue d’améliorer le traitement du langage oral et, par suite, écrit. Des chercheurs ont suivi cette 

incitation et ont montré que la musique peut contribuer à de nouvelles stratégies de 

rééducation, surtout quand elles sont basées sur le rythme. Un impact est attendu sur les 

représentations phonologiques (Bhide et al., 2013) et sur la sensibilité aux phonèmes 

(Thomson et al., 2013). Des prises en charge de quelques semaines par la musique ont apporté 

des résultats encourageants, par exemple avec des progrès en conscience phonémique 

(Thomson et al., 2013), en lecture (Flaugnacco et al., 2015 ; Habib et al., 2016), en perception 

catégorielle, en perception des caractéristiques temporelles de la parole, en attention auditive 

et en répétition de pseudo-mots (Habib et al., 2016). Exploiter les similitudes 

musique/langage sur le plan du rythme pourrait être particulièrement bénéfique en cas de 

dyslexie. La musique pourrait améliorer la sensibilité supra-segmentale. Dans cette thèse, 
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nous nous appuyons aussi sur le cadre TSF et les modèles d’analyse de la parole à échelles 

multiples pour défendre l’hypothèse selon laquelle le traitement de petites unités linguistiques 

(phonèmes et traits acoustiques) pourrait aussi bénéficier d’une aide, mais ceci à travers une 

stimulation intense et ciblée offrant, grâce à l’écoute dichotique, une occasion de découpage 

temporel adapté à la durée des unités à traiter.  

1.4. Sensibilité à la durée : mesures en potentiels évoqués (ERP)

La sensibilité passive et automatique aux catégories phonémiques peut être observée au 

moyen de l’électroencéphalographie (EEG), souvent avec le paradigme oddball. Avec cette 

technique de présentation, un stimulus déviant est présenté aléatoirement dans environ 20 % 

des items d’une série de stimuli standards (80%). Les réactions électrophysiologiques induites 

par ces deux types de stimuli sont multiples. Elles sont étudiées comme des composantes 

(ondes) dans les potentiels évoquées (ERP) reflétant différents mécanismes ou processus 

cognitifs. Ces composantes varient avec l’âge (Cheour et al., 2001). Chez l’adulte, il est 

classique de distinguer des ondes précoces pré-attentionnelles, parmi lesquelles la P200 et la 

Mismatch Negativity (MMN), et les ondes attentionnelles, notamment la P300 et la Late 

Discriminative Negativity (LDN) qui reflètent des processus plus tardifs et des traitements de 

plus haut niveau. 

1.4.1. Les ondes pré-attentionnelles

1.4.1.1. La Mismatch Negativity (MMN) 

L’onde MMN est très étudiée en perception. Elle est négative et pointe en général entre 100 et 

250 ms après la survenue d’une déviance perceptive (Näätänen & Picton, 1987). Elle révèle 

une sensibilité pré-attentionnelle à un événement perceptif traité (éventuellement non 

consciemment) comme différent du contexte. Elle a été décrite pour la première fois par 

Näätänen et al. (1978) dans une tâche d'écoute dichotique à la suite de l’article de Hillyard et 

al. Picton (1973). Ces chercheurs la dépeignent comme une onde négative visible environ 200 

ms après un stimulus inattendu (Näätänen, et al., 1989), souvent suivie d’une onde positive 

pointant environ 300 ms après la déviance (P300). Autrement dit, elle reflète la détection de 

tout changement discriminable dans une séquence de stimuli auditifs répétitifs (Pulvermüller 

& Shtyrov, 2006). Pour le calcul de son amplitude, la MMN est le résultat de la soustraction 

entre la négativité observée après les déviants et celle ‒ plus petite ou absente ‒ observée dans 

la même fenêtre temporelle après les standards. Elle est particulièrement ample quand elle est 
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recueillie sur les électrodes frontales et centrales chez l’adulte, et parfois pariétales chez 

l’enfant (Cheour et al., 1996, 1998 ; Leppänen et al., 1997). De plus, plus la détection de la 

déviance est facile, plus la latence du pic de la MMN est courte (Naatanen et al., 1989 ; Sams 

et al., 1985). Une des conditions d’apparition de la MMN est qu’une quantité suffisante de 

stimuli standards aient été présentés pour que l’auditeur construise une représentation de 

ceux-ci (i.e. une catégorie mentale) et que la survenue du déviant vienne enfreindre ce qui 

définit cette représentation. Elle témoigne d’une mémoire échoïque du stimulus standard et

d’une anticipation perceptive à propos du stimulus suivant. Autrement dit, la MMN reflète 

l’existence d’une représentation mentale, et elle peut indiquer par exemple qu’une 

représentation phonologique d’un phonème existe bien chez l’auditeur. Elle est en effet 

d’autant plus ample que la différence standard-déviant fait partie du système de représentation 

de l’auditeur, et s’il s’agit de langage, de son système phonologique (Sams, et al., 1985). Elle 

permet aussi bien d’étudier les aspects neuronaux de la perception auditive centrale que les 

différentes formes de mémoires auditives et les processus contrôlant l’accès aux entrées 

sensorielles auditives (Näätänen et al., 2007). 

L’apparence de la MMN se développe avec l’âge et sa latence diminue entre l’enfance

et l’âge adulte (Cheour et al., 2001). Par ailleurs, il est possible de modifier son amplitude, sa 

latence ou sa durée à l’aide d’entraînements perceptifs (Atienza et al., 2002 ; Tamminen et al.,

2015 ; Tremblay et al., 1997). Dans le cadre de l’apprentissage d’une L2, plusieurs travaux 

ont pu montrer qu’un changement de la MMN était un bon témoin de l’acquisition de 

nouveaux phonèmes d’une L2 (Heidlmayr et al., 2021 ; Krzonowski, 2020 ; Menning et al.,

2002 ; Saloranta et al., 2022). 

1.4.1.2. L’onde P200 (P2)

La P2 est une onde positive survenant aux environs de 150 ms après l’apparition d’un 

stimulus, et elle précède directement la MMN. Cette onde très précoce reflète un mécanisme 

non-conscient qui est avant tout une réaction à une stimulation, par exemple acoustique. Des 

données montrent qu’elle est d’autant plus ample que le stimulus est traité de manière 

approfondie, focalisée, en inhibant les distracteurs (Smith et al., 2004). Son amplitude est 

généralement liée à la saillance de la stimulation sensorielle. 

Cette onde a aussi la particularité de diminuer en amplitude dans certaines 

circonstances, et l’interprétation de cette variation est sujette à débat. Une explication pour sa 

diminution en réponse à certains stimuli est qu’elle traduit un filtrage précoce de 
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l’information, appelé sensory-gating. Une telle diminution est, en effet, mise en évidence avec 

le paradigme d’écoute passive de doubles-clics, dans lequel deux stimuli auditifs identiques se 

suivent. L’onde P2 est moins ample après le deuxième stimulus, car sa similitude avec le 

précédent inciterait le cerveau à envoyer un message aux aires sous-tendant des traitements 

plus élaborées, message les enjoignant de ne pas traiter le stimulus de manière approfondie 

(Lijffijt et al., 2009a). Des données en pathologie concordent avec cette idée, en montrant 

qu’il n’y a pas de diminution d’amplitude de l’onde P2 pour des stimuli n’apportant pas 

d’information nouvelle chez des patients atteints de troubles de l’inhibition, par exemple en 

cas de schizophrénie (Boutros et al., 2004), de trouble bipolaire (Lijffijt et al., 2009b) ou de 

TDAH (Broyd et al., 2005 ; Lazzaro et al., 2001 ; Oades et al., 1996). L’étude du sensory-

gating, à travers les modifications de l’onde P2 est très intéressante sur le plan de l’aide au 

diagnostic. L’absence de sensory-gating permet ainsi de déceler certaines perturbations des 

processus d’inhibition chez des patients pour qui les tests comportementaux classiques 

échouent à le faire. C’est par exemple le cas chez des consommateurs d’ecstasy (Roberts et 

al., 2013).  

Ce phénomène d’inhibition très précoce affaiblirait les ressources allouées à 

l’approfondissement du traitement, ce qui éviterait à des régions cérébrales impliquées dans 

des analyses de haut niveau − notamment frontales − d’être submergées par des informations 

sans intérêt (Venables, 1964). Par exemple, dans des épreuves de GoNogo auditives, où il 

s’agit d’inhiber la réponse motrice associée aux stimuli standards lorsqu’un déviant survient, 

la diminution d’amplitude de l’onde P2 est liée à la réussite de l’inhibition de réponse (Bedoin 

et al., 2019 ; Benikos et al., 2013). Il s’agit donc bien du corrélat d’un mécanisme inhibiteur. 

En bloquant l’approfondissement du traitement d’informations considérées comme banales, 

ce mécanisme de filtrage précoce est adaptatif (Lijffijt et al., 2009a). En effet, organiser et 

hiérarchiser la pertinence des informations sensorielles en provenance d’un environnement en 

constante évolution sont primordiales pour ajuster le comportement. Cela protège de manière 

globale les traitements cognitifs de haut niveau. L’information doit être filtrée et le contrôle 

inhibiteur passe pour cela par des mécanismes bottom-up et top-down. Sur le mode bottom-

up, le cerveau est en mesure de moduler sa sensibilité à l’information entrante et inhibe 

automatiquement certaines informations sensorielles non-pertinentes, par exemple parce 

qu’elles sont répétitives. Souvent étudiée dans le complexe d’ondes P50-N1-P2, la P2 

reflèterait ainsi plus particulièrement un filtrage de la distribution des ressources 

attentionnelles (Lijffijt et al., 2009a).
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Dans le cadre de l’apprentissage d’une deuxième langue, la survenue d’un phonème 

déviant présentant une différence saillante avec les standards dans un paradigme de oddball

pourrait donner lieu à l’apparition d’une P2. Des données montrent que lorsque la différence 

acoustique est infime, la P2 ne se produit qu’après un entraînement perceptif (Tremblay et al.,

2001). Lorsque la différence est au contraire saillante et inhabituelle dans la langue maternelle 

de l’apprenant, on peut faire l’hypothèse qu’un entraînement perceptif puisse réduire 

l’amplitude initiale de la P2. Une telle diminution traduirait le fait que la nouvelle différence 

phonémique est devenue familière, et n’est plus assez étrange pour nécessiter une analyse 

approfondie.

1.4.2. Les ondes attentionnelles

1.4.2.1. L’onde P300

La P300 est une onde positive survenant autour de 300 ms après l’apparition d’un stimulus 

déviant, tout de suite après une MMN. Cette onde traduirait, quant à elle, des processus plus 

tardifs d’évaluation ou de catégorisation de nouveautés. Elle est plus marquée sur les 

électrodes pariétales. Elle a été décrite dès 1964 par Chapman et Bragdon. 

Il existe deux types de P300, une plus précoce (P3a) et l’autre plus tardive (P3b), 

traduisant différents traitements. La P3a survient entre 200-650 ms après le début de la 

déviance (Polich, 2007). La composante P3a suit souvent la MMN, et indique un changement 

d'attention non-volontaire et potentiellement non-conscient (Polich, 2007) vers les sons 

déviants. Contrairement à la MMN, et en complément de celle-ci, la P3a est supposée refléter 

un processus de haut niveau consacré à la détection d'événements qui nécessitent un 

traitement ultérieur (Horváth, et al., 2008). Elle serait associée à une activité d’alerte émanant 

du cortex frontal (Wronka et al., 2009). Deux sources peuvent moduler indépendamment la 

P3a : (1) une violation de la régularité qui a été détectée par des processus sensoriels de bas 

niveau, (2) une activation cérébrale spécifique provoquée par des souvenirs à long terme 

préexistants (c'est-à-dire sémantiques ou émotionnels, catégories, concepts, phonèmes...).

Anciennement appelée P3b (Squires et al., 1975), la P300 serait provoquée par la 

souvenue d’un évènement improbable, inattendu. Ainsi, sur le plan perceptif, moins 

l'événement est prédictible, plus l'amplitude de la P300 est grande (Donchin, 1981). La 

latence de cette onde est aussi sensible à la prédictibilité du stimulus. Par exemple, lorsque les 

stimuli d’une série sont présentés d’une manière temporellement régulière, la discrimination 

de traits dans ces stimuli est mieux réussie que si la présentation est irrégulière. La 
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prédictibilité du stimulus est ainsi élevée, ce qui améliore son traitement et fait décroître la 

latence de l’onde P3b associée (Schmidt-Kassow et al., 2009). 

La P300 est aussi interprétée comme le reflet d’une attraction de l’attention par un 

élément acoustique du stimulus, et par l’intérêt que lui porte l’auditeur. Par exemple, Fosker 

et Thierry (2004) ont réalisé une expérience de décision lexicale (i.e. la tâche attire l’attention 

sur la lexicalité) et seuls 20% des mots ne commençaient pas par le même phonème que les 

autres. Ces déviants ont suscité l’augmentation de la P300 chez des adultes normo-lecteurs, 

mais pas chez des dyslexiques, ce qui traduirait l’incapacité de ces derniers à détecter un 

changement phonologique lorsqu’ils ne le recherchent pas pour réaliser la tâche. Les mêmes 

auteurs ont publié en 2005 une autre expérience dans laquelle la P300 apparaît dans les deux 

groupes, parce que la tâche demande explicitement de détecter les mots initialisés par un 

phonème différent des standards (Fosker & Thierry, 2005). Selon Wronka et al. (2009), la 

P3b serait issue d’un réseau temporo-pariétal lorsqu’une comparaison s’opère entre le 

stimulus et une connaissance de façon attentionnelle. Ce point est intéressant pour l’étude de 

la participation de connaissances stables en mémoire à long terme dans l’identification de 

phonèmes nouvellement appris. Cela souligne les liens entre cette onde et l’attention, mais 

suggère aussi que l’absence de modulation de cette onde par un changement acoustique 

pourrait rendre compte d’un traitement peu approfondi de ce changement chez des personnes 

dyslexiques. 

Bien que la P300 suive la MMN, ces deux ondes ne sont pas fortement couplées. Elles 

sont considérées comme les reflets de mécanismes dissociés (Rinne et al., 2006). La P300 

peut ainsi émerger ou croître en amplitude sans augmentation simultanée de la MMN, ce qui 

suggère des mécanismes cognitifs fonctionnant au moins en partie de façon parallèle (Horváth 

et al., 2008).  Alors que la MMN est considérée comme un indice privilégier de la sensibiité 

pré-attentionnelle à une différence, la P3b se distinguerait par sa grande sensibilité à la 

focalisation attentionnelle, comme en témoigne son amplitude plus grande dans les 

expériences de détection active que dans les expériences de oddball passif (Wronka et al.,

2008). 

Comme la P300 accompagne une étape de traitement souvent consciente, donnant par 

exemple des indications sur la discrimination subjective de stimuli auditifs chez des patients 

sourds porteurs d’implants cochléaires (Jacquemin et al., 2019), cette onde apparaît aussi dans 

des tâches de catégorisation où il faut, par exemple, détecter volontairement certains déviants 

comme n’appartenant pas à la catégorie de référence. En ce cas, l’amplitude de la P300 est 
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d’autant plus grande que le stimulus dévie beaucoup par rapport aux standards (Wronka et al.,

2009). C’est le cas lorsque le nombre de traits par lesquels le déviant diffère des standards est 

grand. Par exemple, l’amplitude de la P3 est plus élevée pour les phonèmes déviants qui 

diffèrent du standard par un plus grand nombre de traits phonétiques, ou par des traits 

particulièrement saillants (Bedoin et al., 2013). C’est pourquoi l’étude de cette réponse 

évoquée par un phonème d’une langue non-native peut aussi fournir des informations sur des 

modifications de perception de celui-ci après un entraînement perceptif. 

1.4.2.2. Late Discriminative Negativity (LDN)

La LDN est une autre onde générée au niveau fronto-central en réponse à un stimulus déviant 

parmi des standards. Elle se produit pour des sons de parole ou des sons non-verbaux, mais 

son amplitude est plus grande en cas de sons de parole. Elle présente un pic d’amplitude entre 

300 et 600 ms après le début du stimulus. Différents points de vue coexistent quant à son 

interprétation dans la littérature. Elle pourrait refléter l’évaluation du stimulus à un niveau 

cognitif attentionnel. Du fait qu’elle présente une latence plus élevée que la MMN, elle ne 

devrait pas refléter des traitements purement sensoriels. Bien que certaines études portent sur 

cette onde chez l’adulte (Jakoby et al., 2011 ; Shulte-Körne et al., 1999b), elle est le plus 

souvent analysée chez l’enfant (Alonso-Bua et al., 2005 ; Korpilahti et al.,1995 ; Moreno et 

al., 2015 ; Shulte-Körne et al., 1998), car il semblerait que son amplitude décroisse avec l’âge 

(Bishop et al., 2011 ; Cheour et al., 2001). Cette onde présente un intérêt particulier, car il 

semblerait qu’elle soit présente en cas de dyslexie et pourrait donc être une autre mesure 

possible en cas d’absence de MMN (Shulte-Körne et al., 1998, 1999, 2001). Elle n’est 

cependant pas étudiée chez les normo-lecteurs.

1.5. Objectifs de la thèse

L’objectif principal de cette thèse est la création et l’évaluation d’outils numériques 

pédagogiques pour aider à l’apprentissage de certains aspects de la phonologie et − plus 

marginalement − de la prosodie en anglais L2 chez de jeunes étudiants. Ces outils d’aide à 

l’apprentissage ont été imaginés à partir du cadre théorique présenté, centré sur les notions

d’attention dynamique et d’asymétrie des rythmes cérébraux sous-tendant la séquenciation du 

signal de parole. Nous avons mené nos études avec du matériel français et anglais auprès 

d’étudiants normo-lecteurs et dyslexiques francophones natifs. Notre réflexion a conduit à six 

études répondant à cet objectif à travers l’analyse de performances (perception et production) 

et l’analyse de données EEG (enregistrement de potentiels évoqués).
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Les hypothèses générales suivantes ont été formulée :

Hypothèse générale 1. Il est possible, à l'âge adulte, d'améliorer le traitement d’un 

nouveau contraste phonémique entre des consonnes ou entre des voyelles nouvelles grâce à un 

entraînement qui le cible en apprentissage tardif d'une L2.

Hypothèse générale 2. Un dispositif de stimulation dichotique, conçu pour favoriser un 

traitement précis de nouveaux phonèmes en les adressant plus directement à l’hémisphère 

cérébral le plus compétent (selon le modèle AST) pour traiter les indices de durée courts ou 

longs qu’ils comportent, pourrait optimiser l’effet positif d’un entraînement perceptif ciblant 

ces phonèmes et les contrastes phonologiques qui les opposent en L2 chez des apprenants 

adultes.

Hypothèse générale 3. Le modèle AST (Poeppel, 2003), qui suppose des fenêtres 

d'attention temporelle offrant des capacités d’analyse de la parole à échelles multiples, 

offertes par des oscillations cérébrales rapides dans le cortex auditif gauche et plus lentes dans 

le cortex auditif droit, est une proposition théorique valide, car efficacement exploitable par la 

stimulation dissociée de l'un ou l'autre hémisphère selon leurs capacités d'analyse temporelle 

supposées complémentaires. Exploiter cette technique sur la base de ce modèle pourrait 

déboucher sur une aide à l’apprentissage de la phonologie dans une L2.

Hypothèse générale 4. Un entraînement perceptif ciblé sur un contraste phonémique 

peut aussi permettre un meilleur traitement de phonèmes en L1 ou en L2 en cas de pathologie 

du langage (dyslexie développementale) chez des adultes, bien que l'entraînement soit bref.

Hypothèse générale 5. La stimulation par un amorçage rythmique musical couplée à un 

retour visuel dans des exercices de répétition de phrases, peut permettre l'apprentissage de 

particularités prosodiques dans une L2 apprise tardivement.

Hypothèse générale 6. Le traitement du signal de parole sur des unités syllabiques 

portant des modulations prosodiques peut être réalisé plus efficacement et donner lieu à 

l’apprentissage de particularité prosodiques dans une L2, si l'extraction de ces unités 

syllabiques est favorisée par un amorçage rythmique à 2 Hz. Cette prédiction s’appuie sur une 

conception de l’attention selon laquelle celle-ci serait distribuée de manière cyclique (modèle 

DAT, Jones, 1976 ; Barnes & Jones, 2000), et sous-tendue par les rythmes cérébraux capables 

de synchroniser la distribution des ressources au rythme du signal de parole (Giraud & 

Poeppel, 2012). Selon cette perspective théorique, la synchronisation de l'attention sur un 



44

rythme lent (2 Hz) devrait engager une cascade de synchronisations pour d’autres rythmes 

plus rapides (Ghitza, 2011) permettant une analyse suffisamment fine pour des syllabes et leur 

contenu prosodique. Les prédictions des recherches en neurosciences cognitives sur les 

oscillations cérébrales et leur potentiel explicatif pour le fonctionnement cognitif (Murphy & 

Benitez-Burraco, 2019) et une conception de l’attention comme sous-tendue par ces 

oscillations le font espérer. En effet, plus précisément, la stimulation d'oscillations endogènes 

delta par une amorce rythmique à 2 Hz pourrait renforcer la synchronisation de ces 

oscillations et les modulations d'amplitude qu’elles exercent sur les oscillations thêta, 

adaptées aux syllabes, agissant elles-mêmes sur l'amplitude des oscillations gamma induisant 

un traitement très précis des détails intra-syllabiques utiles à l’apprentissage de particularités 

prosodiques d’une L2.

Étude 1 : Perception catégorielle de consonnes françaises

Les tests de perception catégorielle sont des outils permettant d’évaluer l’existence et la 

solidité d’un système phonologique. Nous avons vu qu’ils sont aussi connus pour donner lieu 

à des performances déficitaires en cas de dyslexie. L’évaluation de la dyslexie à l’âge adulte 

est aujourd’hui difficile à cause du manque d’outils de diagnostic normés pour mesurer le 

déficit de mécanismes cognitifs sous-jacents à la pathologie chez cette population. 

Deux épreuves de perception catégorielle (i.e. identification et discrimination) sur des 

consonnes occlusives opposées par le voisement en français ont été créées afin de tenter de 

répondre à ce besoin. L’Expérience 1 visait à évaluer l’effet test-retest de ces nouveaux tests 

comportementaux de jugement explicite chez de jeunes adultes, en vue de leur utilisation pour 

évaluer l’efficacité de programmes de remédiation phonologique. Secondairement, d’autres 

qualités psychométriques de ces épreuves ont été évaluées (fidélité, sensibilité, spécificité) 

pour une réflexion sur leur usage dans le cadre de diagnostics. 

Étude 2 : Remédiation de la perception du voisement en français pour adultes 

dyslexiques 

À la suite de l’évaluation des épreuves de perception catégorielle en français de l’Étude 1, 

l’Étude 2 avait pour objectif d’évaluer l’effet d’un entraînement intensif bref (5 jours, 30 

min/jour) portant sur les oppositions de voisement des consonnes occlusives françaises, au 

niveau comportemental (Expérience 2) et en potentiels évoqués (Expérience 3).
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L’innovation dans cet entraînement perceptif était l’utilisation de l’écoute dichotique 

comme moyen de stimulation permettant de favoriser l’association hémisphère – son la plus 

compétente en français pour la durée des stimuli, c’est-à-dire HG (oreille droite) – occlusives 

sourdes et HD (oreille gauche) – occlusives sonores. Dans les occlusives françaises, le délai 

de voisement (VOT) est en effet un indice acoustique temporel important pour distinguer les 

consonnes sourdes (court VOT positif) des sonores (long VOT négatif). Cet entraînement 

avait pour but de tenter de renforcer le système phonologique des adultes dyslexiques, 

toujours instable à leur âge.

Étude 3 : Perception du voisement en anglais L2

L’Étude 3 nous a permis d’évaluer la perception catégorielle de consonnes anglaises opposées 

par le voisement chez des adultes francophones (dyslexiques ou non). Pour cela, des épreuves 

de perception catégorielle ont été créées en anglais et l’évaluation a été réalisée au niveau 

comportemental (Expérience 4) pour mesurer un possible effet test-retest ainsi que la fidélité 

des épreuves. Cela nous a permis de proposer un début de norme en termes de moyenne, 

écart-type et intervalle de confiance pouvant être utilisé à posteriori dans le cadre d’évaluation 

de niveau dans le monde académique. L’Expérience 5 nous a ensuite permis de comparer les 

performances (mesures comportementales) des adultes normo-lecteurs et dyslexiques, avant 

un entraînement utilisant le dispositif dichotique en anglais, sur la perception catégorielle 

anglaise, afin de mesurer une potentielle différence entre ces deux populations

Étude 4 : Aide à l’apprentissage de la perception du voisement en anglais L2

L’Étude 4 regroupe quatre expériences dont l’objet était d’évaluer l’efficacité d’un 

entraînement bref intensif (5 jours, 30 min/jour) en anglais portant sur les consonnes 

occlusives chez des étudiants avec et sans dyslexie. L’Expérience 6 visait à montrer l’intérêt 

de l’utilisation de l’écoute dichotique dans un entraînement perceptif pour améliorer les 

performances en perception catégorielle de consonnes opposées en voisement, par rapport à 

l’écoute binaurale chez des adultes normo-lecteurs. Les deux conditions d’écoute étaient 

comparées. L’écoute dichotique était supposée placer l’apprenant dans de meilleures 

conditions pour traiter efficacement les traits temporels dans les consonnes entendues. Pour 

cela, des mots anglais initialisés par une occlusive sonore comportant un court VOT étaient 

adressées à l’oreille droite pour être traités prioritairement par l’HG, supposé plus compétent 

pour analyser des indices brefs. Les mots initialisés par une occlusive sourde comportant un 

long VOT étaient adressés à l’oreille gauche-HD. Une concurrence était systématiquement 
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assurée par un bruit blanc dans l’autre oreille. L’intérêt supposé de l’écoute dichotique était de 

faire en sorte que, sur le plan de l’asymétrie hémisphérique associée au traitement des durées 

longues et courtes d’après le modèle AST. En effet, avec ce dispositif, les francophones ne 

traiteraient pas les occlusives sourdes et sonores comme ils le font en français avec un 

investissement plus fort de l’HG pour les sourdes et de l’HD pour les sonores. Ce dispositif 

dichotique visait à permettre un traitement optimal des consonnes anglaises au moment de 

l’écoute, et potentiellement à apprendre, en contexte anglophone, à systématiser l’association 

des consonnes sonores et sourdes anglaises à l’hémisphère le plus compétent pour les prendre 

en charge. Par exemple, le graphème « b » est identique dans les deux langues, mais le 

phonème correspondant contient un VOT long en français, mais un VOT court en anglais ; le 

graphème « p » est aussi utilisé dans les deux langues, mais le phonème correspondant se 

réalise avec un VOT court en français et un VOT long en anglais. L’objectif de l’Etude 4 était 

de tenter d’aider implicitement l’auditeur à différencier l’implication asymétrique des 

hémisphères cérébraux en fonction des durées propres aux langues française vs. anglaise, et 

non des noms (graphèmes) des phonèmes. L’Expérience 7, réalisée en EEG, était destinée à 

évaluer l’effet de l’entraînement par stimulation dichotique en potentiels évoqués, cette fois 

en condition d’écoute passive, avec la possibilité de mesurer des effets sur des mécanismes 

pré-attentionnels. Cet entraînement en anglais a aussi été évalué auprès d’une population 

d’adultes dyslexiques francophones, au niveau comportemental, en perception catégorielle de 

consonnes anglaises (Expérience 8). L’Expérience 9 nous a permis de contrôler que 

l’entraînement en anglais n’avait pas de répercussion sur la phonologie en français aussi bien 

chez les normo-lecteurs, que chez les dyslexiques, dont le système phonologique est instable 

(même si renforcé par la remédiation en français des Expériences 2 et 3).

Étude 5 : Aide à l’apprentissage de la perception des durées des voyelles en anglais L2

L’Étude 5 observait l’effet d’un entraînement bref intensif (3 jours, 20 min/jour), lui aussi 

basé sur une stimulation dichotique conforme à l’asymétrie hémisphérique pour le traitement 

des durées, sur un autre indice phonologique de la langue anglaise : la durée de voyelle. Son 

intérêt réside dans le fait que la durée des voyelles n’est pas pertinente sur le plan 

phonologique en français, et qu’il est nécessaire pour un francophone apprenant l’anglais en 

L2 de créer un nouveau système de représentation phonologique propre à la L2 pour cette 

notion. L’Expérience 10, nous a permis d’évaluer l’effet test-restes et la fidélité de 4 tests (2 

en perception de mots et 2 en production de mots) ensuite utilisés pour évaluer et comparer 

l’effet des entraînements sur les voyelles. L’Expérience 11 visait à montrer l’intérêt de 
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l’utilisation de l’écoute dichotique dans un entraînement perceptif pour améliorer les 

performances en perception et en production de voyelles anglaises, par rapport à l’écoute 

binaurale chez des adultes normo-lecteurs. Les deux conditions d’écoute étaient comparées. 

Comme dans l’étude précédente, l’écoute dichotique était supposée placer l’apprenant dans de 

meilleures conditions pour traiter efficacement les traits temporels dans les voyelles 

entendues. Cette notion de durée de voyelles n’existant pas en français, nous avons souhaité, 

par cet entraînement voir s’il était possible d’étendre les effets obtenus sur les consonnes vers 

d’autres phonèmes opposés par la durée que sont les voyelles anglaises. Les voyelles courtes 

étaient jouées dans l’oreille droite-HG et les voyelles longues dans l’oreille gauche-HD. La 

concurrence était ici aussi assurée par un bruit blanc joué parallèlement dans l’oreille 

opposée. Dans cette expérience, les mesures ont été faites au niveau comportemental. Des 

adultes dyslexiques ont aussi pu bénéficier de l’entraînement par stimulation dichotique et ses 

effets ont été mesurés au niveau comportemental (Expérience 12).

Étude 6 : Aide à l’apprentissage de la prosodie en anglais L2

La dernière étude de cette thèse portait sur un autre aspect de l’anglais, difficile à apprendre 

en tant que francophone : la prosodie. À travers deux expériences comportementales, nous 

avons retenu le cas des questions en anglais, car ces dernières peuvent présenter deux types 

d’intonations à la fin, porteuses d’informations sur la nature de la réponse attendue (questions 

ouvertes vs. fermées). Une différence existe en français entre des questions avec intonation

finale montante ou descendante, mais de façon très atténuée par rapport à l’anglais. Aider les 

apprenants à devenir plus sensibles à cette différence est important pour leur compréhension 

en anglais. La perception de tels indices supra-segmentaux, souvent de durée assez longue, 

étant déficitaire en cas de dyslexie, cette étude a porté sur deux groupes de jeunes adultes, les 

uns dyslexiques, les autres non. L’entraînement était particulièrement court et proposait cette 

fois une activité de production, en une séance de 45 min. Les exercices avaient ceci 

d’innovant qu’ils combinaient 1) un retour visuel direct sur la qualité acoustique de la 

répétition de phrases et 2) l’utilisation d’amorces rythmiques supposées pré-ajuster le rythme 

attentionnel de manière favorable à l’extraction de changements relativement lents de hauteur 

de voix en fin de phrase. L’Expérience 13 évaluait séparément l’effet des deux aspects de 

l’aide apportée (retour visuel, amorçage rythmique, combinaison des deux) chez des adultes 

sans pathologies. En se fondant sur les résultats de l’Expérience 13, le meilleur entraînement a 

été proposé à des adultes dyslexiques (Expérience 14).
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1.6. Méthodologie de la thèse

Cette thèse s’est articulée autour de protocole d’entraînements réalisés pour la plupart sur 

plusieurs jours. Nous avons suivi une méthodologie d’étude longitudinale courte. Nous avons 

vu les participants deux à trois fois, à plusieurs jours d’intervalle. Pour les entraînements 

musicaux, des lignes de conduite à adopter ont été formalisées afin d’améliorer la 

transparence et la spécificité des articles sur le sujet (Robb et al., 2011), et nous avons tenté 

de les adopter pour l’entraînement avec amorçage dans l’Étude 6. Dans la littérature 

scientifique, de telles règles ne sont malheureusement pas souvent suivies pour la description 

des entraînements perceptifs, souvent peu détaillée, difficile à reproduire ou relater. Cela rend 

plus difficile la comparaison entre les entraînements perceptifs dichotiques et binauraux que 

nous avons utilisés dans les Études 2, 4 et 5 et les travaux analogues dans le domaine. 

Cette thèse s’étant déroulée dans un contexte sanitaire particulier lié à la COVID-19, 

presque tous les protocoles d’entraînement ont pu être adaptés. Les entraînements avaient été 

initialement conçus pour être réalisés en autonomie, au domicile du participant, mais les 

épreuves de pré- et post-entraînements devaient, quant à elles, être réalisées en présence d’un 

expérimentateur. La COVID-19 a été un réel défi pour les travaux présentés dans cette thèse. 

Ici, elle a demandé de s’adapter aussi bien au niveau matériel que personnel, pour que toutes 

les étapes de l’étude longitudinale se fassent à distance, hormis les enregistrements EEG. Par 

ailleurs, le projet de thèse initial a dû être modifié, car l’expérimentation envisagée dans les 

collèges et lycées n’était plus possible. Un nouveau protocole d’entraînement auprès d’adultes 

a été créé pour compenser (Étude 6 : Expériences 14 et 15). Afin que les protocoles puissent 

être réalisés à distance, nous avons créé une fiche de passation (Annexe 1 et 2) qui était 

envoyée aux participants lors de la prise de rendez-vous qui expliquait toutes les 

manipulations à réaliser depuis l’installation des logiciels jusqu’à l’envoi des fichiers 

réponses. En plus de cette fiche, nous les suivions par téléphone à chaque étape des tests et 

nous nous assurions que les entraînements avaient été faits en vérifiant les fichiers réponses. 

Ce suivi rapproché a été primordial pour que les données soient de la meilleure qualité 

possible. Lors du dernier appel téléphonique, nous validions la réception des données par mail 

et nous proposions aux participants un débriefing de l’expérience et l’explication de celle-ci. 

Ils ont aussi reçu, pour leur participation, un cadeau d’une valeur de 10€ (un livre ou un jeu de 

société, parmi une sélection) pour les expériences avec mesures comportementales et 40€ par 

virement bancaire pour les expériences en EEG. Cependant, certains protocoles (Expérience 

12 en EEG et une partie des Expériences 14 et 15 où un retour visuel était nécessaire) 
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nécessitaient du matériel spécifique et devaient être réalisés en présentiel. Ils ont été repoussés 

jusqu’à ce que les expérimentations en laboratoire redeviennent possibles selon les consignes 

sanitaires. Cette période a demandé une redéfinition des priorités dans le calendrier de thèse. 

Grâce aux ajustements imposés par ces défis, nous avons récolté un grand nombre de 

données à travers 6 études. C’est pourquoi lors de la rédaction de ce manuscrit et dans un 

souci de clarté, nous avons découpé les différentes études en plusieurs expériences, même si 

les participants étaient parfois les mêmes. Cela est rappelé dans la partie méthode de chaque 

expérience (Annexe 3).

Tout le travail expérimental a été approuvé par le Comité de Protection des Personnes. 

Tous les participants ont reçu une notice d’information (Annexe 4) et ont signé un formulaire 

de consentement (Annexe 5) éclairé.
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Chapitre 2. Perception catégorielle

2.1. Définitions : perception catégorielle, allophonique, et frontière catégorielle

D’une manière générale, la perception catégorielle (PC) (i.e. non-linéaire) s’oppose à la 

perception de changements graduels prenant la forme de réponses linéaires à des changements 

eux aussi linéaires dans une série de stimuli physiques.

Dans le domaine du langage, selon la version stricte de la perception phonologique 

catégorielle (Liberman et al.,1957), deux stimuli linguistiques seraient perçus comme 

différents acoustiquement seulement s’ils appartiennent à deux catégories distinctes dans le 

système phonologique de l’auditeur. Il s’agit alors de sons qui relèvent de phonèmes distincts 

avec au moins un trait phonologique qui diffère. Il peut s’agir par exemple du lieu 

d’articulation (e.g. /p/-/t/) ou du voisement (e.g. /p/-/b/). Pour une différence acoustique 

équivalente, mais entre deux exemplaires d’une même catégorie, la différence ne serait pas 

perçue : les stimuli ne sont pas discriminés. 

Ce mode de perception n’est pas le seul possible. Ainsi, lorsque les exemplaires d’une 

catégorie ne sont pas catégorisés de façon homogène comme appartenant sans conteste à une 

seule des deux catégories proposées, la perception est dite « allophonique », et non 

catégorielle. 

Beaucoup d’expériences de perception de sons de parole constituant des intermédiaires 

régulièrement séparés par des différences équivalentes entre deux phonèmes montrent que les 

réponses données pour les identifier se distribuent de manière discontinue. Un changement 

brusque du nom de catégorie choisi se produit à un endroit précis du continuum : cela reflète 

la PC phonémique. S’il faut par exemple identifier les évènements d’un continuum entre /p/ et 

/b/, la courbe des réponses des auditeurs montre qu’un nombre restreint d’évènements sont 

perçus comme ambigus (les réponses ne diffèrent alors pas du hasard). Les autres évènements 

sont au contraire perçus sans hésitation comme relevant de l’une des catégories. L’ensemble 

de la courbe de réponse est alors non-linéaire. Une grande partie des stimuli sont par exemple 

catégorisés dans près de 100% des réponses comme des /p/ et les autres comme des /b/. Une 

frontière catégorielle abrupte démarque alors les réponses entre deux blocs de stimuli perçus 

sans hésitation comme des exemplaires de l’une des catégories phonémiques. 
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Les phonèmes seraient ainsi délimités par des frontières dont la netteté reflète la clarté 

de l’organisation du système phonologique. Cette frontière est floue chez l’enfant, plus 

précise chez l’adulte (Aslin et al., 1981) et se détériorerait chez la personne âgée (Strouse et 

al., 1998). 

La précision de la frontière dépend de l’appartenance des phonèmes au système 

phonologique de l’auditeur, car la perception catégorielle implique l’intervention de 

connaissances phonologiques spécifiques à la langue. Pour être efficace, la représentation 

d’un phonème doit agir comme un attracteur puissant qui rassemble de façon très homogène 

dans une même catégorie des exemplaires variés (phones) censés être perçus comme dénués 

de différence acoustique, ou avec des différences très faibles selon la version moins stricte, et 

plus réaliste, de la perception catégorielle (Mcmurray & Aslin, 2005). 

2.2. Epreuves d’évaluation de la perception catégorielle : identification et discrimination

Il existe deux épreuves d’évaluation de la PC en tâches comportementales : l’identification et 

la discrimination. Celles-ci utilisent un continuum de stimuli variant de manière linéaire selon 

un seul paramètre acoustique entre deux prototypes de phonèmes. Les intermédiaires peuvent 

varier de l’un à l’autre par une augmentation graduelle du paramètre acoustique (e.g. pour le 

voisement, la durée du VOT peut varier par pas de 10 ms). Une différence de 10 ms n’est pas 

perçue consciemment, mais des données en IRMf montrent que le système neuronal est 

sensible à une telle différence (Blumstein et al., 2005). 

L’épreuve d’identification demande de choisir entre les noms de deux phonèmes cibles 

pour une série d’items du continuum présentés aléatoirement. Ce type de tâche est utilisé dès 

l’âge de 5 ans (Boets et al., 2011). Les pourcentages de réponses désignant un des phonèmes

permettent de dessiner la courbe d’identification sur laquelle chaque item (avec, par exemple, 

une valeur croissante de VOT) est replacé en abscisses sur le continuum. Une perception 

catégorielle se traduit par une sigmoïde dont la pente est quantifiée pour son aspect plus 

(perception très catégorielle) ou moins abrupt (perception moins catégorielle). La sigmoïde 

est délimitée par deux plateaux reflétant la faible sensibilité aux différences intra-

phonémiques (Fig. 6, exemple du couple /b-p/). Le seuil d’identification (point de la courbe 

pour 50% d’identification) doit être conforme à celui de la langue étudiée (e.g. pour 

l’opposition de voisement : VOT = 0 à 10 ms en français, et 25 à 30 ms en anglais). 
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Figure 6. Courbe d’identification entre les phonèmes /b/ et /p/. 

Dans l’épreuve de discrimination, elle aussi utilisée à partir de 5 ans (par exemple en 

français, Bogliotti et al., 2002) les stimuli du continuum séparés de deux pas (e.g. VOT 10 et 

30) sont présentés par couples. L’auditeur doit décider s’il y a une différence acoustique entre 

les deux membres du couple. Cela ne demande pas explicitement de mobiliser les 

représentations phonémiques. Dans 50% des cas, le même stimulus est présenté deux fois. La 

perception catégorielle est une illusion perceptive par laquelle une même différence 

acoustique est mieux détectée (pic de discrimination) si les deux stimuli sont de part et d’autre 

de la frontière phonémique définie par le test d’identification (Fig. 7). Un pic ample traduit 

une frontière nette. Cette tâche permet aussi de repérer la persistance de frontières 

catégorielles non-pertinentes pour la langue lorsque plusieurs pics se dessinent, ce qui est un 

indice d’allophonie. La perception est aussi dite catégorielle si le pic de discrimination 

correspond au milieu de la sigmoïde en identification (perception catégorielle relative, PCR).

Figure 7. Courbe de discrimination. 

Une autre approche de la PC consiste à étudier la discrimination pré-attentionnelle de 

contrastes entre des sons de parole qui appartiennent ou non à la même catégorie phonémique 

et qui sont présentés en série en utilisant la méthodologie d’EEG. Une sensibilité passive plus 

élevée est attendue si le contraste est phonémique. Cela se traduit en potentiels évoqués 

(ERPs) par une onde MMN plus ample que pour une différence entre deux exemplaires d’une 
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même catégorie (e.g. pour une différence phonémique basée sur le voisement, Sharma & 

Dorman, 1999). Cette augmentation de la MMN est plus nette si la différence phonémique est 

pertinente dans la langue parlée par l’auditeur (Näätänen et al., 1997). Une augmentation de la 

MMN lors d’un changement correspondant à une différence phonémique est aussi considérée 

comme un indice d’apprentissage d’un nouveau phonème, par exemple à la suite d’un

entraînement ciblé (Tamminen et al., 2015).

2.2.1. Méthodes d’évaluation de la perception catégorielle

Afin d’évaluer PC d’un individu dans une langue donnée, il est possible d’utiliser trois 

méthodes (Bogliotti, 2005) utilisant les tâches d’identification et de discrimination : la 

précision catégorielle (PrC), l’effet de la frontière phonémique (EFP), et la perception 

catégorielle relative (PCR). Selon Simon et Fourcin (1978), la PrC est représentée par une 

frontière précise et une faible discrimination entre deux exemplaires appartenant à une même 

catégorie. L’EFP prend en compte uniquement les résultats en discrimination. Celle-ci 

compare les scores obtenus pour les couples de sons appartenant à la même catégorie (i.e. qui 

sont du même côté de la frontière) aux scores obtenus pour des sons appartenant à deux 

catégories distinctes (Wood, 1976), dans une épreuve qui contient aussi des couples de stimuli 

acoustiquement identiques. Enfin, la perception catégorielle relative (PCR), quant à elle, ne 

prend pas uniquement en compte la précision de la frontière. Selon Liberman et al. (1975), la 

PCR est la cohérence entre les réponses en identification et en discrimination de phonèmes. 

La frontière catégorielle définie par les réponses en identification est pour cela considérée 

comme un prédicteur de la position du pic dans les scores en discrimination pour les stimuli

du même continuum. Si les deux concordent, les réponses en identification et en 

discrimination sont considérées comme homogènes, ce qui serait le signe d’une perception 

vraiment catégorielle. 

Sur le plan clinique, le choix des épreuves de PC et des traits phonétiques pour les 

continua n’est pas anodin pour faire ressortir des différences entre des personnes dyslexiques 

et leurs contrôles. Maasen et al. (2001) ont en effet montré que des enfants dyslexiques 

avaient de moins bonnes performances que leurs contrôles en discrimination, que la différence 

porte sur le lieu d’articulation ou le voisement, alors qu’en identification seul le contraste de 

voisement donnait lieu à une différence entre les groupes. Ce dernier trait, en grande partie 

basé sur un indice de durée (le VOT), est pour cela particulièrement intéressant aussi dans une 

perspective clinique. 
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2.3. Mise en place développementale lente de la perception catégorielle

La PC rendrait l’auditeur cognitivement sourd à des indices acoustiques non-pertinents dans 

une langue donnée. En effet, il s’habituerait rapidement à ne plus tenir compte de certaines 

nuances acoustiques, ce qui le conduirait à donner des réponses homogènes et unanimes pour 

la catégorisation d’un ensemble d’exemplaires très large, parfois distants, peu typiques de la 

catégorie phonémique. Alors que la même quantité de différence acoustique autour de la 

frontière amène l’auditeur à catégoriser les deux sons comme appartenant à deux catégories 

différentes. Ce mode de perception est très utile pour traiter la parole dans une langue donnée. 

Elle permet de ne pas être limité par des particularités de prononciation des locuteurs, ni par 

des variations intra-individuelle dues au contexte des phonèmes, au débit, et aux émotions. 

Les performances en PC varient beaucoup avec l’âge. Elles augmentent entre 5 et 10 

ans selon Bogliotti et al. (2002), et même jusqu’à 12 ans pour l’identification de phonèmes 

(Hazan & Barrett, 2000). Elles croissent encore ensuite selon Elliot et al. (1981), avec par 

exemple l’augmentation de la précision de la frontière catégorielle entre 8-11 ans et l’âge 

adulte. Chez les enfants, les scores de discrimination sont aussi trop faibles par rapport à ce 

que peuvent faire attendre les scores en identification (Medina & Serniclaes, 2005). 

2.4. Position de la frontière catégorielle pour le voisement des occlusives

Des expériences évaluant la PC ont permis de préciser la position de la frontière catégorielle 

entre des consonnes occlusives opposées en voisement (/b-d-g/ - /p-t-k/) en français : elle se 

situerait autour de 0-10 ms. Elle est communément admise à 0 ms, mais certaines études la 

placent aux alentours de +10 ms (+7.3 ms, selon Médina et al., 2010). La position de la 

frontière peut être influencée par la voyelle qui suit, ainsi que par le lieu d’articulation des 

consonnes opposées en voisement (Lisker & Ambramson, 1967 ; Serniclaes, 1975). En 

anglais, elle se situe autour de +25 ms (Aslin, et al., 1981) ou +30 ms (Jusczyk, et al., 1989 ; 

Lisker 1978). Cette sensibilité à des intervalles temporels précis, importante pour structurer le 

système phonologique, serait basée sur des durées pour lesquelles le système auditif des 

mammifères, et particulièrement celui du nourrisson humain, est physiologiquement sensible 

(Simos, et al., 1997).
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2.5. Supports neuroanatomiques de la perception catégorielle

La PC des phonèmes implique l’activation de connaissances phonologiques sur des consonnes 

et des voyelles : ce traitement rapide, qui s’automatise avec le développement, implique des 

aspects de traitement cognitif. Sur le plan neuroanatomique, la PC des phonèmes implique des 

aires cérébrales sous-tendant des traitements qui ne sont pas seulement perceptifs. Une méta-

analyse à partir de 23 expériences en IRMf (Turkeltaub & Coslett, 2010) met ainsi en 

évidence, d’une part, la participation bilatérale du cortex auditif primaire et des aires à 

proximité dans le gyrus temporal supérieur pour l’analyse acoustique de la parole ou de 

stimuli auditifs non linguistiques. Elle confirme d’autre part l’intervention de la voie dorsale 

pour l’analyse phonétique et phonologique de la parole, avec le sillon temporal supérieur 

médian-postérieur gauche (ou médian-antérieur selon Liebenthal et al. 2005) qui ne s’active 

que pour des stimuli verbaux associés à des catégories phonémiques apprises (Liebenthal et 

al., 2005) dont l’auditeur prend conscience (Desai et al, 2008). Le gyrus temporal médian 

serait lui aussi activé seulement pour des stimuli répartis de part et d’autre d’une frontière 

phonémique (Joanisse, et al., 2007). Le lobule pariétal inférieur gauche serait quant à lui 

indispensable à la détection de différences entre les phonèmes (Joanisse et al., 2007). Ces 

aires de la voie dorsale sont moins activées pour la discrimination de phonèmes en cas de 

dyslexie (Dufor et al., 2007). La latéralisation gauche dans cette voie dorsale correspondrait à 

l’implication de connaissances phonologiques. 

Le gyrus frontal médian postérieur gauche interviendrait également dans la PC 

(Turkeltaub & Coslett, 2010) et permettrait des traitements phonologiques de haut niveau. Ce 

rôle est cohérent avec les travaux sur l’organisation dynamique des oscillations cérébrales, 

renforcée de façon top-down par des oscillations lentes issues de cette aire frontale lors de 

l’analyse du signal de parole. En cas de dyslexie chez l’adulte, la connectivité entre ce gyrus 

frontal et les cortex auditifs bilatéraux serait entravée (Boets et al., 2013). Toujours dans le 

cortex frontal, les aires pré-motrice et motrice supplémentaire inférieures gauches s’activent 

d’autant plus que la PC est réussie chez des adultes normo-lecteurs. En revanche, chez les 

dyslexiques, plus ces aires sont activées et plus la perception allophonique est intense (Dufor 

et al., 2009). Cela suggère que le codage moteur de la parole affine généralement le codage de 

manière appropriée au système phonologique, mais de manière inadaptée et déconnectée des 

connaissances phonologiques en cas de dyslexie. Enfin, le réseau participant à la PC 

s’élargirait aussi à l’activation des gyri supramarginal et angulaire gauches.
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2.6. Perception catégorielle et dyslexie

En cas de dyslexie, la perception des phonèmes est souvent déficitaire car moins catégorielle 

(Godfrey et al., 1981 ; Sprenger-Charolles & Serniclaes, 2004 ; Werker & Tees, 1987). Ces 

déficits ont été montrés dans des expériences longitudinales proposant des entraînements. La 

lecture de mots nouveaux (pseudo-mots) s’est en effet améliorée après un entraînement 

ciblant la PC (avec RapDys©), comparé à un entraînement exerçant une compétence visuo-

attentionnelle (MAEVA ©) (Zoubrinetzky et al., 2019). Lorsqu’il est présent, le déficit de PC 

chez les personnes dyslexiques se manifeste à travers trois phénomènes. 

(1) En identification de phonème, la pente de la sigmoïde est moins abrupte que chez 

les contrôles (e.g., en espagnol, Serniclaes et al., 2021). Cela signifie qu’une plus grande 

quantité d’exemplaires sont perçus comme phonémiquement ambigus sur le continuum en cas 

de dyslexie, même à l’âge adulte (Noordenbos et al., 2013). 

(2) La frontière catégorielle relevée chez les personnes dyslexiques n’est pas décrite 

comme mal positionnée dans les épreuves d’identification (Serniclaes et al., 2021). Le seuil 

d’identification ne serait donc pas incorrect. Par contre, il est décrit comme imprécis, faible, 

ce qui se traduit surtout par un pic de discrimination peu élevé (Serniclaes et al., 2001) ; une 

méta-analyse le confirme (Noordenbos & Serniclaes, 2015). Chez les adultes dyslexiques 

aussi, l’imprécision des frontières catégorielles est aussi documentée. L’amplitude de la 

MMN est, en effet, anormalement faible à l’écoute d’un changement de consonnes (Schulte-

Körne et al., 2001), surtout si les exemplaires diffusés présentent de petites différences de 

hauteur de voix (variations du F0) comme dans les situations de perception naturelle (Virtala 

et al., 2020). 

(3) La troisième anomalie découverte chez des personnes dyslexiques est une trop 

grande sensibilité aux différences intra-catégorielles, qui retirerait son caractère exceptionnel 

à la sensibilité aux différences inter-catégorielles au niveau de la frontière phonémique 

(Serniclaes et al., 2001). Cette perception, dite « allophonique », serait répandue en cas de 

dyslexie (pour des revues, voir Serniclaes, 2018 ; Serniclaes & Seck, 2018). Dans la tâche 

d’identification, ce type de perception se traduit par des asymptotes anormalement étroites 

(Serniclaes et al., 2021). Dans la tâche de discrimination, elle apparaît chez les enfants faibles 

lecteurs de 10 ans à travers une discrimination accrue entre les exemplaires d’une même 

catégorie, alors que le pic de discrimination au niveau de la frontière phonémique est trop peu 

marqué (Bogliotti et al., 2002). Ce phénomène est aussi observé chez des enfants à risque de 

dyslexie (Noordenbos et al., 2012) et des enfants dyslexiques (e.g. en français, Serniclaes et 
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al., 2004). Cette perception allophonique disparaît des données comportementales des enfants 

à risque de dyslexie lorsqu’ils grandissent, mais des traces demeurent dans les enregistrements 

neurophysiologiques (Noordenbos et al., 2012), y compris lorsqu’ils sont adultes 

(Noordenbos et al., 2013). Chez les adultes dyslexiques, une perception allophonique est 

difficile à mettre en évidence avec des données comportementales. Elle a en revanche été 

décrite à travers une MMN d’amplitude aussi forte pour des stimuli auditifs d’une même 

catégorie phonémique que pour des stimuli représentant des catégories différences 

(Noordenbos et al., 2013). 

Cette catégorisation inadaptée des sons de parole implique qu’au sein d’une même 

catégorie plusieurs exemplaires sont distingués les uns des autres sur la base de petites 

différences acoustiques. Une hypothèse serait que les prédispositions perceptives présentes à 

la naissance et non pertinentes pour la discrimination des mots dans la langue d’une personne 

dyslexique ne soient pas assez désactivées (Bogliotti et al., 2002). La prédisposition 

permettant aux très jeunes enfants de percevoir l’ensemble des contrastes phonétiques 

(Werker & Tees, 1984a) aurait le défaut, en cas de dyslexie, de ne pas s’atténuer avec l’âge 

selon la pertinence des catégories phonémiques de la (ou des) langue(es) parlée(s). Par 

exemple, pour un francophone dyslexique, [k] et [kh] ne sont pas identifiés comme deux 

exemplaires d’une seule catégorie, le phonème /k/ correspondant à la lettre « k » et  [kh]

comme une autre catégorie. La différence acoustique entre les deux serait perçue avec une 

anormale saillance par la personne dyslexique, qui n’apprendrait pas à rester insensible à cette 

différence inutile dans la langue française (Fig. 8). Le cas le plus connu est celui des VOT -30

ms et +30 ms, frontières phonémiques possibles pour le voisement dans différentes langues du 

monde, localisées par les enfants de moins de 6 mois (Hoonhorst et al., 2009). Ces frontières 

ne devraient plus être perçues dans des langues où la frontière appropriée est autour de 0 ms, 

comme le français ou l’espagnol. Chez des enfants dyslexiques français, la persistance d’un 

pic de discrimination pour le VOT -30 ms a été décrite (Serniclaes et al., 2004), et le maintien 

des deux frontières -30 ms et +30 ms a été mis en évidence chez des enfants dyslexiques 

espagnols (Serniclaes et al., 2021).
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Figure 8. Relation entre perception allophonique et perception catégorielle.

La perception allophonique pourrait en partie trouver son origine dans des réponses 

instables du cerveau à des stimuli de parole, y compris au niveau du tronc cérébral (Hornickel 

& Kraus, 2013). Cette instabilité affaiblirait le développement de représentations 

phonologiques robustes. Cela entrainerait un trouble de la conscience phonologique, déficit 

très répandu en cas de dyslexie et perturbant la manipulation mentale volontaire de phonèmes 

dont les frontières ne sont pas assez claires. Cette conscience phonologique est elle-même une 

condition pour apprendre et appliquer de façon simple les règles de correspondance 

graphème-phonème utiles au processus de décodage en lecture. Bogliotti (2005) suppose aussi 

que la perception allophonique contribue au déficit de mémoire à court terme phonologique 

accompagnant souvent la dyslexie, à cause d’un nombre trop élevé d’unités à décoder 

entraînant une surcharge mnésique. 

Une autre hypothèse sur l’origine de la difficulté à acquérir des catégories phonémiques 

en cas de dyslexie est un déficit d’apprentissage de catégories auditives. Il s’agirait alors 

d’une difficulté générale, non-spécifique au langage. Ce déficit se manifeste par exemple dans 

un jeu vidéo mobilisant l’apprentissage procédural, et dans lequel les adultes dyslexiques 

acquièrent moins bien de nouvelles catégories auditives non-verbales et catégorisent moins 

bien, après cet apprentissage, des exemplaires familiers et nouveaux (Gabay & Holt, 2015). 

Cette hypothèse est cohérente avec les difficultés générales d’apprentissage procédural des 

personnes dyslexiques (Lum et al., 2013 ; Nicolson & Fawcett, 2011), en lien avec des 

perturbations dans des aires cérébrales associées à ce type d’apprentissage, comme le cervelet 

(Nicolson et al., 1999 ; Pernet et al., 2009).
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Enfin, plus récemment, une hypothèse d’explication neuronale de la perception 

allophonique s’intègre particulièrement bien au Temporal Sampling Framework de Goswami 

(2011). Cette hypothèse suggère que la perception trop fine de détails acoustiques trouve son 

origine dans un couplage insuffisant entre des oscillations corticales rapides. Des oscillations 

autour de 33 Hz, adaptées à la détection des frontières catégorielles situées aux VOT -30 ms 

et +30 ms, devraient normalement subir une inhibition produite par des oscillations deux fois 

plus lentes (autour de 17 Hz). En-dehors des pathologies, un couplage entre les deux types 

d’oscillations atténuerait la sensibilité aux frontières -30 ms et +30 ms au profit d’une 

frontière intermédiaire, autour de 0 ms. Celle-ci deviendrait alors privilégiée comme il se doit 

pour le français ou l’espagnol (Serniclaes et al., 2021). L’absence d’inhibition d’oscillateurs 

très rapides serait ainsi la conséquence de couplages déficitaires dans la hiérarchie des 

rythmes cérébraux, au niveau des plus rapides d’entre eux (bêta-gamma). 

2.7. Manque d’outils d’évaluation en français

Il existe encore aujourd’hui peu d’outils cliniques facilement disponibles pour évaluer la PC 

en français. Il est pourtant important de le faire pour cette langue étant donné que ses 

frontières phonémiques ont des propriétés singulières. Il est nécessaire d’utiliser un outil 

développé spécifiquement pour la langue ciblée. En orthophonie, les professionnels utilisent 

des outils standardisés pour évaluer les capacités d’identification et de discrimination des 

phonèmes, mais il ne s’agit pas de véritables tests de PC au sens où l’entend la recherche 

scientifique. Beaucoup de tests orthophoniques centrés sur les phonèmes sont d’ailleurs avant 

tout des épreuves de conscience phonologique, ce qui est différent. 

2.8. Le voisement des consonnes occlusives

2.8.1. Définition du voisement

Le voisement est une catégorie de traits phonologiques déclinée le plus souvent en deux 

possibilités pour les consonnes (voisée/non-voisée, autrement dit sonore /b-d-g/ - sourde /p-t-

k/). Pour les consonnes occlusives dans un contexte consonne-voyelle (CV), la valeur du trait 

de voisement est associée, sur le plan articulatoire, au moment où se produit la vibration des 

plis vocaux par rapport à l’ouverture brusque de l’appareil vocal (relâchement de l’occlusion 

supra-glottique). Sur le plan acoustique, le voisement d’une consonne occlusive est associé à 

plusieurs indices.  Le principal est le délai de voisement (Voice Onset time, VOT), durée qui 
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sépare le début du bruit émis par la voix et le bruit d’explosion (burst) (Lisker & Abramson, 

1964). 

En français, cet indice acoustique temporel oppose les occlusives sonores /b/, /d/, /g/ 

aux occlusives sourdes /p/, /t/, /k/. Bien que d’autres indices acoustiques subtils, comme la 

durée du premier formant (Stevens & Klatt, 1974) en français, et, en anglais, la hauteur de 

l’attaque de ce premier formant dans la voyelle qui suit (Lisker et al., 1977) et l’intensité du 

bruit d’explosion en français, contribuent à distinguer les consonnes occlusives sourdes et 

sonores, le VOT est considéré comme l’indice le plus fondamental. Il est privilégié dans 

l’étude du voisement. En français, on parle de VOT nul ou légèrement positif pour les 

occlusives sourdes et de « pré-voisement » ou VOT négatif pour les occlusives sonores, car la 

vibration des cordes vocales commence avant le bruit d’explosion. Il est possible de 

représenter un continuum des VOTs des exemplaires possibles entre deux prototypes de 

consonnes opposées seulement en voisement (Fig. 9). 

Figure 9. Continuum de VOT entre des occlusives sonores et des occlusives sourdes.

2.8.2. Indices de durée pour le voisement et asymétrie hémisphérique

La durée des occlusives sonores et sourdes, opposées par le voisement, varie en français. Les 

sonores ayant un long VOT négatif, leur durée est plus longue que celle des sourdes 

caractérisées par un court silence suivant le bruit d’explosion (court VOT positif). Les 

francophones peuvent identifier facilement une occlusive sourde en cas d’indice acoustique 

bref et une sonore en cas d’indice long. 

Au niveau cérébral et selon les modèles à résolution temporelle à échelles multiples, les 

oscillations rapides dans le cortex auditif gauche (les ondes dites gamma) permettraient de 

détecter plus facilement les indices acoustiques brefs comme le VOT des sourdes. Les 

oscillations plus lentes dans le cortex auditif droit (les ondes dites thêta) permettraient de 

détecter et d’intégrer de longs indices comme le VOT des sonores, grâce à des fenêtres 

d’intégration temporelle respectivement plus longues.
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Cette complémentarité hémisphérique pour le traitement des consonnes occlusives 

trouve un argument dans les résultats d’une étude comportementale en français (Bedoin et al.,

2010). Dans cette étude en écoute dichotique, les auteurs présentaient simultanément dans 

chaque oreille des syllabes différentes dont les consonnes initiales étaient opposées par le lieu 

d’articulation ou par le voisement, et l’auditeur rappelait ce qu’il entendait. Pour les couples 

opposés par le lieu d’articulation, un avantage classique de l’oreille droite (Right Ear 

Advantage, REA) a été observé, cohérent avec le fait que le trait important était alors un 

indice acoustique bref (rapide transition formantique). En revanche, pour les couples opposés 

en voisement, lorsque le mot commençant par l’occlusive sonore (VOT long) était présenté à 

l’Oreille Gauche – HD et la sourde (VOT court) à l’Oreille Droite - HG (/bas/-/pas/), le REA 

disparaissait. Ce résultat suggère que l’HD traite facilement le VOT long d’une occlusive 

sonore française. Un effet opposé obtenu en anglais, langue où les liens entre VOTs 

court/long et voisement sont opposés à ceux du français, est cohérent avec cette interprétation. 

En effet, Rimol et al. (2006) ont montré que le REA le plus faible a été observé en anglais 

pour les couples de mots adressant l’occlusive sourde (VOT long) à l’Oreille Gauche – HD et 

l’occlusive sonore (avec VOT court) à l’Oreille Droite – HG.

Dans l’expérience en français de Bedoin et al. (2010), lorsque les consonnes initiales 

des deux mots différaient par le lieu et le voisement, beaucoup de réponses ne correspondant à 

aucun des mots étaient produites en combinant le lieu d’articulation de la consonne initiale de 

l’un et le voisement de la consonne initiale de l’autre (blended responses, e.g., /baʁ/-/caʁ/

réponse /gaʁ/). Cependant, cela ne se produisait, là encore, que lorsque la consonne contenant 

un VOT long était adressée à l’Oreille gauche – HD : l’HD prenait apparemment en charge 

prioritairement un VOT long. Ces phénomènes sont en accord avec le modèle AST (Hickok & 

Poeppel, 2000 ; Poeppel, 2003). Elles le sont aussi avec les données en IRMf qui soutiennent 

la dominance de l’HD pour les modulations lentes du signal de parole (e.g. Boemio et al.,

2005) en particulier au début des stimuli (McKibbin et al., 2003). L’implication forte de l’HD 

dans le traitement du voisement de manière générale, sur laquelle Simos et al. (1997) insistent 

à partir de divers arguments comportementaux, neuropsychologiques et 

électrophysiologiques, pourrait s’expliquer non par la spécialisation de l’HD pour la catégorie 

phonologique de voisement, mais par sa spécialisation pour les indices phonétiques longs 

présents dans les tests impliquant le voisement. 
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2.9. Objectif

La perception catégorielle (PC) est une des compétences permettant d’assurer la maîtrise des 

phonèmes d’une langue. En cas de dyslexie, elle serait souvent déficitaire (Noordenbos & 

Serniclaes, 2015 ; Serniclaes et al., 2001). Les catégories phonémiques seraient mal 

délimitées, créant des troubles phonologiques entraînant des répercussions moins massives sur 

la compréhension orale que sur l’apprentissage de la lecture. En effet, les capacités en lecture 

et la perception catégorielle étant liées (Delahaie et al., 2004). Chaque langue ayant ses 

propres frontières phonémiques, il est nécessaire que des tests d’évaluation soient adaptés aux 

caractéristiques de cette langue pour évaluer la PC. 

L’objectif principal de cette partie de la recherche était de créer un nouvel ensemble 

de tests de PC en français, à partir d’épreuves d’identification et de discrimination, et de 

mesurer certaines de ses qualités psychométriques en lien avec la dyslexie à l’âge adulte. 

Certaines caractéristiques des tests étaient déterminées par l’objectif principal de cette thèse, 

qui était de les utiliser pour évaluer les effets de deux types d’entraînement perceptif réalisé 

dans cette recherche (Chapitres 3 et 5). C’est pourquoi, la PC a été évaluée pour deux paires 

de consonnes. Toutes étaient occlusives et opposées par le voisement. L’une des paires 

contenait des consonnes vélaires (/g-k/), l’autre contenait des consonnes alvéolaires (/d-t/). La 

paire de consonnes vélaires devait permettre d’évaluer si la PC de certaines consonnes 

présentées pendant l’entraînement évoluait après celui-ci. La paire de consonnes alvéolaires 

devait permettre d’évaluer un effet de transfert sur des consonnes non présentées pendant 

l’entraînement. Étant donné l’objectif prioritaire, la principale qualité recherchée pour cet 

ensemble de tests était d’être aussi peu sensible que possible à l’effet test-retest. Il était en 

effet important que d’éventuels progrès observés après l’entraînement ne soient pas 

entièrement explicables par un effet de la pratique. La fidélité des épreuves a aussi été évaluée 

par l’étude des corrélations entre les performances des deux sessions. 

L’objectif secondaire était de contribuer à la réflexion sur l’élaboration de tests de PC 

pouvant être utiles pour d’autres usages. Étant donné qu’un déficit en PC participe souvent à 

l’origine de la dyslexie, il semblait intéressant sur le plan clinique de détecter cette 

particularité chez les patients, et d’en évaluer l’intensité. En particulier, dans le cas d’adultes 

qui souffrent de difficultés persistantes en lecture qui n’ont pas été diagnostiquées, cela 

pourrait permettre de découvrir une des origines de leurs difficultés, et d’orienter vers un bilan 

complet pour le diagnostic d’une potentielle dyslexie. Beaucoup d’adultes atteints de cette 

pathologie sont encore non diagnostiqués. Une fois qu’ils le sont, des tests de PC pourraient 
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aussi permettre une étude plus approfondie de la nature de leurs déficits en phonologie, en vue 

de proposer des aides adaptées. Des tests de PC pourraient également servir au suivi des 

progrès liés à une prise en charge orthophonique. 

Ce dernier objectif se heurte cependant à un obstacle. S’il s’agit d’adultes dyslexiques, 

des compensations ont souvent été développées et le diagnostic dans son ensemble est 

difficile. Pour ce qui est de la PC chez les adultes dyslexiques, des indices de perturbations 

sont relevés dans des expériences électrophysiologiques, mais nous avons vu que les données 

comportementales révèlent rarement des déficits. Nous évaluerons dans quelle mesure les 

nouvelles épreuves confirment cette difficulté. Pour cela, leur sensibilité et leur spécificité 

seront mises à l’épreuve au moyen du calcul de courbes ROC incluant les données d’un 

groupe d’adultes normo-lecteurs et d’un groupe d’adultes dyslexiques. Il s’agira d’évaluer à 

quel point les performances permettent de catégoriser des adultes comme dyslexiques ou non-

dyslexiques. Bien que la sensibilité à un trouble de la PC soit un défi pour des tests 

comportementaux chez l’adulte, les données recueillies contribueront à l’élaboration de 

premières normes à partir des groupes d’adultes normo-lecteurs ayant réalisé les tâches. 

2.10. Expérience 1 : Evaluation comportementale de la perception catégorielle

2.10.1. Principe d’expérience et hypothèses

L’Expérience 1 visait à évaluer les tests de perception catégorielle (PC) en français. En effet, 

ils ont pour vocation à être ensuite utilisés comme outils pour l’évaluation de l’effet de 

différents entraînements (Chapitre 3 et 5). L’hypothèse était qu’il y aurait un faible effet test-

retest, ainsi qu’une bonne fidélité pour les deux épreuves d’identification et de discrimination 

proposées. Nous avons également voulu évaluer la sensibilité et la spécificité de ces tests dans 

le but de l’élaboration de premières normes à des fins d’utilisation de ces tests dans d’autres 

domaines.

2.10.2. Evaluation de la perception catégorielle de consonnes en français

Deux épreuves de PC (i.e. identification et discrimination) ont été construites. Elles portaient 

sur les paires /gi-ki/ et /di-ti/. Deux continua (un pour chaque paire) ont été construits à l’aide 

du logiciel Praat (Boersma & Weenink, 2016) à partir de syllabes naturelles produites par un 

homme bilingue natif français/anglais, par modification progressive du VOT par pas de 10 

ms. La voyelle et le bruit d’explosion, qui contiennent d’autres indices du voisement restaient 

stables pour tous les stimuli du continuum. Pour le continuum /gi-ki/, le prototype de /gi/ avait 
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une barre d’énergie en basse fréquence de 60 ms avant l’explosion (VOT -60 ms), qui a été 

progressivement raccourcie pour créer les intermédiaires jusqu’au VOT 0. Pour créer les /ki/, 

le court VOT positif du /ki/ a été ajouté au burst du /gi/ et allongé positivement par pas de 10 

ms grâce à l’ajout d’une aspiration extraite d’une production anglaise du locuteur. Les 

continua /di-ti/ ont été construits sur le même principe (13 stimuli/continuum) (Fig. 10). 

Figure 10. Continuum de VOT en français utilisé lors des épreuves de perception catégorielle dans cette langue.

Les épreuves se déroulaient toujours dans le même ordre avec la discrimination réalisée 

avant l’identification afin de ne pas influencer les résultats par des informations sur les noms 

des catégories (Jamieson & Morosan,1986). L’évaluation sur la paire /di-ti/ était toujours 

réalisée avant la paire /gi-ki/.

2.10.2.1. Epreuve de discrimination

Dans cette première épreuve, le participant entendait deux stimuli et devait décider si, selon 

son jugement, les deux stimuli étaient identiques ou différents (Fig. 11, gauche). La consigne 

était  : deux sons devaient être considérés comme identiques si l’auditeur pensait que le même 

fichier-son avait été produit deux fois sinon ils devaient les considérer comme différent. Il 

répondait en appuyant le plus vite possible sur l’une des deux touches de réponse. Les 

membres du couple étaient présentés avec un intervalle de 20 ms entre les deux. Chaque 

couple était diffusé 10 fois : 5 fois dans un sens et 5 fois dans l’autre (e.g. VOT 0 ms puis 

VOT 20 ms ; VOT 20 ms puis VOT 0 ms). Les couples de stimuli identiques étaient aussi 

présentés 10 fois chacun (e.g. VOT 0 ms et VOT 0 ms). Toutes ces paires de stimuli étaient 

présentées de manière pseudo-aléatoire pour éviter les successions de couples identiques, et 

limiter les successions de plus de 3 réponses identiques. Cette épreuve durait 40 minutes. 

2.10.2.2. Epreuve d’identification

Durant l’épreuve d’identification, le participant n’entendait qu’un seul stimulus par essai et 

devait déterminer la catégorie à laquelle il appartenait parmi un choix forcé (i.e. /gi/ ou /ki ;

/di/ ou /ti/). Il avait pour cela deux touches à sa disposition et devait répondre aussi vite que 

possible (Fig. 11, droite). Chaque exemplaire des continua était présenté 10 fois dans un ordre 
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aléatoirement contrôlé selon des règles conformes à celles suivies pour l’épreuve de 

discrimination. Cette épreuve durait 20 minutes.

Figure. 11 Procédure de l’épreuve de discrimination (gauche) et d’identification (droite).

2.10.3. Evaluation de l’effet test-retest et de la fidélité

2.10.3.1. Participants

Vingt jeunes adultes monolingues francophones (16 femmes, M = 22.3 ans ; ET = 1.9), sans 

troubles des apprentissages ont participé à cette étude. Ils déclaraient avoir une bonne audition 

et une vision normale ou corrigée et étaient droitiers (≥ 80% de réponses « main droite » au 

test d’Edinburgh de Oldfield, 1971). Ils ont réalisé les deux épreuves de PC (i.e. identification 

et discrimination) sur deux paires de consonnes deux fois (T1-T2) à 5 jours d’intervalle, sans 

aucune autre intervention proposée entre les deux sessions. 

2.10.3.1. Equipement

La passation des deux épreuves de PC s’est faite à distance en raison de la crise sanitaire due 

à la COVID-19. Le participant utilisait son propre ordinateur (Chromebook exclu car non 

compatible avec le logiciel OpenSesame) et son casque audio stéréo. Les épreuves ont été 

programmées avec OpenSesame (Mathôt, et al., 2012).

2.10.4. Analyse des données

Identification. La pente, qui témoigne de la précision de la frontière entre les phonèmes, a été 

évaluée en utilisant la toolbox Palamedes de Matlab (Kingdom & Prins, 2010) et la fonction 

PAL_PFML_Fit. Cette dernière permet l’ajustement entre les paramètres de seuil (alpha) et de 

pente (bêta) d’une fonction logistique aux données d’identification. Le seuil était aussi évalué 

et indiquait la valeur de VOT correspondant au taux de réponses de 50% (niveau du hasard) 

dans l’épreuve. 

Discrimination. Les réponses ont été converties en d’ (indice de sensibilité issu de la Théorie 

de la Détection du Signal (z(Hits) – z(Fausses Alarmes)) en calculant, pour chaque couple 
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contenant deux sons différents  (e.g. VOT +20 et +40 ms), la différence entre le z score du 

taux de différences correctement détectées par le participant (Hits) et la moyenne des z scores 

du taux de fausses alarmes pour les paires identiques correspondantes (ici, VOT+20 et +20 ms 

et VOT+40 et +40 ms), conformément à la recommandation de Hary et Massaro (1982). 

Selon eux, l’évaluation de la discrimination est alors plus indépendante d’un biais de réponse 

vers même ou différent. Avant le calcul du z, les taux de discrimination (de 0 à 1) ont été 

ajustés en enlevant 0.042 aux valeurs supérieures à 0.5, et en ajoutant 0.042 aux valeurs 

inférieures à 0.5 selon la préconisation de Macmillan et Creelman (2005) (cité par 

Noordenbos et al., 2013). Cela permet notamment d’éviter les taux égaux à 0 et 1 conduisant 

à des valeurs infinies lors de la conversion en z score. La localisation du pic de discrimination 

sur le continuum de VOT était définie comme le VOT de la paire avec le score moyen le plus 

haut. Les traitements statistiques ont porté sur ce pic.  

Toutes les analyses statistiques ont été réalisées avec logiciel R-Studio, en respectant le 

seuil de significativité de p ≤ .05. 

Afin d’évaluer l’effet test-retest, des tests t de Student intra-individuels bilatéraux avec 

correction de Bonferroni ainsi que des tests t avec permutations ont été appliqués pour 

comparer deux séries de données. Avec cette dernière technique, le test de l’hypothèse n’est 

plus soumis à l’ajustement des données à une distribution théorique de la statistique pour 

évaluer la significativité, mais à l’ajustement à une distribution empirique. Celle-ci est 

construite exclusivement à partir des données elles-mêmes. Cette opération est effectuée un 

très grand nombre de fois − idéalement pour toutes les combinaisons possibles permettant de 

constituer deux groupes − et ces combinaisons sont ensuite ordonnées pour constituer une 

distribution de référence. Celle-ci a l’avantage d’être exclusivement basée sur des valeurs 

existant dans les données, y compris des valeurs aberrantes. Rien n’est donc transformé ou 

supprimé, toutes les données sont prises en compte. Avec R, seul un échantillon du nombre de 

permutations possibles est effectué, en employant des approches de type Monte Carlo sur la 

base de la génération d’une série de nombres aléatoires, mais la quantité de permutations est 

tout de même très grande (environ 10 000). Le test avec permutations n’est alors pas qualifié 

d’exact, mais d’approximatif. Ensuite, cette distribution empirique sert de base au calcul d’un 

t sur les données observées. La valeur p obtenue est celle d’un test bilatéral. Selon le plan de 

l’analyse, un test avec permutation pour données appariées était effectué.

Des analyses supplémentaires à l’aide du test t de Student ont été réalisées avec calcul 

de la taille d’effet (i.e. d de Cohen) afin de pouvoir comparer l’intensité de différents effets.
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La fidélité a quant à elle été évaluée par l’étude des corrélations (test de Pearson) avec 

une estimation de leur taille d’effet (i.e. r) afin d’évaluer le lien entre les performances à T1 et 

T2. Les tailles des effets (d, r) étaient interprétées selon Cohen (1988) comme faible > .20, 

moyenne >.50 ou grande > .80.

2.10.5. Résultats

2.10.5.1. Evaluation des effets test-retest

En discrimination, il n’avait pas de différence de hauteur du pic entre T1 et T2, que ce soit 

pour la paire /gi-ki/ (t(19) = 0.65, p = .523, d = .18 ; Z = 0.66 , p = .509) ou la paire /di-ti/

(t(19) = .01, p = .993, d = .00 ; Z = 0.01 , p = .992) (Fig. 12).

/gi-ki/ /di-ti/

Figure 12. d’ en français à T1 (pointillés) et T2 (plein) pour les paires /gi/-/ki/ (à gauche) et /di/-/ti/ (à droite) 
pour le groupe sans entraînement (GSE). Les barres d’erreurs représentent l’erreur-type.

En identification, les courbes sont représentées en figure 13, et il n’y avait pas de différence 

de seuil ou de pente entre T1 et T2 (Tableau 1).
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/gi-ki/ /di-ti/

Figure 13. Pourcentage d’identification en français à T1 (pointillés) et T2 (plein) pour les paires /gi/-/ki/ (à 
gauche) et /di/-/ti/ (à droite). Les barres d’erreurs représentent l’erreur-type.

Test t de Student Test t avec permutation
t p d Z p

/gi-ki/ Seuil 0.03 .980 .00 0.03 .979
Pente 0.08 .938 .02 0.08 .935

/di-ti/ Seuil 1.45 .163 .22 1.41 .157
Pente 0.56 .585 .14 0.57 .572

2.10.5.1. Evaluation de la fidélité

En discrimination, l’étude des corrélations a permis de montrer que les performances étaient 

fortement corrélées entre T1 et T2 au niveau du pic de discrimination pour la paire /di-ti/

(r(18) = .69, p = .001), mais pas pour la paire /gi-ki/ (r(18) = .20, p = .393) (Fig.14). 
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    /gi-ki/ /di-ti/

Figure 14. Nuage de points représentant la corrélation entre T1 et T2 pour la valeur de d’ au niveau du pic de 
discrimination de la paire /gi-ki/ (à gauche) et de la paire /di-ti/ (à droite). La barre noire représente la droite de 
régression.

L’étude des corrélations en identification a montré une différence entre les deux paires. 

En effet, pour la paire /gi-ki/, il n’y avait pas de lien significatif entre les performances à T1 et 

à T2, que ce soit pour la valeur de seuil (avec toutefois une taille estimée comme moyenne) 

(r(18) = .35, p = .129) ou de pente (r(18) = .24, p = .319). Concernant la paire /di-ti/, les 

performances étaient moyennement corrélées pour la valeur de seuil d’identification (r(18) =

.77, p < .001), mais non significativement (avec une corrélation estimée comme de taille 

moyenne) pour la valeur de pente (r(18) = .38, p = .097) (Fig. 15). Sans la donnée aberrante 

(outlier) observée sur la figure 15 (gauche), la corrélation sur la valeur de seuil de la paire /di-

ti/ restait significative mais de taille moyenne (r(18) = .56, p = .013).

/di-ti/

   Seuil        Pente

Figure 15. Nuage de points représentant la corrélation entre T1 et T2 pour la valeur de seuil (à gauche) et de 
pente (à droite) de la paire /di-ti/. La barre noire représente la droite de régression.
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2.10.6. Evaluation de la spécificité et de la sensibilité : Courbes ROC

2.10.6.1. Participants

Les données sont les performances de 74 (dont 20 de l’Expérience 1) jeunes adultes 

monolingues francophones (50 femmes, M = 21.4 ans ; ET = 2.3) sans troubles des 

apprentissages et 27 jeunes adultes monolingues français (19 femmes, M = 21.9 ans ; ET = 

2.9) ayant été diagnostiqués dyslexiques durant l’enfance (les adultes dyslexiques représentent 

35% de l’échantillon global) (Annexe 3). Ils déclaraient avoir une bonne audition et une 

vision normale ou corrigée. Tous les participants ont réalisé les deux épreuves de perception 

catégorielle (i.e. identification et discrimination) décrites ci-dessus, et les données étaient 

recueillies à T1. Les valeurs déviantes de ± 1,5 écart-type de la moyenne du groupe (normo-

lecteur ou dyslexiques) étaient retirées des calculs (Tableau 2). 

Tableau 2. Nombre de participants retirés des analyses pour chaque mesure et chacune de paires pour le 
groupe normo-lecteurs et le groupe dyslexiques. 

  Normo-lecteurs Dyslexiques 
  /gi-ki/ /di-ti/ /gi-ki/ /di-ti/ 

Discrimination d’ 4 4 4 3 

Identification Seuil 3 2 3 1 
Pente 0 0 2 3 

2.10.7. Analyse des données

Les données en identification et en discrimination des participants de cette partie de 

l’expérience ont été traités comme décrit dans la partie 2.10.4 de ce chapitre. Puis ont été 

soumis à différentes analyses décrites ci-dessous pour l’évaluation de la sensibilité/spécificité 

des tests.

Les courbes ROC, les indices J de Youden ainsi que les différents seuils d’intérêts ont 

été calculés à l’aide du logiciel R et des packages PlotROC (M. Sachs, Version 2.2.1). Ces 

calculs ont porté sur la valeur du pic de discrimination exprimée en d’, ainsi que les valeurs de 

seuil et de pente en identification. 

L’évaluation de la sensibilité/spécificité de ces épreuves a été réalisée après avoir 

vérifié l’absence d’un effet test-retest, et après avoir estimé la fidélité des tests. Il s’agissait de 

déterminer les cut-off, c’est-à-dire les valeurs-seuils à partir desquelles une performance 

pouvait être considérée comme pathologique, en tenant compte des priorités (sensibilité et/ou 

spécificité) pour le diagnostic. La taille des échantillons étant encore assez faible, ces seuils 

seront à considérer avec prudence. 
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La courbe ROC (Receiver Operating Characteristic Curve) a permis de représenter 

graphiquement la relation entre la sensibilité et la spécificité du test pour toutes les valeurs 

seuils possibles, ceci pour chacune des variables dépendantes. Le seuil était sélectionné à 

partir de la prise en compte de la meilleure combinaison entre la sensibilité et la spécificité du 

test. Pour une valeur-seuil X, la sensibilité du test était évaluée par la proportion de vrais 

positifs chez les patients (i.e. proportion de patients qui seraient effectivement catégorisés 

comme atteints de la pathologie testée si leurs performances franchissaient le seuil X). La 

spécificité du test était évaluée par la proportion de vrais négatifs chez les contrôles (i.e. 

proportion de contrôles qui seraient catégorisés comme exempts de la pathologie testée si les 

performances franchissaient le seuil X). La meilleure combinaison entre sensibilité et 

spécificité a été calculée afin de proposer un seuil optimal pour le diagnostic. Il est parfois 

plus pertinent d’être plus tolérant au sujet de la sensibilité ou au contraire de la spécificité du 

test, et d’autres seuils sont alors à prendre en considération. Il y a plusieurs façons d’estimer 

l’intérêt diagnostique d’un test et du seuil choisi (Bewick et al., 2004). Tout d’abord, 

l’examen de la courbe ROC donne des indications. Plus elle est concentrée en haut à gauche, 

loin de la diagonale entre le point inférieur gauche et le point supérieur droit de la figure et 

plus l’intérêt diagnostique du test est grand. En d’autres termes, plus l’aire sous la courbe 

(Area Under the Curve, AUC) est grande et plus le test est informatif. Par convention, un 

AUC de 0,5 à 0,7 est peu informatif, il l’est moyennement de 0,7 à 0,9 et il est très informatif 

à partir de 0,9 (un AUC de 1 étant parfait). 

Il existe plusieurs indices combinant en une même expression la sensibilité et la 

spécificité du test pour le seuil choisi. L’indice J de Youden (Sensibilité + Spécificité – 1) en 

est un exemple : s’il est proche de +1, la méthode de diagnostic est précise. Il n’est pas 

parfait, mais s’avère utile lorsqu’il s’agit de comparer la précision de plusieurs tests (Böhning 

et al., 2008). Cet indice guide pour choisir le seuil le plus approprié si l’on recherche un seuil 

(cut-off) correspondant au meilleur équilibre entre la sensibilité et la spécificité. La valeur J 

peut être interprétée comme la probabilité du hasard, pour une personne vraiment atteinte de 

la pathologie, d’être détectée comme pathologique lorsque son score dépasse le seuil 

correspondant. 

Les données des adultes aux épreuves de PC ont fait l’objet  d’un début de calcul de 

normes, qui devraient être ultérieurement complétées en agrandissant l’échantillon d’adultes, 

et en étendant à des groupes d’enfants.
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2.10.8. Résultats

En discrimination. L’examen des courbes ROC présentées en Figure 16 suggérait que la 

paire /di-ti/ dans l’épreuve de discrimination permettait des mesures plus pertinentes que la 

paire /gi-ki/ pour le diagnostic d’une dyslexie chez l’adulte. En effet, pour /di-ti/, la courbe 

s’arquait suffisamment pour s’éloigner de la diagonale entre le point où Sensibilité et 

Spécificité = 0 (en bas à gauche) et celui où Sensibilité et 1 - Spécificité = 1 (en haut à droite). 

Cela suggérait une assez bonne capacité de classification des adultes dyslexiques et des 

adultes normo-lecteurs.

Pour la paire /di-ti/, l’aire sous la courbe (AUC) était de .72 (moyennement informatif). 

Les cut-off déterminés selon le meilleur équilibre entre sensibilité – spécificité permettaient 

d’établir les valeurs seuils au-delà desquelles les mesures reflèteraient une pathologie : 

d’ < 1.04 (sensibilité = 0.72, spécificité = 0.70, précision : J de Youden = .42).  Dans un souci 

d’aide au diagnostic, nous avons proposé des résultats maximisant la sensibilité et la 

spécificité. Lorsque la sensibilité était maximisée, le cut-off pour le d’ était < 0.70 

(sensibilité = 0.85, spécificité = .52, précision : J de Youden = .37). Lorsque la spécificité

était maximisée, le cut-off pour le d’ était < 1.33 (sensibilité = 0.50, spécificité = .83, 

précision : J de Youden = .33).

Pour la paire /gi-ki/, l’AUC était de .64 (peu informatif), avec un cut-off de d’ < 1.73 

respectant seulement une très bonne spécificité (sensibilité = 0.29, spécificité = 1, précision : J 

de Youden = .29). 

/gi-ki/         /di-ti/ 

Figure 16. Courbes ROC (Receiver Operator Characteristic) pour les d’ (participants normo-lecteurs, 
dyslexiques) pour les paires /gi-ki/ (gauche) et /di-ti/ (droite). 
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En identification, pour la paire /di-ti/ (Fig. 17), l’AUC pour les valeurs de seuil 

d’identification était de .54 (peu informatif), avec cut-off < 12.31 (sensibilité = 0.67, 

spécificité = 0.48, précision : J de Youden = .15). Pour les valeurs de pente, l’AUC était de 

.57 (peu informatif), avec un cut-off < 0.28 où seule la spécificité était correcte (sensibilité = 

0.39, spécificité = 0.91, précision : J de Youden = .31).

Seuil       Pente 

 
Figure 17. Courbes ROC (Receiver Operator Characteristic) pour le seuil (gauche) et la pente (droite) 
d’identification (participants normo-lecteurs, dyslexiques) pour la paire /di-ti/. 

Pour la paire /gi-ki/ (Fig. 18), l’AUC pour les valeurs de seuil d’identification était de 

.53 (peu informatif), avec un cut-off < 13.25 où seule la sensibilité était correcte (sensibilité = 

0.76, spécificité = 0.39, précision : J de Youden = .15). Pour les valeurs de pente, l’AUC était 

de .61 (peu informatif), avec un cut-off < 0.27 où seule la spécificité était correcte (sensibilité 

= 0.43, spécificité = 0.83, précision : J de Youden = .27).

Seuil       Pente 

 
Figure 18. Courbes ROC (Receiver Operator Characteristic) pour le seuil (gauche) et la pente (droite) 
d’identification (participants normo-lecteurs, dyslexiques) pour la paire /gi-ki/. 
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2.11. Discussion sur les tests de perception catégorielle en français (Expérience 1)

Ce chapitre avait pour objectif principal de créer un nouvel ensemble de tests de PC en 

français en vue de disposer d’outils pour évaluer les effets de deux programmes 

d’entraînement perceptifs en sessions pré- et post-entraînement (Chapitres 3 et 5). Pour cela, 

la principale qualité recherchée était un faible effet test-retest. Les épreuves d’identification et 

de discrimination utilisaient deux paires de consonnes occlusives opposées par le 

voisement (/d-t/ et /g-k/) et présentant des lieux d’articulation distincts. Secondairement, 

d’autres qualités psychométriques des tests ont été évaluées, en lien avec le diagnostic d’une 

dyslexie à l’âge adulte : leur fidélité et leur sensibilité/spécificité pour catégoriser des adultes 

avec ou sans dyslexie. L’effectif était faible pour ce type d’évaluation, et il s’agissait 

simplement ici de repérer les épreuves et les paires les plus adaptées à la mise en place 

d’éventuelles normes, afin de contribuer par un nouvel outil au difficile diagnostic des déficits 

sous-jacents à la dyslexie chez l’adulte. 

La discussion de ce chapitre commentera les qualités et les limites de ces épreuves de 

PC pour la première utilisation envisagée (l’évaluation de l’effet de programmes de 

remédiation), puis plus modestement pour la deuxième piste concernant l’aide au diagnostic 

de déficits sous-jacents à la dyslexie chez l’adulte.

2.11.1. Qualités diagnostiques des tests et paire de consonnes pour évaluer la PC

Les quatre épreuves de PC en français ont toutes présenté la qualité recherchée pour leur 

utilisation de cette recherche : elles ne sont pas sensibles à l’effet test-retest. En effet, il n’y a 

pas eu de modification significative des performances, que ce soit pour le d’ en discrimination 

ou les valeurs de seuil et de pente d’identification, lorsque les participants normo-lecteurs 

réalisaient deux fois chaque test à 5 jours d'intervalle. Cette qualité s’est observée pour les 

deux paires évaluées. Il y a peu d’effet d’apprentissage de la tâche dû à la pratique. La 

vérification de cette qualité encourage à utiliser les quatre épreuves pour évaluer les effets de 

programmes d’entraînement en testant les mêmes individus avant et après l’entraînement. Les 

potentiels progrès seront alors attribuables à l’entraînement et non simplement à un effet de 

pratique de la tâche. Cette vérification sur deux paires de phonèmes permettra d’utiliser l’une 

d’elles pour évaluer l’effet sur des phonèmes perçus pendant l’entraînement, et l’autre pour 

tester si un transfert s’est produit à des phonèmes non perçus pendant celui-ci. 

Pour l’évaluation de la fidélité, les deux paires se sont avérées de qualité inégale. La 

paire /d-t/ présentaient une bonne fidélité générale. En effet, les valeurs de d’ en 
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discrimination et le seuil en identification étaient largement corrélées entre la première et la 

deuxième passation. La corrélation pour valeur de pente n’était certes pas significative, mais 

sa taille pouvait être estimée comme modérée. Cette dernière valeur est cependant la moins 

fidèle pour l’identification de cette paire de consonnes. Cette moindre qualité pourrait être liée 

à la méthode de calcul de la pente. Le calcul était automatique, quelle que soit la qualité 

générale de la sigmoïde attendue, et dans le cas d’une courbe très éloignée d’une sigmoïde, un 

ajustement était tout de même fait, surévaluant alors la qualité de la pente. La valeur 

d’ajustement de la pente n’est donc pas la plus fiable pour les résultats obtenus dans l’étude. 

Dans l’ensemble, les tests étaient moins fidèles pour  la paire /g-k/ : aucune des trois mesures 

de corrélation entre les sessions 1 et 2 n’atteignait le seuil de significativité, et seule la fidélité 

de la valeur du seuil d’identification pouvait être estimée comme de taille modérée.

Dans le cadre d’un suivi de patient ou pour toute approche longitudinale, l’utilisation de 

la paire /d-t/ serait donc recommandée pour l’absence d’effet test-retest et pour sa fidélité. La 

paire /g-k/ présente néanmoins une qualité intéressante avec son absence d’effet test-retest, 

même si sa moindre fidélité en fait une moins bonne paire que /d-t/. 

Si l’objectif est différent est qu’il s’agit de contribuer à un diagnostic, et surtout de 

comprendre certains déficits sous-jacents à une dyslexie chez l’adulte, les critères liés à l’effet 

test-retest et à la fidélité sont moins déterminants, puisqu’une seule séance de test sera 

proposée. En ce cas, la sensibilité et la spécificité sont plus pertinentes. Il se trouve que, 

encore sur ce plan, la paire /d-t/ présentait de meilleures qualités dans notre étude. Elle était 

plus efficace que la paire /g-k/ pour classer les adultes comme normo-lecteurs ou dyslexiques, 

particulièrement avec l’épreuve de discrimination. Probablement car la paire /d-t/ présentait 

moins de variabilité inter-sujet que la paire /g-k/.

Il est difficile d’expliquer cette meilleure qualité de la paire d’alvéolaires pour évaluer 

la PC en français. Il est possible qu’une part de l’effet peut être due à l’ordre dans lequel les 

paires ont été présentées dans les épreuves mais ça ne peut être la seule explication au vu des 

plus nombreux résultats en faveur de cette paire. Un rapprochement peut aussi être fait avec 

l’utilisation de la même paire de consonnes, avec un contexte vocalique parfois, dans 

plusieurs expériences réalisées par Serniclaes et ses collègues. Ils ont par exemple montré que 

les paires /de/-/te/ ou /di/-/ti/ étaient mieux à même de révéler une différence entre des enfants 

dyslexiques et normo-lecteurs que la paire /b/-/p/ (Serniclaes et al., 2021). Par exemple, le 

score de discrimination n’était significativement différent entre les groupes que pour les 

paires d’alvéolaires. Une différence entre la PC d’enfants faibles lecteurs et bons lecteurs était 
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déjà apparue dans une étude antérieure avec la paire /do/-/to/ (Bogliotti et al., 2003). 

Serniclaes avait par ailleurs obtenu un effet du lieu d’articulation (alvéolaires vs. vélaires, 

comme dans la présente étude) des paires de consonnes opposées en voisements dans des 

épreuves de PC (Serniclaes et al., 2004). Enfin, pour se rapprocher d’une étude visant elle 

aussi à évaluer l’impact de deux programmes d’entraînement, c’est aussi avec une paire 

d’occlusives alvéolaires que les progrès en discrimination et en identification de phonèmes 

ont été évalués, avec succès, par Zoubrinetzky et al. (2019). Cela se manifestait par un effet 

principal de la paire sur les performances et même une interaction entre le groupe 

(dyslexiques vs. normo-lecteurs) et la paire. Au final, les résultats des travaux de Serniclaes et 

ses collègues et ceux de la présente étude concourent à conseiller d’utiliser en priorité une 

paire d’occlusives alvéolaires /d/-/t/ plutôt que des paires d’occlusives labiales ou vélaires 

pour la PC et ses troubles dans la dyslexie. Par contre, dans le cadre d’une évaluation pré- et 

post-entraînement, il peut être intéressant d’avoir une seconde paire de phonèmes comme (/g-

k/) pour test un éventuel effet de transfert de compétence.

2.11.2. Défis de l’évaluation de la perception catégorielle chez des adultes 

dyslexiques et normo-lecteurs à l’université

Les résultats des qualités psychométriques des quatre épreuves de PC en français en font de 

bons indicateurs pour l’évaluation avant/après d’une prise en charge. Ils conduisent cependant 

à insister sur leurs limites dans le cadre de l’aide au diagnostic chez l’adulte. En effet, elles ne 

se sont pas avérées très efficaces pour différencier les adultes dyslexiques des normo-lecteurs 

(l’une des paires étant peu informative et l’autre l’étant seulement moyennement). Ces tests 

ne sont pas recommandés comme outil de diagnostic. Ils peuvent contribuer à une analyse 

qualitative des difficultés d’un patient particulier sur le plan de l’organisation de son système 

phonologique, mais cela surtout dans le cadre d’une recherche de pistes pour la prise en 

charge.  

Plusieurs explications peuvent être évoquées concernant l’origine des performances 

médiocres des épreuves pour la classification des participants. Un débriefing avec les 

participants nous a permis de constater que certains qualifiaient les tâches « peu habituelle »

et « difficiles ». Ils n’ont pas l’habitude de répondre aux demandes de ce type de tâche dans le 

cadre académique et un effet de surprise a pu brouiller les effets. De plus, les épreuves avaient 

une durée totale d’1 heure (40 min de discrimination et 20 min d’identification). Cela 

demandait au participant une forte concentration et le maintien de l’attention est difficile dans 

une tâche répétitive et un peu ennuyeuse. En effet, les autres études utilisent des continua plus 
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court, réduisant la durée des passations chez l’enfant. Comme il s’agissait ici de tester des 

adultes, les tests proposait un plus grand nombre d’items. La vigilance était alors mobilisée et 

des variations inter-individuelles pour cette dernière compétence ont pu noyer certains effets, 

malgré les pauses régulières.

Une seconde explication renvoie à des difficultés déjà documentées : la dyslexie est 

globalement difficile à repérer et diagnostiquer chez les adultes, et les déficits en PC sont chez 

eux peu visibles à travers des données comportementales (Noordenbos & Serniclaes, 2015). Il 

y a à cela deux raisons principales : 1) ils ont développé des stratégies de compensation, 2) les 

troubles phonologiques sont moins saillants que les déficits métaphonologiques (conscience 

phonologique) chez les adultes dyslexiques. Les compensations, tout comme l’atténuation de 

la visibilité des anomalies phonologiques chez les participants dyslexiques de notre étude 

peuvent s’expliquer par l’efficacité des prises en charge reçues souvent pendant des années et 

ciblant prioritairement la phonologie. Par ailleurs, les participants dans cette étude avaient 

accédé aux études supérieures, phénomène assez rare puisqu’on estime à 1,4 % la part 

d’étudiants dyslexiques dans les études supérieures en France (Colé & Sprenger-Charolles, 

2021). Les dyslexiques universitaires peuvent être considérés comme une population à part 

des dyslexiques tout-venant, car la capacité à développer de fortes compensations est 

probablement une de leurs particularités. Il est aussi possible que certains participants de 

l’étude soient atteints d’une forme de dyslexie dans laquelle les troubles sous-jacents sont 

essentiellement visuo-attentionnels, et la petite taille de l’échantillon peut avoir, par 

malchance, joué sur ce plan en notre défaveur. Nous n’avions en effet, par eu accès à leur 

bilan orthophonique. Il serait donc intéressant de compléter les normes avec des adultes 

dyslexiques et normo-lecteurs pus nombreux et « tout-venant », qui n’ont pas tous obtenu le 

baccalauréat et entamé des études. Cela permettrait de plus refléter la réalité de cette 

pathologie chez l’adulte. 

L’étude des déficits du système phonologique lui-même, et non de la conscience 

phonologique ou de l’accès au lexique phonologique est un réel défi chez l’adulte dyslexique. 

De nombreuses études montrent des déficits de PC chez l’enfant dyslexique, avec de 

nombreux indices d’une perception allophonique des sons du langage (Godfrey et al., 1981 ;

Sprenger-Charolles & Serniclaes, 2004). En revanche, ce déficit est peu relaté chez l’adulte. 

Par exemple, Ramus et al. (2003) ont réalisé une batterie de tests incluant des épreuves de 

perception auditives et de catégorisation de sons chez 16 adultes dyslexiques anglophones, 

comparés à des normo-lecteurs. Ils n’ont pas trouvé de différence de performances entre les 
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groupes pour les tâches proposées. Les évaluations comportementales ont à cet égard des 

limites. Des recherches montrent que la PC est atypique chez les adultes dyslexiques d’après 

des enregistrements neurophysiologiques (Noordenbos et al., 2013). Par exemple, 

l’imprécision de la frontière catégorielle persiste, selon l’amplitude anormalement faible de la 

MMN à l’écoute d’un changement de consonnes (Schulte-Körne et al., 2001). Cette anomalie 

est encore plus nette si les exemplaires diffusés présentent de petites différences de hauteur de 

voix (variations du F0) comme dans les situations de perception naturelle (Virtala et al.,

2020). Cependant, Noordenbos et al. (2013) ont montré qu’il était plus difficile d’observer, 

chez les mêmes participants adultes, des signes de ces déficits dans des expériences 

comportementales. En proposant ici encore des épreuves de PC à des adultes dyslexiques, 

nous nous sommes heurtés à la même difficulté. C’est pourquoi, la suite de la recherche de 

cette thèse ne se limite pas au recueil de données comportementales, mais s’ouvre à des 

mesures électrophysiologiques pour évaluer les compétences perceptives ainsi que l’effet de 

remédiations portant sur la perception du contraste de voisement en français chez des adultes 

francophones dyslexiques.
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Chapitre 3. Remédiation de la perception du voisement en français pour 

adultes dyslexiques

Même si les performances aux tâches de perception catégorielle (PC) ne suffisent pas à elles 

seules pour différencier des adultes dyslexiques d’adultes normo-lecteurs, il est reconnu que 

la PC présente des anomalies chez des adultes dyslexiques. Ils ont souvent mis en place des 

compensations et progressé en phonologie, notamment grâce aux prises en charges 

orthophoniques, mais des données suggèrent que leur perception phonologique n’est pas aussi 

catégorielle qu’elle devrait l’être. C’est pourquoi, à travers le Chapitre 3, nous avons souhaité 

développer un outil de remédiation à la perception de phonèmes opposés en voisement en 

français pour des adultes dyslexiques. Il existe aujourd’hui très peu d’outils permettant la 

rééducation ciblée de la PC, et surtout à destination des adultes. L’effet de cette remédiation 

sera évalué avec les épreuves de PC construites et évaluées précédemment (Chapitre 2), ainsi 

qu’avec des mesures électrophysiologiques (ERP). L’objectif de cet outil d’entraînement à 

visée de remédiation est de pouvoir ensuite être proposé aux orthophonistes lors de prises en 

charge.

3.1. Outils contemporains pour la rééducation phonologique

De nos jours, de plus en plus de matériel de rééducation orthophonique est informatisé et la

plupart s’adressent à un public jeune. Il n’existe que très peu d'outils de remédiation de la 

phonologie en français pour l'adulte. Les outils disponibles se focalisent sur la phonologie en 

général, la conscience phonologique, les compétences sémantiques et lexicales, ainsi que sur 

la mémoire. Pourtant, un entraînement perceptif ciblé sur des compétences déficitaires 

précises dans la langue maternelle, en cas de dyslexie, peut s’avérer efficace (pour une revue 

voir Serniclaes et al., 2015). Ici encore, la plupart des recherches menées à ce sujet sont 

réalisées chez des enfants, très peu s’intéressant à la dyslexie adulte. 

Quelques études se sont intéressées au renforcement des capacités attentionnelles et 

d’analyses auditives pour améliorer le traitement phonologique. Temple et al. (2003) ont 

utilisé pour cela pendant 28 jours à raison de 5 jours/semaine (1h40 par jour) le programme 

d’entraînement Fast ForWord Language (FFW, Scientific Learning Corporation, Oakland, 

CA) auprès de 20 enfants dyslexiques anglophones (8-12 ans). Ce programme utilise sept 

exercices d'entraînement sur ordinateur qui mettent l'accent sur différents aspects du langage 

oral en insistant sur l'attention auditive pour améliorer la discrimination et le traitement 
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phonologique. Les exercices mobilisent des processus auditifs et attentionnels nécessaires au 

langage oral ainsi que la mémoire auditive. En comparant avant/après entraînement, les 

données en IRMf ont montré une augmentation de l’activité dans le cortex temporo-pariétal 

gauche et le gyrus frontal inférieur gauche, égalant alors une activation normale telle 

qu’observée chez des enfants sans pathologie. Les données montrent aussi une augmentation 

de l’activation dans les régions frontales et temporales droites et dans le gyrus cingulaire 

antérieur. Ce dernier est impliqué dans le contrôle attentionnel et dans l’apprentissage : les 

exercices semblent ainsi engager un apprentissage dans le domaine du langage. Les auteurs 

ont montré que l’activité cérébrale sous-tendant le traitement de la langue maternelle (L1) 

peut être modifiée, tout au moins chez l’enfant dyslexique. 

Stevens et al. (2008) ont réalisé le même programme d’entraînement (FFW) pendant 6 

semaines (1h40 par jour), cette fois chez 8 enfants atteints d’un Trouble Développemental du 

Langage (TDL) et 12 enfants normo-lecteurs (6 - 8 ans). Ils ont fait des mesures en potentiels 

évoqués et évalué les mécanismes attentionnels. Ils ont montré une amélioration des 

mécanismes neuronaux sous-tendant l’attention sélective (par une augmentation de la taille de 

la N1 après l’entraînement), soulignant ainsi les liens entre les mécanismes attentionnels et le 

traitement du langage aussi bien chez les enfants TDL que chez les contrôles. En recueillant 

cette fois des données en IRMf, Gaab et al. (2007) ont réalisé quant à eux le programme FFW

encore plus longtemps (8 semaines) chez 22 enfants dyslexiques (moyenne = 10.5 ans). A la 

suite de cette prise en charge, les performances en langage oral et en lecture se sont 

améliorées. De plus, l’activation produite dans le cortex préfrontal gauche par les transitions 

formantiques rapides, qui étaient anormalement lente avant l’entraînement, s’est accélérée, ce 

qui a été interprété là encore comme un renforcement du lien entre langage et processus 

attentionnels. L’implication d’une activation dans le cortex préfrontal gauche peut être 

interprétée, dans le cadre de modèles associés au traitement de tels indices acoustiques 

spectraux dans l’HG (Belin et al., 1998), mais mobilisant aussi la capacité à réaliser des 

traitements temporellement rapides.

Chez des enfants dyslexiques (9 enfants de 8 à 12 ans), Russo et al. (2005) ont testé 

l’efficacité d’Earobics (Diehl, 1999 ; Morrison, 1998). Par le biais de jeux informatiques 

interactifs, ce programme d'entraînement auditif (sélection d’images ou de mots représentés à 

l’écran en fonction de ce qui a été entendu) ambitionne de développer la conscience 

phonologique, le traitement auditif et le traitement du langage. Les chercheurs l’ont proposé 

pendant 35 à 40 séances d’1h réparties sur 8 semaines. Il leur a permis de produire une 
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amélioration significative de la synchronisation neuronale au niveau du tronc cérébral lors de 

la perception d’une syllabe. Comme les réponses du tronc cérébral reflètent l’encodage 

neuronal préconscient des caractéristiques acoustiques des syllabes, une meilleure 

synchronisation observée à ce niveau reflète une plus grande précision de l’encodage 

syllabique, déficitaire en cas de dyslexie (Leong & Goswami, 2014a). Il s’agit d’un progrès 

accompagné d’une amélioration de performances perceptives et même académiques. 

Un autre programme d’exercices audio-visuels (Danon-Boileau & Barbier, 2000) 

ciblant l’amélioration des représentations phonologiques, et plus particulièrement cette fois le 

contraste de voisement, a été testé en français (Bedoin, 2003). Des animations visuelles (jeu 

de ballon) accompagnaient un entraînement à l’identification de consonnes opposées en 

voisement dans des syllabes CV diffusées dans un casque audio, et les enfants dyslexiques 

répondaient en sélectionnant l’une des deux consonnes écrites. Ils recevaient un feed-back sur 

la réussite et étaient entraînés 4 jours par semaine (30 min/jour) pendant 5 semaines. L’effet 

était mesuré sur l’implication de connaissances sur le voisement en lecture silencieuse. Avant 

l’entraînement, les enfants dyslexiques n’étaient pas sensibles au partage du trait de voisement 

par les consonnes d’un mot disyllabique écrit, alors qu’ils le sont devenus après 

l’entraînement, comme les enfants et adultes normo-lecteurs. L’implication plus systématique 

de connaissances sur le trait phonologique de voisement traduisait un transfert de 

compétences phonologiques vers la lecture silencieuse. Au bout de 10h d’un tel entraînement 

auditivo-phonologique, des effets positifs se sont aussi produits dans une tâche 

d’identification de mots écrits (Magnan et al., 2004). 

Il existe aujourd’hui un autre programme d’entraînement ciblant sur la perception du 

voisement des consonnes alvéolaires en français. Ce programme d’entraînement − RapDys 

(Collet et al., 2017) − a été conçu dans le cadre d’une recherche sur la perception de la 

frontière catégorielle liée au voisement, en vue d’une rééducation des troubles spécifiques du 

langage écrit (dyslexie et TDL). Il s’adresse aux enfants présentant des « confusions sourdes-

sonores » en lecture dès le début de l’apprentissage. Il pourrait aussi être proposé plus tôt dans 

le cas d’un contexte familial de dyslexie permettant de s’intéresser à des enfants à risque de 

dyslexie. Cet entraînement de 9h a permis à Collet et al. (2012) d’améliorer significativement 

la perception catégorielle (identification et discrimination) chez 18 enfants TDL francophones 

(de 6 à 11 ans). Proposé pendant 6h, ce logiciel a aussi permis à un groupe de 45 enfants 

dyslexiques d’accéder à une perception plus catégorielle de sons du langage et d’améliorer 

leurs compétences en conscience phonologique et en lecture (Collet et al., 2017). Les effets de 
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RapDys ont aussi été comparés à ceux de MAEVA (Lobier et al., 2012), un entraînement à la 

catégorisation de caractère, visant un élargissement de l’empan visuo-attentionnel. Les 

résultats suggèrent que les deux entraînements favorisent l’amélioration de la conscience 

phonologique et la lecture de mots réguliers. RapDys est cependant le seul à améliorer en plus 

la discrimination de phonème et la lecture de pseudo-mots, tandis que MAEVA améliore 

l’empan visuo-attentionnel et la lecture de mots irréguliers (Zoubrinetzky et al., 2019). Dans 

le cadre de notre étude, le logiciel RapDys, basé sur la perception catégorielle, est un bon 

modèle pour la remédiation à la perception du voisement en français. Cependant, ce dernier 

n’a été utilisé que chez l’enfant, et il pourrait paraître insuffisant chez l’adulte.

Des modifications des traitements phonologiques semblent possibles grâce à des 

entraînements perceptifs, mais à notre connaissance très peu sont testés chez l’adulte. 

Tremblay et Kraus (2002) ont cependant montré chez de jeunes adultes sans pathologies (21 -

31 ans) des changements significatifs en potentiels évoqués après un entraînement perceptif 

de 2h40 (4 sessions de 40 min) sur deux exemplaires synthétiques de la même syllabe /ba/. 

Des modifications ont été enregistrées sur des ondes précoces − la P1, la N1 (dans 

l’hémisphère droit) et la P2 (bilatéral) − traduisant un changement de réaction corticale pré-

attentionnelle à des sons de parole, qui ne se produisait pas dans le groupe contrôle sans 

entraînement. Il ne s’agissait pas de perception catégorielle, puisque les deux stimuli 

présentés commençaient par des exemplaires d’un même phonème. Ces résultats montrent 

toutefois que l’activité neuronale peut changer sous l’influence d’un entraînement perceptif, y 

compris chez l’adulte. 

3.2. Objectif

Dans l’étude précédente (Expérience 1), des outils d’évaluation de la PC ont été créés. Même 

s’ils n’ont pas montré un fort intérêt diagnostique pour des adultes dyslexiques, ils sont tout 

de même utilisables dans le cadre de l’évaluation pré- post- entraînement d’un outil de 

remédiation, car ils se sont avérés peu sensibles à l’effet test-retest. Beaucoup d’arguments 

issus d’expériences, la plupart du temps conduites auprès d’enfants, montrent que la PC est 

toujours déficitaire en cas de dyslexie chez l’adulte (Noordenbos et Serniclaes, 2015). Elle est 

basée sur un mode allophonique plutôt que catégoriel, c’est-à-dire que des différences entre 

des exemplaires d’un même phonème sont perçues avec trop d’acuité et que la frontière 

catégorielle n’est pas perçue de façon précise. Même si les déficits phonologiques sont 

difficiles à mesurer à l’âge adulte à cause des compensations mises en place, il n’en reste pas 
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moins que des anomalies demeurent, d’après quelques données électrophysiologiques 

(Noordenbos et al., 2012, 2013).

La difficulté à recueillir des indices de ces anomalies est le principal verrou à lever 

dans l’étude de ce chapitre. Nous avons vu que des recherches chez l’enfant dyslexique 

suggèrent qu’il est possible d’améliorer la PC de phonèmes dans leur langue maternelle à 

l’aide d’entraînements perceptifs. Les études traitant cette question de remédiation chez 

l’adulte sont rares, mais laissent place à quelques espoirs, malgré une plasticité fonctionnelle 

du cerveau connue pour être moindre par rapport à celle de l’enfant. L’innovation de 

l’entraînement proposé dans l’étude longitudinale courte de ce chapitre, est d’utiliser l’écoute 

dichotique pour stimuler préférentiellement l’association hémisphère-son la plus compétente 

pour le voisement en français, en prenant en compte les caractéristiques temporelles de ce trait 

phonétique. Dans des exercices perceptifs, le dispositif consiste à présenter systématiquement 

les consonnes occlusives sourdes caractérisées par un VOT long à l’oreille gauche (pour 

favoriser un traitement préférentiel par l’HD), et occlusives les sourdes caractérisées par un 

VOT court à l’oreille droite (pour favoriser un traitement préférentiel par l’HG). Le dispositif 

est qualifié de « dichotique », car la priorité de la voie controlatérale est renforcée par la 

diffusion, en parallèle, d’un bruit blanc dans l’autre oreille. Comme dans les expériences 

d’écoute dichotique (Bedoin et al., 2010 ; Rimol et al., 2006), il s’agissait d’introduire la 

concurrence qui renforce cette priorité. 

L’objectif de cette partie de la recherche (Expériences 2 et 3) était d’évaluer l’effet 

d’un entraînement bref ciblé sur le voisement des consonnes françaises auprès d’adultes 

dyslexiques. Cette remédiation était répartie sur 5 jours consécutifs à raison de 30 minutes par

jour. Les effets de l’entraînement ont été évalués à travers des données comportementales 

(Expérience 2) mais aussi électrophysiologiques en potentiels évoqués (Expérience 3). Ce 

travail était guidé par le souhait de pouvoir proposer à des professionnels, particulièrement 

des orthophonistes, un nouvel outil de remédiation du voisement en cas de troubles du 

langage chez l’adulte à la suite de son évaluation. 

Les résultats des deux expériences seront discutés et mis en relation dans la discussion 

générale de ce chapitre.
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3.3. Expérience 2 : effet de l’entraînement sur la perception catégorielle

3.3.1. Principe de l’expérience et hypothèses

L’Expérience 2 suivait deux objectifs. Le premier était de comparer les performances entre 

normo-lecteurs et dyslexiques en PC du français, leur L1. Le second était de mesurer l’effet 

d’un entraînement perceptif en français chez des adultes dyslexiques. Cet entraînement a été 

élaboré comme un outil de remédiation à la perception du voisement des consonnes 

occlusives françaises. Il utilisait la stimulation dichotique pour favoriser l’association 

Hémisphère – Son la plus compétente pour traiter la durée du VOT, indice acoustique 

important pour identifier le voisement de ces consonnes. 

Les hypothèses suivantes ont été formulées :

1) Les performances en PC devraient être moins élevées pour le groupe d’adultes 

dyslexiques que pour le groupe d’adultes normo-lecteurs (d’ plus faible en 

discrimination, seuil d’identification moins approprié à la langue française et pente 

d’identification moins abrupte). 

2) L’entraînement perceptif avec dispositif de stimulation dichotique devrait permettre 

aux adultes dyslexiques d’améliorer leur PC (identification et discrimination) des 

consonnes occlusives françaises opposées en voisement ayant fait directement l’objet 

des exercices d’entraînement. 

3) L’entraînement devrait aussi améliorer la PC de consonnes occlusives françaises 

opposées en voisement n’ayant pas été entendues pendant l’entraînement, témoignant 

ainsi d’un transfert de compétences. 

3.3.2. Méthode

3.3.2.1. Participants

Les 27 participants (21 femmes et 6 hommes) de 18.5 ans à 26.3 ans (M = 21 ans 9 mois; ET 

= 2 ans 9 mois) étaient des étudiants monolingues francophones ayant reçu un diagnostic de 

dyslexie développementale par un orthophoniste durant l’enfance. Ils ne présentaient pas et 

n’avaient pas présenté d’autre trouble neurodéveloppemental (notamment un TDAH), ni de 

trouble articulatoire ou bégaiement. Ils déclaraient avoir une bonne audition et une vision 

normale ou corrigée. Tous les participants étaient droitiers (80% de réponses « droite » dans 

la version abrégée de l’Edinburgh Handedness Inventory (Oldfield, 1971)).
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Les participants normo-lecteurs (n = 20, 16 femmes, M = 21 ans et 5 mois, ET = 2 ans 

6 mois) inclus dans cette expérience de PC étaient ceux du groupe contrôle de l’Expérience 6 

(Chapitre 5) (Annexe 3). Ces participants normo-lecteurs n’effectuaient pas cet entraînement 

en français. La comparaison entre ces deux groupes avant les entraînements (données à T1) 

était motivée par l’investigation de potentielles lacunes en PC toujours visibles à l’âge adulte 

en cas de dyslexie.

3.3.2.2. Matériel et équipement

La PC a été testée à l’aide du matériel décrit dans le Chapitre 2, partie 2.10.1. 

Les exercices de l’entraînement en français ont été créés en 2016 (Moulay, 2016).

Initialement programmés avec E-Prime (Psychology Software Tools, Inc., Sharpsburg, PA),

ils ont été reprogrammés avec OpenSesame (Mathôt, S., et al., 2012), logiciel open-source, 

pour faciliter leur diffusion auprès des participants. Un total de 255 mots et pseudo-mots ont 

été enregistrés par une francophone monolingue natif à l’aide du logiciel ROCme! (2012). Les 

mots et pseudo-mots étaient tous monosyllabiques et commençaient par une consonne 

occlusive (/p/, /b/, /k/ ou /g/) alors que les consonnes utilisées pour les épreuves-tests de PC 

étaient /k/, /g/, /t/ et /d/. Les voyelles qui suivaient les consonnes dans les mots des exercices 

d’entraînement étaient très variées (a, e, i, o, u). Pour introduire de la diversité, chaque mot 

pour lequel un exercice impliquait une illustration était associé à 3 ou 4 photos différentes

(172) à travers les sessions. Elles étaient gratuites et libres de droit avec modifications 

possibles.

3.3.2.3. Procédure de comparaison des performances d’adultes dyslexiques 

et normo-lecteurs en perception catégorielle

Pour comparer la PC entre les deux groupes (dyslexiques et normo-lecteurs), leurs 

performances dans la session T1, avant tout entraînement, ont été prises en compte.

3.3.2.4. Procédure d’évaluation pré- post-entraînement

Afin d’évaluer l’efficacité de l’entraînement, les participants dyslexiques réalisaient deux fois 

les épreuves de PC décrites au Chapitre 2 (deux tâches d’identification et deux tâches de 

discrimination), à 5 jours d’intervalles (Fig. 19), c’est-à-dire en sessions pré-entraînement 

(T1) et post-entraînement (T2). Comme décrit précédemment, les paires /g-k/ et /d-t/ étaient 

utilisées pour ces épreuves de PC, la première pour évaluer l’effet de l’entraînement sur les 

mêmes consonnes que celles de l’exercice, et la seconde pour un possible effet de transfert, 
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avec généralisation à des consonnes non présentées dans l’entraînement. Il n’y avait pas de 

groupe contrôle (un groupe dyslexique testé deux fois en français sans entraînement (groupe 

contrôle passif) ou avec un autre type d’entraînement (groupe contrôle actif) entre les deux 

sessions), car dans le cadre plus général de cette étude, l’entraînement en français était 

considéré comme souhaitable pour renforcer et protéger les connaissances phonologiques en 

français de tous les dyslexiques, qui participait ensuite à un deuxième entraînement sur du 

matériel anglais. 

Le participant réalisait aussi un test d’écoute dichotique en français (Bedoin et al.,

2010) à T1 et T2 permettant de mesurer la dominance hémisphérique pour le traitement 

d’indices acoustiques courts à l’écoute d’un matériel verbal (144 paires de mots 

monosyllabiques diffusés de manière parfaitement synchronisée, un tiers des couples différant 

seulement par le lieu d’articulation de leur consonne initiale). Les participants n’étaient pas 

informés que des mots différents leur étaient présentés dans l’une et l’autre oreilles (il leur 

était expliqué que le son de la voix du locuteur était volontairement altéré pour les besoins du 

test).  Ils devaient focaliser leur attention sur un point placé en face d’eux, pour minimiser les 

biais attentionnels vers une partie de l’espace. Ils devaient répéter à haute voix ce qu’ils 

entendaient et l’expérimentatrice notait les réponses. Aucun feed-back n’était donné mais des 

encouragements étaient systématiquement fournis lors des trois pauses. Dans les tests 

d’écoute dichotique, il arrive que certains participants rappellent systématiquement un mot 

particulier quelle que soit l’oreille de présentation, ce qui constitue un biais pour une mesure 

précise de l’asymétrie hémisphérique (Voyer & Techentin, 2009). Les couples, pour lesquels 

cela se produisait, étaient systématiquement retirés avant le calcul de l’asymétrie, selon les 

recommandations de Wexler et Halwes (1983) et Zatorre (1989). L’indice lambda 

( ) où ln = logarithme naturel, R = nombre de réponses indiquant le mot de 

l’oreille droite, L = nombre de réponses indiquant le mot de l’oreille gauche) (Bryden & 

Sprott, 1981) a été calculé pour évaluer l’avantage de l’oreille droite (Right Ear Advantage,

REA) traduisant un avantage de l’HG. Cet indice est considéré comme particulièrement 

fiable, car il ne dépend pas du niveau général d’efficacité (de Bode et al., 2007 ; DiStefano et 

al., 2004 ; Fernandez & Smith, 2000). Lorsqu’il est positif, le REA indique une dominance de 

l’oreille droite - HG, tandis qu’il indique une dominance de l’oreille gauche - HD (Left Ear 

Advantage, LEA) s’il est négatif. Ici, il était pris en compte pour les couples de mot différant 

par le lieu d’articulation, trait phonologique associé à des indices acoustiques très brefs 

(transitions formantiques), propres à permettre le relevé d’un REA de grande taille. 
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Figure 19. Procédure générale des Expériences 2 et 3. 

3.3.2.5. Procédure d’entraînement en français avec dispositif dichotique

L’entraînement se déroulait durant 5 jours consécutifs à raison de 30 minutes par jour. Chaque 

jour, les participants réalisaient 3 types d’exercices (Fig. 20). Les sons étaient toujours 

présentés dans l’oreille controlatérale à l’hémisphère privilégié pour la durée du VOT de la 

consonne initiale. L’autre oreille recevait un bruit blanc simultanément. L’Exercice de 

jugement 1 (20 min) présentait deux images à l’écran avec un mot français CVC écrit entre 

les deux et entendu à travers le casque. Il était demandé au participant d’appuyer sur la touche 

associée à l’image correspondant au mot écrit. L’exercice était facile et visait aussi à attirer 

l’attention sur le lien entre la forme de la lettre initiale (seule différence entre les mots 

représentés par les 2 images) et le stimulus sonore. Les deux images représentaient les deux 

exemplaires de la paire minimale à laquelle appartenait le mot cible. L’Exercice de jugement 

2 (5 min) était un jugement d’adéquation entre la consonne initiale du mot français présenté 

dans une oreille et la lettre présentée à l’écran ; les stimuli n’étaient plus des paires minimales 

et l’exercice était assez difficile car dépourvu de support imagé. L’Exercice de jugement 3 (5

min) était comme l’Exercice 2, mais à partir de pseudo-mots : la difficulté croissait donc 

encore, sans possibilité d’évoquer des connaissances lexicales. Chaque jour, les trois 

exercices étaient réalisés, mais dans un ordre différent, et sur un matériel en partie différent 

pour maintenir la motivation. Les paires /g-k/ et /b-p/ faisaient l’objet de chacun des 

exercices.
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Figure 20. Déroulement de l’entraînement concernant les consonnes françaises en écoute dichotique, avec les 
trois types d’exercices proposés. Dans les trois types d’exercices, les stimuli auditifs étaient présentés selon le 
dispositif illustré en haut de la figure.

Lors de la réception des fichiers de résultats des entraînements, les fichiers de réponses 

étaient examinés pour vérifier que le participant n’avait pas appuyé sur d’autres touches que 

celles désignées pour les réponses, et qu’il n’avait pas produit plus de quatre temps supérieurs 

à 3 écart-types calculés à partir de ses données. Il n’y a pas eu de cas de participants avec des 

temps de réponse étonnamment rapides. Dans de cas où les réponses étaient globalement très 

lentes ou particulièrement rapides, les données du participant n’étaient pas conservées si cette 

lenteur ou rapidité extrêmement ne concernait que T1 ou que T2, car cela pouvait témoigner 

d’un manque de sérieux lors de l’une des étapes. Aucun participant n’a été exclu en respectant 

ces critères.

3.3.3. Analyses de données

Les données de l’épreuve de PC ont été traitées comme décrit dans le Chapitre 2, Expérience 

1 partie 2.10.4. Les comparaisons entre le groupe normo-lecteurs (NL) et dyslexiques (DYS) 

ont été effectuées à l’aide de tests t de Student bilatéraux non-appariés avec corrections de 

Bonferroni sur chaque variable (d’, seuil, pente). L’effet de l’entraînement (entre T1 et T2) a 

été évalué à l’aide de tests t de Student bilatéraux appariés avec corrections de Bonferroni sur 

le d’ en discrimination, les valeurs de seuil et de pente en identification et les valeurs lambda 

pour le REA en écoute dichotique. Les taille d’effet ont été interpréter selon Cohen (1988).
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3.3.4. Résultats

Comparaison des deux groupes à T1. Les analyses n’ont montré aucune différence entre les 

deux groupes sur la hauteur du pic de discrimination, pour aucune des deux paires. En 

identification, seul le seuil de la paire /gi-ki/ présentait une différence de taille moyenne entre 

les deux groupes (t(30.88) = 2.03, p = .051, d = .52). En effet, le groupe NL avait un seuil 

moyen à 16.12 ms et le groupe DYS à 23.75 ms. Le seuil du groupe NL était plus proche du 

seuil classiquement décrit pour le français. Aucune autre différence n’est ressortie dans 

l’épreuve d’identification. 

Effet d’entraînement du groupe DYS sur la discrimination. Les tests t de Student ont 

montré une augmentation significative du pic de discrimination entre T1 et T2 pour la paire 

entraînée (/gi-ki/ : t(26) = 2.14, p = .042, d = .37) et pas pour la paire non-entraînée (/di-ti/ :

t(26) = 0.49, p = .629, d = .08) (Fig. 21). Pour /gi-ki/, l’augmentation du pic s’est faite sans 

que ce soit au prix d’une dégradation de l’allure typique de la courbe pour les couples avec un 

VOT positif assez long (la courbe devenait même plus lisse du VOT 0-20 ms au VOT 40-60

ms, Fig. 21, gauche). L’observation des courbes montre qu’à T2 il n’y avait pas 

d’élargissement de la zone de VOT pour laquelle le d’ était élevé, et donc pas de frontière 

devenant plus floue, ce qui aurait été signe d’une perception plus allophonique. 

/gi-ki/ /di-ti/

Figure 21. Courbes de discrimination pour les paires /gi-ki/ (gauche) et /di-ti/ (droite) à T1 (pointillés) et T2 
(plein). Les barre d’erreurs représentent l’erreur-type.

Effet d’entraînement du groupe DYS sur l’identification. Au niveau des valeurs de seuil,

les tests t de Student ont montré une tendance au déplacement du seuil entre T1 et T2 (t(26) = 

1.75, p = .092, d = .27) passant de 23.75 ms à 19.18 ms pour la paire /gi-ki/ dans le sens d’un 

rapprochement avec la frontière classique pour le français, mais pas de changement pour la 

paire /di-ti/. Aucun changement n’était significatif entre T1 et T2 pour les valeurs de pente. 
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Des analyses exploratoires complémentaires ont été réalisées sur les pourcentages 

d’identification selon des points d’intérêt observés sur la figure 22. En effet, il semblait se 

produire une amélioration de l’identification du /k/ entre T1 et T2 au niveau des VOTs 40 et 

50 ms ainsi que pour l’identification du /t/ au niveau du VOT 40 ms. Les tests t de Student ont 

montré une augmentation significative du pourcentage d’identification du /k/ aux VOTs 40 

ms (t(26) = 3.17, p = .004, d = .50) et 50 ms (t(26) = 2.66, p = .013, d = .28). L’amélioration 

du pourcentage d’identification du /t/ était quant à elle seulement tendancielle (t(26) = 1.88, p

= .071, d = .42). Les changements qui semblaient se dessiner au niveau des VOTs -10 et 0 ms 

pour /di-ti/ n’étaient pas significatifs (VOT -10 ms : t(26) = 1.21, p = .236, d = .30 ; VOT 0 

ms : t(26) = 1.72, p = .098, d = .37). 

/gi-ki/ /di-ti/

Figure 22. Courbes d’identification pour les paires /gi-ki/ (gauche) et /di-ti/ (droite) à T1 (pointillés) et T2 
(plein). Les barres d’erreurs représentent l’erreur-type.

Test d’écoute dichotique. Le test t de Student a montré une augmentation du REA pour les 

couples de mots opposés en lieu d’articulation (paires les plus révélatrices d’un REA dans ce 

test) après l’entraînement (t(16) = -2.24, p = .034, d = .25) passant de 0.72 à 0.94 (Fig. 23).
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Figure 23. Histogramme des valeurs moyennes des REA à T1 (rayé) et T2 (plein). Les barres d’erreurs 
représentent l’erreur-type.

3.4. Expérience 3 : effet de l’entraînement sur les potentiels évoqués

3.4.1. Principe de l’expérience et hypothèse

En complément des résultats comportementaux encourageants pour des dyslexiques adultes, 

obtenus avec l’entraînement perceptif dichotique pour améliorer le traitement du voisement 

des occlusives françaises, nous avons testé auprès de 12 des 27 participants de l’Expérience 2, 

si des modifications au niveau cérébral étaient observables lors de l’écoute passive de 

différence de voisement pour l’une des paires de consonnes entraînées. L’Expérience 3 avait 

pour but de mesurer un possible effet de l’entraînement dichotique en potentiels évoqués chez 

des adultes francophones atteints de dyslexie.

Les hypothèses suivantes ont été formulées : 

A T1 :

1) Les participants devraient présenter une MMN avant l’entraînement pour l’écoute 

passive d’une consonne occlusive vélaire déviante sur le plan du voisement dans le 

contexte d’une série d’occlusives vélaires standards présentant l’autre valeur de 

voisement. La topographique de cette MMN devrait être typique de cette onde, 

enregistrée davantage avec les électrodes posées sur la partie antérieure du scalp plutôt 

que sur la partie postérieure.

A T2 :

1) L’amplitude de la MMN devrait croître lors de l’écoute passive de la consonne déviant 

en voisement.
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2) La MMN devrait être plus ample sur les électrodes gauches pour les sourdes et sur les 

électrodes droites pour les sonores, conformément aux caractéristiques de durée des 

VOTs en français et à l’asymétrie hémisphérique supposée par le cadre théorique AST 

pour la perception d’indices temporels courts/longs.

3) Une LDN devrait apparaître ou son amplitude croître.

4) L’amplitude de l’onde P3 pour les stimuli déviants, devrait augmenter, témoignant elle 

aussi de l’augmentation de la sensibilité à la différence phonologique perçue. 

5) L’onde P2 devrait diminuer pour les stimuli déviants, témoignant d’un filtrage précoce 

des stimuli qui, bien que surprenants par leur faible fréquence d’écoute, ont trouvé leur 

place dans le système phonologique plus stable et ne doivent donc plus être analysés 

en profondeur comme des stimuli très surprenants. 

3.4.2. Méthode

3.4.2.1. Participants

Douze participants dyslexiques (DYS) (8 femmes, M = 21 ans 6 mois ; ET = 2 ans 2 mois) de 

l’Expérience 2 (Annexe 3) ont accepté d’effectuer, en plus des épreuves de PC, une épreuve 

d’écoute passive dans des conditions d’enregistrement en EEG avant et après l’entraînement. 

Seize participants normo-lecteurs (NL) (13 femmes, M = 21 ans et 6 mois ; ET = 2 

ans 9 mois) ont été inclus dans cette expérience afin de comparer l’amplitude moyenne des 

ondes étudiées des deux groupes à T1. Ces participants étaient ceux qui avaient ensuite réalisé 

un entraînement dichotique (Chapitre 5, Expérience 6) (Annexe 3).

3.4.2.2. Matériel et équipement

Les deux stimuli /gi/ and /ki/ français étaient des syllabes produites par le même locuteur (un 

homme) bilingue natif anglais/français que pour les syllabes naturelles ayant servi de base aux 

continua dans les épreuves de PC des Expériences 1 et 2. Le /gi/ avait un VOT négatif de -60 

ms et le /ki/, un VOT positif de +20 ms. 

Un total de 506 items a été présenté dans un paradigme oddball passif (85% d’items 

standards, 15% d’items déviants) par le logiciel Presentation® (v. 14.9, www.neurobs.com)  à 

travers un casque audio (Beyerdynamics DT 770 Pro 250#). Un bonnet comportant 32 

électrodes était posé (Electro-Cap International, INC., selon le système international 10–20),

et le système Biosemi ActiveTwo EEG system—Version 5.36 (02-06-2006) fonctionnant à 

une fréquence d'échantillonnage de 512 Hz et une résolution de 24-bit a été utilisé. Sept 
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électrodes actives externes étaient placées sur le visage : quatre autour des yeux afin 

d’enregistrer les clignements et mouvements oculaires sur les deux axes (2 Vertical Electro-

OculoGraphy (VEOG) pour les électro-oculogrammes verticaux ; 2 HEOG pour les électro-

oculogrammes horizontaux), une électrode sur le nez, et deux électrodes sur les mastoïdes 

droite et gauche. 

3.4.2.3. Procédure d’évaluation de l’effet d’entraînement, en EEG

Les mesures EEG et ERP ont été réalisées à T1 et T2 (i.e. avant et après l’entraînement 

dichotique, Figure 19). Chaque session était divisée en deux blocs, de sorte que /gi/ était le

stimulus standard dans l'un d'eux, et /ki/ le stimulus standard dans l'autre, dans des ordres 

contrebalancés entre les participants. Les stimuli étaient présentés de manière binaurale. Ils 

ont été pseudo-randomisés pour s'assurer qu'au moins quatre standards étaient présentés avant 

chaque déviant. Le signal correspondant aux standards qui suivait un déviant était 

systématiquement exclu de l'analyse. Le participant était assis dans un fauteuil confortable,

dans une salle insonorisée et anéchoïque. Il était seul dans le box, mais un dispositif 

permettait à l’expérimentateur de veiller visuellement à son bien-être pendant l’expérience. Il 

regardait un film silencieux non sous-titré et avait pour instruction de prêter attention au film, 

et non aux sons diffusés dans le casque. L’expérience était divisée en deux blocs de 10 

minutes – un bloc pour chaque déviant possible −, et un temps de repos était proposé entre les 

blocs. L’enregistrement durait au total 25 minutes. 

3.4.2.4. Enregistrement électrophysiologique 

L'EEG a été enregistré en continu. Les électrodes ont été ajustées une à une pour obtenir une

impédance stable inférieure à 20 mV. Les données ont été analysées hors ligne avec le module 

ERPLAB (v. 1.0.0.42) de la boîte à outils EEGLAB (v. 9.0.2.3.b) développée pour Matlab (v. 

7.0.9.R2009b). Les données ont ensuite été filtrées avec un filtre passe-bande de 0.1 à 30 Hz 

(12 dB/oct). Elles ont été découpées de - 200 à 800 ms par rapport au début du stimulus. Pour 

la correction par la ligne de base, la tension moyenne dans l'intervalle de 200 ms avant le 

stimulus a été soustraite de chaque période. Un rejet automatique des artefacts a été pratiqué, 

excluant les époques dont le tracé s’écartait de ± 100 μV. Pour chaque condition, les signaux 

ont été moyennés pour chaque participant, et référencés aux deux mastoïdes. Enfin, le signal 

des réponses aux stimuli standards a été soustrait des réponses aux stimuli déviants dans 

chacun des 2 blocs expérimentaux pour extraire les réponses MMN.
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3.4.2.5. Procédure d’entraînement

L’entraînement réalisé par les participants était celui décrit dans l’Expérience 2 partie 3.3.2.4

de ce chapitre.

3.4.3. Analyses de données

La MMN a été calculée comme la réponse au stimulus déviant moins la réponse au stimulus

standard. Les fenêtres d'analyse ont été choisies séparément pour les 2 blocs et selon l’étape 

(pré- et post-entraînement) à partir des courbes de moyennes calculées sur l'ensemble des 

participants. Le pic a pu être enregistré pour les deux déviants dans une même fenêtre de 120-

220 ms. Les électrodes F3, F4, Fz, FC1, FC2, C3, C4, Cz, CP1, CP2, P3, P4, Pz ont été 

sélectionnées pour les analyses statistiques guidées par les hypothèses. Les analyses ont porté 

sur l’amplitude moyenne de l’onde.

Les analyses ont été réalisées en trois temps. Le premier set d’analyses a permis de 

comparer l’amplitude moyenne de la MMN des dyslexiques (à T1) à celle des normo-lecteurs 

(les deux groupes ayant déjà été comparés au niveau comportemental, Chapitre 3 partie 3.3.4 

par un test t de Student bilatéral non-apparié avec correction de Bonferroni. Pour le deuxième 

set d’analyses, un test t de Student bilatéral apparié a d’abord été effectué pour déterminer si 

la MMN différait significativement de zéro, à T1 pour les deux groupes, à T2 pour le groupe 

DYS (seul groupe entraîné). Puis, l'amplitude moyenne de la MMN a été soumise à deux 

ANOVA à mesures répétées distinctes sur les données du groupe DYS :

- L’une portait sur l’ensemble des données, selon le plan 2 (session) × 5 (position) × 2 

(voisement), avec session, position, voisement comme facteurs intra-sujet,  

- L’autre portait sur le signal recueilli sur les seules électrodes posées à gauche ou à droite, 

pour évaluer l'effet de latéralité, selon le plan × 2 (session) × 5 (position) × 2 (voisement) 

× 2 (latéralité), avec session, position, voisement et latéralité comme facteurs intra-sujet.

La troisième analyse permettait de répondre à une question complémentaire, qui 

transparaît dans la littérature scientifique sur la présence ou non d’une LDN en cas de 

dyslexie comme l’avancent Jakoby et al. (2011) et Shulte-Körne et al. (1999b). Nous avons 

pour cela réalisé trois types d’analyses : 1) des tests t de Student à T1 pour comparer 

l’amplitude de la LDN à zéro et tester ainsi sa présence ou son absence, 2) des comparaisons 

entre T1 et T2 pour mesurer le possible effet de l’entraînement sur cette onde ; 3) des 

corrélations entre l’amplitude moyenne de la MMN et de la LDN, toutes données confondues. 
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Des analyses complémentaires ont été réalisées sur l’amplitude moyenne de l’onde P3 

dans la fenêtre 200-400 ms et de l’onde LDN dans la fenêtre 300-800 ms. 

3.4.4. Résultats

Comparaison de la MMN entre les deux groupes à T1. Dans le groupe NL, il y avait sur 

l’ensemble des électrodes une MMN différente de zéro pour le déviant /gi/ (t(15) = 2.85, p =

.012 , d = 1.01), mais pas pour le déviant /ki/ (t(15) = 0.49, p = .632, d = .17). La comparaison 

de ces MMN avec celles du groupe DYS ne montrait pas de différence générale d’amplitude 

entre les deux groupes à T1 que ce soit pour le déviant /gi/ (t(26.00) = 0.41, p = .687 , d = .15)

ou le déviant /ki/ (t(24.93) = 1.59, p = .124 , d = .60).

Effet de l’entraînement dans le groupe DYS sur la MMN. Les tracés correspondant à 

l’amplitude moyenne du signal (condition déviant moins condition standard) sont présentés

dans la figure 24, par deux courbes distinctes lorsque le déviant était /gi/ et /ki/, séparément à

T1 et à T2, sur les électrodes C3, Cz et C4. Les tests t de Student ont révélé que l’amplitude 

moyenne sur l’ensemble des électrodes était significativement différente de zéro et négative 

avant l’entraînement pour /ki/ (t(11) = 2.74, p = .019 , d = 1.12), mais pas pour /gi/ (t(11) = 

1.73, p = .111 , d = .71) dans la fenêtre où se produisait la MMN. Même si l’amplitude 

moyenne de ces deux MMN n’était pas différente de celles des NL à T1 d’après l’analyse 

présentée dans le paragraphe précédent, le groupe DYS ne présentait pas de véritable MMN 

pour /gi/ avant l’entraînement, et ce phénomène le distinguait du groupe NL. De même, la 

MMN pour /ki/ à T1 chez les DYS était atypique par rapport au groupe NL.  

A T2, une inversion s’est produite dans le groupe DYS. La MMN n’était plus 

significativement différente de zéro pour /ki/ (t(11) = 0.69, p = .504, d = .28), mais le devenait 

pour /gi/ avec un effet de grande taille (t(11) = 3.59, p = .004, d = 1.46).
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T1

T2

Figure 24. Grande moyenne ( V) de la différence Déviant moins Standard, avant l'entraînement (T1, haut) et 
après l'entraînement en français (T2, bas), pour les déviants /gi/ (plein) ou /ki/ (pointillés) en français pour les 
électrodes Cz (haut), C3 (gauche) et C4 (droite).

Les résultats de la première ANOVA dans le groupe DYS indiquaient un effet principal 

du Voisement approchant le seuil de significativité (F(1,11) = 4.44, p = .059, p
2 = .29). La 

MMN était en moyenne plus grande pour le déviant /gi/ (-1,12 v) que pour /ki/ (-0,19 v) 

lorsque les deux étapes (T1 et T2) étaient prises en compte (Fig. 25).

MMN

P3

LDN
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Figure. 25. Amplitude moyenne ( V) pour les déviants /gi/ (gauche) et /ki/ anglais (droite). Les barres d'erreurs 
représentent l'erreur type.

Comme illustré par la Figure 26, l’interaction Voisement × Etape était significative 

(F(1,11) = 5.12, p = .045, p
2 = .32). L’observation de cette figure révèle que l’interaction 

s’expliquait par des effets de l’Etape, certes de petite taille, mais en directions opposées pour 

/gi/ et /ki/. Pour le déviant /ki/, la taille de la MMN diminuait à la suite de l’entraînement 

(t(11) = 2.24, p = .047, d = .85). Pour le déviant /gi/, l’inverse se dessinait. L’amplitude de la 

MMN augmentait pour /gi/ à la suite de l’entraînement, non significativement, mais avec une 

taille d’effet non négligeable (t(11) = 1.46, p = .172, d = .49).

Figure. 26. Amplitude moyenne ( V) pour les déviants /gi/ (gauche) et /ki/ (droite) avant l’entraînement (T1, 
pointillés) et après l’entraînement (T2, trait plein). Les barres d'erreurs représentent l'erreur-type.

Comme illustré par la figure 27, l’interaction Voisement × Position (F(4,44) = 3.37, p =

.017, p
2 = .23) montre une MMN mieux captée sur les électrodes antérieures lorsque le 

déviant était /gi/, toutes étapes confondues. En effet, l’amplitude de la MMN ne différait pas 

significativement entre les positions frontale et frontocentrale où elle était la plus élevée

(t(11) = 0.48, p = .640, d = .37). La MMN la plus ample, enregistrée en position 
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frontocentrale, dépassait celles recueillies sur les électrodes plus postérieures : centrales (t(11)

= -2.33, p = .040 , d = .14), centropariétales (t(11) = -2.07, p = .063 , d = .22) et pariétales 

(t(11) = -2.50, p = .030, d = .41).

Pour le déviant /ki/, même si la Figure 27 semble montrer une MMN mieux captée sur 

les électrodes postérieures, il n’y avait pas de différence entre les positions. Même la 

différence de moyennes la plus grande, entre les électrodes pariétales et centrales, n’était pas 

significative (t(11) = 1.94, p = .078, d = .38) et la variabilité inter-individuelle observée figure 

27 l’explique.

Figure. 27.  Amplitude Moyenne ( V) selon les positions des électrodes pour le déviant /gi/ (à gauche) et le 
déviant /ki/ (à droite). Les barres d'erreurs représentent les erreurs-type. 

Il n’y avait pas d’effet principal de la Latéralité des électrodes (F(1,11) = 0.21, p = .657,

p
2 = .02), ni d’interaction Latéralité × Voisement (F(1,11) = 2.37, p = .152, p

2 = .17).

Effet de l’entraînement dans le groupe DYS sur l’onde P3. Afin d’investiguer plus 

amplement le phénomène de diminution de la MMN sur /ki/ entre T1 et T2, des analyses 

complémentaires ont été réalisées sur l’onde qui la suit, la P3. Le test t de Student a montré 

une augmentation d’amplitude de la P3 entre T1 et T2 approchant le seuil de significativité 

pour le déviant /ki/, modification de taille moyenne (t(11) = 2.11, p = .058, d = .72). Il n’y 

avait pas de changement significatif entre T1 et T2 sur cette onde pour le déviant /gi/ (t(11) = 

0.02, p = .985, d = .01).

Effet de l’entraînement dans le groupe DYS sur la LDN. Comme l’illustre la figure 22, les 

tests t de Student ont révélé que l’amplitude moyenne de la LDN était significativement 

différente de zéro et négative avant l’entraînement pour /gi/ (t(11) = 2.22, p = .049 , d = .91), 

mais pas pour /ki/ (t(11) = 1,19, p = .261 , d = .48) dans la fenêtre où elle se produisait.
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Il n’y a pas eu de changement significatif de l’amplitude moyenne de la LDN à T2 que 

ce soit pour le déviant /gi/ (t(11) = 0.59, p = .569 , d = .22) ou le déviant /ki/ déviant (t(11) = 

1.78, p = .102 , d = .76).

L’étude des corrélations entre l’amplitude moyenne de la MMN et celle de la LDN a 

révélé que les deux mesures étaient moyennement corrélées pour /gi/ à T1 (r(10) = .73, p =

.005) et à T2 (r(10) = .63, p = .020). Pour le déviant /ki/, elles étaient faiblement corrélées à 

T1 (r(10) = .46, p = .111) et moyennement à T2 (r(10) = .64, p = .018). 

3.5. Discussion sur l’effet d’un entrainement en français chez des adultes dyslexiques 

(Expériences 2 et 3)

L’objectif de ce chapitre était d’évaluer l’effet d’un entraînement à la perception du voisement 

en français chez des adultes dyslexiques. Ce futur nouvel outil a été créé avec le projet de le 

proposer à des orthophonistes lors de la prise en charge d’adultes dyslexiques. En effet, il 

existe aujourd’hui peu d’outils pour la rééducation des adultes et aucun à notre connaissance 

visant la phonologie française pour ce public. L’entraînement était réalisé pendant 5 jours 

consécutifs à raison de 30 minutes par jour, ce qui en fait un dispositif bref, ciblant le 

traitement phonologique des consonnes occlusives françaises. 

La discussion de ce chapitre reviendra sur les différences entre les adultes normo-

lecteurs et dyslexiques au niveau de la PC, d’après les mesures comportementales et 

électrophysiologiques recueillies. Elle permettra de commenter ensuite l’effet de 

l’entraînement sur la PC et sur des mesures en ERP. Nous terminerons en évoquant les 

qualités et les limites de cette intervention. 

3.5.1. Différences phonologiques entre adultes dyslexiques et normo-lecteurs

Les déficits de PC sont répertoriés en cas de dyslexie, et particulièrement chez l’enfant 

(Godfrey et al., 1981 ; Sprenger-Charolles & Serniclaes, 2004 ; Werker & Tees, 1987). En 

effet, il semblerait qu’à l’âge adulte, les troubles métaphonologiques persistent plus durement 

que les déficits phonologiques (Habib, 2002). Cependant, des recherches ont montré que les 

mesures comportementales ne sont pas toujours sensibles, dans ce domaine, à des anomalies 

subtiles, pourtant persistantes, car détectées en électrophysiologie (Noordenbos et al., 2013). 

Les données recueillies dans l’Expérience 2 confirment la difficulté à recueillir des indices de 

troubles phonologiques dans un groupe d’adultes dyslexiques, à partir de données 
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comportementales émanant pourtant de deux types d’épreuves (identification et 

discrimination) et de deux paires de consonnes (occlusives alvéolaires et vélaires). 

3.5.1.1. Particularité des adultes dyslexiques en perception du voisement 

selon les données comportementales

La seule différence significative observée à travers les données comportementales entre les 

deux groupes est un seuil d’identification positionné différemment pour la paire /g-k/, alors 

que d’autres mesures ont été explorées. 

Ce seuil, qui donne une indication de la frontière catégorielle dans le système 

phonologique des participants, est situé au VOT 16.12 ms dans le groupe d’adultes normo-

lecteurs. Bien qu’un peu tardive, cette frontière reste conforme à ce qui est classiquement 

décrit en français (entre les VOTs 0 et +10 ms). Cependant, le groupe d’adultes dyslexiques 

place celle-ci au VOT 23.75 ms. Cette position est anormalement tardive pour le français. 

Cela montre que l’organisation des représentations phonologiques de certains phonèmes, et la 

représentation mentale des différences de voisement qui les opposent, présentent une 

anomalie dans ce groupe. Sur le plan phonétique, l’anomalie est au moins en partie liée à une 

perception ou à une interprétation incorrecte d’indices de durée.  Le sens de la déviation du 

seuil d’identification observée dans le groupe d’adultes dyslexiques par rapport à la norme 

suggère en effet que des VOTs positifs très courts, entre 0 et 20 ms, sont insuffisamment 

considérés comme des indices pertinents pour identifier une consonne occlusive française 

comme sourde. Comme il s’agit d’un indice très bref, la difficulté à le percevoir pourrait 

expliquer ce phénomène. Ce résultat est alors cohérent avec l’hypothèse de Tallal (1980) qui, 

dans une théorie proposait qu’un déficit d’audition de haut niveau (i.e. audition centrale), 

évoquait les difficultés majeures des personnes dyslexiques (et TDL) à percevoir des traits 

phonétiques brefs. Le succès des techniques de remédiation basées sur cette hypothèse, et 

consistant à entraîner les enfants à percevoir des différences de voisement (e.g. /apsa/ - /absa/) 

avec des stimuli de durée augmentée, apportait des arguments pour cette hypothèse. D’autres 

données soutiennent l’hypothèse de la difficulté à traiter les informations temporellement très 

courtes en cas de dyslexie (Tallal et al., 1996). Pourtant, des théories récentes (Goswami, 

2011) et des données mettent en avant les difficultés des personnes dyslexiques à traiter des 

unités linguistiques temporellement longues (Soroli et al., 2010), à ajuster leurs rythmes 

cérébraux à des rythmes lents (Lizarazu et al., 2021). Des anomalies de l’asymétrie 

hémisphérique de la distribution et de la synchronisation des oscillations cérébrales lentes 

dans le cortex auditif (Hämäläinen et al., 2012) ont aussi été trouvé et ne doivent pas faire 
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oublier que les évènements brefs sont souvent mal traités dans cette pathologie 

particulièrement dues à une faible latéralisation gauche pour ces indices (Dushanova et al.,

2020 ; Lehongre et al., 2013). Ces dernières difficultés sont suffisamment résistantes à la 

maturité et à la rééducation orthophonique pour transparaître dans des résultats d’expériences 

chez des adultes dyslexiques, comme ici. 

Les travaux réalisés par Serniclaes et ses collègues ont aussi contribué à un certain 

désintérêt pour un déficit possible de traitement d’indices acoustiques courts chez les enfants 

dyslexiques. Leur hypothèse sur la perception allophonique et les expériences qui soutiennent 

celle-ci montrent en effet leur sensibilité exagérée à des aspects phonétiques présentés comme 

des détails auxquels ils ne devraient plus réagir compte tenu du système phonologique de leur 

langue (Serniclaes et al., 2004). Cela ne signifie cependant pas que les indices acoustiques en 

question soient les plus brefs dans la parole. Ainsi, d’après ces travaux, les VOTs auxquels les 

enfants dyslexiques restent anormalement sensibles sont de durée -30 ms et + 30 ms (Bogliotti 

et al., 2002 ; Serniclaes et al., 2004, 2021). La difficulté à traiter des indices acoustiques 

encore plus rapides, comme le court VOT de moins de 30 ms après le bruit d’explosion dans 

les occlusives sources françaises a été mise en évidence par le seuil situé au VOT 23.75 ms 

chez les dyslexiques de notre groupe. Cela pourrait aussi contribuer à expliquer la difficulté 

des personnes dyslexiques à élaborer une représentation phonologique vraiment adaptée au 

français pour la différence de voisement. La conclusion de Serniclaes et al. (2021) va 

d’ailleurs dans ce sens, et permet de faire le lien avec la dynamique oscillatoire cérébrale. 

Tout en respectant le cadre proposé par le TSF (Goswami, 2011), les auteurs s’éloignent 

d’une explication des difficultés de traitement phonémique en cas de dyslexie essentiellement 

basée sur un ajustement imparfait des oscillations lentes (notamment thêta) avec les 

oscillations plus rapides (gamma) responsables de la délimitation des segments phonémiques. 

Serniclaes et al. font l’hypothèse que des anomalies du couplage entre des oscillations rapides 

(influence de bêta sur gamma) empêcheraient les oscillations bêta de regrouper les phases des 

oscillations gamma de manière à inhiber une segmentation hyper-rapide. Seul un groupement 

des phases des oscillations gamma (≈ 33 Hz) par des oscillations deux fois plus lentes (bêta, ≈ 

17 Hz) pourrait permettre de saisir des indices tels que le VOT court des occlusives sourdes 

en français ou en espagnol, et de rester insensible à des différences temporelles situées en

dehors des bornes de la frontière catégorielle. 

Sur le plan électrophysiologique, les données de l’Expérience 3 vont dans le sens des 

travaux de Noordenbos et al. (2012, 2013). Malgré l’absence de différence entre les 
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performances des adultes dyslexiques de leur étude et leur paire normo-lecteurs, elles 

relevaient des particularités liées à la pathologie lors de l’écoute de consonnes voisée labiales 

et alvéolaires (/b/ et /d/). Chez des participants plus jeunes (Noordenbos et al., 2012), les 

dyslexiques présentaient une MMN plus petite que celle des contrôles si les sons relevaient de 

phonèmes différents, et une sensibilité accrue à des variantes d’une seule catégorie. La MMN 

des adultes dyslexiques ne traduisait quant à elle que cette dernière anomalie − une sensibilité 

intra-catégorielle trop élevée – et cette perception trop allophonique n’était pas détectable à 

partir de données comportementales. De même, dans la présente étude, chez des adultes 

dyslexiques, il y a peu d’indices d’une PC catégorielle imparfaite dans les données 

comportementales, mais les données en potentiel évoqués montrent une configuration de 

résultats atypique par rapport aux contrôles.

3.5.1.2. Particularité des adultes dyslexiques en perception du voisement 

selon les données en ERP. 

Avant l’entraînement, les adultes de notre groupe dyslexique présentaient un indice 

électrophysiologique d’une certaine sensibilité pré-attentionnelle à une différence de 

voisement. Il n’y avait pas de différence générale d’amplitude de la MMN toutes conditions

confondues de l’épreuve d’écoute passive entre les deux groupes. Chez les adultes 

dyslexiques, la MMN était significative pour le déviant /ki/ parmi des /gi/, mais pas pour le 

déviant /gi/ parmi des /ki/.

Bien que partielle, cette sensibilité est un point positif pour le système phonologique des 

adultes dyslexiques testés ici. Pour ce type de population, une absence de MMN dans des 

conditions similaires a été décrite dans certains travaux (Shulte-Körne et al., 1998, 1999, 

2001), y compris pour des stimuli acoustiques sonores non-verbaux (Kujala et al., 2000). Cela 

suggère que les participants de notre étude n’ont pas de déficit phonologique, ni de déficit pus 

générale d’audition centrale, aussi sévères que les participants dyslexiques inclus dans 

d’autres études, et pour une langue différente. 

La présence d’une MMN en réponse à une différence phonémique perçue passivement 

est interprétée par Kraus et al. (1996) comme liée à une PC correcte lorsqu’elle est réalisée de 

manière volontaire, attentionnelle, comme dans les épreuves d’identification et de 

discrimination permettant de relever des données comportementales en PC. Ces chercheurs 

ont montré ce lien en cas de dyslexie et nos résultats sont globalement en accord avec ce lien. 

Nos participants dyslexiques ont montré de bonnes capacités de PC, car ils présentaient peu 
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de différences avec le groupe contrôle, hormis un seuil d’identification atypique pour les 

occlusives opposées en voisement. La cohérence entre la présence d’une MMN (Expérience 

3) et une PC relativement correcte (Expérience 2) chez des adultes dyslexiques est donc 

compatible avec l’hypothèse défendue par Kraus et al. (1996) D’une réponse MMN liée à la 

PC. 

L’examen plus précis des données de l’Expérience 3 montre cependant que l’absence de 

différence générale d’amplitude de la MMN entre les adultes dyslexiques et normo-lecteurs 

cache une distinction plus subtile. La sensibilité pré-attentionnelle au voisement s’exprimait 

de façon différente dans les deux groupes. En effet, chez les adultes dyslexiques, la MMN 

était significative pour le déviant /ki/ parmi des standards /gi/, mais pas pour le déviant /gi/ 

parmi des standards /ki/. Une MMN asymétrique entre les deux conditions était aussi relevée 

chez les adultes normo-lecteurs, mais dans le sens inverse. Chez les normo-lecteurs, la MMN 

était en effet significative pour le déviant /gi/ parmi des /ki/, mais pas pour le déviant /ki/ 

parmi des /gi/.  Des analyses complémentaires pourraient aussi être réalisées sur la latence du 

pic afin d’investiguer plus profondément ces différences. La sensibilité pré-attentionnelle au 

contraste de voisement, incomplète dans chaque groupe, présentait ainsi une différence 

qualitative compatible avec l’hypothèse générale du maintien de caractéristiques atypiques 

dans l’organisation du système phonologique des personnes dyslexiques à l’âge adulte, donc 

malgré la maturité, l’expérience et la rééducation. 

3.5.2. Effets de l’entraînement perceptif par stimulation dichotique sur la 

perception du voisement en français : données comportementales

L’entraînement perceptif par stimulation dichotique a montré des résultats encourageants sur 

la PC d’adultes dyslexiques. En effet, l’un des principaux résultats est une augmentation du 

pic de discrimination pour la paire /g-k/. Après l’entraînement, la frontière catégorielle était 

perçue avec plus de sensibilité et de façon plus homogène. Cette augmentation du pic de 

discrimination pour des paires de consonnes dont les membres étaient des exemplaires de 

phonèmes différents n’affectait pas la qualité du reste de la courbe. Celle-ci devenait même 

plus lisse pour les VOTs plus courts et plus longs, suggérant une perception plus catégorielle. 

Le deuxième argument en faveur d’une amélioration de la PC après l’entraînement est 

le déplacement du seuil d’identification dans la direction de la norme française, toujours pour 

la paire /g-k/. Le seuil passait d’un VOT 23.75 ms à un VOT 19.18 ms après celui-ci. D’après 

l’apparition d’un plateau sur la sigmoïde des réponses, correspondant à un élargissement de 
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l’asymptote du côté des VOTs positifs, cette amélioration était surtout explicable par une 

identification moins allophonique des exemplaires du phonème /k/ après l’entraînement. Ce 

type de modification dans le tracé de l’asymptote est interprété dans d’autres études comme 

témoignant d’une perception qui devient moins allophonique et plus catégorielle (Serniclaes 

et al., 2021). 

Le troisième résultat est une modification du REA en tâche d’écoute dichotique 

montrant un renforcement de la latéralisation hémisphérique vers une meilleure prise en 

charge des indices courts par l’HG après l’entraînement. Les indices acoustiques de lieux, qui 

sont toujours de courte durée dans les consonnes françaises, sont davantage pris en compte 

par l’hémisphère le plus adapté à cette durée (i.e. l’HG) après l’entraînement. Ce résultat est 

le seul à montrer un effet de transfert. Il semble que l’entraînement avec le dispositif 

dichotique ait fondamentalement entraîné l’HG à traiter les indices courts d’une manière 

optimale sur le plan de l’asymétrie hémisphérique pour la répartition des fenêtres d’analyse 

temporelles étroites et larges, et il semblerait plus fondamentalement sur le plan de la 

dominance des oscillations rapides dans le cortex auditif gauche et des oscillations plus lentes 

dans ce cortex à droite. Grâce à cette modification, les participants dyslexiques traitent le lieu 

d’articulation d’une manière plus adaptée sur le plan hémisphérique, ce qui montre un 

transfert de compétence depuis le traitement du voisement vers celui du lieu d’articulation. 

Nous faisions l’hypothèse d’autres effets de transfert, cette fois vers la PC de consonnes 

opposées par le voisement, mais non-apprises durant l’entraînement. Cette hypothèse n’a pas 

été validée. La brièveté de l’entraînement a peut-être défavorisé l’établissement d’un 

apprentissage suffisamment profond permettant une telle généralisation des connaissances 

acquises.

L’entraînement perceptif par stimulation dichotique semble un bon moyen de renforcer 

la prise en charge des indices court par l’HG. En effet, le traitement des indices courts est 

déficitaire en cas de dyslexie à cause notamment d’une faible latéralisation gauche pour le 

traitement de ces derniers (Dushanova et al., 2020 ; Lehongre et al., 2013), qui nécessitent les

fenêtres d’analyse temporelle étroites rendues possibles par les oscillations gamma dominant 

dans le cortex auditif gauche (Poeppel, 2003 ; Spironelli & Angrilli, 2010). Nous pouvons 

imaginer que la stimulation répétée de l’hémisphère le plus compétent pour le traitement des 

durées courtes ait favorisé un renforcement et la synchronisation des rythmes rapides 

permettant la détection et l’analyse des indices acoustiques brefs. Dans cette étude, l’absence 

d’un entraînement perceptif binaural chez des adultes dyslexiques empêche d’affirmer que ces 
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effets sont dus à la stimulation dichotique et non à l’entraînement perceptif seul. Le choix 

d’utiliser directement le dispositif de stimulation dichotique était guidé par notre souhait de 

proposer aux participants dyslexiques le programme potentiellement le plus efficace.

3.5.3. Effets de l’entraînement perceptif par stimulation dichotique sur la 

perception du voisement en français : données en potentiels évoqués

L’entraînement a amélioré certains aspects de la PC des adultes dyslexiques au niveau des 

performances, et quelques indices en potentiels évoqués montrent aussi des changements sur 

le plan cérébral. L’interaction significative entre le voisement du déviant (/g/ ou /k/) et l’étape 

(pré- ou post-entraînement) sur l’amplitude de la MMN chez les dyslexiques s’explique par 

l’apparition d’une configuration de sensibilité pré-attentionnelle au voisement conforme à 

celle des normo-lecteurs après l’entraînement, alors qu’elle était inverse avant celui-ci. Avant 

l’entraînement, chez les adultes dyslexiques, la MMN était significative pour le déviant /ki/ et 

non pour le déviant /gi/. Après l’entraînement, la MMN était significative seulement pour le 

déviant /gi/, comme dans le groupe de normo-lecteurs. Prise dans son ensemble, la plus 

grande conformité de la configuration des résultats à ceux du groupe contrôle pour la MMN 

suggère que l’entraînement a atténué chez les adultes dyslexiques une particularité 

phonologique atypique. Le changement d’amplitude de la MMN entre les étapes pré- et post-

entraînement traduit chez les adultes dyslexiques une perception plus phonémique de 

l’occlusive sonore /g/ après l’entraînement. Il s’agit d’une consonne qui, en tant que déviant, 

suscitait une MMN particulièrement classique, davantage captée par les électrodes antérieurs 

(Näätänen et al., 1989). Cette augmentation de la MMN témoigne d’une représentation 

mentale phonémique du /g/. 

Par ailleurs, pour le déviant /g/, une corrélation était observée entre l’amplitude de la 

MMN et celle d’une onde plus tardive (LDN) dès l’étape pré-entraînement. Cette corrélation 

s’est maintenue après l’entraînement. Elle n’existait pas avant l’entraînement pour le 

déviant /k/, qui provoquait pourtant une MMN significative. A notre connaissance, une telle 

corrélation n’est pas documentée dans la littérature. La LDN plus petite chez l’adulte que chez 

l’enfant (Bishop et al., 2011 ; Cheour et al., 2001) est décrite comme un autre indicateur tardif 

de la discrimination de phonèmes (Schülte-Korn et al., 1999). Elle reste peu étudiée chez 

l’adultes, sans doute à cause de l’affaiblissement de son amplitude avec l’âge. Si l’on 

interprète la corrélation entre la MMN et la LDN comme le signe d’une cohérence des 

mécanismes cognitifs et cérébraux engagés dans le traitement du phonème, la perception du 

/g/ après l’entraînement semble mobiliser un ensemble de mécanismes à la fois précoces (pré-
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attentionnels) et plus tardifs présentant une certaine homogénéité. Cette interprétation est 

spéculative, mais la cohérence qu’elle met en avant pour le traitement après l’entraînement 

pourrait être un signe de qualité. S’intéresser à ce nouveau couple pourrait être une mesure 

intéressante dans le cadre d’études neurophysiologiques de la dyslexie. Des processus de 

différents niveaux semblent ainsi s’impliquer dans le traitement de déviances phonémiques, 

au moins lorsqu’elles sont basées sur des indices temporels. Une hypothèse possible est que 

cela soit l’une des compensations mises en place par nos participants pour mieux traiter les 

différences de voisement. Cela serait cohérent avec l’amélioration des performances des 

adultes dyslexiques en PC après l’entraînement. 

Concernant le déviant /k/, une MMN significative lui était associée chez les adultes 

dyslexiques avant l’entraînement, mais cela tranchait avec l’absence de MMN pour ce déviant 

dans le groupe contrôle. De plus, l’amplitude de cette MMN n’était pas corrélée à celle de la 

LDN. Deux aspects des résultats pour la perception du déviant /k/ sont encourageant après 

l’entraînement. Tout d’abord, la corrélation entre l’amplitude de la MMN et de la LDN est 

devenue significative, comme pour le déviant /g/, potentiellement signe d’une cohérence 

croissante entre les mécanismes de perception et d’analyse phonémique impliqués. Ensuite, 

l’amplitude de l’onde tardive P3 a augmenté pour le déviant /k/ après l’entraînement. Ce 

phénomène ne se produisait pas pour le déviant /g/. Cela ne traduit pas une augmentation de la 

sensibilité pré-attentionnel au phonème /k/, mais pourrait refléter l’implication nouvelle de 

mécanismes de vérification plus tardifs souvent décrit comme associés à l’onde P3 (Horváth 

et al., 2008). Des traitements de haut niveau, basés sur des connaissances phonologiques, 

s’engageraient pour approfondir l’analyse. Une augmentation de l’amplitude de la P3 est 

associée à la détection d’une violation de régularité. Elle est décrite comme le corrélat d’une 

activation cérébrale provoquée par des connaissances préexistantes, notamment catégorielle,

comme les phonèmes (Polich, 2007). Ainsi, la modification de la configuration d’ensemble 

MMN-P3 après l’entraînement pourrait correspondre à une nouvelle manière d’appréhender 

ce phonème avec un traitement encore imparfait et maladroit, mais déjà plus phonémique (i.e. 

catégoriel). Comme pour le /g/, certains aspects des données suggèrent ainsi un traitement 

plus phonémique de cette occlusive sourde dans la langue maternelle des adultes dyslexiques 

après l’entraînement. 
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3.5.4. Intérêts et limites d’un entraînement bref à la phonologie française chez 

des adultes dyslexiques

De nombreuses recherches se sont intéressées à la remédiation du langage en cas de dyslexie. 

La plupart ont été menées chez l’enfant et peu se sont adressées à l’adulte. Elles se 

différencient aussi par la durée des prises en charge proposées. Certains protocoles se 

déroulent sur plusieurs semaines (Flaugnacco et al., 2015 ; Stevens et al., 2008), d’autres sur 

seulement quelques jours (Habib et al., 2016), voire quelques heures (Collet et al., 2012 ;

Franceschini et al., 2013). Dans ce type de perspective, même s’il s’agit globalement de 

phonologie, les chercheurs ne ciblent pas toujours les mêmes compétences : il s’agit parfois 

de renforcer des capacités attentionnelles utiles dans ce domaine (Gaab et al., 2007 ; Temple 

et al., 2003), des capacités de prise de conscience d’aspects phonologiques (i.e. 

métaphonologie) (Bonacina et al., 2015 ; Habib et al., 2016), ou plus directement d’améliorer 

la perception phonologique ou l’organisation du système de représentation sous-jacent (Collet 

et al., 2012 ; Tremblay & Kraus, 2002).  Dans ce chapitre, nous avons proposé un 

entraînement à la phonologie, chez l’adulte, pendant 5 jours (30 min /jour, 2h30 au total). Le

programme combinait un procédé d’entraînement perceptif classique ayant déjà fait ses 

preuves et un dispositif plus innovant (la stimulation dichotique). Cette technique visait à 

renforcer l’association hémisphère-son la plus compétente selon des critères de durée. Chez 

les adultes dyslexiques, après les exercices et la stimulation pendant 2h30, des modifications 

de la sensibilité pré-attentionnelle au voisement se sont produites.  Leur PC de la paire /g-k/ 

qui faisait partie des consonnes présentées pendant les exercices s’est aussi améliorée, sans 

toutefois que la nouvelle compétence se transfère à un couple de consonnes non étudiées 

pendant le programme. Cela constitue une limite de l’efficacité de l’entraînement.

Cette limite interroge sur la nécessité de prévoir des exercices portant sur les paires 

d’occlusives opposées en voisement à chacun des lieux d’articulation possibles. Le système 

phonologique des dyslexiques est peut-être tellement instable qu’il soit nécessaire de remédier 

à chacune des frontières, séparément pour chaque couple d’occlusive partageant le même lieu

d’articulation, afin de reconstruire chaque catégorie une à une. Les limites du succès de 

l’entraînement conduisent aussi à réfléchir aussi au retentissement de la grande brièveté de la 

remédiation. Seulement 2h30 d’exercices, même renforcées par un dispositif dichotique, sont 

sans doute insuffisantes pour pallier les déficits en phonologie subsistant depuis des années 

chez l’adulte dyslexique. Allonger la durée de la prise en charge permettrait peut-être à des 

mécanismes perceptifs automatiques de se mettre en place, pour un transfert vers les autres 
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paires de consonnes. Une autre piste pour améliorer l’entraînement serait de prévoir plus de 

diversité dans les voix présentées. Une certaine diversité était assurée par la variété des 

contextes vocaliques des consonnes, mais la haute variabilité des voix utilisées dans d’autres 

entraînement a contribué à leur succès (Bradlow et al., 1997 ; Cebrian & Carlet, 2014 ;

Kangatharan et al., 2021 ; Lively et al., 1993).
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Chapitre 4. Evaluation de la perception du voisement en anglais en L2 :

conception d’outils

D’après les résultats présentés dans les chapitres précédents (chapitres 2 et 3), les épreuves de 

perception catégorielle et la stimulation dichotique semblent deux méthodes dotées de qualités 

satisfaisantes pour respectivement évaluer et améliorer la qualité et la stabilité du système 

phonologique de la L1 de jeunes adultes dyslexiques. À travers le Chapitre 4, nous 

présenterons un test de perception catégorielle en anglais basé sur les mêmes principes que 

celui construit en français, pour disposer d’un outil permettant d’évaluer l’effet d’un 

entraînement au voisement anglais par stimulation dichotique. Une fois que certaines 

caractéristiques psychométriques du test de perception catégorielle auront été évaluées, le 

chapitre comparera les performances d’apprenants normo-lecteurs et d’apprenants 

dyslexiques pour explorer si l’enseignement conventionnel de l’anglais, dont ils ont bénéficié 

avec le système éducatif français, a eu des retentissements différents chez les uns et les autres.

4.1. Difficultés d’apprentissage de l’anglais L2 : le constat

La pratique de l’anglais et sa compréhension font partie intégrante du quotidien des Français. 

Cette langue est utilisée au travail par 58%   d’entre eux. Chez les jeunes actifs (20 - 44 ans), 

ce pourcentage monte à 81%1. Cependant, le classement de la France au niveau international 

sur l’échelle des compétences en anglais ne la place pas en bonne position. Selon une étude de 

2021 de l’EF English Proficiency Index, ce pays est classé 31ème/112 au niveau mondial et 

24ème/35 au niveau européen. Dans le milieu professionnel, avoir une mauvaise maîtrise de 

l’anglais est aujourd’hui un frein pour 50% des salariés français2 et 28% reconnaissent que 

des lacunes dans cette langue leur a fait perdre des opportunités d’emploi3.

Plusieurs raisons peuvent expliquer ces difficultés d’apprentissage. En France, 

l’anglais fait l’objet d’un enseignement à part entière classiquement dès 11 ans. Cet 

apprentissage pourra amener dans certains cas à un bilinguisme qualifié de tardif (le 

bilinguisme précoce faisant référence à l’apprentissage simultané et spontané des deux 

langues lors de la petite enfance) (Kail & Fayol, 2000). Le bilinguisme tardif permet de 

maîtriser cette L2, mais cela impose une pédagogie active favorisant l’oral, des retours 

individualisés, l’immersion dans un pays anglophone, ainsi que des échanges avec des 

1 ABA English
2 Sondage OpinionWay pour le jobbard Monster
3 ABA English
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anglophones permettant de diminuer la distance sociolinguistique (Jordan, 2004). Les effectifs 

élevés en classe et des freins économiques restreignent ces conditions idéales. Selon Rojas 

(2016), la peur de l’échec réduirait aussi les prises de parole durant les leçons d’anglais, 

empêchant l’élève de tirer profit des corrections des enseignants. Cependant, de nouvelles 

mesures ont été prises par le gouvernement français pour introduire l’apprentissage des 

langues plus tôt dans la vie scolaire4. Dès la moyenne section de l’école maternelle, l’éveil à 

la diversité linguistique offre un premier contact pour les jeunes élèves avec les langues 

vivantes étrangères. Une langue vivante est enseignée une heure et demie par semaine aux 

élèves de l'école élémentaire et est obligatoire dès le CP depuis le 8 juillet 2013. Cet 

enseignement est ensuite renforcé dès le collège. Cependant, même si des efforts sont réalisés, 

nous sommes encore loin d’un apprentissage optimal des langues étrangères.

4.2. Les modèles de l’apprentissage d’une seconde langue

Si l’on se place au niveau cognitif et plus seulement pédagogique, il existe aujourd’hui deux 

modèles prédominant dans les recherches scientifiques sur l’apprentissage d’une L2, qui se 

complètent et peuvent être appliqués à ce travail de recherche : le Speech Learning Model 

(SLM), aujourd’hui révisé (SLM-r), (Flege, 1995a ; Flege & Bohn, 2021) et le Perceptual 

Assimilation Model (PAM) (Best, 1995 ; Best et al., 2001).

Le modèle SLM fait l’hypothèse selon laquelle les systèmes phonétiques utilisés dans la 

production et la perception des voyelles et des consonnes restent adaptatifs tout au long de la 

vie, et qu’ils se réorganisent en réponse aux sons rencontrés dans une L2. Cette adaptation se 

ferait, soit par l'ajout de nouveaux systèmes phonétiques ou de nouvelles catégories, soit par 

la modification des anciennes. Plus précisément, lors de l’apprentissage d’une L2, les 

apprenants peuvent avoir des difficultés à distinguer une différence phonétique entre deux 

sons de la L2 ou entre un son de la L1 et un son de la L2 parce qu’ils se recouvrent fortement 

au niveau phonétique. Un son de la L2 serait alors assimilé à la catégorie phonologique du son 

le plus proche dans la L1. Le son de la L2 n’est alors pas considéré comme un phonème à part 

entière mais comme un allophone distant d’un phonème de la L1, c’est-à-dire un exemplaire 

assez éloigné du prototype, mais appartenant toujours à la catégorie phonémique. Selon Flege 

(1995a), cette erreur de classification serait due au fait que le système phonologique de la L1 

filtre certaines caractéristiques ou propriétés du son de la L2. Ce filtrage empêcherait la 

4 https://www.education.gouv.fr/les-langues-vivantes-etrangeres-et-regionales-11249
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perception complète et le traitement approfondi du son, limitant ainsi l’extraction de 

propriétés importantes pour sa classification. Le traitement serait alors réalisé uniquement 

selon des critères de surface et amènerait l’auditeur à le classer de manière erronée dans une 

catégorie délimitée de sa L1. Un son d’une L2 totalement différent de tout son de la L1 aurait 

plus de chances d’être appris, bien perçu et correctement produit.

Le modèle SLM retient ce mécanisme d’assimilation, mais soutient aussi une autre 

notion importante : la possibilité de mouvement des catégories phonémiques. L’apprentissage 

tardif d’une L2 pourrait générer des modifications de l’espace des représentations 

phonologiques. Les systèmes phonétiques de la L1 et de la L2 coexisteraient dans un seul et 

vaste espace phonologique. Par exemple, si un segment phonétique de la L2 est très différent 

de ce qui existe dans la L1, il n’est pas assimilé à une catégorie existante et peut devenir une 

nouvelle catégorie. C’est le cas du [y] français souvent correctement perçu et produit par des 

apprenants américains qui ne l’ont pas dans leur L1, et qui lui donnerait le statut de nouvelle 

catégorie. 

Flege et Bohn révisent le modèle SLM qui devient SLM-r en 2021. Ce dernier se donne 

toujours pour objectif de rendre compte de la façon dont les systèmes phonétiques se 

réorganisent au cours de la vie en réponse à l’exposition à une L2. Cet objectif étant assez 

large, seuls les points pertinents dans le cadre de cette recherche seront évoqués. L’un des 

changements majeurs entre les deux versions du modèle est que la première version partait du 

postulat que plus l’apprenant était âgé, plus les mécanismes nécessaires à l’apprentissage 

d’une L2 étaient limités, à cause du système phonologique fermement établi de la L1. C’est la 

structure du système phonémique qui rendrait la perception plus rigide (Ioup, 2008), et les 

représentations phonémiques encore instables de l’enfant et même de l’adolescent dans la L1 

seraient moins figées que celles des adultes pour permettre d’acquérir des phonèmes en L2 

(Baker et al., 2008). Il proposait cela comme une alternative à l’hypothèse de la période 

critique pour l’apprentissage tardif des langues qui explique qu’il est plus difficile 

d’apprendre une langue en dehors des périodes critiques (période de la vie où l’apprentissage 

du langage est optimal) à cause d’une réduction de la neuroplasticité liée à l’âge. Dans son 

modèle révisé, la création de nouvelles catégories en L2 dépend moins de l’âge que de la 

ressemblance du son de la L2 avec des sons de la L1, de la précision du système de 

représentation phonétique de la L1, et de la qualité de l’input de la L2. Une autre notion 

intéressante apportée par ce modèle est que les mécanismes de formation de catégories 

perceptives en L1 restent intacts et accessibles pour la L2. Même si SLM-r reconnaît que 
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l’apprentissage de la L2 ne peut jamais être parfait à cause des interférences issues la L1, il 

propose tout de même que les catégories phonétiques de la L1 et de la L2 restent malléables 

toute la durée de la vie. Les mécanismes d’acquisition de la L1 ne disparaîtraient pas avec 

l’âge, ils seraient encore en place chez l’adulte, et c’est le mécanisme d’assimilation qui ne 

ferait que les inhiber, sans les remplacer totalement. De nombreuses données expérimentales 

montrent aujourd’hui que des années d’expériences avec un système phonologique de la L1 

ne modifie pas les capacités sensorielles de bas niveau impliquées dans la discrimination 

phonétique (pour une revue, voir Strange & Shafer, 2008). C’est plutôt la surutilisation de 

processus de sélection de haut niveau, intégrant certains indices acoustiques plutôt que 

d’autres et façonnés par la L1, qui s’interpose de façon top-down. De ce fait, l’apprentissage 

tardif et les progrès des adultes en L2 ne sont pas exclus. Par exemple, avec l’augmentation de 

l’expérience en français L2, des apprenants anglophones produisent le /t/ français comme en 

anglais (avec une longue aspiration, ou long VOT positif) pour les moins expérimentés, mais 

avec un VOT positif moins long pour les plus expérimentés, et un VOT aussi court que celui 

des Français pour des anglophones résidents depuis longtemps à Paris (Flege, 1987). Des 

expériences d’entraînement à la différence de voisement en anglais par des locuteurs adultes 

chinois ayant débouché sur de réels progrès à partir de la répétition de tâches d’identification 

et de discrimination ont aussi convaincu l’auteur dans cette voie (Flege, 1995b). L’étude 

détaillée de la qualité des phonèmes acquis par des francophones ayant un bon niveau en 

anglais L2 montre que l’acquisition de nouveaux prototypes non-natifs est possible, et que 

c’est plutôt la qualité et la position précise des frontières catégorielles entre les nouveaux 

phonèmes qui restent fragile (Heidlmayr et al. 2021). Flege est un bon ambassadeur pour les 

entraînements mis en place à destination des apprenants tardifs, et il a montré à plusieurs 

reprises leur efficacité (pour une revue, voir Bradlow, 2008). Nos hypothèses sont en accord 

avec le SLM-r car il défend l’idée d’une possible réorganisation des catégories phonétiques à 

l’âge adulte lors de l’apprentissage d’une L2. 

Alors que SLM-r accepte aussi bien l’assimilation d’un phonème de la L2 à une 

catégorie de la L1 que la possibilité de création de nouvelles catégories phonémiques 

spécifiques à la L2, le modèle PAM (Best, 1995) n’envisage que la première solution, pour 

laquelle il détaille davantage un éventail de mécanismes possibles.  Il propose un point de vue 

légèrement différent, plus cristallisé autour du principe d’assimilation et moins ouvert à la 

possibilité pour un apprenant tardif de développer des catégories phonémiques propres à la 

L2. Il décrit cependant des degrés plus ou moins forts d’assimilation d’un son de la L2 à une 
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catégorie de la L1. C’est seulement dans une version plus récente – PAM-L2 − (Best & Tyler, 

2007, cité par Strange & Shafer, 2008) que le modèle reconnaît que le poids pris par la L2 

dans la vie de l’apprenant tardif joue un rôle, en plus du principe d’assimilation, dans la 

différence perçue pour un contraste phonétique propre à la L2.  

Ce modèle se singularise aussi par la nature de ce qui est pris en compte pour la 

similarité, qui guide l’assimilation : la perception et l’assimilation d’un son de la L2 se 

feraient essentiellement en fonction de similarités articulatoires et non acoustiques avec des 

sons de la L1. L’auteur propose l'exemple d'une L1 comportant des consonnes sonores (avec 

un pré-voisement) et sourdes (avec aspiration). Le locuteur de cette L1 percevra une consonne 

occlusive éjective comme le [kʼ] (qui existe en coréen mais pas en français) comme plus 

proche de l’occlusive sourde [k] que de l’occlusive sonore [g], parce qu’elle est plus proche 

sur le plan articulatoire (Best, 1995). Ce sont les gestes articulatoires qui fonderaient 

l’assimilation plutôt que les similitudes acoustiques. 

Une autre particularité de PAM est d’imaginer de façon séparée la façon dont agissent 

les phénomènes d’assimilation lors de la perception d’un son isolé de la L2 (ce qui correspond 

à une tâche d’identification) et lorsque deux sons contrastés sont entendus (ce qui correspond 

à une tâche de discrimination). Pour l’identification d’un son de la L2 isolé, le modèle PAM 

évoque trois possibilités : 1) le son de la L2 est assimilé à une catégorie de la L1 ; 2) le son de 

la L2 est considéré comme non catégorisable, c’est-à-dire qu'il ne correspond à aucune 

catégorie de la L1 (mais ne devenant pas une catégorie nouvelle comme dans SLM) ; 3) le son 

n'est pas catégorisé comme relevant du langage (par exemple un son d’environnement). Pour 

la discrimination, trois types d’assimilation perceptive seraient possibles : 1) si les deux sons 

de la L2 sont perçus comme des exemplaires aussi représentatifs d’une catégorie de la L1, la 

discrimination sera très difficile ; 2) si ces deux sons sont assimilés à des exemplaires d’une 

catégorie de la L1 mais diffèrent dans le capacité à bien représenter cette catégorie, la 

discrimination sera plus facile ; 3) si les deux sons de la L2 sont assimilés à des catégories 

distinctes dans la L1, leur discrimination sera excellente. Best et al. (2001) ont présenté des 

exemples de ces différences, mais on note que la logique repose entièrement sur la notion 

d’assimilation comparé au précédent modèle qui suppose aussi la création de nouvelles 

catégories. 

En cherchant à adopter une perspective encore plus cognitive, davantage centrée sur 

les mécanismes d’apprentissage, Strange (2011) a proposé le modèle de la perception 

sélective automatique (Automatic Selective Perception, ASP). Strange (2011) insiste sur le fait 
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que les apprenants adultes ont appris et renforcé des principes de catégorisation phonémiques 

qui se sont automatisés : ce sont des routines de sélection perceptives (SPRs). Selon elle, 

l’adulte conserve l’aptitude à créer de nouvelles routines de ce type pour une L2. La 

différence avec les routines acquises plus tôt en L1 est que le poids accordé aux différents 

indices acoustiques disponibles pour la catégorisation phonémique n’est pas toujours les 

meilleurs, même chez les apprenants tardifs les plus expérimentés (Strange & Shafer, 2008).

4.3. Le cas de l’anglais L2 pour les francophones

Selon Flege (1995a), lors de l’apprentissage d’une L2, plus les phonèmes sont similaires entre 

la langue maternelle et la L2, plus il y a d’assimilation entre les langues en perception et en 

production de sons de parole. Le français et l’anglais partagent des phonèmes, codés par les 

mêmes lettres, mais dont les réalisations phonétiques varient entre les langues. Par exemple, 

l’opposition des consonnes occlusives existe aussi bien en français qu’en anglais, mais ceci à 

partir de règles phonétiques différentes, opposées sur le plan temporel, entre les deux langues.

En français, les consonnes occlusives sourdes (/p, /t/, /k/) se caractérisent par un bruit 

d’explosion (burst) suivi d’un bref silence avant la voyelle (court VOT positif) et les 

consonnes occlusives sonores (/b/, /d/, /g/) par un long bruit de voix (vibration des cordes 

vocales) avant le burst (long VOT négatif) immédiatement suivi de la voyelle. Les 

francophones identifient une occlusive sourde en cas d’indice acoustique bref et une sonore en 

cas d’indice long. En anglais, le VOT négatif n’existe pas. Les occlusives sourdes sont 

associées à une aspiration entre le burst et le début de la voyelle (long VOT positif), et les 

sourdes à un court silence entre le burst et la voyelle (court VOT positif). Sur le plan 

temporel, les associations entre la durée du principal indice pour le voisement et l’opposition 

sourde/sonore sont inverses entre ces deux langues. Certes, le VOT n’est pas l’unique indice 

permettant d’opposer les sonores et les sourdes, car l’intensité du burst (Halle et al., 1957) et 

la durée de transition du premier formant de la voyelle qui suit (Stevens & Klatt, 1974) sont 

aussi des indications, mais l’indice temporel constitué par le VOT est considéré comme le 

principal.

La situation d’un francophone apprenant l’anglais et donc très particulière. Les 

oppositions phonémiques /p/-/b/, /t/-/d/, /k/-/g/ existent dans les deux langues, mais 

l’application d’une règle phonétique basée sur les indices temporels habituels pour le français 

peut conduire à des confusions sur des sons anglais. 
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Si l’on retient le principe d’assimilation central dans les modèles d’apprentissage de la 

L2, PAM et SLM, un francophone qui ne prendrait en compte que la position du VOT par 

rapport au bruit d’explosion pour interpréter le voisement des occlusives anglaises et qui 

appliquerait la règle phonétique du français, pourrait assimiler les consonnes anglaises 

sonores et sourdes comme faisant partie de la catégorie des sourdes, car elles ont toutes deux 

un VOT positif. En d’autres termes, les sonores anglaises avec leur court VOT positif seraient 

par erreur rapprochées dans l’espace phonémique des sourdes françaises typiques, et les 

sourdes anglaises, avec leur long VOT positif, pourraient être assimilées comme des 

exemplaires distants mais appartenant malgré tout aux catégories des sourdes françaises. Par 

exemple, le /g/ anglais étant phonétiquement proche du /k/ français (VOT positif court), 

l’auditeur francophone pourrait être amené, concrètement, à mal interpréter certains mots. Or, 

en anglais, beaucoup de mots fréquents s’opposent seulement par le voisement d’une 

consonne. De plus, si le mot est appris seulement à l’oral, il risque d’être associé mentalement 

à une lettre inappropriée (e.g. avec la règle française, l’anglais [ɡɒd] est perçu [kɒd] et peut 

être transcrit COD), d’où de futures erreurs d’orthographe. Si l’apprentissage de l’anglais se 

faisait sans indications orthographiques, l’assimilation risquerait de conduire les apprenants 

francophones à ne pas percevoir et à ne pas produire de différence entre les occlusives sourdes 

et sonores anglaises. 

Les occlusives sonores anglaises sont les plus problématiques : entendu sans support 

orthographique, un mot anglais commençant par une occlusive sonore peut être perçu comme 

s’il commençait par une occlusive sourde selon les critères du système 

phonétique/phonologique français. Les occlusives sonores anglaises contiennent en effet un 

court VOT positif, comme les occlusives sourdes françaises auxquelles elles pourraient donc 

être assimilées. Ces assimilations sont cependant freinées par l’orthographe, dont les 

apprenants tardifs ont connaissance dès les premiers cours d’anglais. Le poids de 

l’orthographe est tel que les productions qu’ils risquent de réaliser pour les occlusives sonores 

peuvent être de simples assimilations aux sonores françaises, avec un long VOT négatif qui 

donne un accent français très marqué. Cela n’est pas forcément très grave pour l’auditeur 

anglophone, qui ne peut pas confondre une telle production avec un autre phonème de 

l’anglais et qui peut interpréter cette erreur comme un défaut de prononciation sans grande 

incidence pour la compréhension. En revanche, en situation d’écoute de mots anglais en L2, 

un francophone risque de commettre une erreur de catégorisation de la consonne occlusive 

sonore qu’il entend et l’interpréter comme une occlusive sourde. Il est donc important que la 
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forme écrite du mot lui soit présentée pour qu’il rectifie cette catégorisation. Il doit en effet, 

en contexte anglais, catégoriser comme /b/ un son qu’il interpréterait comme un exemplaire 

de /p/ dans le système phonétique/phonologique français. Cela demande d’inhiber, en 

contexte anglophone, de routines de sélection perceptive (SPRs) telles que décrites par le 

modèle de la perception sélective automatique (ASP) (Strange, 2011). La création de 

nouvelles routines est cependant considérée comme possible à tout âge, selon ce modèle. 

Sur le plan perceptif, ce changement est difficile à opérer car, dans les termes des 

modèles présentés SLM et PAM, l’assimilation d’une occlusive sonore anglaise à une 

catégorie sourde de la L1 peut être ici particulièrement automatique, à cause de la forte 

similitude des courts VOT positifs. L’élaboration d’une nouvelle catégorie phonémique, que 

le modèle SLM envisage comme possible, est compromise par cela. En effet, selon SLM, seul 

un son de L2 très différent des sons de la L1 peut donner lieu à la création d’un nouveau 

phonème. Ici, la situation est tellement chargée d’ambiguïté que l’objectif n’est pas vraiment 

de créer un nouveau phonème. Il est plutôt être d’aider l’apprenant à sortir du système de 

référence phonologique français. Il s’agirait de l’inciter à suivre, en anglais, de nouvelles 

règles phonétiques pour des couples de phonèmes dont la réalisation phonétique est 

radicalement différente du français, tout en sachant que les couples de phonèmes anglais 

opposés en voisement sont toutefois associés à des couples de lettres communs avec le 

français, sur le plan des correspondances grapho-phonémiques mais pas phonétique. Aider à 

développer des associations phonétiques / phonologiques nouvelles semble ici plus approprié 

que de se baser sur des assimilations trompeuses et déroutantes dès que les formes écrites des 

mots sont connues. 

Pour les occlusives sourdes anglaises, il n’y a pas le même problème d’ambiguïté. Une 

expérience auprès d’anglophones apprenant le français montre que les débutants produisent 

les occlusives sonores françaises (qui ont un VOT négatif long) comme des sonores anglaises 

(sans VOT négatif) et rallongent ce VOT négatif progressivement avec leur expertise. Un 

phénomène analogue pourrait se produire pour les francophones face aux occlusives anglaises 

(qui ont un VOT positif long), et ils pourraient les produire avec un VOT court (par 

assimilation avec les sourdes françaises) pour progressivement insérer l’aspiration qui leur 

conférera un VOT positif plus long, nouveau par rapport à ce qui existe en français. Ici, ce 

sont les auditeurs anglophones qui risquent de ne pas interpréter les productions du 

francophone peu expert selon ce qu’il voulait dire : ils risquent d’interpréter une occlusive 

sourde anglaises [ph, th, kh] comme une occlusive sonore si le locuteur francophone n’introduit 
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pas l’aspiration pour créer un VOT positif long. En perception, l’apprenant francophone 

pourrait, en revanche, être moins induit en erreur par une occlusive anglaise sourde (e.g. /p/) 

que par une sonore (e.g. /b/), car l’étrangeté du VOT positif long pourrait faire catégoriser 

l’occlusive sourde anglaise comme un exemplaire peu typique mais tout de même acceptable 

de la catégorie de l’occlusive sourde /p/ déjà établie dans sa L1. 

Au final, il apparaît que le cas particulier de la réalisation phonétique de l’opposition de 

voisement pour les occlusives en français et en anglais place les apprenants dans une situation 

complexe. En particulier, le principe d’assimilation se heurte ici au fait que l’assimilation 

d’une occlusive sonore anglaise à la catégorie phonologique la plus proche en français est 

facile, mais source d’erreur. Une nouvelle opposition phonétique, à associer à une opposition 

phonologique sourde/sonore déjà connue en L1 est souhaitable. C’est pourquoi nous avons 

envisagé une technique d’aide à l’apprentissage perceptif destinée à la fois à favoriser la 

perception de la durée des VOTs propres à l’opposition sourde/sonore en anglais, grâce à une 

stimulation dissociée adressant les indices de durée plus directement à l’hémisphère le plus 

compétent pour la durée de VOT considérée. Il semblait aussi important d’intégrer dans cet 

apprentissage une information sur l’orthographe des mots, en vue d’éviter l’association des 

occlusives sonores anglaises entendues, à des lettres représentant des occlusives sourdes. 

L’intégration de ces informations orthographiques semblait essentielle dans les exercices 

d’entraînement à la perception du voisement en anglais. 

L’apprentissage de la nouvelle opposition de voisement en anglais peut être aussi 

envisagé en termes de position des frontières catégorielles. La frontière catégorielle pour le 

voisement en français se situerait autour de 0-10 ms et celle de l’anglais serait autour de +25 

ms (Aslin et al., 1981) ou +30 ms (Jusczyk et al., 1989 ; Lisker 1978). Autour des consonnes 

sourdes françaises et sonores anglaises, il pourrait exister une zone d’ambiguïté pour un 

apprenant francophone de l’anglais L2 (Fig. 28). La représentation mentale de la frontière 

catégorielle peut être évaluée à partir des performances dans des tâches de perception 

catégorielle (identification et discrimination). Si l’on se base sur les prédictions du modèle 

PAM, qui anticipe les performances en discrimination, les capacités des apprenants français 

pourraient être assez bonnes en discrimination dans des situations écologiques où seuls des 

exemplaires typiques des occlusives sourdes et sonores anglaises seraient produites, puisque 

le long VOT des occlusives sourdes anglaises est atypique pour un francophone et saillant. 

Toutefois, dans les tests de discrimination, les différences de durée entre les deux membres de 

la paire à discriminer sont faibles, et l’apprenant tardif de l’anglais L2 devrait avoir des 
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difficultés à situer une frontière précise. Il devrait en être de même en identification, car la 

langue française n’habitue pas à identifier deux types de VOT positifs différents. 

Figure 28. Continuum de VOT représentant le lieu des frontières catégorielles française et anglaise.

Au niveau cérébral et selon les modèles de résolution temporelle à échelles multiples 

(Poeppel et al., 2008), les oscillations rapides dans le cortex auditif gauche (gamma et bêta) 

permettraient de détecter plus facilement les indices acoustiques brefs comme les VOTs des 

occlusives sourdes françaises et sonores anglaises, alors que les oscillations plus lentes dans le 

cortex auditif droit (e.g., oscillations thêta) permettraient de détecter et d’intégrer de longs 

indices comme les VOT des occlusives sonores françaises ou sourdes anglaises. Il serait 

souhaitable pour un francophone d’apprendre à utiliser ses hémisphères cérébraux de manière 

différente en français et en anglais, afin de les investir correctement pour un traitement 

optimal basé de la durée des indices phonétiques et non en se laissant guidé par les 

graphèmes. Ce changement pourrait être favorisé implicitement par des exercices enseignant 

du vocabulaire anglais et utilisant l’écoute dichotique, en vue de stimuler l’association 

hémisphère - durée du VOT la plus adaptée à l’acquisition du système 

phonétique/phonologique de la L2. La présence d’informations orthographiques dans ces 

exercices devrait aussi contribuer à échapper aux ambiguïtés.

4.4. Dyslexie et apprentissage de l’anglais L2

Selon une étude de 2016 basée sur un questionnaire et réalisée auprès de 120 étudiants 

dyslexiques à l’Université de Lyon, les jeunes adultes se plaignent davantage de difficultés en 

apprentissage de l’anglais s’ils sont dyslexiques (Abadie & Bedoin, 2016 ; Mazur-Palandre et 

al., 2016). Avec la difficulté à prendre des notes en cours, il s’agit des deux plaintes les plus 

récurrentes. Les dyslexiques ayant accédé aux études supérieures ont mis en place des 
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compensations, et les prises en charge orthophoniques les ont aidés. L’apprentissage tardif 

d’une L2 est cependant pour eux un nouveau déficit dans le domaine du langage. 

Un petit groupe de chercheurs, autour de Ganschow et Sparks, s’est intéressé à leurs 

difficultés en L2, avec la volonté de conclure autrement que par la nécessité de renoncer à cet 

apprentissage, comme le faisait Dinkage (1971, cité par DiFino & Lombardino, 2004). Leurs 

travaux débouchent sur des recommandations aux enseignants et des pistes pour un 

enseignement alternatif, répondant notamment à leur besoin d’un accès multisensoriel à la 

nouvelle langue, avec des méthodes audio-visuelles, assorties d’un enseignement très 

structuré et explicite de la phonologie de la L2 (Sparks et al., 1991), en opposition avec les 

approches par communication naturelle en vogue à l’époque. Des recommandations concrètes 

issues d’expériences réussies d’enseignement d’une deuxième langue à de petits groupes 

d’enfants dyslexiques, dans des conditions tenant compte de leurs particularités, avec au 

moins 2h de L2 par jour, l’introduction lente de nouveaux matériels linguistique, beaucoup de 

répétitions, et des enseignants formés aux troubles du langage, encouragent à ne pas 

abandonner l’idée de faire accéder cette partie de la population à un niveau minimum dans 

une L2 (Downey et al., 2000). 

Etant donné les difficultés en lecture qui définissent leur pathologie, les apprenants 

dyslexiques produisent des écrits de faible qualité en L2 et ils se démarquent par une lecture à 

voix haute lente et saccadée (DiFino & Lombardino, 2004). Ils ont souvent mis en place des 

compensations en lecture de leur L1, qui consistent notamment à ralentir pour être plus 

exacts, mais à l’âge où ils apprennent une L2, les demandes scolaires sont plus exigeantes et 

elles s’avèrent inadaptées (Sparks & Ganschow, 1991). Ils se montrent globalement plus à 

l’aise dans les activités d’écoute ou de production. C’est pourquoi, au moins pour les 

examens, il est recommandé de proposer des épreuves orales plutôt qu’écrites pour ces 

étudiants. 

Cependant, l’oral en L2 devrait se faire en prenant certaines précautions, en tenant 

compte de la persistance de difficultés d’ordre phonologique même à l’âge adulte. Par 

exemple, la répétition rapide d’informations phonologiques complexes est échouée chez les 

collégiens dyslexiques (Catts, 1989). Une étude chez des élèves dyslexiques anglophones 

apprenant le français montre aussi que leurs difficultés ne se situent pas seulement à l’écrit, 

mais aussi à l’oral, en perception comme en production (Crombie, 1997). En répondant à des 

questions détaillées sur la nature de leurs difficultés en anglais, 60% des étudiants dyslexiques 

− mais seulement 30% des normo-lecteurs − déclarent qu’à l’occasion des cours d’anglais ils 
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ont fréquemment l’impression de confondre les sons (Mazur-Palandre et al., 2016). Au-delà 

de leur ressenti, diverses recherches ont évalué chez les apprenants dyslexiques des troubles 

d’ordre phonologique persistants, pointés comme la principale entravent à l’apprentissage 

d’une L2. Des données montrent par exemple que le meilleur prédicteur du niveau 

d’acquisition d’une L2 au début de la deuxième année de cet apprentissage est la performance 

en discrimination de syllabes (Ganschow & Myer, 1988). Or, il subsiste chez une bonne 

proportion d’étudiants dyslexiques un trouble de discrimination auditive (Dinklage, 1971). Ce 

qui les perturberait le plus serait de faire face à un nouveau code phonologique sans pouvoir 

s’appuyer sur le sens ni sur l’écrit (Ganschow & Myer, 1988), et nous en tiendrons compte 

dans l’aide à l’apprentissage proposé dans cette thèse. 

La nature exacte des troubles phonologiques à l’origine des difficultés en apprentissage 

de la L2 en cas de dyslexie fait débat. Des difficultés de discrimination d’un son nouveau dans 

une L2 sont rapportées (Crombie, 1997), mais pas toujours répliquées chez des adultes 

dyslexiques (Soroli et al., 2010). Ils pourraient donc, dans certaines tâches de perception 

catégorielle, ne pas présenter de signe de pathologie évident. Il faut cependant se méfier des 

limites de ce que des mesures expérimentales révèlent sur les aptitudes des apprenants, car des 

représentations phonologiques correctement produites à partir d’images peuvent par exemple 

cacher des lacunes phonétiques importantes au niveau phonétique (Swan & Goswami, 1997). 

Evaluer la perception pré-attentionnelle des différences entre de nouveaux phonèmes pourrait 

peut-être offrir des mesures plus sensibles, et c’est une des raisons qui nous ont conduite à 

enregistrer des données en EEG en condition de oddball passif. Cependant, il est difficile en 

cas de dyslexie d’enregistrer ce genre de données car les ondes traduisant les capacités de 

catégorisation de sons (MMN), n’est pas toujours présente. Pour les chercheurs ne détectant 

pas d’anomalie majeure en perception de nouveaux phonèmes chez des dyslexiques, dont ces 

premiers ne nient pas les difficultés en L2, les déficits phonologiques responsables de ces 

difficultés concerneraient la conscience phonologique et la mémoire à court terme verbale 

(Soroli et al., 2010). La persistance de déficits dans des tests de conscience phonologique a 

d’ailleurs été confirmée chez adultes dyslexiques anglophones (Pennington et al., 1990) et des 

étudiants dyslexiques français (Abadie et al., 2016). 

La question du débit de parole est aussi importante. Chez les apprenants dyslexiques 

d’une L2, parler dans cette langue serait l’activité qu’ils réussiraient le mieux (Crombie, 

1997). L’auteur l’explique par leur possibilité de choisir le rythme auquel ils parlent, alors 

qu’ils sont contraints par le débit du locuteur en perception. La vitesse du signal crée alors un 
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handicap, sans doute à cause de leurs difficultés à se synchroniser au rythme rapide du 

locuteur. Cette difficulté à traiter la parole rapide est majorée en cas de Trouble 

Développemental du Langage Oral (TDL, dysphasie) (Guiraud et al., 2018) mais elle 

concerne aussi les personnes dyslexiques, qui signalent ce problème (Downey et al., 2000), 

sans doute dû à des anomalies analogues de leur système d’ajustement des rythmes neuronaux 

au rythme du signal (Goswami, 2011). Des difficultés de séquenciation auditive sont 

effectivement documentées en L2 (Crombie, 1997 ; Thomson & Goswami, 2010) et 

ressenties : les apprenants dyslexiques disent ne pas savoir quand les mots commencent et 

finissent dans les phrases (Downey et al, 2000).

La difficulté de traitement du rythme renvoie à des mécanismes d’analyse d’unités 

suprasegmentales, dont le traitement phonologique serait particulièrement perturbé chez les 

adultes dyslexiques (Soroli et al, 2010). Un déficit de traitement de la pente des attaques des 

enveloppes d’amplitude (rise time) prendrait part à cette difficulté et empêcherait de 

construire de nouvelles représentations phonologiques parce que les caractéristiques 

phonétiques des phonèmes initiaux des syllabes seraient alors mal identifiées et donneraient 

lieu à des représentations sous-spécifiées (Thomson & Goswami, 2010). Ces derniers auteurs 

ont montré que les difficultés à traiter les attaques des enveloppes d’amplitude contribuent 

aux difficultés d’apprentissage de nouvelles représentations phonologiques de façon 

indépendante par rapport au déficit de conscience phonologique. Les difficultés pour ces 

unités de plus grande taille sont particulièrement préoccupantes pour les dyslexiques 

francophones apprenant l’anglais, car la prosodie et l’intonation suivent des règles différentes 

dans cette L2 et ne pas être armé pour l’analyse d’informations à ce niveau peut retentir sur 

toute la chaîne des analyses réalisées à des niveaux plus fins, notamment phonémiques. 

Enfin, le système phonologique des apprenants dyslexiques reste malgré les prises en 

charge instable. Or, comme décrit dans le modèle SLM-r, plus le système phonologique est 

stable, plus la catégorisation de sons nouveaux d’une L2 sera facile. Avec la tendance à 

l’assimilation du système de la L2 à celui de la L1, les adultes dyslexiques vont aussi de ce 

fait théoriquement se retrouver en plus grandes difficultés face à l’apprentissage d’une L2 que 

leurs pairs normo-lecteurs (Crombie, 1997).  
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4.5. Objectifs

Lors de l’apprentissage de l’anglais, le francophone se heurte à plusieurs difficultés, qu’elles 

soient d’ordre pédagogique ou linguistique. Les difficultés linguistiques résident 

particulièrement au niveau du traitement et de la réalisation phonétique de certains sons 

comme dans le cas des consonnes occlusives. En effet, ces dernières demandent au locuteur 

francophone apprenant l’anglais de se baser sur de mêmes représentations orthographiques 

mais sur des représentations temporelles des indices phonétiques opposées. Les consonnes 

sonores françaises étant caractérisées par un long VOT négatif et les consonnes sourdes par 

un court VOT positif, il semble normal que le francophone rencontre des difficultés lorsqu’il 

doit traiter ou produire en anglais une sonore avec un court VOT positif et une sourde avec un 

long VOT positif. En effet, dans le cadre des modèles SLM-r et PAM, si le locuteur 

francophone se trouve dans une situation d’écoute de phonèmes anglais sans appui 

orthographique, il pourra assimiler les deux consonnes anglaises comme appartenant à une 

seule et même catégorie de sa L1 : les occlusives sourdes, en l’absence de VOT négatif (le 

pré-voisement étant l’indice important pour la reconnaissance des sonores françaises). Ces 

difficultés pourraient être accrues lorsque la personne est aussi atteinte de dyslexie. Comme 

décrit dans le modèle SLM-r, plus le système phonologique est stable, plus la catégorisation 

de sons nouveaux d’une L2 sera facile. Le traitement de la temporalité des indices acoustiques 

étant déficitaire en cas de dyslexie, leur système phonologique de la L1 est instable et mal 

délimité, il pourrait donc être particulièrement difficile pour eux d’apprendre cette deuxième 

langue. 

Il est pourtant indispensable aujourd’hui d’avoir une maîtrise suffisante de la langue 

anglaise pour sa vie personnelle comme professionnelle. Il est aussi de plus en plus utile de la 

maîtriser dès le plus jeune âge. Même si des efforts sont réalisés en ce sens, le niveau, en 

France, reste insuffisant. 

Il parait donc nécessaire de proposer de nouvelles méthodes d’aide à l’apprentissage de 

l’anglais pour les adultes francophones. Pour cela, il faut aussi mettre au point des outils 

d’évaluation, spécialement conçus pour les francophones, utilisables dans les écoles. Ils 

permettront d’estimer le niveau des étudiants et d’évaluer l’impact de différentes interventions 

pour l’apprentissage de l’anglais L2. Cela doit aussi prendre en compte les apprenants 

pouvant présenter un trouble des apprentissages du langage comme une dyslexie. 

Ce chapitre a deux objectifs principaux. Le premier est d’évaluer les qualités d’un test 

de perception catégorielle en anglais qui permettra par la suite d’évaluer les possibles effets 
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d’un entraînement pour l’apprentissage du voisement en anglais L2. Le second est d’évaluer 

si la discrimination et en identification de consonnes anglaises diffère entre des adultes 

normo-lecteurs et des adultes présentant une dyslexie. Afin de répondre à ces deux objectifs, 

deux expériences ont été menées chez des étudiants francophones présentant ou non une 

dyslexie. L’Expérience 4 visait à mesurer l’effet test-retest ainsi que la fidélité du test de 

perception catégorielle en anglais conçu sur le même modèle que celui pour le français (voir 

Expérience 1). L’Expérience 5 compare les performances en perception catégorielle de 

l’anglais entre des adultes dyslexiques et des adultes normo-lecteurs, tous francophones, afin 

de vérifier si les plaintes exprimées concordent avec des mesures comportementales. 

Les résultats des deux expériences seront discutés et mis en relation dans la discussion 

générale de ce chapitre

4.6. Expérience 4 : Evaluation de qualités psychométriques des épreuves de perception 

catégorielle en anglais

4.6.1. Principe de l’expérience et hypothèses

L’Expérience 4 visait à évaluer si les tests de perception catégorielle (PC) en anglais,

construits sur le même modèle que ceux élaborés pour le français, sont de bons outils pour 

évaluer l’effet de différents entraînements en anglais. L’hypothèse était qu’il y aurait un faible 

effet test-retest, ainsi qu’une bonne fidélité pour les deux épreuves d’identification et de 

discrimination proposées. Nous avons également fourni des normes pour ce test en termes de 

moyenne, d’écart-type et d’intervalle de confiance, à partir d’un groupe de 60 jeunes adultes, 

taille d’échantillon encore faible, mais qui pourra être étoffé par la suite. 

4.6.2. Méthode

4.6.2.1. Participants

Un total de 60 participants normo-lecteurs a réalisé ces épreuves de PC en anglais : les 20 

participants de l’Expérience 1 à T1 (après les épreuves de PC en français) (16 femmes, M = 

22.3 ans ; ET = 1.9) et 40 autres participants (34 femmes, 6 hommes) âgés de 18 à 29 ans (M

= 24,1 ans, ET = 1 ans et 3 mois) qui ont réalisé ces mêmes épreuves de PC à T1 avant un 

autre entraînement, en anglais (Chapitre 5). Une partie d’entre eux (n = 20 de l’Expérience 1) 

ont réalisé la PC deux fois, pour estimer les effets test-retest et la fidélité (Annexe 3).
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4.6.2.2. Matériel et équipement

Les deux continua (l’un portant sur la paire /gi-ki/, l’autre sur la paire /di-ti/) utilisés dans les 

épreuves de PC (i.e. identification et discrimination) en anglais ont été construits de la même 

façon que ceux en français (Chapitre 2, partie 2.10.1) à partir de syllabes naturelles anglaises 

du même locuteur bilingue natif français/anglais. Cependant, en anglais il n’y avait que 7 

stimuli par continuum (VOT positif uniquement) (Fig. 29). 

Figure 29. Continua de VOT en anglais utilisés lors des épreuves de perception catégorielle.

4.6.2.3. Procédure d’évaluation

La même procédure d’évaluation que celle décrite pour la PC en français (Chapitre 2 partie 

2.10.1 – Expérience 1) a été appliquée pour les épreuves en anglais, avec la discrimination 

toujours réalisée avant l’identification, et la paire /di-ti/ évaluée avant la paire /gi-ki/. Les 

deux passations pour évaluer l’effet test-retest des épreuves en anglais ont été réalisées à 5 

jours d’intervalle. L’évaluation totale durait 30 minutes.

4.6.3. Analyses des données

Le traitement de données en identification et en discrimination a été réalisé comme décrit 

dans le Chapitre 2, partie 2.10.4 (Expérience 1). Pour l’évaluation de l’effet test-retest et la 

fidélité du test, les analyses statistiques décrites au Chapitre 2, partie 2.10.4 (Expérience 1)

ont été réalisées sur les données de 20 participants. Pour un début de création de normes, des 

valeurs de moyenne, écart-type et intervalle de confiance ont été calculées sur les 60 

participants.

4.6.4. Résultats

4.6.4.1. Evaluation de l’effet test-retest

En discrimination, il n’avait pas de différence de hauteur du pic entre T1 et T2, que ce soit 

pour la paire /gi-ki/ (t(19) = 0.14, p = .894 ; Z = 0.14 , p = .890) ou pour la paire /di-ti/ (t(19) 

= 1.53, p = .143 ; Z = 1.48 , p = .139) (Fig. 30).
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     /gi-ki/       /di-ti/ 

Figure 30. Courbes des d’ en anglais à T1 (pointillés) et T2 (plein) pour les paires /gi-ki/ (à gauche) et /di-ti/ (à 
droite). Les barres d’erreurs représentent l’erreur-type. 

En identification (Fig. 31), il n’y avait pas de différence entre les deux paires de sons 

étudiées à T1, que ce soit pour les valeurs de seuil (t(19) = 1.83, p = .083 ; Z = 1.73 , p = .083) 

ou de pente (t(19) = 0.61, p = .552 ; Z = 0.62 , p = .538). Il n’y avait pas non plus de 

différence de seuil ou de pente entre T1 et T2 (Tableau 3)

     /gi-ki/       /di-ti/ 

Figure 31. Pourcentage d’identification en anglais à T1 (pointillés) et T2 (plein) pour les paires /gi-ki/ (à gauche) 
et /di-ti/ (à droite). Les barres d’erreurs représentent l’erreur-type. 

Tableau 3. Résultats aux tests t de Student et t avec permutations pour les valeurs de seuil et de pente en 
identification entre T1 et T2 pour les deux paires testées. ddl = 19 

  Test t de Student Test t avec permutation 
  t p Z p 

/gi-ki/ Seuil 0.90 .380 0.90 .366 
Pente 0.07 .948 0.07 .946 

/di-ti/ Seuil 0.07 .946 0.07 .944 
Pente 1.53 .142 1.49 .138 
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4.6.4.2. Evaluation de la fidélité

En discrimination, l’étude des corrélations a permis de montrer que les performances entre 

T1 et T2 étaient moyennement corrélées au niveau du pic de discrimination pour la paire /di-

ti/ (r(18) = .61, p = .005), mais pas pour la paire /gi-ki/ (r(18) = .38, p = .101) (Fig. 32).

    /gi-ki/       /di-ti/

Figure 32. Nuage de points représentant la corrélation entre T1 et T2 pour la valeur de d’ au niveau du pic de 
discrimination de la paire /gi-ki/ (à gauche) et de la paire /di-ti/ (à droite). La barre noire représente la droite de 
régression.

L’étude des corrélations en identification a permis de montrer que, pour les valeurs de 

seuil, les performances entre T1 et T2 étaient moyennement corrélées pour la paire /di-ti/

(r(18) = .65, p = .002), mais seulement faiblement la paire /gi-ki/ (r(18) = .45, p = .046) (Fig. 

33).

        /gi-ki/           /di-ti/

Figure 33. Nuage de points représentant la corrélation entre T1 et T2 pour la valeur de seuil de la paire /gi-ki/ (à 
gauche) et de la paire /di-ti/ (à droite). La barre noire représente la droite de régression.

Pour la pente, la corrélation entre T1 et T2 était plus élevée pour la paire /gi-ki/ (r(18) =

.68, p < .001) que pour la paire /di-ti/ (r(18) = .25, p = .282). Cependant, les données n’étaient 

plus corrélées entre T1 et T2 en l’absence des 3 points externes droite de la figure 34 gauche 

(r(18) = .06, p = .836). L’analyse qualitative du nuage de points pour /di-ti/ sur la figure 34 (à 
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droite) montre que les trois quarts des participants conservaient tout de même le même niveau 

à T1 qu’à T2 : les participants ayant de faibles performances à T1 gardaient des performances 

aussi faibles à T2, et les participants avec de très bonnes performances à T1 les conservaient à 

T2. Un quart de l’échantillon faisait exception : ils s’amélioraient entre T1 et T2 et un 

participant régressait.

        /gi-ki/           /di-ti/

Figure 34. Nuage de point représentant la corrélation entre T1 et T2 pour la valeur de pente de la paire /gi-ki/ 
(à gauche) et de la paire /di-ti/ (à droite). La barre noire représente la droite de régression.

4.6.4.3. Vers la création des normes

Discrimination. Les résultats des calculs pour de premières normes (ici, sur 60 participants) 

sur les valeurs de d’ du pic de discrimination en termes de moyenne, d’écart-type, d’erreur-

type et d’indice de confiance à 95% et 99% sont indiqués dans le Tableau 4 (Fig. 35).

Tableau 4. Résultats de normes de l’épreuve de discrimination en anglais sur les valeurs de d’ du pic à T1. 
(M = Moyenne, Méd. = Médiane, Err-T = Erreur-type, IC = Intervalle de Confiance)

M Méd. Err-T IC 
(95%)

M + IC 
(95%)

M - IC 
(95%)

IC 
(99%)

M + IC 
(99%)

M - IC 
(99%)

/gi-ki/ 1.66 1.75 0.14 0.26 1.92 1.39 0.35 2.01 1.31
/di-ti/ 1.56 1.60 0.12 0.23 1.80 1.33 0.31 1.87 1.26
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             Normes pour le pic de discrimination

Figure 35. Moyennes des d’ du pic de discrimination pour les paires /gi-ki/ et /di-ti/. Les barres d’erreurs 
représentent l’intervalle de confiance à 95% autour de la moyenne.

Identification. Les résultats des calculs pour de premières normes (sur 60 participants) sur les 

valeurs de seuil et de pente en termes de moyenne, d’écart-type, d’erreur-type et d’indice de 

confiance à 95% et 99% sont indiqués dans le Tableau 5 (Fig. 36). On remarque que, pour les 

valeurs de pente, les intervalles de confiance pour les deux paires ne se recouvrent pas. 

Tableau 5. Résultats de normes de l’épreuve d’identification en anglais sur les valeurs de seuil et de pente à 
T1. (M = Moyenne, Méd. = Médiane, Err-T = Erreur-type, IC = Intervalle de Confiance)

M Méd. Err-T IC 
(95%)

M + IC 
(95%)

M - IC 
(95%)

IC 
(99%)

M + IC 
(99%)

M - IC 
(99%)

/gi-ki/ Seuil 12.50 12.42 0.87 1.71 14.21 10.80 2.24 14.74 10.26
Pente 0.35 0.21 0.04 0.08 0.43 0.26 0.11 0.45 0.24

/di-ti/ Seuil 16.99 17.40 0.81 1.58 18.57 15.41 2.08 19.07 12.91
Pente 0.41 0.24 0.05 0.10 0.51 0.31 0.13 0.54 0.28

  Normes pour le seuil d’identification Normes pour la pente d’identification

Figure 36. Valeurs de seuil (gauche) et de pente (droite) moyennes pour les paires /gi-ki/ et /di-ti/ en 
identification. Les barres d’erreurs représentent l’intervalle de confiance à 95%.
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4.7. Expérience 5 : Comparaison des performances en anglais des adultes dyslexiques et 

des adultes normo-lecteurs

4.7.1. Principe d’expérience et hypothèses

Le principe de cette expérience était de comparer les performances de groupes d’adultes 

normo-lecteurs et dyslexiques dans des épreuves de perception catégorielle (PC) afin 

d’observer si la plainte exprimée par les adultes dyslexiques selon différentes études au sujet 

de la perception des sons en anglais était cohérente avec leur niveau de performance. L’une 

des hypothèses était que les performances en anglais en discrimination et en identification des 

participants dyslexiques seraient moins élevées que celles des participants normo-lecteurs. 

L’autre hypothèse était que les différences d’expression phonétique des contrastes de 

voisement en anglais et en français ne seraient pas traitées de la même façon par les deux 

groupes, cela avant tout entraînement. 

4.7.2. Méthode

4.7.2.1. Participants

Dans cette expérience, les 21 participants dyslexiques faisaient partie du groupe de 27 

dyslexiques ayant réalisé l’entraînement dichotique en français (Chapitre 3, Expérience 2 

partie 3.3.2.1.). En effet, 21 d’entre eux avaient accepté d’effectuer l’entraînement en anglais 

(et les tests de PC dans cette langue) après l’entraînement en français (pour les résultats de 

l’entraînement en anglais, voir Chapitre 5) (Annexe 3). Les performances en PC en anglais à 

T1 ont été recueillies avant le premier entraînement (en français).

Les participants normo-lecteurs (20) inclus dans cette expérience de PC étaient ceux du 

groupe contrôle des 21 dyslexiques ayant ensuite réalisé un entraînement en anglais, voir 

Expérience 8 (pour les normo-lecteurs, il n’y avait pas d’entraînement préalable en français)

(Annexe 3). La comparaison entre ces deux groupes avant les entraînements était aussi 

motivée par le souhait de connaître leurs éventuelles différences de base avant l’entraînement 

en anglais après lequel ils allaient encore être évalués (pour l’effet de cet entraînement, voir 

Chapitre 5). 

4.7.2.2. Matériel et équipement

Le matériel et l’équipement étaient les mêmes que ceux décrits dans l’Expérience 4 dans la

partie 4.6.2.2 de ce chapitre.



130

4.7.2.3. Procédure d’évaluation

Les épreuves d’évaluation était la même que celles décrites dans l’Expérience 4 dans la partie 

4.6.2.3 de ce chapitre. Seules les performances à T1 ont été analysées ici entre les groupes NL 

et DYS.

4.7.3. Analyses de données

Afin de comparer, à T1, les performances en anglais du groupe dyslexique (DYS) à celles du 

groupe normo-lecteur (NL), une série de tests t de Student bilatéraux avec correction de 

Bonferroni ont été réalisés. Puis, d’autres tests t comparaient, pour chaque groupe, les 

performances en anglais par rapport à leurs performances en français. Par ailleurs, les 

moyennes du groupe DYS en anglais ont été calculées pour les valeurs de d’ pour la 

discrimination, de seuil et de pente en identification, afin de les comparer à la norme établie 

dans l’Expérience 4 dans la partie 4.6.4.3 de ce chapitre. Une observation qualitative a aussi 

été réalisée afin d’observer les différences comportementales des participants du groupe DYS 

par rapport au groupe sans pathologie plus large (n = 60) constituant le début d’une norme 

(Expérience 4 - partie 4.6.2.1).

4.7.4. Résultats

Discrimination. Les analyses ont montré qu’il n’y avait pas de différence significative de 

l’indice de sensibilité d’ au niveau du pic de discrimination entre les deux groupes pour la 

paire anglaise /gi-ki/ (t(37.15) = 0.35, p = .732, d = .11). Cependant, pour cette paire, la figure 

37 (gauche) montre que le d’ du groupe DYS se singularisait par sa faiblesse par rapport à 

celui du groupe NL au niveau du VOT 20 ms (condition VOT 10-30 ms). Bien que non-

significative, cette différence était de taille modérée (t(37.61) = 1.63, p = .112, d = 0.51). Le 

pic de discrimination pour la paire /gi-ki/ se situait toujours au VOT 10 ms.

Pour la paire anglaise /di-ti/, le pic de discrimination se situait au VOT 20 ms, et il était 

significativement moins élevé chez les DYS que chez les NL, l’effet étant de grande taille 

(t(37.60) = 5.00, p < .001, d = 1.55) (Fig. 37, droite). 
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    /gi – ki/             /di – ti/ 

Figure 37. Courbes de discrimination en anglais pour les paires /gi-ki/ (gauche) et /di-ti/ (droite) dans le groupe 
DYS (trait plein noir) et NL (pointillés gris) à T1. 

Identification. Les données en termes de valeurs de seuil ou de pente en identification de 

phonèmes anglais ne différaient pas significativement entre les groupes DYS et NL, et ce, 

pour les deux paires (Tableau 6).

Tableau 6. Valeurs de p au test t de Student pour les comparaisons entre les groupes DYS et NL concernant 
les valeurs de seuil et de pente pour les paires /gi-ki/ et /di-ti/ à T1. 

  Test t de Student Test t avec permutation 
  t ddl p Z p 

/gi-ki/ Seuil 0.10 33.07 .920 0.10 .918 
Pente 0.99 38.27 .328 0.99 .324 

/di-ti/ Seuil 0.31 37.74 .761 0.31 .755 
Pente 0.93 34.61 .357 0.94 .346 

Comparaison des performances entre L1 et L2, pour chacun des groupes. Le groupe de 

NL présentait deux différences de traitement des paires de consonnes selon la langue. Ainsi, 

leur pic de discrimination était significativement plus haut en anglais qu’en français pour la 

paire /gi-ki/ (t(19) = 2.42, p = .026, d = .60 ; Z = 1.83, p = .068), et une pente d’identification 

était significativement plus abrupte pour la paire /di-ti/ en anglais qu’en français (t(19) = 2.08,

p = .052, d = .61 ; Z = 1.87, p = .062).

Pour le groupe dyslexique, seule une différence au niveau du seuil d’identification de la 

paire /gi-ki/ était significative (t(20) = 2.05, p = .054, d = .64 ; Z = 2.00, p = .046) avec un 

seuil à +12 ms en anglais et à +20 ms en français.

Etude qualitative des données des adultes dyslexiques en comparaison à un premier 

groupe normatif. La figure 38 montre que quel que soit la variable dépendante observée, peu 

de dyslexiques sont dans la norme. Cependant, deux sous-groupes se distinguent. La moitié 
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des adultes dyslexiques se trouve en dessous de la norme définie par l’intervalle de confiance 

pour le pic de discrimination (50%), une majorité a un seuil d’identification plus proche de la 

frontière catégorielle française qu’anglaise (VOT trop court) (41%) ou un seuil correspondant 

à un VOT anormalement long (36%), et encore une majorité dont la pente d’identification est 

moins abrupte que la norme (52%). Il est tout de même intéressant de noter qu’environ un 

quart des participants ont de meilleures performances que leurs homologues sans pathologie. 

Les participants dyslexiques avaient été recrutés sans prise en compte de l’origine de leur 

dyslexie. Cependant, une analyse qualitative par individu nous assure qu’aucun participant du 

groupe DYS n’était au-dessus de la norme pour les trois mesures. 

Pic de discrimination

Seuil d’identification Pente d’identification

Figure 38. Répartition des participants du groupe DYS (points) par rapport à la moyenne de la norme (barre 
violette) pour les valeurs de d’ du pic de discrimination (en haut), de seuil (bas, gauche) et de pente (bas, 
droite) d’identification. Les barres d’erreurs représentent l’intervalle de confiance à 95%.
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4.8. Discussion sur les tests de perception catégorielle anglaise (Expériences 4 et 5)

Ce chapitre avait deux objectifs principaux. Le premier était d’évaluer quelques qualités 

psychométriques de tests de perception catégorielle (PC) en anglais destinés à mesurer ensuite 

des effets d’entraînement (phases pré- et post-entraînement) pour l’apprentissage du 

voisement en anglais L2. Il s’agissait aussi de commencer à créer des normes pour permettre 

son utilisation dans le milieu académique et permettre une mesure objective du niveau des 

étudiants en perception de phonèmes anglais et pour situer un apprenant par rapport à ses 

pairs et évaluer ainsi ses besoins. Le second objectif, était d’évaluer s’il existait une différence 

de performances en PC de l’anglais entre des adultes normo-lecteurs et des adultes 

dyslexiques, et s’ils traitaient de la même façon la différence entre le français et l’anglais pour 

le contraste de voisement. Nous avons tenté d’y répondre à travers deux expériences portant 

chacune sur un des objectifs.

La discussion de ce chapitre commentera les qualités et les limites des tests de PC 

élaborés ici en anglais, ainsi que sur leur intérêt dans un contexte de diagnostic ou 

d’évaluation académique. Nous reviendrons ensuite sur les différences observées entre les 

adultes atteints d’un trouble neuro-développemental du langage et les adultes sans trouble, 

lorsqu’il s’agit de traiter le contraste de voisement en français et en anglais, langues où il est 

source d’ambiguïtés ; des interprétations seront proposées au sujet de ces différences. Enfin, 

la discussion s’ouvrira sur les limites de ces deux expériences et les nouveaux 

questionnements qui en découlent. 

4.8.1. Qualités diagnostiques des tests 

Le test de PC en anglais construit dans l'Expérience 5 était basé sur le même principe que 

celui créé en français dans le Chapitre 2 (Expérience 1). Évaluer ses qualités psychométriques

et commencer à constituer des normes était nécessaire avant de l’utiliser pour tester des effets

d’entraînement au voisement en anglais auprès de francophones. Ces évaluations ont porté sur 

deux paires de consonnes occlusives anglaises opposées par le voisement comme dans les 

épreuves en français : /d-t/ et /g-k/.

Les tests de PC ont su montrer de bonnes qualités psychométriques. Le premier résultat 

fort est qu'aucun effet de test-retest n'a été observé et ce, sur aucune des deux paires. En effet, 

il n'y a eu ni amélioration ni dégradation des performances que ce soit pour le d’ du pic de

discrimination ou pour les valeurs de seuil et de pente d’identification lorsque les participants 

réalisaient deux fois le même test à 5 jours d'intervalle. Cela montre qu'il n'y a pas 
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d'apprentissage de la tâche et pas d'amélioration dû à la pratique. Ce résultat est important car 

il va permettre de quantifier l'effet d'un entraînement basé sur l'opposition du voisement en 

anglais. En effet, si un progrès est observé, il sera imputable à l'entraînement et non 

simplement à un effet de pratique. 

Les résultats sur la fidélité du test sont quant à eux plus hétérogènes. En effet, on

observe une différence entre les deux paires, comme en français (Chapitre 2). La paire /d-t/ 

présente, de manière générale, une meilleure fidélité que la paire /g-k/ pour les deux épreuves 

(identification et discrimination). Même s’il n’y a pas de fidélité pour la pente concernant 

cette paire, cette dernière semble tout de même la plus stable pour évaluer la PC anglaise chez 

des francophones. Le calcul de pente a ses limites, avec l’ajustement à une courbe qui n’est 

pas toujours très représentative des résultats bruts. La valeur de seuil, en revanche, montre une 

bonne fidélité, et cela avec une variation inter-individuelle présente entre les valeurs, et 

suivant globalement bien une droite. La paire /g-k/ montre tout de même des qualités : elle 

permet un test fidèle en identification pour les valeurs de seuil mais aussi de pente ; la fidélité 

est par contre médiocre en discrimination. 

Ces résultats montrent que s’il y a un choix à faire entre les deux paires pour une 

évaluation pré-post entraînement, le test avec la paire /d-t/ est meilleur si on veut tester l’effet 

sur la discrimination, ainsi que l’identification mais en se limitant alors à la valeur de seuil.

En revanche, si un effet sur la pente doit être évalué, le choix devrait plutôt se tourner vers /g-

k/, qui a son intérêt, avec tout de même une réserve un peu générale sur la pente : il y a peu 

de variabilité entre les sujets, et seuls de rares individus ont des valeurs extrêmes. 

Les deux paires ont leurs points forts, mais montrent des différentes. Que faire dans 

une volonté d’évaluation d’un entraînement ou dans le cadre scolaire ? Il serait possible 

d’envisager de réaliser l’évaluation sur une seule des deux paires (plutôt /d-t/), ce qui 

permettrait de diminuer le temps de passation de moitié (15 minutes au lieu de 30). Cette 

option serait envisageable pour évaluer le niveau d’un apprenant dans le cadre académique. 

Elle est moins recommandée pour l’évaluation d’un apprentissage à la suite d’un protocole 

d’entraînement. En effet, cela limiterait la possibilité d’observer un effet de transfert des 

apprentissages depuis un matériel appris vers un matériel non-appris. 

Or, observer un effet de transfert peut être une mesure particulièrement intéressante 

dans le cadre de l’étude menée ici. L’évaluation de la paire /t-d/ a   pour cela tout intérêt à être 

présente, compte tenu du contenu des entraînements proposés par la suite (entraînement 
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seulement sur les paires /b-p/ et /g-k/, cf. Chapitre 5). Mesurer l’effet de transfert donne une 

estimation de la profondeur des apprentissages. 

Si l’on s’intéresse d’un peu plus près à l’évaluation de la fidélité des épreuves, 

particulièrement pour la pente d’identification, trois types de comportements ont été observés 

pour la paire /d-t/ : un maintien, une amélioration et une détérioration des compétences. Ces 

variabilités inter-individuelles sont surprenantes. Un premier élément pouvant expliquer ce 

résultat pourrait être le côté peu habituel de la tâche d’identification de phonèmes pour les 

participants : elle est peu répandue dans le domaine scolaire. Un effet de surprise aurait pu 

créer un biais. Une telle surprise n’a cependant pas gêné les participants outre mesure, car 

aucun effet global de la pratique n’a été trouvé, cet argument n’est donc pas le plus 

convaincant. Un autre élément est que les sons entendus sont modifiés, présentent peu de 

différence entre eux, et la présentation isolée de tout contexte sémantique ou lexical accentue 

sans doute leur ambiguïté. Certains participants peu habitués à ce type de matériel ont pu être 

pris au dépourvu lors de la première séance, mais moins lors de la deuxième, ce qui 

expliquerait l’amélioration observée chez un quart d’entre eux. Une autre piste pour expliquer 

l’amélioration des performances pour cette fraction de l’échantillon serait une amélioration 

spontanée due à la répétition de la tâche. 

La différence entre les deux paires pourrait aussi trouver son origine dans l’ordre des 

tests. En effet, tous les participants réalisaient d’abord l’évaluation sur la paire /d-t/ puis sur la 

paire /g-k/. La surprise due à la nature de la tâche d’identification, difficile et peut-être 

déroutante au début pour certains, pourrait être accentuée pour la paire /d-t/. Notons toutefois 

que cette différence de performances entre les paires ne s’est produite que dans la tâche 

d’identification et non en discrimination. Elle se distingue aussi de la tâche d’identification 

par le fait de ne pas demander de recours explicite aux représentations phonémiques. En effet, 

en discrimination, le participant répond « identique » ou « différent » sur une base acoustique

à la suite de l’écoute de deux sons. La perception d’une petite différence acoustique, quelle 

qu’elle soit, justifie la réponse, ce qui est simple, et pourrait rendre le participant insensible au 

fait de réaliser cette tâche pour la première fois (forcément sur /d-t/) ou la deuxième fois :

l’atténuation de l’effet d’ordre par la facilité pourrait expliquer l’absence de diminution des 

performances pour /d-t/ par rapport à /g-k/ en discrimination. A contrario, dans une tâche 

d’identification, il est demandé de catégoriser le son en choix forcé. Dans ce cas, et selon les 

modèles d’apprentissage d’une L2, le participant va essayer de rapprocher le son entendu

d’une catégorie connue de sa L1. Cependant, ce procédé a ses limites en L2, d’autant plus 
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avec des sons jouant sur l’ambiguïté. Il est difficile d’en savoir plus sans réaliser le même 

protocole en évaluant d’abord la paire /g-k/ puis la paire /d-t/. 

Si l’on souhaite évaluer la PC en anglais il faudra prendre des précautions. Dans le 

premier cas, peut-être qu’utiliser la discrimination sur les deux paires serait plus profitable 

que d’en utiliser une seule : la tâche de discrimination est bien souvent utilisée dans des 

recherches expérimentales, de manière isolée, pour une estimation de la PC. Dans le cadre 

scolaire, il faudra aussi être vigilant si l’on s’adresse à une population plus jeune. Cette tâche, 

qui est difficile et place forcément devant des ambiguïtés, pourrait poser particulièrement 

problème avec des enfants. Afin de compenser cet effet, il faudrait donner des consignes très 

précises et rassurantes sur ce qui est attendu, et proposer un retour sur la tâche à la fin de 

l’évaluation. Cela éviterait que l’enfant reste perplexe sur ce qu’il a réussi à faire par rapport à 

ce qu’on attendait de lui, perplexité parfois spontanément exprimée par les adultes de l’étude. 

En fin de compte, trois pistes peuvent être proposées pour l’utilisation de ces tests. La 

première serait de baser l’évaluation uniquement sur la paire /d-t/ qui montre un faible effet 

test-retest ainsi qu’une bonne fidélité générale aussi bien en discrimination qu’en 

identification. Cependant, cela implique de ne pas pouvoir observer la pente, ni évaluer un 

possible effet de transfert. La deuxième piste serait d’évaluer uniquement la discrimination 

mais cette fois en utilisant les deux paires /d-t/ et /g-k/. Cette possibilité permet de tester un 

effet de transfert mais ne nous apprend rien sur la mobilisation volontaire des catégories 

phonémiques (i.e. pas d’identification). Ces deux pistes ont l’avantage de réduire le temps de 

passation, ce qui n’est pas négligeable dans certains contextes, hors expérimentation ou 

évaluation clinique approfondie. La troisième piste consiste à tout faire (les deux paires en 

identification et en discrimination) mais dans l’ordre exact qui a servi aux normes. Cela 

permettrait d’observer différentes mesures, optimales pour chaque épreuve. 

4.8.2. Différence de PC entre dyslexiques et normo-lecteurs à l’âge adulte : une 

réalité ?

La plainte des francophones quant à leurs difficultés d'apprentissage de l'anglais n'est pas 

dénuée de fondement et particulièrement en cas de dyslexie. Dans cette étude (Expérience 5), 

les participants adultes (dyslexiques ou non) avaient été sélectionnés pour avoir étudié 

l’anglais de façon scolaire sans dépasser le niveau B2 à l’université, ce qui est un faible 

niveau. Nous avons aussi noté une forte variabilité inter-individuelle dans le groupe 

dyslexique quant à leurs performances en PC anglaise. 
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En l’absence de données venant d’un groupe d’anglophone natif, nous avons 

simplement comparé les performances en anglais, à T1, entre les groupes d’adultes 

dyslexiques et normo-lecteurs. Il n’y avait pas de différence en identification, mais en 

discrimination : les adultes dyslexiques se sont montrés moins sensibles à la frontière 

catégorielle, leur pic de discrimination était moins élevé que celui des normo-lecteurs. Ce 

résultat est en accord avec l’étude de Crombie (1997) insistant sur les difficultés de 

discrimination d’un son nouveau dans une L2 chez des enfants dyslexiques. Il s’agit de 

l’argument le plus fort dans l’expérience 5, en faveur d’une difficulté accrue en apprentissage 

de l’anglais, en cas de dyslexie, cette fois chez l’adulte, sur le plan phonologique. La tâche de 

discrimination de nouveaux phonèmes semble plus sensible à la différence entre dyslexiques

et normo-lecteurs que la tâche d’identification. Des données objectives sur ces difficultés en 

apprentissage d’une L2 chez des adultes dyslexiques sont difficiles à apporter (Soroli et al.,

2010). Le résultat obtenu dans notre étude (Expérience 5) peut contribuer à légitimer les 

plaintes des apprenants atteints de cette pathologie (en français, Abadie & Bedoin, 2016 ;

Mazur-Palandre et al., 2016), et les aides qui devraient être mises en place pour rétablir une 

meilleure égalité des chances. 

D’autres comparaisons ont permis de révéler des différences dans la façon dont les deux 

groupes traitent le contraste de voisement selon la langue. Pour la paire /g-k/, les normo-

lecteurs montrent seulement une hauteur de pic de discrimination différente entre l’anglais et 

le français, tandis que les dyslexiques montrent seulement un seuil d’identification différent 

entre ces langues. Pour la paire /d-t/, la pente d’identification en anglais des normo-lecteurs 

est plus abrupte qu’en français tandis que les dyslexiques ne montrent aucune différence entre 

leurs performances en français et en anglais. Les deux groupes réagissent   différemment aux 

variations du contraste du voisement selon la langue. Cela témoigne de différences en 

perception de la parole.  Dans la langue la moins familière pour eux, il apparaît que les 

normo-lecteurs soit plus sensibles à l’intensité de la frontière catégorielle.  Dans cette langue, 

les participants dyslexiques ont quant à eux, montré une plus grande sensibilité à une 

différence de position de la frontière, mais ils ne l’ont pas perçue pour ce qu’elle est : ils ont 

fait l’erreur de percevoir un seuil anglais au niveau d’un VOT plus court qu’en français, et ce 

devrait être le contraire. Leurs réponses montrent qu’ils sont sensibles à une différence de 

seuil mais, ils n’en ressortent pas une frontière correcte en L2.  Leurs réponses placent la 

frontière française en moyenne à +20 ms au lieu de 0 - +10 ms et la frontière anglaise en 

moyenne à +12 ms au lieu de + 25 ms. Ce dernier résultat est tout à fait cohérent avec la 
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littérature scientifique sur la PC chez des dyslexiques, qui décrit chez eux des frontières 

catégorielles souvent floues et instables (Serniclaes et al., 2001 ; Noordenbos & Serniclaes, 

2015). 

Il faut toutefois reconnaître que l’Expérience 5 ne montre pas de différence massive

entre les dyslexiques et les normo-lecteurs en anglais à T1. Cela montre que leur trouble du 

langage n’impacte pas beaucoup plus l’apprentissage de la phonologie anglaise qu’en 

l’absence de dyslexie. Cela s’explique sans doute en partie par le fait que les participants 

dyslexiques inclus dans l’étude avaient tous suivi un cursus universitaire et reçu un 

apprentissage standard de l’anglais dans leur parcours scolaire comme leurs pairs normo-

lecteurs. Les dyslexiques réussissant à atteindre les études supérieures ont su développer de 

fortes compensations par rapport à leur trouble (Colé et al., 2020). La différence entre leurs 

performances et leur ressenti peut trouver une explication dans la forte conscience qu’ils ont 

de leurs difficultés avec les sons du langage, que les adultes sans pathologie n’ont pas. Les 

normo-lecteurs surestiment probablement leurs performances en anglais, là où des étudiants 

dyslexiques, moins confiants en eux, sous-estiment leur niveau. Enfin, les étudiants 

dyslexiques sont aussi connus pour avoir un haut niveau d’anxiété (Plaisant, 1989) pouvant 

contribuer à une perception exagérée de leurs difficultés dans certains domaines, en particulier 

lorsqu’il s’agit de langage. 
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Chapitre 5. Aide à l’apprentissage de la perception du voisement anglais

À cette étape de la thèse, nous disposons d’épreuves de perception catégorielle (PC) en 

anglais qui ont montré une insensibilité à la répétition (absence d’effet test-retest) ainsi qu’une 

bonne fidélité (Expérience 4), et le système phonologique français des participants

dyslexiques a pu être stabilisé (Expériences 2 et 3). Comme recommandé par Flege et Bohn 

(2021), les participants semblent de ce fait dans de bonnes dispositions pour l’apprentissage 

d’une L2. L’étude présentée dans ce chapitre a alors permis d’évaluer l’effet d’un 

entraînement de 5 jours (30 min/jour) utilisant la stimulation dichotique pour l’apprentissage 

du voisement des consonnes anglaises chez des adultes francophones normo-lecteurs et 

dyslexiques. Cet effet a été mesuré au niveau comportemental par l’utilisation des épreuves de 

PC précédemment évaluées et au niveau neuronal par l’enregistrement EEG permettant des 

mesures en potentiels évoqués. 

5.1. Dispositifs pour l’apprentissage de nouvelles consonnes en L2

Bien qu’ils soient brefs, certains entraînements dits intensifs en L2 s’avèrent efficaces pour 

que des adultes apprennent ou maîtrisent mieux le rôle phonologique d’indices acoustiques 

absents du système phonologique de leur L1 ou dont l’aspect est inhabituel. De nombreuses 

expériences d’entraînement conduites auprès d’apprenants japonais ont par exemple porté sur 

l’opposition anglaise /r-l/, absente du système initial du japonais en L1. D’autres expériences 

portent sur la prise en compte de nouveaux indices de durée pour le voisement des consonnes. 

Aide à l’apprentissage de nouveaux phonèmes par des entraînements courts

Pour apprendre une différence phonémique n’impliquant pas d’indices acoustiques temporels 

(e.g. contraste /r-l/ anglais), Callan et al. (2003) ont par exemple montré que l’entraînement 

d’adultes japonais pendant 1 mois (45 sessions d’environ 15 min), exerçant l’identification de 

ces phonèmes avec un feedback auditif immédiat (présentation d’un son plaisant après une 

réponse correcte et d’un son déplaisant en cas de réponse incorrecte), améliorait les 

performances en identification perceptive. Ce progrès évalué à partir de la même tâche et des 

mêmes phonèmes que ceux de l’entraînement n’est pas très surprenant. La réorganisation 

corticale fonctionnelle des aires temporales supérieures et médianes observée grâce à l’IRMf 

après l’entraînement l’est davantage. La plasticité cérébrale fonctionnelle des adultes s’est 

aussi traduite par l’activation d’un réseau cérébral plus large après l’entraînement 
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qu’avant celui-ci, avec l’implication bilatérale du gyrus supra-marginal, du planum temporale, 

de l’aire de Broca et des aires prémotrices et motrices supplémentaires. 

Hazan et al. (2005) ont travaillé sur la même paire de consonnes auprès de Japonais 

apprenant l’anglais avec un dispositif encore plus court, mais des séances plus longues : 10 

séances de 40 minutes. Ils ont comparé deux types d’entraînement basés sur la haute 

variabilité phonétique des stimuli. L’un fournissait des informations seulement en modalité 

auditive, l’autre était audio-visuel et le mot entendu était dit par un agent conversationnel 

visible (la tête parlante « Baldi », Massaro, 1998, cité par Hazan et al., 2005). Les chercheurs 

ont montré que, pour ce contraste, une amélioration des performances survenait après chaque

entraînement, mais de manière accentuée s’il était audio-visuel. Bon nombre de travaux sur 

l’acquisition de phonèmes anglais montrent qu’offrir à l’apprenant la possibilité de voir le 

visage (généralement naturel) parler améliore l’apprentissage (pour une revue, voir Inceoglu, 

2015). Par exemple, dans le contexte anglais/espagnol, Ortega-Llebaria et al. (2001) ont décrit 

l’amélioration de la perception des consonnes anglaises (/b, d, g, p, t, k, v, z, ô, f, s, dz, m, n/ 

etc.) par des étudiants espagnols à la suite d’un entraînement audio-visuel utilisant l’agent 

conversationnel de la technologie Baldi. Ici, Baldi guidait le participant à travers les tâches et 

prononçait les mots de l’entraînement en rendant visibles les mouvements du bas de son visage.

L’information audio-visuelle favorisait aussi un transfert de compétences vers de nouveaux 

mots, d’autres locuteurs, et vers la production (Hardison, 2003). Cela s’expliquerait 

fondamentalement par le fait que 80% des variations dans le tractus vocal du locuteur peuvent 

être extraites en voyant son visage (Jiang et al., 1998). 

Aide à l’apprentissage de nouveaux phonèmes basée sur la variété des exercices

Faire varier les types d’exercices est un autre moyen de garantir la profondeur des effets d’un 

entraînement purement auditif. Ainsi, Shinohara et Iverson (2018) ont montré que 

l’entraînement de Japonais à l’opposition anglaise /r-l/ à partir d’exercices d’identification 

mais aussi de discrimination permettait une amélioration de la précision non seulement en

perception mais aussi en production, à la suite de seulement 10 sessions de 30 minutes. Un tel 

transfert de compétence de la perception à la production témoigne d’un apprentissage 

relativement profond. Plusieurs recherches ont montré que des entraînements perceptifs 

peuvent donner lieu à ce transfert pour des consonnes (Alves & Luchini, 2017), des voyelles

(Lambacher et al, 2002 ; Thomson, 2011), ou même des tons du mandarin (Wang et al.,

2003). 
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Sur le plan théorique, le transfert d’apprentissage de la perception à la production est un 

argument en faveur de la théorie motrice du traitement de la parole. Les exercices, en 

particulier lorsqu’ils offrent une haute variabilité des informations (plusieurs voix, plusieurs 

contextes constitués par les autres phonèmes), inciteraient les apprenants à réaliser des 

ajustements perceptifs à des représentations de gestes (gestural features). Ces derniers sont 

des éléments plus stables que l’information auditive à propos des phonèmes. L’activation des 

représentations de gestes serait bénéfique à la production d’une réponse orale (Kangatharan et 

al., 2021). Ainsi, selon la Théorie Motrice de la Perception de Parole (Liberman, 1967, 1985, 

pour une synthèse voir NGuyen, 2005), perception et production s’appuieraient sur un module

de représentation commun lié aux commandes articulatoires (Liberman & Mattingly, 1989) et 

au système cérébral moteur (Galantucci et al., 2009). Le transfert perception-production est 

compatible avec cette théorie et suggère ici un apprentissage profond, basé sur l’élaboration 

de nouvelles catégories mentales (Grenon et al., 2019). Une réorganisation de l’espace 

acoustique-phonétique utile à la perception et à la production de parole se serait produite

(Kangatharan et al., 2021). 

La profondeur de l’apprentissage dépendrait aussi du choix des exercices. 

Contrairement à l’hypothèse de la supériorité des exercices d’identification sur les exercices 

de discrimination, des données montrent que ces derniers peuvent permettre l’établissement 

de représentations phonologiques particulièrement robustes et persistantes (Flege, 1995).

L’étude de Shinohara et Iverson (2018) a permis de préciser que le transfert était favorisé si

les exercices ne se limitaient pas à d’identification. Des progrès particulièrement élevés 

survenaient en effet lorsque des exercices d’identification et de discrimination étaient 

combinés dans l’entraînement.

Aide à l’apprentissage de nouveaux phonèmes par la haute variabilité des informations 

La haute variabilité phonétique des stimuli présentés pendant l’apprentissage serait un gage de 

réussite pour les entraînements perceptifs purement auditifs. Ils se réclament d’une approche 

réaliste (direct-realistic approach). Les entraînements perceptifs à haute variabilité (High 

Variability Phonetic Training, HVPT) constituent un mode d’entraînement à part entière :

généralement, plusieurs voix sont utilisées pour les stimuli des exercices, avec de nombreux 

mots dans des contextes phonétiques eux aussi variés, et un feed-back est donné en réponse 

aux décisions. Le succès de ce type d’entraînement s’est révélé par exemple pour 

l’apprentissage de la différence anglaise /r-l/ par des Japonais, avec un transfert vers de 

nouveaux mots et vers la voix de nouveaux locuteurs (Lively et al., 1993). Même avec un 
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entraînement très court (45 minutes réparties sur 3 semaines), cette technique s’est montrée 

efficace pour des oppositions de consonnes anglaises non basées sur des indices de durée /b/-

/v/ et /d/-/ð/ chez des adultes bilingues espagnol/catalan (Cebrian & Carlet, 2014). La

perception de mots opposés pour ces consonnes s’est améliorée, et un transfert s’est produit 

vers des mots non entendus pendant l’entraînement, autre critère intéressant pour un 

apprentissage non superficiel. Toujours avec un programme très court (5 × 15 min par 

semaine, pendant 4 semaines), Hwang et Lee (2015) ont rapporté une amélioration de la 

perception de consonne anglaises absentes en coréen (/p/-/f/) par de jeunes apprenants coréens 

(11-13 ans) à la suite d’un entraînement en perception où les exemples étaient choisis pour 

leur haute variabilité. De même, lorsque l’anglais est appris tardivement, Bradlow et al.

(1997) ont montré que la perception de consonnes nouvelles pour les apprenants de cette L2 

s’améliore grâce à un entraînement HVPT :  l’identification mais aussi la production des 

consonnes /r/-/l/ gagne alors en qualité. Au contraire, en cas de faible variabilité, 

l’entraînement ne garantit pas la généralisation de l’opposition /r-l/ par des Japonais à des 

mots produits d’une manière un peu différente (Strange & Dittman, 1984). Des comparaisons 

directes entre des groupes ayant réalisé un entraînement avec une variabilité élevée ou faible 

confirment des progrès plus élevés et davantage de généralisations pour un contraste entre des 

consonnes japonaises chez des apprenants néerlandais si la variabilité était forte (Sadakata & 

McQueen, 2013). 

Aide à l’apprentissage de nouveaux phonèmes par accentuation des traits phonétiques

Une autre technique consiste à présenter au début des exercices des exemplaires avec des 

caractéristiques phonétiques exagérées, puis des exemplaires de plus en plus naturels pour une 

paire de phonèmes. Pour l’apprentissage du contraste anglais /r-l/ par des Japonais, elle 

accroît les compétences en identification et en discrimination (même en l’absence de feed-

back), davantage qu’une technique présentant uniquement des stimuli difficiles (McClelland 

et al., 2002), mais sans généralisation à un autre continuum faisant varier le même contraste 

(McCandliss et al., 2002). 

Aide à l’apprentissage de nouveaux phonèmes intégrant la production et le retour visuel

L’entraînement peut aussi porter directement sur la production. Il exploite alors souvent le 

retour audio-visuel articulatoire. Des locuteurs chinois qui prononçaient le /r/ français en 

assimilant son lieu d’articulation à celui du /x/ en mandarin ont ainsi réalisé des exercices de 

prononciation accompagnés de deux types d’informations (Wu et al., 2015). Un groupe 

recevait une description explicite de la manière de prononcer le /r/ français, comme dans une 
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pratique scolaire. Les participants de l’autre groupe recevaient une illustration en temps réel 

recueillie par ultra-sons : une courte vidéo présentant l’image dynamique de la position de 

leur propre langue lors de leur prononciation. Ils estimaient ainsi en temps réel si la position 

de leur langue était comparable à celle d’un locuteur français. Ce retour visuel pour faciliter 

l’ajustement articulatoire a généré les plus grands progrès en production. 

Avec l'électropalatographie − une autre technique utilisant un retour visuel sur

l’information articulatoire −, Hacking et al. (2017) ont entraîné des étudiants anglophones

apprenant le russe. Cette technique visualise le contact de la langue avec le palais pour étudier 

le déplacement des zones de contact pendant la production de parole. L’entraînement ciblait le 

contraste entre des consonnes palatales et non-palatales. Les apprenants répétaient des 

segments, mots ou phrases selon la session, en tentant de produire une articulation proche du 

modèle visuel (informations sur la position de la langue et le palais d’un locuteur russe). Le 

dispositif comptait deux périodes de deux semaines, avec 8 × 15 minutes d’entraînement pour 

chaque période. Les sessions étaient donc brèves (15 min) et l’ensemble court (4 heures 

cumulées) pour une prise en charge d’1 mois. Les résultats ont révélé des niveaux d’efficacité 

hétérogènes pour cet entraînement : malgré un l’effet global significatif, certains participants 

ne se sont pas améliorés. D’après les auteurs, l’absence d’amélioration significative chez ces 

derniers pourrait être due à une période d’entraînement trop courte (seulement 4 semaines), ou 

à la période pendant laquelle il s’est déroulé (fin d’un semestre universitaire, où les 

participants n’avaient plus de cours et désinvestissaient peut-être leurs apprentissages). Il 

existe un argument en faveur de la première interprétation, car Schmidt (2012) avait utilisé 

avant eux cette technique pendant une période plus longue, afin d’aider des Coréens pour 

l’apprentissage phonologique et articulatoire de contrastes entre des consonnes anglaises 

proches pour leur lieu d’articulation (i.e. /s/ - /ʃ/, /z/ - /ʤ/, et /l/ - /ɹ/). Une amélioration de la 

production de ces contrastes avait été observée avec une homogénéité satisfaisante. Les 

participants réalisaient un entraînement beaucoup plus long que celui d’Hacking et al. : 10 

heures étalées sur 10 semaines, contre seulement 4 heures sur 1 mois dans le protocole 

d’Hacking et al.. En réduisant drastiquement la durée (moins de la moitié), Hacking et al. ont

sans doute pénalisé des participants dont le rythme d’apprentissage est globalement lent, d’où

une forte hétérogénéité dans l’efficacité de leur très court programme. Une limite 

vraisemblable des entraînements brefs est sans doute l’inégalité de leurs effets imputable à la 

rapidité d’apprentissage propre à chacun. 
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Aide à l’apprentissage de nouveaux phonèmes opposés par des indices temporels

Les entraînements phonologiques brefs ciblent parfois des indices phonologiques temporels. 

Par exemple, Menning et al. (2002) ont proposé à des adultes germanophones apprenant le 

japonais seulement 10 jours d’entraînement (mais 1h30/jour) à la discrimination de la mora. 

En magnétoencéphalographie (MEG), ils ont recueilli l’indice d’une meilleure sensibilité 

(MMF) à la mora (division temporelle particulière de la structure des mots), ainsi que de 

meilleures performances en détection explicite de différences de durées de consonnes et de 

voyelles dans des paires minimales. 

Un entraînement phonologique encore plus bref (3 jours) a été conduit sur la différence 

de voisement des fricatives anglaises − largement basée sur le délai de voisement (VOT) –

auprès de locuteurs du finnois, langue n’ayant pas ce contraste sur les fricatives (Tamminen et 

al., 2015). L’entraînement sans feed-back associait cette fois perception et production. 

Absente avant l’entraînement, la MMN traduisant la sensibilité pré-attentionnelle à ce trait est 

apparue dès le deuxième jour à l’écoute de fricatives déviantes par leur voisement dans une 

série de fricatives standards. 

Shum et al. (2021) offrent un récent exemple d’entraînement particulièrement bref et 

destiné à mieux faire prendre en compte des indices de durée pour percevoir le voisement de 

consonnes anglaises par des apprenants chinois, dont la L1 ne requiert pas ce traitement 

phonologique. Dans l’entraînement, les exemples présentaient une grande variabilité 

perceptuelle. Les chercheurs ont montré une amélioration de la perception des consonnes 

occlusives anglaises par les apprenants chinois, les tests portant toutefois seulement sur les 

phonèmes perçus lors de l’entraînement. Les exercices étaient particulièrement brefs, mais 

largement répartis dans le temps : 20 séances de 5 minutes de perception auditive de la voix 

d’anglophones natifs réparties sur 4 à 6 semaines. Cette étude s’est déroulée avec succès 

auprès de différents groupes d’âge : enfants, adolescents, et jeunes adultes.

Toujours pour l’apprentissage de la différence de voisement, un exercice de production 

sans modèle audio de seulement 50 minutes a été testé avec un retour visuel représentant la 

durée du VOT des consonnes (spectrogramme) produites (Olson, 2019). Les apprenants 

(étudiants anglophones apprenant l’espagnol) pouvaient comparer visuellement leur

production à celle de locuteurs natifs. Les consonnes espagnoles et anglaises sont opposées 

par le voisement selon des VOTs différents. La production des différences de VOT pour les 

consonnes entraînées s’est améliorée, avec transfert du bénéfice à des consonnes non-

entraînées. Le dispositif d’entraînement, assez sophistiqué et combinant production et 
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observation d’un retour visuel, participait au succès du programme : il compensait sa brièveté, 

ainsi que l’absence de distribution dans le temps. En 2021, Olson a tenté de répliquer ces 

effets, mais l'entraînement comportait cette fois deux phases et il était temporellement plus 

distribué. La première phase durait 25 minutes pendant 1 heure de classe de langue. La 

seconde se déroulait à domicile pendant 3 jours : le participant refaisait les exercices en vue 

de s'améliorer. La diminution de la durée du VOT attendue pour les consonnes sourdes s’est 

avérée significative après l’entraînement, mais seulement pour le matériel étudié, sans 

transfert de compétence vers d'autres mots non-entraînés. Le succès plus mitigé de ce type de 

dispositif dans cette étude peut être interprété de deux façons. Cet entraînement est peut-être 

plus efficace quand il est massé − sous la forme d’une longue séance de 50 mn − plutôt que 

dispersé en petites séances. Il est aussi possible que l’objet de l’apprentissage soit trop subtil 

sur le plan temporel dans cette deuxième étude. En effet, une réduction de durée d’un VOT 

positif était attendue et non une simple différence entre VOTs positif (pour les sourdes) et 

négatif (pour les sonores). Réduire la durée du VOT pour les consonnes sourdes espagnoles 

consiste pour les apprenants anglophones à ne plus produire d’aspiration pour de telles 

consonnes dans cette L2. Cela semble plus difficile à apprendre (ou à réaliser sur le plan 

articulatoire) que de produire une vibration des plis vocaux avant l’explosion dans une sonore 

espagnole. S’empêcher de produire un trait familier pourrait davantage résister à un 

entraînement que s’habituer à produire un trait conçu comme supplémentaire. 

5.2. Objectif

Il existe dans la littérature scientifique de nombreuses études sur les entraînements perceptifs 

pour aider à l’apprentissage d’un nouveau contraste de consonnes dans une seconde langue. 

Certains entraînements perceptifs ont montré leur efficacité malgré leur brièveté. De telles 

études sont cependant rares au sujet des adultes francophones apprenant l’anglais. 

Le cas du couple anglais/français présente pourtant une particularité intéressante 

concernant les manières dont des différences de durée d’un indice phonétique − le VOT − 

fondent l’opposition entre les consonnes occlusives sonores et sourdes dans ces langues : alors 

que des VOTs longs et courts opposent respectivement les occlusives sonores et les occlusives 

sourdes françaises, c’est l’inverse en anglais. Or, selon le modèle AST (Poeppel, 2003), les 

indices acoustiques longs et courts sont mieux traités respectivement dans les cortex auditifs 

droit et gauche. Pour que les francophones traitent mieux le voisement des consonnes 

anglaises, il semble pertinent de proposer un dispositif d’aide à l’apprentissage les conduisant 
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à investir prioritairement l’HG dans le traitement des consonnes sonores anglaises et l’HD 

dans celui des occlusives sourdes anglaises. Cela suppose de se détacher d’un mode 

d’apprentissage de la phonologie anglaise calqué sur le traitement phonologique français, 

pour passer à un mode de traitement phonétique où les caractéristiques acoustiques des sons 

de parole sont prises en compte. Il faut pour cela abandonner l’analogie avec les phonèmes 

français, largement suscitée par l’écrit. En effet, ce qui commence par la lettre B en anglais est 

phonétiquement proche du [p] français qui s’écrit avec la lettre P, et ce qui s’écrit avec le P en 

anglais est une consonne aspirée, phonétiquement éloignée du [p] français comme de tout 

autre phonème français. L’objectif est d’aider à traiter correctement, et de la manière la plus 

judicieuse possible en termes d’investissement hémisphérique, la longue aspiration du [ph]

anglais et le court VOT du [b] anglais pour ce qu’ils véhiculent linguistiquement (des 

consonnes respectivement sourdes et sonores). 

L’écoute dichotique pourrait apporter une réponse à ce besoin. Dans l’Expérience 6, une 

nouvelle méthode de stimulation basée sur ce principe est proposée. Sans que l’apprenant soit 

informé de la façon dont les sons lui parviennent dans un casque audio, il est convié à 

apprendre du vocabulaire anglais. Il entend pour cela des mots prononcés par un anglophone, 

tout en voyant une image illustrant son signifié et le plus souvent sa forme orthographique. Le 

dispositif consiste à diffuser le mot anglais seulement dans l’oreille gauche s’il commence par 

une consonne occlusive anglaise sourde, et seulement dans l’oreille droite s’il commence par 

une consonne occlusive anglaise sonore. La présentation simultanée d’un bruit neutre (bruit 

blanc) de même intensité dans l’autre oreille est destinée à créer un phénomène de 

concurrence pour renforcer le traitement privilégié de la consonne par l’hémisphère 

controlatéral, toujours choisi pour être le plus efficace dans le traitement d’indices temporels 

longs ou courts. Si cette nouvelle aide, très ciblée, s’avère efficace chez l’adulte, il conviendra 

de discuter ses fondements cognitifs et neurolinguistiques. Sur le plan cognitif, ce dispositif 

mise sur un apprentissage du meilleur moyen de traiter phonétiquement les consonnes 

anglaises sur le plan neuronal : il s’agit d’une alliance entre approches cognitive et 

neurolinguistique. 

Le premier objectif de cette partie de la recherche (Expérience 6) était de tester si la 

stimulation dichotique constitue un apport significatif par rapport à la stimulation binaurale 

classique dans un apprentissage perceptif. Les critères de jugement étaient pour cela, au 

niveau comportemental, une perception plus catégorielle de consonnes occlusives anglaises 

opposées en voisement après un entraînement dichotique plutôt que binaural et, au niveau 
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neuronal, une sensibilité pré-attentionnelle davantage accrue si l’entraînement était dichotique 

plutôt que binaural. Le second objectif était de tester si cette technique d’aide à 

l’apprentissage phonologique était efficace chez des adultes atteints de dyslexie 

(Expérience 8).

Afin de répondre à ces objectifs, quatre expériences ont été conduites chez des adultes 

francophones apprenant l’anglais. L’Expérience 6 comparait l’effet de deux entraînements 

brefs de 5 jours (30 min/jour) centrés sur les consonnes occlusives, l’un utilisant la 

stimulation dichotique et l’autre la stimulation binaurale, sur la perception catégorielle 

d’occlusives sonores et sourdes anglaises. L’Expérience 7 évaluait l’effet de l’entraînement 

par stimulation dichotique au niveau neuronal, par l’enregistrement de potentiels évoqués en 

écoute passive (paradigme de oddball). L’Expérience 8 évaluait ensuite l’effet de 

l’entraînement par stimulation dichotique sur la perception catégorielle anglaise chez des 

adultes dyslexiques. Enfin, l’Expérience 9 évaluait l’effet potentiel de l’entraînement par 

stimulation dichotique en anglais sur la perception catégorielle en français, c’est-à-dire sur la 

L1 des participants normo-lecteurs et dyslexiques, avant tout pour vérifier que l’entraînement 

proposé en anglais n’avait pas d’impact négatif sur la phonologie dans la langue maternelle.

5.3. Expérience 6 : effets des entraînements par stimulation dichotique vs. binaurale sur 

la PC anglaise chez des adultes normo-lecteurs

5.3.1. Principe de l'expérience et hypothèses

Le but de l’Expérience 6 était de comparer l’effet de deux entraînements en anglais (l’un par 

stimulation dichotique, l’autre par stimulation binaurale) sur la perception catégorielle (PC) 

des consonnes occlusives anglaises chez des adultes francophones sans pathologie. 

Deux hypothèses opérationnelles ont été formulées :

1) Les deux entraînements devraient améliorer la PC (identification et discrimination) 

des consonnes occlusives ayant été entendues lors de l’entraînement, témoignant d’un 

effet d’entraînement perceptif, et cette amélioration pourrait être plus élevée après 

l’entraînement dichotique plutôt que binaural. 

2) L’entraînement par stimulation dichotique devrait améliorer la perception catégorielle 

de consonnes occlusives n’ayant pas été entendues pendant l’entraînement, alors que 

l’entraînement par stimulation binaurale ne devrait pas permettre un tel transfert. 
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5.3.2. Méthode

5.3.2.1. Participants

Quarante adultes normo-lecteurs (34 femmes, 6 hommes) âgés de 18 à 29 ans (M = 24.1 ans, 

ET = 1 ans et 3 mois) ont participé à l’Expérience 6. Tous étaient monolingues français, avec 

une vue normale ou corrigée, et ils ne présentaient aucun déficit auditif connu. Ils déclaraient 

n’avoir à leur connaissance aucun trouble neuro-développemental et avaient étudié l’anglais, 

mais leur niveau ne dépassait pas B2 (Cadre Européen Commun de Références pour les 

Langues, CECRL) d’après une évaluation universitaire effectuée l’année du testing. Tous les 

participants étaient droitiers (≥ 80% de réponses « droite » dans la version abrégée de 

l’Edinburgh Handedness Inventory (Oldfield, 1971)) et présentait un REA (Bedoin et al.,

2010).

Les participants ont été répartis aléatoirement dans deux groupes (20 participants 

chacun) : dans l’un, ils réalisaient un entraînement perceptif utilisant la stimulation dichotique 

(Groupe Dichotique, GD), dans l’autre ils réalisaient un entraînement perceptif contrôle où les 

sons étaient diffusés de façon binaurale (Groupe Binaural, GB).

5.3.2.2. Matériel et équipement

La perception catégorielle a été testée à l’aide du matériel décrit dans les Expériences 1 et 4 

du Chapitre 2 partie 2.10.2 et du Chapitre 4 partie 4.6.2.3.

Les exercices de l’entraînement en anglais ont été créés en 2016 (Moulay, 2016).  

Initialement programmés avec E-Prime (Psychology Software Tools, Inc., Sharpsburg, PA),

ils ont eux aussi été reprogrammés avec OpenSesame (Mathôt, S., et al., 2012) pour faciliter 

leur diffusion auprès des participants (licence gratuite, utilisation possible sur PC et Mac).

Chacune des 860 images était libre de droits. Les exercices étaient composés de 172 mots 

monosyllabiques anglais formant des paires minimales (e.g. gall/call, 69%) et des paires 

quasi-minimales variant par la consonne initiale, mais aussi la consonne finale (e.g., 

gaze/case, 31%). Ils commençaient tous par une consonne occlusive sourde ou sonore avec un 

lieu d’articulation vélaire (/k-g/) ou bilabial (/p-b/). Ils ont été enregistrés dans une salle 

insonorisée et anéchoïque par un locuteur féminin adulte anglophone natif, à l’aide du 

logiciel ROCme! (Ferragne et al., 2013). Leur niveau d’intensité a été égalisé. Les 

entraînements et tests réalisés avant et après l’entraînement étaient réalisés à partir de 

l’ordinateur personnel du participant, mais un ordinateur PC et un casque audio 

(Beyerdynamic DT 770 Pro) pouvaient lui être prêtés en cas de besoin.  
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5.3.2.3. Procédure d’évaluation

Afin d’évaluer l’efficacité de l’entraînement, il était demandé aux participants de réaliser à

l’étape pré-entraînement (T1) et à l’étape post-entraînement (T2) quatre épreuves de 

perception catégorielle (i.e. deux en français, Expériences 1 Chapitre 2 partie 2.10.2, et deux 

en anglais, Expériences 4 dans le Chapitre 4 partie 4.6.2.3) à 5 jours d’intervalles (Fig. 39). 

Comme pour l’entraînement en français, les paires /g-k/ et /d-t/ étaient utilisées dans chacune 

des quatre épreuves de test. La paire /g-k/ permettait d’évaluer l’effet de l’entraînement sur la 

perception des consonnes sur lesquelles portaient les exercices. La paire /d-t/ permettait de 

mesurer un potentiel transfert de compétences vers une paire de consonnes non présentées 

pendant l’entraînement. Les tests étaient toujours présentés dans l’ordre suivant :

discrimination en français, identification en français, discrimination en anglais et 

identification en anglais. La consigne insistait toujours sur la langue d’origine des stimuli et la 

paire /d-t/ était toujours présentée avant la paire /g-k/.

Figure 39. Procédure générale de l’Expérience 6

Les participants effectuaient aussi un test d’écoute dichotique en français (Bedoin et al.,

2010, 2011) permettant de mesurer la dominance hémisphérique pour le traitement d’indices 

acoustiques courts à l’écoute d’un matériel verbal (144 paires de mots monosyllabiques

diffusés de manière parfaitement synchronisée, un tiers des couples différant seulement par le 

lieu d’articulation de leur consonne initiale). Les participants n’étaient pas informés que des 

mots différents leur étaient présentés dans l’une et l’autre oreilles (il leur était expliqué que le 

son de la voix du locuteur était volontairement altéré pour les besoins du test). Ils devaient 

focaliser leur attention sur un point placé en face d’eux, pour minimiser les biais attentionnels 

vers une partie de l’espace. Ils devaient répéter à haute voix le mot entendu et 

l’expérimentatrice notait les réponses. Aucun feed-back n’était donné mais des 

encouragements étaient systématiquement fournis lors des trois pauses. Dans les tests 
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d’écoute dichotique, il peut arriver que certains participants rappellent systématiquement un 

mot particulier quelle que soit l’oreille de présentation, ce qui constitue un biais pour une 

mesure précise de l’asymétrie hémisphérique (Voyer & Techentin, 2009). Les couples pour 

lesquels cela se produisait étaient systématiquement retirés avant le calcul de l’asymétrie, 

selon les recommandations de Wexler et Halwes (1983) et Zatorre (1989). L’indice lambda 

( ) où ln = logarithme naturel, R = nombre de réponses indiquant le mot de 

l’oreille droite, L = nombre de réponses indiquant le mot de l’oreille gauche) (Bryden & 

Sprott, 1981) a été calculé pour évaluer l’avantage de l’oreille droite (Right Ear Advantage,

REA) traduisant un avantage de l’HG. Cet indice est considéré comme particulièrement 

fiable, car il ne dépend pas du niveau général d’efficacité (de Bode et al., 2007 ; DiStefano et 

al., 2004 ; Fernandez & Smith, 2000). Lorsqu’il est positif, le REA indique une dominance de 

l’oreille droite - HG, tandis qu’il indique une dominance de l’oreille gauche - HD (Left Ear 

Advantage, LEA) s’il est négatif.

5.3.2.4. Procédure d’entraînement

Les entraînements étaient réalisés pendant 5 jours (30 min/jour), en autonomie au domicile.

Les exercices portaient sur les oppositions /k-g/ et /p-b/. Ils étaient présentés au participant 

comme des exercices d’apprentissage de vocabulaire. Ils étaient de deux types : exercices 

d’apprentissage lexical et exercices de jugement portant sur les mots étudiés dans les 

exercices d’apprentissage lexical. Le jugement plaçait l’apprenant face à un choix forcé 

portant sur le voisement de la consonne initiale de mots formant des paires minimales. Les 

jours 1-2-4-5 du protocole, le participant réalisait un exercice d’apprentissage lexical et un 

exercice de jugement. Le jour 3, il faisait deux exercices de jugement. Les participants 

devaient toujours porter le casque audio avec l’écouteur droit sur l’oreille droite et l’écouteur 

gauche sur la gauche (cette consigne lui était rappelée chaque jour par téléphone). Ils n’étaient 

pas informés qu’ils recevraient des informations différentes dans les deux oreilles, mais les 

exercices étaient programmés de sorte qu’un mot commençant par une occlusive sonore 

anglaise soit toujours présenté à l’oreille droite-HG et qu’un mot commençant par une sourde 

anglaise le soit à l’oreille gauche-HD. A la fin des 5 jours d’entraînement, le participant nous 

envoyait par mail les fichiers réponses des exercices d’entraînement. La date des fichiers 

permettait de vérifier que les exercices avaient bien été réalisés les jours convenus. L’examen 

des temps de réponse et la vérification des touches ayant servi aux réponses permettaient de 

vérifier que des réponses avaient bien été données et ceci en respectant la consigne pour les 
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touches. Si aucune réponse n’était donnée au bout de 5000 ms, l’exercice passait 

automatiquement à l’item suivant, et la mention NA apparaissait sur le fichier-réponse, 

permettant d’exclure des participants n’ayant pas vraiment réalisé l’entraînement. Aucun 

participant n’a été exclu en respectant ces critères. 

Lors de l’Exercice d’apprentissage de vocabulaire, le participant entendait un mot à 

travers le casque, et voyait à l’écran sa représentation orthographique, sa traduction française 

ainsi qu’une image sémantiquement liée. Chaque mot était présenté deux fois de suite. Les 

mots donnés à apprendre (172 au total) changeaient tous les jours. La partie gauche de la 

figure 40 illustre ce type d’exercices.

Dans l’Exercice de jugement 1, l’apprenant entendait un des mots anglais appris le jour 

même, puis voyait apparaître à l’écran simultanément une image sémantiquement liée au mot 

entendu et deux mots anglais écrits l’un en dessous de l’autre (paire minimale). Il devait

choisir entre les deux mots écrits celui qui correspondait au mot entendu et à l’image en 

appuyant sur l’une des deux touches de réponse (haut vs. bas). Un feedback visuel le 

renseignait sur ses erreurs. Chaque mot faisait l’objet de plusieurs jugements, et il était 

présenté avec l’image utilisée lors de l’apprentissage ou avec d’autres images, pour stimuler 

l’intérêt et la motivation. La partie centrale de la figure 40 illustre cet exercice.

Dans l’Exercice de jugement 2, le participant entendait un mot anglais puis voyait

deux images (i.e. cette fois, il n’y avait plus de support écrit, ce qui augmentait 

progressivement le niveau de difficulté). Il devait choisir la touche du clavier (haut vs. bas)

dont la position correspondait à celle de l’image représentant le mot entendu. La partie droite 

de la figure 40 illustre cet exercice.
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Figure 40. Déroulement des exercices d’entraînement concernant les consonnes anglaises en écoute 
dichotique, avec les trois types d’exercices proposés. Dans les trois types d’exercices, les stimuli auditifs étaient 
présentés selon le dispositif illustré en haut de la figure. L’entraînement contrôle binaural était identique 
excepté la présentation des sons (le mot était alors présenté dans les deux oreilles et il n’y avait pas de bruit 
blanc).

Pour le groupe GD, les exercices informatisés présentaient les mots au moyen de 

l’écoute dichotique dans un casque audio pour renforcer l’association durée du VOT –

hémisphère le plus compétent pour traiter cette durée (i.e. les mots initialisés par une 

occlusive sonore anglaise présentés dans l’oreille droite – HG avec bruit blanc simultané dans 

l’oreille gauche ; les mots initialisés par une occlusive sourde anglaise présentés dans l’oreille 

gauche – HD avec bruit blanc simultané dans l’oreille droite). Pour le groupe GB,

l’entraînement avait le même contenu que pour le groupe GD, aussi bien pour les mots que 

pour les images et les exercices (tâches), mais les mots étaient diffusés de manière binaurale, 

c’est-à-dire simultanément dans les deux oreilles (pas de bruit blanc). 

Les fichiers de réponses des entraînements envoyés par les participants étaient examinés 

pour vérifier que le participant n’avait pas appuyé sur d’autres touches que celles désignées 

pour les réponses, et qu’il n’avait pas produit plus de quatre temps supérieurs à 3 écart-types 

calculés à partir de ses données. Il n’y a pas eu de cas de participants avec des temps de 

réponse étonnamment rapides. Dans de cas où les réponses étaient globalement très lentes ou 

particulièrement rapides, les données du participant n’étaient pas conservées si cette lenteur 

ou rapidité extrêmement ne concernait que T1 ou que T2, car cela pouvait témoigner d’un 

manque de sérieux lors de l’une des étapes. Aucun participant n’a été exclu en respectant ces 

critères.



153

5.3.3. Analyses des données

Les données des épreuves de perception catégorielle (PC) ont été traitées comme décrit pour 

les Expériences 1 et 4 dans les Chapitre 2, partie 2.10.4 et Chapitre 4 partie 4.6.3. Les mêmes 

traitements statistiques que ceux décrits dans le Chapitre 3 – Expérience 2, partie 3.3.3 ont été 

réalisés sur les résultats de cette expérience, avant et après l’entraînement.

5.3.4. Résultats

Discrimination. Avant l’entraînement (T1), les performances en discrimination (indice de 

sensibilité d’) pour le couple de stimuli bornant le pic (VOT 0-20 ms) n’étaient pas 

significativement différentes entre les groupes GD et GB, et ce, pour les paires /gi-

ki/ (t(36.68) = 0.97, p = .336), et /di-ti/ (t(33.23) = 1.51, p = .140). 

Pour la paire /gi-ki/, qui faisait partie de l’entraînement, les performances en 

discrimination au niveau du pic (VOT 0-20 ms) s’amélioraient entre T1 et T2 dans le groupe 

GB (t(19) = 2.15, p = .045, d = .49) (Fig. 41 à droite), ainsi que dans le groupe GD (Fig. 41, à 

gauche), avec un effet de plus grande taille dans ce dernier groupe qui avait reçu 

l’entraînement dichotique (t(19) = 2.42, p = .026, d = .57). Cette progrès pour le groupe GD 

n’était pas dépendante du niveau initial des participants (r(18)= .13 , p = .588).

/gi – ki/
Groupe avec entraînement dichotique (GD)       Groupe avec entraînement binaural (GB)

Figure 41. Courbes de discrimination (indice de sensibilité d’) en anglais pour la paire /gi-ki/, dans les groupes 
GD (à gauche) et GB (à droite) entre T1 (pointillés) et T2 (trait plein). Les barres d’erreurs représentent l’erreur-
type.

Comme illustré par la figure 41, après l’entraînement en anglais (T2), la pente de 

discrimination en partant du pic (VOT 0-20 ms) devenait plus abrupte qu’à T1, pour les deux 

groupes, car la sensibilité à la différence de VOT dans le couple de stimuli n’augmentait entre 
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T1 et T2 que pour le pic, et en aucun cas de manière significative dans les autres couples de 

stimuli (Tableau 7), ce qui traduisait un accroissement de la nature catégorielle de la 

perception avec l’émergence d’une frontière catégorielle plus nette.  

Tableau 7. Résultats du test t de Student pour comparer les performances en discrimination réalisée entre T1 
et T2 sur les couples de stimuli de la paire /gi-ki/, pour les groupes GD et GB. L’astérisque * indique une 
différence significative. ddl = 19  

Groupe VOT 0-20 VOT 10-30 VOT 20-40 VOT 30-50 VOT 40-60 
GD p = .045 * p  = .079 p  = .234 p  = .198 p  = .138 
GB p = .026  * p  = .392 p  = .611 p  = .571 p  = .889 

Pour la paire (/di-ti/) (Fig. 42), le pic de discrimination était situé 10 ms plus tard que 

pour la paire (/di-ti/), dans le sens d’un VOT positif. Pour cette paire de phonèmes, qui ne 

faisait pas partie de l’entraînement, l’augmentation de l’indice d’ en discrimination entre T1 et 

T2 au niveau du pic (VOT 10-30 ms) était tout juste significative dans le groupe avec 

entraînement dichotique, GD (t(19) = 2.06, p = .053, d = .47) (Fig. 42, à gauche), et pas dans 

le groupe avec entraînement binaural, GB (t(19) = 1.27, p = .220, d = .25) (Fig. 42, à droite). 

/di – ti/ 
Groupe avec entraînement dichotique (GD)         Groupe avec entraînement binaural (GB) 

Figure 42. Courbes de discrimination en anglais pour la paire /di-ti/ dans les groupes GD (à gauche) et GB (à 
droite) entre T1 (pointillés) et T2 (plein). Les barres d’erreurs représentent l’erreur-type. 

Aucune différence entre T1 et T2 n’était observée pour les autres couples de VOT, quel 

que soit le groupe (voir Tableau 8). 

Tableau 8. Résultats du test t de Student pour comparer les performances en discrimination entre T1 et T2 sur 
les couples de stimuli de la paire /di-ti/, pour les groupe GD et GB. L’astérisque * indique une différence 
significative et l’astérisque entre parenthèses (*) indique une tendance. ddl = 19 

Groupe VOT 0-20 VOT 10-30 VOT 20-40 VOT 30-50 VOT 40-60 
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GD p = .542 p  = .053(*) p  = .354 p  = .548 p  = .366 
GB p = .450 p  = .220 p  = .471 p  = .358 p  = .944 

Identification. Que ce soit pour les valeurs de seuil ou de pente, il n’y avait pas de différence 

de performances entre les deux groupes à T1, avant les entraînements (Tableau 9). 

Tableau 9. Valeurs de p pour les comparaisons réalisées avec les tests t de Student entre les performances 
des deux groupes (GD vs. GB) en identification de phonème à l’étape précédant l’entraînement (T1).  

 Seuil Pente 
 ddl p ddl p 

/gi-ki/ 29.88 .813 37.61 .799 
/di-ti/ 36.27 .561 33.21 .305 

La valeur de la pente d’identification des deux paires de consonnes évaluées n’a pas 

changé significativement après l’entraînement, aussi lorsqu’il était dichotique (/gi-ki/ : t(19) = 

0.49, p = .629, d = .12 ; /di-ti/ : t(19) = 1.53, p = .142, d = .37) que binaural (/gi-ki/ : t(19) = 

0.46, p = .651, d = .12 ; /di-ti/ : t(19) = 0.54, p = .599, d = .18).

Pour la paire qui avait été entraînée (/gi-ki/), la valeur de seuil s’est quant à elle 

déplacée significativement entre T1 et T2, que ce soit dans le groupe entraîné de façon 

dichotique (t(19) = 3.53, p = .002, d = .71) ou binaurale (t(19) = 3.50, p = .002, d = .74)

passant de 12.24 ms à 17.81 ms pour le groupe GD et de 11.71 ms à 15.41 ms pour le groupe 

GB (Fig. 43). 

/gi – ki/ 
Groupe avec entraînement dichotique (GD)         Groupe avec entraînement binaural (GB) 

Figure 43. Courbes d’identification pour le groupe GD (à gauche) et GB (à droite) à T1 (pointillés) et T2 (plein) 
pour la paire /gi-ki/. Les barres d’erreurs représentent l’erreur-type. 
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L’observation de la figure 43 a révélé entre T1 et T2 une diminution du pourcentage de 

réponses /k/ pour le phonème anglais /g/ (i.e. diminution des erreurs d’identification du /g/ 

anglais, matérialisée par une diminution de hauteur de la partie gauche de la courbe, qui 

pourrait correspondre au début d’un plateau typique d’une perception catégorielle, au niveau 

du VOT 0 ms (t(19) = 2.17, p = .043, d = .63) et VOT 10 ms (t(19) = 4.03, p < .001,  d = .79)

pour le groupe GD, mais seulement au niveau du VOT 10 ms (t(19) = 4.41, p < .001, d = .76)

pour le groupe GB. Plutôt qu’un début de plateau, ce changement évoque surtout un 

resserrement des réponses autour d’un prototype pour le /g/ anglais. La figure 43 montre aussi 

que les réponses du groupe GD (et non celles du groupe GB) pour les VOTs 0 et 10 se 

caractérisent par une diminution très nette de la variabilité des décisions entre T1 et T2, 

reflétant des réponses plus unanimes pour ces VOTs, et donc plus caractéristiques de la 

perception catégorielle.

Pour la paire non-entraînée (/di-ti/), le déplacement du seuil d’identification vers un 

VOT plus long n’était significatif que dans le groupe ayant réalisé l’entraînement dichotique 

(t(19) = 3.29, p = .004, d = .75), passant de 16.75 à 21.37. Comme l’illustre la figure 44, ce 

déplacement du seuil s’expliquait surtout par une diminution du pourcentage de réponses /ti/ 

pour le stimulus /di/ au niveau du VOT 20 ms (i.e. plus de 20% d’erreurs de catégorisation en 

moins pour les sons [d] anglais s’écartant du prototype du phonème /d/ anglais) (t(19) = 5.30, 

p < .001, d = .76). La figure 44 montre ce resserrement des réponses à T2 autour de la réponse 

/di/ pour plusieurs VOTs courts. 

/di – ti/
Groupe avec entraînement dichotique (GD)       Groupe avec entraînement binaural (GB)

Figure 44. Courbes d’identification pour le groupe GD (à gauche) et GB (à droite) à T1 (pointillés) et T2 (plein) 
pour la paire /di-ti/. Les barres d’erreurs représentent l’erreur-type.
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5.3.5. Discussion intermédiaire

L’Expérience 6 visait à comparer les effets d’un entraînement par stimulation dichotique à 

ceux d’un entraînement par stimulation binaurale pour l’apprentissage de consonnes opposées 

par le voisement en anglais. Les résultats ont montré que les deux entraînements permettaient 

d’accentuer le caractère catégoriel de la perception des phonèmes anglais appris lors de 

l’entraînement. Les deux groupes présentaient une augmentation du pic de discrimination sans 

modification des autres points de la courbe, ainsi qu’un déplacement du seuil d’identification 

vers la norme anglaise, et un traitement moins allophonique du /g/. L’ensemble témoigne 

d’une position plus adéquate de la frontière catégorielle, au niveau d’un VOT typique de cette 

frontière pour l’anglais. Cette amélioration était de taille plus importante à la suite de 

l’entraînement par stimulation dichotique. Le dispositif dichotique était par ailleurs le seul à 

induire une généralisation des compétences vers des phonèmes non-appris lors des exercices. 

Ce transfert de compétences se traduisait par l’augmentation du pic de discrimination pour la 

paire /di-ti/, ainsi que par le déplacement du seuil d’identification dans le sens attendu en 

anglais, et une perception moins allophonique du /d/. Les résultats sont ainsi en faveur de 

l’intérêt de la stimulation dichotique pour l’apprentissage de consonnes opposées par le 

voisement en anglais L2 chez des adultes normo-lecteurs.

5.4. Expérience 7 : effet de l’entraînement dichotique sur les potentiels évoqués chez des 

adultes non-dyslexiques

5.4.1. Principe de l'expérience et hypothèses

Suite aux résultats comportementaux encourageant l’utilisation de l’écoute dichotique pour 

l’apprentissage des consonnes occlusives anglaises, nous avons voulu voir si des 

modifications étaient observables au niveau cérébral. Cette étude avait pour but de mesurer un 

possible effet de l’entraînement dichotique sur les potentiels évoqués chez des adultes 

francophones sans pathologies.

Pour cela, les potentiels évoqués ont été analysés dans une épreuve de oddball passif, où 

les apprenants percevaient une série de syllabes standards /gi/ anglaises dans laquelle 

survenaient de rares syllabes /ki/ anglaises, ou l’inverse dans un autre bloc. Trois ondes (P2, 

MMN et P3) ont été examinées en tant qu’indicateurs potentiels de la perception d’une 

différence faisant partie d’un système phonologique, et non en réponse à de simples 

différences acoustiques.
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Les hypothèses suivantes ont été formulées :

1) Les participants ayant déjà été exposés à l’anglais, au moins de manière scolaire, une 

MMN devrait être observée avant l’entraînement pour l’écoute passive d’une 

consonne occlusive vélaire anglaise déviante sur le plan du voisement dans le contexte 

d’une série d’occlusives vélaires anglaises standards présentant l’autre valeur de 

voisement.

2) L’amplitude de cette MMN devrait croître à la suite de l’entraînement dichotique.

3) La topographique de cette MMN devrait être typique de cette onde, enregistrée 

davantage avec les électrodes posées sur la partie antérieure du scalp plutôt que sur la 

partie postérieure.

4) Suite à l’entraînement dichotique, la MMN devrait être plus saillante sur les électrodes 

gauches pour les sonores anglaises et sur les électrodes droites pour les sourdes 

anglaises, conformément aux caractéristiques de durée des VOTs en anglais et à 

l’asymétrie hémisphérique supposée par le cadre théorique AST pour la perception 

d’indices temporels courts et longs.

5) À la suite de l’entraînement, l’amplitude de l’onde P3 devrait augmenter, témoignant 

elle aussi de l’augmentation de la sensibilité à la différence phonologique perçue et 

une meilleure catégorisation.

6) À la suite de l’entraînement, l’onde P2 devrait diminuer pour les stimuli déviants, 

témoignant d’un filtrage précoce des stimuli qui, bien que surprenants par leur faible 

fréquence d’écoute, ont trouvé leur place dans le système phonologique en 

construction et ne doivent donc plus être analysés en profondeur comme des stimuli 

très surprenants. 

7) L’entraînement dichotique pour le voisement en anglais ne devrait pas avoir d’impact 

sur la MMN associée à la perception d’une différence de voisement en français.

5.4.2. Méthode

5.4.2.1. Participants

Seize participants ayant réalisé l’entraînement dichotique ont accepté d’effectuer, en plus des 

épreuves de PC (Expérience 6), une épreuve d’écoute passive dans des conditions 

d’enregistrement en EEG avant et après l’entraînement (Expérience 7) (Annexe 3).
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5.4.2.2. Matériel et équipement

Quatre stimuli ont été utilisés : /gi/ et /ki/ en anglais d’une part, et en français d’autre part. Il 

s’agissait des syllabes produites avec une voix naturelle par le même locuteurs bilingue natifs 

anglais/français que pour les épreuves de PC et ayant servi de prototype pour créer les 

continua des Expérience 1 à 4. En français, le /gi/ avait un VOT négatif de – 60 ms et le /ki/, 

un VOT positif de +20 ms. En anglais, le /gi/ avait un VOT très bref de + 10 ms et le /ki/ un 

VOT positif de + 60 ms.

Un total de 1012 items a été présenté dans un paradigme oddball passif (85% d’items 

standards, 15% d’items déviants) par le logiciel Presentation® (v. 14.9, www.neurobs.com)  à 

travers un casque audio (Beyerdynamics DT 770 Pro 250#). Un bonnet comportant 32 

électrodes était posé (Electro-Cap International, INC., selon le système international 10–20),

et le système Biosemi ActiveTwo EEG system—Version 5.36 (02-06-2006) fonctionnant à 

une fréquence d'échantillonnage de 512 Hz et une résolution de 24-bit a été utilisé. Sept 

électrodes actives externes étaient placées sur le visage : quatre autour des yeux afin 

d’enregistrer les clignements et mouvements oculaires sur les deux axes (2 Vertical Electro-

OculoGraphy (VEOG) pour les électro-oculogrammes verticaux ; 2 HEOG pour les électro-

oculogrammes horizontaux), une électrode sur le nez, et deux électrodes sur les mastoïdes 

droite et gauche. 

5.4.2.3. Procédure d’évaluation en EEG

Les mesures EEG et ERP ont été réalisées à T1 et T2 (i.e. avant et après l’entraînement 

dichotique). Chaque session d’enregistrement comportait deux parties, l'une présentant des 

syllabes françaises, l'autre des syllabes anglaises. La moitié des participants ont été testés avec 

la partie française avant la partie anglaise, et l'autre moitié a été testée avec la partie anglaise 

en premier. Chaque partie était divisée en deux blocs, de sorte que /gi/ était le stimulus 

standard dans l'un d'eux, et /ki/ le stimulus standard dans l'autre, dans des ordres 

contrebalancés entre les participants dans la partie française comme dans la partie anglaise. 

Les stimuli étaient présentés de manière binaurale. Ils ont été pseudo-randomisés pour 

s'assurer qu'au moins quatre standards étaient présentés avant chaque déviant. Le signal 

correspondant au standard qui suivait immédiatement un déviant était systématiquement exclu 

de l'analyse. Le participant était assis dans un fauteuil confortable, dans une salle insonorisée 

et anéchoïque. Il était seul dans le box, mais un dispositif permettait à l’expérimentateur de 

veiller visuellement à son bien-être pendant l’expérience. Il regardait un film silencieux non 
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sous-titré et avait pour instruction de prêter attention au film, et non aux sons diffusés dans le 

casque. L’expérience était divisée en quatre blocs de 10 minutes – un bloc pour chaque 

déviant possible −, et un temps de repos était proposé entre les blocs si le participant le 

souhaitait. L’enregistrement durait au total 45 minutes. 

5.4.2.4. Enregistrement électrophysiologique 

L'EEG a été enregistré en continu. Les électrodes ont été ajustées une à une pour obtenir une

impédance stable inférieure à 20 mV. Les données ont été analysées hors ligne avec le module 

ERPLAB (v. 1.0.0.42) de la boîte à outils EEGLAB (v. 9.0.2.3.b) développée pour Matlab (v. 

7.0.9.R2009b). Les données ont ensuite été filtrées avec un filtre passe-bande de 0.1 à 30 Hz 

(12 dB/oct). Elles ont été découpées de - 200 à 800 ms par rapport au début du stimulus. Pour 

la correction par la ligne de base, la tension moyenne dans l'intervalle de 200 ms avant le 

stimulus a été soustraite de chaque période. Un rejet automatique des artefacts a été pratiqué, 

excluant les époques dont le tracé s’écartait de ± 100 μV. Pour chaque condition, les signaux 

ont été moyennés pour chaque participant, et référencés aux deux mastoïdes. Enfin, le signal 

des réponses aux stimuli standards a été soustrait des réponses aux stimuli déviants dans 

chacun des 4 blocs expérimentaux pour extraire les réponses MMN. 

5.4.2.5. Procédure d’entraînement

Comme les participants étaient ceux de l’Expérience 6, ils ont réalisé l’entraînement par 

stimulation dichotique décrit dans l’Expérience 6, partie 5.3.2.4 de ce chapitre.

5.4.3. Analyse de données

La MMN a été calculée comme la réponse au stimulus déviant moins la réponse au stimulus

standard. Une inspection visuelle a permis de choisir les fenêtres d'analyse séparément pour 

les 4 blocs, sur les électrodes d’intérêt citées ci-après, et selon l’étape (pré- et post-

entraînement) à partir des courbes de moyennes calculées sur l'ensemble des participants. Le

pic a pu être enregistré pour le déviant /ki/ dans une même fenêtre de 150-250 ms en français 

et en anglais, alors que pour le déviant /gi/, la fenêtre la plus appropriée était de 100-200 ms 

en français et de 200-300 ms en anglais. Les électrodes F3, F4, Fz, FC1, FC2, C3, C4, Cz, 

CP1, CP2, P3, P4, Pz ont été sélectionnées pour les analyses statistiques guidées par les 

hypothèses. Elles ont été regroupées en cinq positions : frontales, fronto-centrales, centrales, 

centro-pariétales, pariétales. Les analyses ont porté sur l’amplitude moyenne de l’onde. Un 

test t de Student bilatéral apparié (avec correction de Bonferroni) a d’abord été effectué pour 

déterminer si la MMN différait significativement de zéro pour chaque déviant à T1. Puis, 
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l'amplitude moyenne de la MMN a été soumise à deux ANOVA à mesures répétées 

distinctes :

- l’une portait sur l’ensemble des données, selon le plan 16 (sujet) × 2 (session) × 5 
(position) × 2 (voisement), avec Session, Position, Voisement comme facteurs intra-
sujet,

- l’autre portait sur le signal recueilli sur les seules électrodes posées à gauche ou à 
droite, pour évaluer l'effet de latéralité, selon le plan 16 (sujet) × 2 (session) × 5 
(position) × 2 (voisement) × 2 (latéralité), avec Session, Position, Voisement et 
Latéralité comme facteurs intra-sujet.

Le test t de Student bilatéral apparié et avec correction de Bonferroni permettait des 

comparaisons de moyennes pour décomposer des interactions. 

La P3 a été enregistrée dans une fenêtre de 200-350 ms et la P2 dans une fenêtre de 100-

200 ms pour les déviants /ki/ et /gi/, en français comme en anglais.

5.4.4. Résultats

Consonnes anglaises. Les tracés correspondant à l’amplitude moyenne du signal (condition 

déviant moins condition standard) sont présentés dans la figure 45, séparément lorsque le 

déviant était /gi/ et /ki/, sur l’électrode Fz à T1 et à T2. Les tests t de Student ont révélé que 

l’amplitude moyenne était significativement différente de zéro et négative avant 

l’entraînement pour /ki/ (t(15) = 3.06, p = .008 , d = 1.08), mais pas pour /gi/ (t(15) = 1,11, p

= .285 , d = .39) dans la fenêtre où se produisait la MMN. 

    Avant l’entraînement (T1)    Après l’entraînement (T2)

Figure 45. Grande moyenne ( V) de la différence Déviant moins Standard, avant l'entraînement (T1, à gauche) 
et après l'entraînement en anglais (T2, à droite), lorsque le déviant était /gi/ (trait plein) ou /ki/ (pointillés) en 
anglais.

Les résultats de la première ANOVA ont indiqué un effet principal de position 

(F(4,60) = 6.41, p < .001, p
2 = .30). Comme l'illustre la figure 46, l'amplitude de la MMN

était plus élevée sur les électrodes antérieures (i.e. frontales et frontocentrales) que sur les 

électrodes plus postérieures (i.e. centrales, centropariétales et pariétales). L’amplitude de la

P3

MMN

P2
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MMN ne différait pas significativement entre les positions frontale et frontocentrale (t(15) =

1.20, p = .249, d = .58), mais la MMN la plus élevée était enregistrée en position 

frontocentrale. Cette dernière dépassait significativement la MMN recueillie sur les électrodes 

plus postérieures : centrales (t(12) = -2.68, p = .017 , d = .53), centropariétales (t(12) = -2.25, 

p = .040 , d = .48) et pariétales (t(12) = -4.30, p < .001, d = .34). 

Figure 46. Amplitude moyenne ( V) selon les positions des électrodes. Les barres d'erreurs représentent 
l’erreur-type. 

L’ANOVA a aussi montré l’interaction Session × Voisement (F(1,15) = 6.23, p = .025,

p
2 = .29) illustrée par la figure 47, et reflétant une MMN plus ample après l’entraînement en 

anglais qu’avant celui-ci pour /gi/ (t(15) = 2.40, p = .030 , d = .26), mais pas pour /ki/ déjà 

ample à T1.

Figure 47. Amplitude moyenne ( V) pour /gi/ (gauche) et /ki/ anglais (droite) avant l’entraînement (T1, 
pointillés) et après l’entraînement (T2, trait plein). Les barres d'erreurs représentent l'erreur-type.

Guidée par nos hypothèses, l’ANOVA restreinte aux électrodes gauches et droites a

permis de mieux décrire un changement survenu pour la MMN entre T1 et T2 pour /ki/, 

changement invisible si la latéralité n’était pas prise en compte. L’interaction Session ×

Voisement × Latéralité × Position était significative (F(4,60) = 4.72, p = .002, p
2 = .24). Afin 



163

de mieux appréhender les changements entre les sessions T1 et T2, cette interaction a été 

décomposée pour représenter sur la figure 48 l’interaction moins complexe Session ×

Voisement × Latéralité. Cette dernière n’atteignait pas le seuil de significativité (F(1,15) = 

2.33, p = .148 , p
2 =  .13), mais elle a été inspectée pour tester le phénomène prédit par les 

hypothèses, et s’intéresser seulement ensuite à sa modulation par la position des électrodes.

Figure 48. Amplitude moyenne ( V) avant l’entraînement (T1, à gauche) et après (T2, à droite) pour les 
électrodes gauches (gris) et les électrodes droites (rayé) pour /gi/ et /ki/ en anglais. Les barres d'erreurs 
représentent l'erreur-type.

En ce qui concerne le /ki/ anglais, l’observation de la figure 49 montre que la MMN 

était plus ample sur les électrodes gauches que sur les électrodes droites à T1, comme cela 

pourrait se justifier pour le /k/ français dont le VOT est court. Cette différence disparaissait à

T2, ce qui suggère que l'implication de l'HG avait perdu sa dominance pour le traitement du 

/k/ anglais, disparition pertinente compte-tenu de la longueur du VOT du /k/ anglais pour 

lequel l’HD était censé être peu compétent. L'interaction significative Session × Voisement ×

Latéralité × Position reflétait une modulation de ce changement entre T1 et T2 par la position 

de l'électrode. A T1, l'amplitude plus élevée de la MMN sur les électrodes gauches plutôt que

droites pour /ki/ était significative seulement en positions centrale (t(15) = 2.34, p = .034 , d =

.85) et centropariétale (t(15) = 2.52, p = .024, d = .78) (Fig. 49, gauche). Cet effet de latéralité 

a disparu pour ces deux positions à T2 (respectivement, t(15) = -0.16, p = .873, d = .81 ; t(15) 

= -0.23, p = .822 , d = .72) (Fig. 49, droite).
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Electrodes gauches Electrodes droites

Figure 49. Amplitude Moyenne ( V) de la MMN pour les consonnes anglaises en fonction de la position des 
électrodes avant l'entraînement (T1, pointillés) et après l'entraînement (T2, trait plein) pour les électrodes 
gauches (à gauche) et les électrodes droites (à droite). Les barres d'erreurs représentent l'erreur-type.

Par ailleurs, l’examen visuel de la figure 45 suggérait, entre T1 et T2, une augmentation 

de l’amplitude de l’onde P3 pour /ki/, ainsi qu’une diminution de l’onde P2 pour le /gi/. Des 

analyses complémentaires ont   été réalisées pour tester la significativité de ces observations. 

Entre T1 et T2, l’amplitude de la P3 pour /ki/ passait de 0.32 à 0.49 V, ce qui n’était pas 

significatif (t(15) = 0.52, p = .612). La diminution de la P2 pour /gi/ était quant à elle 

marginale, (t(15) = 2.02, p = .062 , d = .59) avec une taille d’effet modérée, suggérant 

l’émergence du sensory-gating prédit.

Consonnes françaises. Les tracés correspondant à l’amplitude moyenne du signal (condition 

déviant moins condition standard) sont présentés dans la figure 50, séparément lorsque le 

déviant était /gi/ et /ki/, sur l’électrode Fz à T1 et à T2. Une réponse MMN a été mise en 

évidence par rapport à zéros (t(15) = -3.43, p = .004 , d = .70). Cette réponse était présente dès 

T1 pour /gi/ (t(15) = 2.85, p = .012 , d = 1.01), mais pas pour /ki/ (t(15) = 0.49, p = .632, d =

.17).

    Avant l’entraînement (T1)    Après l’entraînement (T2)

Figure 50.  Grande moyenne ( V) de la différence Déviant moins Standard, avant l'entraînement (T1, à gauche) 
et après l'entraînement en anglais (T2, à droite), lorsque le déviant était /gi/ (trait plein) ou /ki/ (pointillés) en 
français.
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Comme pour les consonnes anglaises, deux ANOVA ont été réalisées sur l'amplitude 

moyenne des MMN pour les consonnes françaises. 

L'ANOVA générale a révélé une amplitude de la MMN significativement plus élevée 

pour /gi/ que pour /ki/ (F(1,15) = 5.22, p = .037, p
2 = .26). La figure 50 suggère une MMN 

plus ample de façon générale à T2 qu’à T1, et cette différence était statistiquement marginale, 

mais de grande taille (F(1,15) = 3.33, p = .088, p
2 = .18). L'effet de la Position était 

significatif (F(4,60) = 17.24, p < .001, p
2 = .53), en raison d'une plus grande amplitude aux 

emplacements antérieurs plutôt que postérieurs mais, comme l'illustrent la figure 51 et 

l’interaction Session × Position (F(4,60) = 4.62, p = .003, p
2 = .24), cette différence de 

MMN selon la Position était essentiellement présente à T2. La MMN était au final 

significativement plus ample à T2 qu'à T1 uniquement en position frontale (t(15) = 2.41, p =

.029, d = .20). Une tendance similaire dans cette direction était observée en position 

frontocentrale (t(15) = 2.02, p =.062, d = .22), mais l’effet de la session n’était pas significatif 

sur les positions plus postérieures (Fig. 51). Il n'y avait pas d'autres interactions.

Figure 51. Amplitude moyenne ( V) de la MMN pour les consonnes françaises en fonction de la position des 
électrodes avant l’entraînement en anglais (T1, pointillés) et après l’entraînement (T2, trait plein). Les barres 
d'erreurs représentent l'erreur-type. 

L'ANOVA portant sur les électrodes latéralisées a montré une plus grande amplitude de

la MMN recueillie avec les électrodes posées du côté gauche (-0,62 V) qu’avec les 

électrodes posées à droite (-0,48 V), mais cette différence n'atteignait pas le seuil de 

significativité (F(1,15) = 3.70, p = .074, p
2 = .18). Aucune autre interaction n’approchait ce 

seuil.
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Il n’y avait pas de changement significatif pour la P2 ou la P3 en français après 

l’entraînement en anglais. 

5.4.5. Discussion intermédiaire

L’Expérience 7 mesurait, en potentiels évoquées, l’effet de l’entraînement par stimulation 

dichotique auprès d’étudiants normo-lecteurs. Les résultats montrent que l’entraînement par 

stimulation dichotique permettait l’émergence d’une MMN pour le déviant /gi/ parmi des 

standards /ki/. Cette MMN n’existait pas avant l’entraînement. La diminution de l’onde P2 

pour le déviant /gi/ montre aussi un changement de traitement du /g/ après l’entraînement. Ces 

résultats apportent des arguments en faveur de la création d’une nouvelle catégorie pour la 

consonne sonore anglaise /g/ (dont le VOT court est ambigu pour les francophones 

susceptibles de le percevoir comme un /k/). La MMN est en effet censée être d’autant plus 

large que le déviant fait partie du système phonologique de l’auditeur (Sams et al., 1985). La 

diminution de l’onde P2 pourrait traduire la mise en place d’un sensory-gating, phénomène 

montrant que le stimulus n’est plus inhabituel et ne nécessite pas d’être traité de manière plus 

profonde. 

L’occlusive sourde anglaise /k/ était elle aussi mieux traitée après l’entraînement. 

Même si elle faisait déjà l’objet d’une MMN avant l’entraînement, cette onde n’était alors 

recueillie que par les électrodes posées à gauche. Après l’entraînement, elle devenait 

bilatérale et d’amplitude symétrique entre les deux hémisphères, à cause d’une diminution 

d’amplitude à gauche. Ce résultat pourrait être interprété comme un désengagement de l’HG 

pour le traitement d’un indice de durée long dans une consonne anglaise. L’augmentation de 

l’onde P3 pour le déviant /ki/ après l’entraînement suggère aussi que le traitement de la 

consonne /k/ s’est modifié, y compris pour une étape d’analyse plus tardive que le mécanisme 

pré-attentionnel associé à la MMN. 

Enfin, l’entraînement sur les consonnes anglaises par stimulation dichotique semble 

avoir renforcé des capacités assez générales de traitement de la durée.  Des effets de cet 

entraînement en anglais se sont transférés au traitement des consonnes françaises pour 

lesquelles la MMN provoquée par les déviants devenait plus frontale. 
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5.5. Expérience 8 : effet de l’entraînement dichotique en anglais sur la PC en anglais

chez des adultes dyslexiques

5.5.1. Principe de l'expérience et hypothèses

Le but de cette expérience était d’évaluer l’effet de l’entraînement dichotique des deux 

précédentes expériences chez des adultes francophones dyslexiques sur la perception 

catégorielle (PC) des occlusives anglaises. 

Les hypothèses suivantes ont été formulées :

1) Suite à l’entraînement dichotique, les performances des participants dyslexiques en

identification et en discrimination de phonèmes anglais devraient davantage refléter 

une PC qu’avant cet entraînement.

2) L’entraînement par stimulation dichotique devrait améliorer la perception catégorielle 

de consonnes occlusives n’ayant pas été entendues pendant l’entraînement.

5.5.2. Méthode

5.5.2.1. Participants

Dans cette expérience, les 21 participants (13 femmes, M = 21,9 ans, ET = 1 ans et 7 mois)

faisaient partie du groupe de 27 dyslexiques ayant réalisé l’entraînement dichotique en 

français (voir Chapitre 3 – Expérience 2 et 3, partie 3.3.2.1.). En effet, 21 d’entre eux avaient 

accepté d’effectuer l’entraînement en anglais après l’entraînement en français. Les 

performances en PC en anglais à T1 ont été recueillies avant le premier entraînement proposé 

aux dyslexiques (en français) (Annexe 3). L’entraînement en français présenté dans le 

Chapitre 3 était en partie réalisé afin de protéger le système phonologique français des adultes 

dyslexiques d’une potentielle contamination par un entraînement dans une L2. 

5.5.2.2. Matériel et équipement

Le matériel et l’équipement étaient les mêmes que ceux décrits dans l’Expérience 6 partie 

5.3.2.4 de ce chapitre.

5.5.2.3. Procédure d’évaluation

L’évaluation de la perception catégorielle de phonèmes anglais opposés par le voisement était 

la même que celle décrite dans le Chapitre 4 – Expérience 4, partie 4.6.2.3., avec les épreuves 

de discrimination et d’identification. 
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5.5.2.4. Procédure d’entraînement

L’entraînement réalisé par les participants était le même que celui décrit dans l’Expérience 7 

partie 5.3.2.4 de ce chapitre utilisant la stimulation dichotique. Comme dans l’Expérience 6, 

les fichiers de réponses étaient examinés pour vérifier que le participant n’avait pas appuyé 

sur d’autres touches que celles désignées pour les réponses, et qu’il n’avait pas produit plus de 

quatre temps supérieurs à 3 écart-types calculés à partir de ses données. Il n’y a pas eu de cas 

de participants avec des temps de réponse étonnamment rapides. Dans de cas où les réponses 

étaient globalement très lentes ou particulièrement rapides, les données du participant 

n’étaient pas conservées si cette lenteur ou rapidité extrêmement ne concernait que T1 ou que 

T2, car cela pouvait témoigner d’un manque de sérieux lors de l’une des étapes. Aucun 

participant n’a été exclu en respectant ces critères.

5.5.3. Analyses de données

Les performances du groupe de participants dyslexiques aux épreuves de PC ont été traitées et 

représentées comme décrit dans les Expériences 1 et 4 dans les Chapitre 2, partie 2.10.4 et 

Chapitre 4 partie 4.6.3. Puis, les mêmes traitements statistiques que ceux décrits dans le 

Chapitre 3 – Expérience 2 dans la partie 3.3.3 ont été réalisés pour évaluer l’effet de 

l’entraînement en anglais sur la PC en anglais dans le groupe dyslexique.

5.5.4. Résultats

Discrimination. Comme le montre la Figure 52 pour la paire /gi-ki/, il n’y avait pas 

d’augmentation significative du d’ entre T1 et T2 au niveau du pic de discrimination (VOT 0-

20 ms) (t(20) = 1.45, p = .163, d = .27), mais une augmentation du d’ au niveau du VOT 10-

30 ms à la fois significative et de grande taille (t(20) = 3.19, p = .005, d = .81). Cela traduisait 

un déplacement du pic pour se rapprocher de la frontière anglaise, avec néanmoins le maintien 

du pic (VOT 0-20 ms). 
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   /gi – ki/                /di – ti/ 

 

Figure 52. Courbes de discrimination en anglais pour les paires anglaises /gi-ki/ (à gauche) et /di-ti/ (à droite) 
entre T1 (pointillés) et T2 (trait plein) chez les adultes dyslexiques.  Les barres d’erreurs représentent l’erreur-
type. 

Pour la paire /di-ti/, les analyses ont montré une amélioration significative de taille 

moyenne de la sensibilité à la différence au niveau du pic typique de la discrimination de 

voisement en anglais (VOT 10-30 ms) après l’entraînement (t(20) = 3.63, p = .002, d = .53).

Au niveau du VOT 20-40 ms, l’augmentation apparente du d’ n’était pas significative 

(Tableau 10). La configuration des résultats est proche de celle des normo-lecteurs à T1 pour 

cette paire (voir figure 37, Chapitre 4 – Expérience 5), à ceci près que seul le groupe 

dyslexique accroissait significativement l’amplitude du pic entre T1 et T2, se rapprochant 

ainsi de celui des normo-lecteurs. Enfin, l’examen de la figure 52 faisait ressortir une 

diminution frappante des barres d’erreurs à T2 par rapport à T1 pour l’ensemble des paires de 

VOT, pour /g-k/ et pour /d-t/, soulignant l’émergence d’une plus grande homogénéité des 

réponses entre les participants. 

Tableau 10. Résultats du test t de Student pour comparer les performances en discrimination entre T1 et T2 
pour les couples de stimuli des  paires /gi-ki/ et /di-ti/. L’astérisque * indique une différence significative. ddl = 
20. 

Paire de 
phonèmes VOT 0-20 VOT 10-30 VOT 20-40 VOT 30-50 VOT 40-60 

/gi-ki/ p = .163 p  = .005* p  = .273 p  = .271 p  = .040* 
/di-ti/ p = .490 p  = .002* p  = .096 p  = .103 p  = .230 

Identification. Entre T1 et T2 (Fig. 53), seul le seuil de la paire non entraînée (/di-ti/) s’est 

significativement déplacé, vers une durée de VOT plus longue et plus conforme à la frontière 

catégorielle anglaise (t(20) = 2.29, p = .033, d = .50). Cette modification du seuil a été 

permise par un abaissement de la courbe au niveau des VOT 0 ms (t(20) = 2.02, p = .057, d =
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.56) et 10 ms (t(20) = 3.33, p = .003, d = .51). Entre ces deux sessions, la pente n’a pas 

significativement évolué, que ce soit pour /gi-ki/ ou /di-ti/. 

      /gi – ki/           /di – ti/

Figure 53. Courbes d’identification pour les paires anglaises /gi-ki/ (à gauche) et /di-ti/ (à droite) entre T1 
(pointillés) et T2 (trait plein). Les barres d’erreurs représentent l’erreur-type.

5.5.5. Discussion intermédiaire

L’entraînement en anglais par stimulation dichotique proposé à des étudiants dyslexiques dans 

l’Expérience 8 a apporté des résultats encourageants. Il leur a permis de présenter une 

perception plus catégorielle pour la paire de consonnes entraînée, comme le montre 

l’augmentation du pic de discrimination. De plus, cet entraînement a permis un transfert de 

compétences vers une paire de consonnes opposées en voisement mais non entraînée. Le pic 

de discrimination augmentait en effet pour la paire /d-t/. Le seuil d’identification s’était aussi 

déplacé vers la norme anglaise et le /d/ était mieux catégorisé après l’entraînement. Ces 

résultats nous apprennent que, même en cas de dyslexie à l’âge adulte, il est possible 

d’apprendre un nouveau contraste de consonnes opposées par le voisement, particulièrement 

si un entraînement ciblé sur ce contraste est associé à une stimulation dichotique. 
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5.6. Expérience 9 : effet de l’entraînement en anglais sur la PC en français chez des 

adultes normo-lecteurs et dyslexiques

5.6.1. Principe de l’expérience et hypothèses

La dernière expérience de cette partie de l’étude visait à évaluer l’impact de l’entraînement en 

anglais sur la perception catégorielle en français, ceci pour les trois groupes de participants 

des protocoles précédant (i.e., Groupe non-dyslexique dichotique, Groupe non-dyslexique 

binaural, Groupe dyslexique dichotique). 

L’hypothèse formulée pour cette expérience était que les performances en PC française 

des différents groupes ne seraient pas détériorées à T2 par rapport à T1, sous l’influence de 

l’entraînement réalisé sur le voisement anglais. 

5.6.2. Méthode

5.6.2.1. Participants

Les 40 participants normo-lecteurs (NL) de l’Expérience 6 ayant réalisé les entraînements 

dichotique (n = 20) et binaural (n = 20), ainsi que les 21 participants dyslexiques (DYS) de 

l’Expérience 8 ont été inclus dans ce protocole, leur point commun étant d’avoir réalisé 

l’entraînement en anglais, et d’avoir réalisé – avant et après – les tests de PC en français. Pour 

le groupe DYS, dans cette expérience, les performances à T1 ont été recueillies après leur 

entraînement en français (visant à renforcer leur système phonologique français), étape 

précédant leur entraînement en anglais (Annexe 3).

5.6.3. Analyse de données

Les données en perception catégorielle (PC) en français ont été traitées et analysées comme 

décrit dans le Chapitre 2 – Expérience 1, partie 2.10.4.

5.6.4. Résultats

Participants normo-lecteurs. Le seul changement significatif était une modification de la 

pente d’identification en français après l’entraînement dichotique en anglais, pour les deux 

paires françaises /gi-ki/ (t(19) = 2.20, p = .041, d = .70) et /di-ti/ (t(19) = 2.95, p = .008, d =

.87) : la pente devenait plus abrupte pour chacune des paires (Fig. 54). Ce changement de 

pente résultait de la disparition de deux petits défauts présents à T1 comme le montre la figure 

54 : pour /gi-ki/, les réponses devenaient plus homogènes pour /gi/, avec une tendance à 

moins d’hésitation sur l’identité de cette consonne voisée au VOT 0 ms (t(19) = 1.92, p =
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.071, d = .60) et cela de manière significative au VOT 10 ms (t(19) = 3.11, p = .006, d = .64). 

Pour /di-ti/, cette amélioration pour la consonne voisée était beaucoup plus discrète sur la 

figure 54, et l’accentuation de la pente à T2 s’expliquait surtout par un plateau plus net pour 

l’identification de /ti/, avec notamment des réponses tendant à plus homogénéité pour /ti/ au 

VOT 40 ms (t(19) = 1.79, p = .090, d = .54).

      /gi – ki/           /di – ti/

Figure 54. Courbes d’identification pour les paires françaises /gi-ki/ (à gauche) et /di-ti/ (à droite) entre T1 
(pointillés) et T2 (trait plein) pour le groupe de normo-lecteurs avec entraînement dichotique. Les barres 
d’erreurs représentent l’erreur-type.

Aucun autre effet significatif ne ressortait des analyses (Tableau 11). 

Tableau 11. Résultats aux tests t de Student pour comparer avant et après l’entraînement en anglais les 
valeurs d’ au pic de discrimination, le seuil et la pente d’identification pour les paires françaises /gi-ki/ et /di-
ti/ après l’entraînement en anglais pour les groupes GD et GB. ddl = 19

Pic Seuil Pente

GD /gi-ki/ p = .253 p = .371 p = .041*
/di-ti/ p = .073 p = .837 p = .008*

GB /gi-ki/ p = .623 p = .496 p = .195
/di-ti/ p = .200 p = .906 p = .340

Participants dyslexiques. Il n’y a eu aucun changement significatif en PC des consonnes 

françaises par le groupe DYS suite à l’entraînement en anglais (Tableau 12). 
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Tableau 12. Résultats aux tests t de Student pour les valeurs d’ au pic de discrimination, le seuil et la pente 
d’identification pour les paires françaises /gi-ki/ et /di-ti/ après l’entraînement dichotique en anglais pour le 
groupe DYS. ddl = 20 

 Pic Seuil Pente 
/gi-ki/ p  = .443 p  = .504 p  = .486 
/di-ti/ p  = .062 p  = .199 p  = .612 

5.6.5. Discussion intermédiaire

L’Expérience 9 permettait de vérifier si les entraînements en anglais L2 avaient un impact sur 

le traitement des consonnes occlusives françaises de la L1. Les résultats montrent que 

l’entraînement en anglais n’a pas eu d’impact négatif sur le traitement de ces consonnes 

françaises, que ce soit chez les adultes normo-lecteurs ou dyslexiques. Le seul changement 

notable concernait les normo-lecteurs, dont la pente d’identification devenait plus précise 

pour les deux paires de consonnes françaises (i.e. /g-k/ et /d-t/) après l’entraînement en 

anglais. Cette amélioration est due à des réponses devenues plus homogènes et moins 

hésitantes pour identifier le /g/ et le /t/ français.

5.7. Discussion sur l’aide à l’apprentissage de la perception du voisement en anglais 

(Expériences 6 à 9)

Ce chapitre avait deux objectifs principaux. Le premier était d’évaluer l’apport de la 

stimulation dichotique pour l’apprentissage des consonnes occlusives anglaises en L2 chez 

des adultes sans pathologie par rapport à la stimulation binaurale, classiquement utilisée dans 

les protocoles d’entraînement perceptifs. Le second objectif était d’évaluer l’impact de la 

stimulation dichotique pour l’apprentissage des consonnes occlusives anglaises en L2 chez 

des adultes atteints d’une dyslexie développementale. Nous avons tenté d’y répondre à travers 

quatre expériences.

La discussion de ce chapitre reviendra sur les difficultés des adultes francophones en 

apprentissage tardif de l’anglais L2, mais aussi sur leurs possibles progrès en phonologie pour 

cette langue, en évoquant les modèles d’apprentissage d’une L2. L’apport de l’entraînement 

proposé sera ensuite synthétisé, en lien avec ses caractéristiques qui sont 1) de faire 

l’économie d’un enseignement explicite et 2) d’utiliser la stimulation dichotique dans des 

exercices d’entraînement perceptif au voisement en anglais. Il s’agira aussi d’interpréter ces 
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effets, en tentant d’expliquer quels mécanismes cognitifs et neuronaux sous-jacents peuvent 

être impliqués dans un apprentissage réalisé en stimulant préférentiellement l’un ou l’autre 

hémisphère grâce à l’écoute dichotique. Les liens seront alors établis avec le cadre théorique 

de l’échantillonnage asymétrique (AST) issu des neurosciences. Enfin, la discussion s’ouvrira 

sur les limites de l’étude menée à travers ces quatre expériences et les nouveaux 

questionnements qui en découlent. 

5.7.1. Difficulté d’apprentissage tardif de l’opposition de voisement en anglais :

un argument supplémentaire en ERP

Les données comportementales (Chapitre 4), ont montré que les francophones sans pathologie 

traitaient plutôt bien les sons anglais. Cependant, il semblerait que dans la langue la moins 

familière pour eux (en L2), les normo-lecteurs soit plus sensibles à l’intensité de la frontière 

catégorielle. Les données recueillies en potentiels évoqués dans l’Expérience 7, notamment

concernant la MMN, ont apporté des éléments objectifs sur certaines faiblesses des 

représentations phonologiques du voisement des consonnes anglaises chez des apprenants 

tardifs, avant l’entraînement. La MMN indique une sensibilité à une différence perceptive 

considérée comme pertinente par le système cérébral et faisant l’objet de représentations 

mentales de catégories. La MMN enregistrée présentait sa localisation classique : une 

distribution fronto-centrale conforme à la littérature sur ce sujet (Cheour et al., 1996 ;

Näätänen et al., 1989, 2007). Le fait le plus marquant pour cette onde, avant l’entraînement, 

était une configuration de résultats présentant une étonnante asymétrie selon le voisement 

(sourd/sonore) du déviant : en anglais, les participants ne présentaient pas de MMN à l’écoute 

du déviant /gi/ dans une série de standards /ki/, alors qu’ils présentaient une MMN à l’écoute 

du déviant /ki/ dans une série de standards /gi/. 

Cette absence de cohérence dans l’émergence de la MMN témoigne de lacunes dans la 

représentation du contraste phonologique de voisement entre ces deux consonnes anglaises. 

Elle permet même de dire que les deux sons présentés ne renvoyaient alors pas clairement à 

des phonèmes anglais pour les apprenants. Cette présence partielle et asymétrique de la MMN 

entre les deux conditions montre que la sensibilité pré-attentionnelle et automatisée à une 

différence entre les occlusives anglaises /g/ et /k/ n’était pas encore opérationnelle, et que le 

système phonologique mobilisé pour traiter la parole anglaise était inadapté. L’observation 

d’une MMN dans une seule des deux conditions montre que les participants n’ont pas 

construit de représentations phonologiques des phonèmes /g/ et /k/ sur la base des fondements 

phonétiques propres au contraste de voisement en anglais. 
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Une interprétation peut être proposée en se basant sur le cadre théorique offert par les 

modèles SLM-r (Flege & Bohn, 2021) et PAM (Best, 1995 ; Best et al., 2001). Une hypothèse 

commune aux deux modèles est qu’un fort recouvrement phonétique entre un phonème de la 

L2 et un phonème de la L1 peut conduire à assimiler le phonème de la L2 à cette catégorie 

connue de la L1. Cette perception – dite allophonique – pourrait conduire à traiter le /g/ 

anglais comme un /k/ français, sur la base phonétique de son court VOT positif. Au niveau 

neuronal, le /g/ anglais activerait ainsi la représentation du /k/ français, si l’on suit l’hypothèse 

d’assimilation. Ce phénomène pourrait être renforcé par la procédure et le matériel de 

l’expérience de oddball passif, où l’information sonore était délivrée comme une succession 

de syllabes isolées, en-dehors d’un contexte sémantique ou lexical qui aurait peut-être permis 

plus de nuances. Ici, selon le modèle SLM, des indices autres que le court VOT, qui 

pourraient éventuellement permettre de ne pas considérer le [g] anglais comme un /k/, seraient 

filtrés. Le mécanisme d’assimilation conduirait en effet à un traitement superficiel et limité à 

l’extraction des seules propriétés acoustiques permettent une classification rapide (Flege, 

1995). En d’autres termes, le phonème /k/ de la L1 agirait comme un fort attracteur et 

forcerait la catégorisation. 

Cette assimilation du son [g] anglais au phonème /k/ français conduit à une erreur, car il 

pourrait amener à croire que le graphème associé est la lettre C (ou K). Cependant, ce 

rapprochement excessif du [g] anglais avec le phonème /k/ français présente – s’il reste 

transitoire − l’intérêt de constituer un contexte de standards perçus comme exagérément 

familiers, propre à faire percevoir le déviant anglais /k/ comme   surprenant. Ce dernier 

présente en effet un indice sensoriel saillant qui le rend étrange par rapport au système 

phonétique-phonologique de la L1 : sa longue aspiration est à la fois un indice marquant par

sa durée et inédit pour sa position si l’on se réfère au Français.

Ici, le modèle PAM permet d’ajouter une hypothèse. Il décrit trois situations de 

discrimination de phonèmes en L2, et même s’il s’agit ici de discrimination passive, c’est la 

situation qui s’en rapproche le plus. La situation 1 est celle où les deux sons de la L2 sont 

perçus comme des exemplaires aussi représentatifs d’une catégorie de la L1, et la 

discrimination serait alors très difficile ; d’après les résultats de l’Expérience 7, ce n’est pas ce 

qui se produit lorsque le déviant /ki/ intervient dans le contexte de standard /gi/. La situation 2 

est celle où deux sons sont assimilés à des exemplaires d’une catégorie de la L1 mais diffèrent 

dans la capacité à bien la représenter et la discrimination serait alors plus facile ; c’est ce qui 

se produit probablement dans l’expérience lorsque le déviant /ki/ intervient dans le contexte 
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de standards /gi/. Dans la situation 3, les deux sons de la L2 sont assimilés à des catégories 

distinctes dans la L1 et leur discrimination est excellente, ce qui n’est pas le cas dans notre 

expérience, car le changement de contexte (de rares /gi/ anglais parmi des /ki/ anglais) suffit à 

supprimer la sensibilité pré-attentionnelle à la différence. Ainsi, dans les termes du modèle 

PAM, la MMN enregistrée à l’écoute du déviant /k/ anglais en contexte de standards /g/ 

anglais serait le signe d’un début de différenciation, probablement plus proche d’une 

différence de proximité au prototype du /k/ français, que d’une franche séparation 

phonologique entre les /g/ et /k/ anglais dans la L2. Il ne s’agit pas encore d’un nouveau 

phonème /k/ dans son opposition au /g/ anglais. C’est ce que suggère l’asymétrie de la MMN 

entre les conditions avec déviant /k/ et avec déviant /g/. 

L’asymétrie observée dans les résultats pour la MMN montre que, lorsque le déviant /g/ 

anglais survient dans un contexte de standards /k/ anglais, il ne provoque pas de MMN. Pour 

rester cohérents avec l’interprétation qui vient d’être proposée, on peut penser que les 

standards /k/ anglais sont assimilés à la catégorie /k/ dont ils sont une forme atypique : le 

VOT est positif comme dans un /k/ français, mais avec une durée exagérée. Dans le modèle 

PAM, il s’agit toujours bien de la situation 2, où les deux phonèmes entendus en L2 sont des 

exemplaires ayant des degrés de typicalité différents pour la catégorie phonologique générale 

/k/, pour l’instant issue de la L1. L’écoute d’un contexte formé de /k/ anglais activerait alors 

la représentation du /k/ français, et lorsqu’un /g/ anglais survient, il ne surprend pas car il est 

un bon exemplaire de la catégorie /k/ évoquée par le contexte des standards. Cela expliquerait 

l’absence de MMN pour le déviant /g/ anglais. 

Inclure dans une même catégorie mentale (celle du /k/) les /g/ et /k/ anglais constitue 

une erreur de catégorisation phonologique pour l’anglais L2 : il faudrait considérer /g/ et /k/ 

comme deux phonèmes distincts en anglais, mais cela n’est apparemment pas encore possible 

avant l’entraînement. Cependant, dès cette étape pré-entraînement, l’aspect atypique du /k/ 

anglais semblait déjà faire reconnaître celui-ci comme très atypique et orienter vers la création 

d’une nouvelle représentation, et donc d’un nouveau phonème. C’est ce que prévoit la théorie 

SLM-r (Flege & Bohn, 2021). Cette dernière admet en effet que l’apprentissage tardif d’une 

L2 puisse générer des modifications de l’espace des représentations phonologiques. L’objectif 

de notre entraînement était justement d’inciter une telle modification à se produire, plus en 

profondeur, et de façon plus appropriée à l’anglais. Un début de traitement approprié du 

contraste de voisement des occlusives anglaises se dessinait déjà avant l’entraînement, avec la 

marginalisation du /k/ anglais perçu comme atypique du système phonologique de la L1. Le 
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changement de représentation phonologique n’était cependant pas encore complet, puisque le

/g/ anglais n’était pas traité automatiquement comme déviant dans un contexte répétant le 

standard /k/ anglais. 

Ce début de changement de représentation avant l’entraînement risque de rester 

incomplet, si la situation reste bloquée à cet état. De plus, il est inadapté, car il se fait au prix 

de l’assimilation erronée du [g] anglais au /k/, ce qui ne sera pas adapté à l’orthographe des 

mots. Si une des causes du blocage est bien l’erreur d’avoir assimilé le [g] anglais au /k/ 

français, auquel il ressemble sur le plan acoustique et articulatoire, un entraînement spécifique 

pour permettre de rétablir une différence de perception et de catégorisation claire des /k/ et /g/ 

anglais ne pourrait ici se faire qu’en levant l’ambiguïté. Une option (1) serait d’expliquer et 

faire intégrer aux apprenants qu’il convient, en anglais, de considérer comme un /g/ ce que 

l’on a l’habitude d’entendre comme un /k/ français et de considérer le /k/ aspiré comme le 

seul /k/ dans cette L2. Une deuxième option (2) serait d’aider implicitement à percevoir la

différence entre les /g/ et /k/ anglais par la mise en évidence répétée de la nécessité de ce 

contraste pour des distinctions lexicales. Une troisième option (3) serait de contredire 

l’assimilation du son [g] au phonème /k/ en incitant à associer les graphèmes G et C (ou K) 

des mots écrits à des indices de durée (VOTs) opposés à ceux de la L1. Il faudrait pour cela 

insister sur ces aspects phonétiques temporels en anglais au moyen d’une stimulation 

dissociée des cortex auditifs gauche et droit selon leurs compétences temporelles. 

L’entraînement proposé dans notre programme combinait les options (2) et (3). 

L’assimilation du /g/ anglais au /k/ français est une erreur dont l’apprenant devrait se 

rendre compte lors des exercices du programme proposé, incluant les représentations

orthographiques des mots. Pour aider les apprenants à dépasser cette erreur, des informations 

sur l’écrit peuvent être d’une aide précieuse : grâce à la lettre G au début d’un mot anglais 

commençant par un son indûment perçu comme un /k/ français, alors que les lettres C et K 

sont réservées au /k/ anglais, l’émergence d’une opposition de voisement entre deux 

consonnes vélaires pourrait s’imposer. L’apport systématique d’informations orthographiques 

sur les mots anglais pendant l’entraînement était destiné à orienter vers l’apprentissage de cet 

aspect de la phonologie anglaise. L’entraînement proposé dans l’étude était par ailleurs 

perceptif. Si l’objectif affiché était d’aider à acquérir du vocabulaire en anglais, l’objectif 

expérimental était de stimuler de façon répétitive les apprenants avec des mots anglais 

commençant par des consonnes opposées en voisement. Au-delà d’un entraînement perceptif 



178

classique, les supports cérébraux du traitement des traits phonétiques particuliers au 

voisement anglais étaient ciblés, sur le plan temporel. 

5.7.2. Efficacité d’un entraînement perceptif bref (binaural) pour la 

phonologique chez des apprenants tardifs de l’anglais L2 

Les données comportementales ont montré des progrès en perception catégorielle après 

l’entraînement perceptif de durée limitée qui a été réalisé, et ce, même en dehors de 

l’utilisation de stimulations dichotiques. 

Dans sa version classique, c’est-à-dire binaurale, l’entraînement a présenté une 

efficacité significative malgré sa durée globale courte (2h30 d’entraînement, réparti sur 5 

jours). L’étude ajoute ainsi un argument supplémentaire à un ensemble de travaux montrant 

l’intérêt de tels dispositifs brefs (Menning et al. 2002 ; Olson, 2019 ; Tamminen et al., 2015 ;

Shum et al., 2021). En effet, plusieurs indices montrent, dans les résultats, qu’après 

l’entraînement binaural les participants ont manifesté une perception plus catégorielle pour la 

paire de phonèmes entendue durant l’entraînement. Notamment, le pic de discrimination s’est

élevé, sans que cette augmentation s’étende au reste de la courbe. De plus, lorsqu’il fallait 

catégoriser les phonèmes, un déplacement du seuil d’identification s’est produit dans le sens 

de la norme anglaise, essentiellement grâce à une meilleure catégorisation du /g/ anglais. Ce 

dernier point est remarquable, car ce phonème est par ailleurs celui qui, lorsqu’il intervenait 

comme déviant dans une série de /ki/ anglais ne provoquait pas d’indice électrophysiologique 

d’une sensibilité pré-attentionnelle avant l’entraînement. Le programme avec stimulation 

binaurale présente des qualités, par sa capacité à rendre plus catégorielle, et donc

phonémique, la perception des occlusives sonores anglaises, très ambiguës pour les 

francophones, et assimilables très facilement au /k/ de leur L1. Il induit aussi un réajustement 

de la position de la frontière catégorielle qui devient plus conforme à ce qui est attendu en 

anglais. 

L’entraînement binaural a toutefois présenté des limites importantes. En particulier, il 

n’a pas conduit les apprenants à généraliser leurs nouvelles compétences en perception 

catégorielle pour la paire de consonne entraînée (/k-g/) vers une paire elle aussi opposée par le 

voisement mais avec un autre lieu d’articulation (/t-d/), non présentée pendant les exercices. 

Cette absence de généralisation des compétences, en discrimination comme en identification, 

peut être interprétée comme le reflet d’un apprentissage assez superficiel de la différence de 

voisement. En l’absence d’une telle généralisation, il est seulement possible de dire qu’une 
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nouvelle paire de phonèmes, opposés par le voisement, vient d’être apprise en anglais, mais le 

voisement lui-même n’est pas acquis pour l’articulation particulière entre les plans 

phonologique et phonétiques propres à l’anglais. 

L’intérêt de dispositifs d’aide à l’apprentissage de nature aussi ponctuelle est d’être 

faciles à intégrer dans des séances d’enseignement classiques, notamment à l’université, mais 

aussi, nous l’espérons à plus long terme, au collège et au lycée. L’aide apportée est 

séduisante, mais nous pouvons aussi anticiper sa dilution si elle n’est pas renforcée de 

manière à optimiser les bienfaits. Par exemple, il reste à imaginer et recommander des 

manières d’expliquer et certainement d’illustrer les différences acquises de manière implicite. 

Il se peut que les bénéfices soient plus durables grâce à l’explicitation des différences données 

à entendre ; cela reste à vérifier. Relayer cet apprentissage par des images de spectrogrammes 

(comme réalisé par Olson en 2019), simplifiés ou non, pourrait aider les apprenants en 

mobilisant cette fois leur attention sur les indices pertinents et sur les pièges dont ils ont pu 

être victimes lors d’assimilations trop rapides entre L1 et L2. Ces prolongements ne 

dispensent pas d’imaginer aussi un renforcement régulier de l’apprentissage du voisement 

anglais, par la reprise de nouvelles séances avec des exercices comme ceux de nos 

expériences, par exemple sur un semestre. En vue de permettre une meilleure maîtrise du 

voisement pour différentes paires minimales, une solution pourrait aussi être d’entraîner avec 

toutes les paires d’occlusives. Toutefois, l’étude a montré qu’il existe une autre façon 

d’étendre l’apprentissage à d’autres paires de consonnes : utiliser l’écoute dichotique pour 

stimuler différemment les hémisphères cérébraux lors de l’apprentissage. 

Une limite classique pour ce type de résultat est de ne pas s’assurer de la pérennité de 

l’effet. Il faudrait pour cela tester les participants encore une fois, un ou plusieurs mois après 

la fin de l’entraînement. Pour des raisons pratiques, il était difficile de prolonger à ce point 

l’engagement des participants. De plus, l’interprétation de données recueillies longtemps 

après un entraînement est toujours délicate, en particulier chez de jeunes adultes pour qui 

beaucoup d’évènements peuvent interférer avec ce qui est mesuré, pendant la période sans 

entraînement. De manière très variable entre les individus, sans doute plus encore que chez les 

enfants, leur accès à l’information ou à la stimulation en anglais peut changer, avec par 

exemple de nouveaux enseignements en anglais pour les étudiants (et tous ne l’étaient pas), 

des changements dans les pratiques culturelles (suivre des séries en anglais), communiquer 

avec des nouveaux collègues ou amis en anglais... ce qui peut introduire de multiples biais. 

Plutôt que d’ajouter une mesure décalée dans le temps, nous avons choisi de privilégier le 
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recueil de données supplémentaires avec une autre technique (l’EEG), pour répondre à des 

questions sur la nature pré-attentionnelle de la nouvelle sensibilité au voisement en L2. Le 

recueil de ces données électrophysiologiques a été réalisé uniquement pour l’entraînement 

dichotique.

5.7.3. Efficacité de la stimulation dichotique pour optimiser l’effet 

d’entraînement perceptif au voisement en anglais L2 

La comparaison entre les effets des deux types d’entraînement est possible car, en dehors de 

la stimulation différente des deux oreilles dans le casque, l’entraînement dichotique était 

identique à l’entraînement binaural. De plus, il n’y avait pas de différence de performance 

dans la phase pré-entraînement entre les groupes entraînés de manière binaurale ou 

dichotique.

L’objectif de la stimulation dichotique dans les exercices était de favoriser le fait que la 

consonne initiale d’un mot anglais soit envoyée dans l'oreille permettant à l’hémisphère

controlatéral de la prendre en charge prioritairement, en faisant en sorte que cet hémisphère 

soit le plus compétent pour la durée du VOT dans cette consonne. Selon le modèle AST

(Poeppel, 2003), il s’agit de l’HG (préférentiellement stimulé par l’information adressée à 

l’oreille droite) et de l’HD (préférentiellement stimulé par l’information adressée à l’oreille 

gauche), croisement renforcé par la concurrence dans un dispositif de véritable écoute 

dichotique, puisqu’un bruit blanc était toujours adressé à l’autre oreille. Les occlusives 

sourdes anglaises (long VOT) étaient ainsi jouées dans l'oreille gauche pour être traitées

prioritairement par l'HD et les sonores anglaises (court VOT) dans l'oreille droite - HG. Ce 

procédé de stimulation auditive, innovant dans une démarche d’aide à l’apprentissage, tente

de travailler sur les associations hémisphère – durée des traits acoustiques les plus adaptées au

traitement phonologique du voisement anglais, à partir de ses particularités phonétiques, 

opposées à celles du français. 

5.7.3.1. Arguments comportementaux en faveur de la stimulation 

dichotique : effet de transfert. 

Plusieurs aspects des résultats comportementaux en perception catégorielle sont 

encourageants quant à l’intérêt de cette stimulation dichotique pour renforcer l’effet de 

l’entraînement perceptif au voisement des occlusives anglaises, puisque les effets de 

l’entraînement dichotique répliquaient ceux qui se produisaient après l’entraînement binaural, 

mais de façon plus nette, et aussi sur des indicateurs supplémentaires. 
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L’entraînement dichotique a ainsi permis, comme l’autre entraînement, une 

amélioration des compétences pour la paire de consonnes apprise lors de l'entraînement − /g-

k/−, avec une augmentation du pic de discrimination sans augmentation au niveau des autres 

VOTs, ce qui va dans le sens d’une perception plus catégorielle, avec une frontière plus 

fermement perçue. La taille de cet effet était un peu plus grande après l’entraînement s’il était 

dichotique. De plus, d’une manière générale, les tailles d’effet entre les étapes pré- et post-

entraînement étaient plus importantes si la stimulation dichotique avait été employée, et la 

variabilité autour des réponses diminuait aussi plus nettement aux VOT 0 et 10, autour du 

prototype du /g/ anglais.

Comme l’entraînement binaural, l’entraînement dichotique était par ailleurs suivi d’un 

déplacement du seuil d'identification vers la norme anglaise, mais cela s’accompagnait cette 

fois d’une augmentation des réponses correctes pour catégoriser le phonème /g/ anglais aux 

deux VOTs 0 et 10, alors que cela ne se produisait que pour le VOT 10 après l’entraînement 

binaural. Le phonème anglais /g/ semble se comporter comme un attracteur plus fort après 

l’entraînement dichotique, et produit un resserrement des réponses autour de lui. Ce 

phénomène était moins fort après l’entraînement binaural, et il était présent pour la paire non-

entraînée − /d-t/ − seulement après l’entraînement dichotique. Il s’agit là d’un premier effet de 

transfert, gage d’un apprentissage qui se décontextualise : la généralisation suggère que 

quelque chose a été appris sur le voisement des occlusives anglaises et pas seulement sur le 

voisement des occlusives vélaires. 

Un autre argument en faveur d’un apprentissage plus profond grâce à la stimulation 

dichotique est un deuxième effet de transfert seulement après ce type d’entraînement. Un des 

résultats forts en faveur de ce transfert est le déplacement du seuil d’identification pour la 

paire non entraînée /d-t/, seulement après l’entraînement dichotique. Ce déplacement était en 

partie dû à une réduction de l'identification erronée du /d/ anglais comme un /t/ au niveau de 

la frontière. Cet infléchissement de la courbe a eu lieu au niveau du VOT 20 ms et a 

rapproché ce VOT du seuil d’identification. De ce fait, après l’entraînement dichotique, la 

frontière catégorielle attendue en anglais correspondait cette fois au niveau d’ambiguïté

maximale perçue par les participants, ce qui les rapprochait d’une perception catégorielle 

anglaise. Un troisième argument en faveur d’un effet de transfert seulement après 

l’entraînement dichotique a été relevé. Le pic de discrimination pour la paire /d-t/ augmentait 

seulement après cet entraînement. Un tel transfert de compétence, ou généralisation, plaide en 

faveur de la profondeur de l’apprentissage induit par l’entraînement dichotique. 
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Le dispositif dichotique optimise l’effet de l’entraînement perceptif proposé dans 

l’étude, et pourrait efficacement participer l’aide à l’apprentissage de nouveaux phonèmes en 

anglais L2 auprès d’adultes francophones. Ce résultat apporte aussi un argument 

supplémentaire au modèle AST (Poeppel, 2003 ; Poeppel et al., 2008) qui constituait le 

fondement théorique de l’expérience. L’asymétrie et la complémentarité hémisphérique pour 

les traitements temporels opérés sur le signal de parole semblent conformes à ce que 

proposent aussi l’ensemble des modèles d’échantillonnage à échelle multiples proposés en 

neurosciences (Hickok & Poeppel, 2007) pour les étapes précoces du traitement de la parole 

dans le cortex auditif.  

5.7.3.2. Arguments électrophysiologiques en faveur de la stimulation 

dichotique 

Sur le plan de la sensibilité pré-attentionnelle au voisement anglais, l’analyse des données en 

potentiels évoqués a fait ressortir quatre principaux résultats témoignant de modifications des 

réactions cérébrales au voisement des occlusives anglaises après l’entraînement dichotique. 

Le premier et le plus important est un accroissement de la MMN pour l’occlusive 

sonore anglaise après l’entraînement, seulement si celui-ci était dichotique. En effet, avant 

l’entraînement, le déviant /g/ anglais parmi les /k/ anglais ne provoquait pas de MMN. 

L’apparition de la MMN pour ce déviant à la suite de l’entraînement dichotique semble 

montrer que les participants ont créé une représentation mentale de cette catégorie 

phonémique qui était auparavant probablement assimilée aux sourdes françaises. Les 

occlusives sonores anglaises constituent la catégorie la plus difficile à interpréter sur le plan 

phonologique pour un francophone, à cause de leur proximité avec les occlusives sourdes de 

la L1. La stimulation dichotique semble participer à dépasser cette ambiguïté. L’émergence de 

la MMN pour l’occlusive sonore anglaise et la persistance de la MMN pour l’occlusive 

sourde anglaise constituent des arguments sur le plan neuronal pour la création de nouvelles 

connaissances phonologiques propres au voisement anglais, indépendamment du système 

phonétique-phonologique français. 

Cela va dans le sens du modèle SLM-r (Flege & Bohn, 2021), concernant le point qui 

l’oppose au modèle PAM : l’apprentissage tardif de nouveaux phonèmes serait possible. Le 

maintien de dispositions cérébrales pour l’analyse élémentaire de l’information acoustique 

pourrait participer à cet apprentissage tardif. L’inhibition qui les réduit pour restreindre la 

sensibilité aux seuls aspects phonétiques compatibles avec le système phonologique de la L1 
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n’apparaît pas insurmontable. Des dispositifs d’aide à l’apprentissage tenant compte des biais 

liés aux associations phonétiques-phonémiques de la L1 doivent pour cela être mis en place. 

La stimulation dissociée des cortex auditifs gauche et droit en fonction de leurs compétences 

complémentaires pour l’analyse temporelle, ajoutée à l’apport d’informations 

orthographiques, à l’entraînement perceptif court mais ciblé, dans un contexte d’apprentissage 

lexical rendant le contraste de voisement incontournable, semble une combinaison 

prometteuse. 

Un autre résultat en faveur d’un changement positif pour le traitement de l’occlusive 

sonore anglaise après l’entraînement dichotique est l’observation d’une diminution de 

l’amplitude de l’onde P2 pour ce phonème. Les modifications d’amplitude de la P2 sont 

moins traditionnellement explorées pour évaluer l’apprentissage dans le domaine 

phonologique. La diminution d’amplitude de cette onde est pourtant un phénomène 

intéressant, interprété comme le reflet d’un filtrage précoce et non-conscient − sensory-gating

−, qui consisterait à éviter à des régions cérébrales impliquées dans des analyses de plus haut 

niveau d’être submergées par des informations de moindre intérêt, peu surprenantes

(Venables, 1964). Ici, la diminution d’amplitude de l’onde P2 pour le déviant /gi/ seulement 

après l’entraînement dichotique suggère que le son n’est plus perçu comme étrange au point 

de nécessiter une exploration plus fine, puisqu’il fait déjà partie d’un système de 

représentation. En bloquant l’approfondissement du traitement de telles informations, ce 

mécanisme de filtrage est adaptatif (Lijffijt et al., 2009a). L’interprétation de la diminution de 

l’onde P2 dans certaines conditions expérimentales par rapport à d’autres est encore l’objet de 

débats. Cependant, des données suggèrent qu’elle est associée à un message adressé par des 

mécanismes précoces en perception vers des mécanismes plus élaborés, les incitant à ne pas 

s’engager fortement, pour ne pas dépenser des ressources inutilement (Benikos et al., 2013). 

Dans notre problématique, la diminution d’amplitude de l’onde P2 à l’écoute du déviant /gi/ 

après l’entraînement dichotique serait ainsi un témoin supplémentaire de modifications des 

réactions cérébrales à une différence phonologique. Plus précisément, elle pourrait traduire le 

fait que ce qui est perçu est devenu suffisamment familier pour ne pas nécessiter une grande 

dépense de ressources d’analyse : l’accès aux représentations phonologiques pour 

l’identification suffirait, ce qui est bien manifesté pour le déviant /gi/ anglais, par le couple 

formé d’une onde P2 de faible amplitude et d’une ample MMN, après l’entraînement 

dichotique.
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Le troisième changement est observé au sujet des réactions à l’occlusive sourde anglaise 

/k/, au niveau de la MMN. Après le programme, la réaction à la déviance pour le /k/ anglais 

parmi des /g/ anglais est demeurée présente, et ce, avec une MMN d’amplitude aussi grande 

qu’avant l’entraînement. Cependant, sa localisation s’est modifiée. Principalement latéralisée

sur les électrodes de l’HG avant l’entraînement, elle était enregistrée bilatéralement après ce

dernier. Ce changement peut être interprété comme la disparition de la spécificité de l’HG 

(voire un certain désengagement de celui-ci) pour traiter le /k/ anglais et son long VOT. Avant 

l’entraînement, le cerveau réagissait au /k/ anglais comme s’il s’agissait d’un /k/ français 

contenant un VOT court facile à traiter par l’HG. L’apprenant tentait peut-être de le traiter 

phonologiquement comme un /k/ français, bien qu’il soit phonétiquement atypique de cette 

catégorie. Il est intéressant de remarquer qu’après l’entraînement dichotique l’HD participe 

davantage au traitement du /k/ anglais, car cela se justifie par son efficacité pour traiter la 

durée du long VOT du /k/ anglais. Ce changement de l’asymétrie hémisphérique pour le 

traitement du déviant /k/ anglais montre que ce n’est pas seulement le traitement du /g/ anglais 

qui se modifie après l’entraînement dichotique : la paire /g-k/ est traitée autrement. La 

disparition de la dominance gauche pour le traitement de l’occlusive sourde anglaise /k/ 

pourrait traduire une réorganisation fonctionnelle inter-hémisphérique tout à fait favorable à 

un traitement phonétique plus adapté en anglais, et donc à la diminution des risques d’erreurs 

de communication. Il serait intéressant de savoir si cette réorganisation fonctionnelle est due à 

la stimulation dichotique ou simplement à l’entraînement perceptif. Pour tester cette question, 

il conviendra de conduire une expérience d’entraînement équivalente, mais avec stimulations 

binaurales, avec enregistrement des potentiels évoqués avant et après. Une telle expérience a 

bien été réalisée (Expérience 6), mais avec seulement le recueil de données comportementales 

et pas de données en EEG avant et après le programme. Il s’agit d’un prolongement 

envisageable pour l’étude présentée ici.  

Le dernier changement observé est une petite augmentation de l’amplitude de l’onde P3 

pour l’occlusive sourde anglaise après l’entraînement dichotique. Cette dernière est un

indicateur supplémentaire au sujet d’un changement neuro-fonctionnel pour le traitement du 

/k/ anglais après l'entraînement dichotique. Il accompagne vraisemblablement un traitement 

plus adapté à la langue anglaise, puisque les données comportementales montrent que les

occlusives sourdes sont mieux traitées en PC après l’entraînement dichotique. L’augmentation 

d’amplitude de la P3 pourrait refléter le traitement plus approfondi de cette consonne, après 

son identification, soit parce qu’elle est devenue un nouveau phonème − le /k/ anglais perçu 
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dans sa singularité encore un peu étrange −, soit parce qu’elle est perçue dans un large espace 

phonétique-phonologique qui s’adapte, tel que le propose Flege (1995), et où elle est un /k/ 

atypique.

5.7.4. Aspects cognitifs et neuronaux de l’effet du dispositif dichotique sur

l’apprentissage du voisement anglais

La stimulation dichotique comme aide à l'apprentissage du voisement en anglais L2 semble 

avoir un intérêt pour de jeunes adultes francophones. Etant donné l’inversion entre les indices 

de durée pour le voisement des occlusives entre l’anglais et le français, l'apprenant 

francophone doit apprendre à utiliser autrement les compétences de régions cérébrales 

spécialisées pour le traitement des indices acoustiques courts et longs lorsqu’il passe de la L1 

à la L2. Il est confronté à des phonèmes orthographiés de la même façon dans ces langues, 

alors que leurs caractéristiques temporelles phonétiques ne sont pas adaptées à une même 

utilisation des compétences d’analyse temporelle des cortex auditifs gauche et droit. Inciter 

les apprenants francophones à engager fortement l’HG dans le traitement des occlusives 

sourdes et l’HD dans le traitement des occlusives sonores lorsqu’il sait qu’ils doivent traiter 

de la parole anglaise est apparu comme une méthode efficace pour qu’ils apprennent les 

particularités phonétiques temporelles du voisement en anglais. 

Il s’agissait d’un apprentissage implicite, puisque rien n’est expliqué au participant, 

dont l’attention est même attirée vers l’enrichissement de son lexique. Il apparaît qu’en 

seulement 2h30 d’exercices étalés sur 5 jours, des connaissances phonologiques peuvent se 

mettre en place. Elles sont de bonne qualité, et non superficielles, puisque les caractéristiques 

temporelles du voisement anglais sont mieux traitées après l’entraînement dichotique pour des 

consonnes qui, dans les exercices, n’ont pas fait directement l’objet de ces associations 

occlusives sourdes - HD d’une part, et occlusives sonores - HG d’autre part. Le voisement 

anglais et son support phonétique si différent de celui du voisement français est   mieux 

maîtrisé, de manière abstraite, c’est-à-dire phonologique. Ce résultat va dans le sens de 

l’élaboration d’une règle phonologique nouvelle et de catégories phonémiques nouvelles, 

c’est-à-dire l’élaboration d’un système phonologique pour la L2, indépendant de celui de la 

L1. C’est ce qui est attendu pour l’avancée dans la maîtrise d’une langue étrangère. 

Sur le plan neurologique, lorsque des phonèmes sont extraits correctement et que leurs 

traits phonétiques sont bien encodés dans le signal de parole, comme cela devient le cas dans 

nos expériences après l’entraînement, la région-clef alors activée serait le gyrus temporal 
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supérieur (STG). Dans cette aire cérébrale, une réponse sélective aux divers traits phonétiques 

a été mise en évidence à partir d’enregistrements de surface corticale directe à haute densité 

(Mesgarani et al., 2014). Par exemple, pour des anglophones, une électrode relève une 

réaction cérébrale à l’écoute de toutes les occlusives dont le VOT est inférieur à 36 ms 

(sonores), alors qu’une autre enregistre une réaction seulement aux occlusives dont le VOT 

dépasse 36 ms (sourdes) : il s’agit bien d’une réaction non-linéaire (i.e. catégorielle) au trait 

de voisement, à travers une sensibilité fine et catégorielle à un indice de durée, et cela pour 

toutes les occlusives. Cela correspond à un plus grand niveau d’abstraction qu’une réaction 

spécifique à chaque phonème. L’encodage d’un trait est assuré par la réponse d’une 

population de neurones distribués dans cette région spécialisée pour les représentations 

acoustiques-phonétiques de la parole chez l’Homme. Les changements survenus dans le 

traitement du voisement anglais chez nos participants après l’entraînement pourraient 

s’appuyer sur ces capacités de réaction spécifiques au niveau du STG. La nature de nos 

données ne nous permet pas d’assurer qu’il en est ainsi, mais il s’agit d’un mécanisme 

probable qui, chez des apprenants tardifs, reposerait sur une bonne plasticité cérébrale sur le 

plan fonctionnel. 

L’amélioration des connaissances phonologiques en L2, et le fait d’échapper à une 

assimilation approximative et inadaptée au système phonologique de la L1, n’est certes qu’un 

aspect de l’apprentissage d’une nouvelle langue, mais le fait que ce type d’apprentissage soit 

possible chez des apprenants tardifs est très encourageant. Quelques indices électro-cérébraux 

recueillis dans cette étude suggèrent que de nouvelles représentations mentales se sont créées 

pour les phonèmes de la L2 : c’est ce dont témoigne notamment l’accentuation de la MMN en 

situation de oddball passif. Cette accentuation après l’entraînement est d’autant plus 

marquante que la MMN provoquée par des déviants qui se démarquent par leur durée est peu 

sensible au simple effet de répétition du testing (i.e. peu d’effet test-retest, Chobert et al.,

2012). De plus, l’analyse des potentiels évoqués selon la latéralité des électrodes a montré que 

la plasticité fonctionnelle reste forte chez l’apprenant adulte. Non seulement la sensibilité 

cérébrale peut s’accentuer pour des différences de sons nouveaux par rapport au registre 

phonémique de la langue maternelle, mais, sous l’effet d’une courte série d’exercices ciblant 

l’asymétrie hémisphérique fonctionnelle, de nouvelles habitudes peuvent se créer rapidement 

et conduire à utiliser, autrement que par assimilation à la L1, les compétences d’analyse 

temporelle de l’HG et de l’HD d’une manière adaptée à la L2. Cet apprentissage est d’autant 

plus intéressant qu’il ne se fait pas au prix de l’abandon d’une utilisation toute différente de 
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ces mêmes compétences d’analyse temporelle pour la phonologie en L1, puisque le voisement 

en français reste toujours aussi bien traité de façon catégorielle.

5.7.5. La stimulation dichotique comme aide à l’apprentissage du voisement en 

anglais L2 chez des adultes dyslexiques

Les participants dyslexiques ont tous réalisé l’entraînement de façon dichotique. Compte tenu 

de leur pathologie d’apprentissage, il semblait important de leur proposer en priorité le 

dispositif le plus susceptible de les aider. A la suite de cet entraînement, plusieurs indices dans 

l’analyse des performances montrent une amélioration dans le sens d’une perception plus

catégorielle en anglais.

Ainsi, le pic de discrimination augmentait après l’entraînement pour la paire de 

consonnes /g-k/ utilisée pour l’entraînement. La significativité de ce progrès est intéressante, 

car un entraînement perceptif – sans dispositif dichotique − ciblant lui aussi la perception 

phonémique (mais dans la langue maternelle des participants dyslexiques) tendait à avoir le 

même effet sur le pic de discrimination, mais de façon marginale sur le plan statistique 

(Zoubrinetzky et al., 2019). L’analyse des données montre aussi que la position du pic de 

discrimination en anglais s’est modifiée, avec une augmentation de la sensibilité à la 

différence au niveau du couple de VOT 10-30 ms. Cette modification au niveau du pic 

pourrait traduire d’un début de modification de la frontière catégorielle vers la norme 

anglaise. 

Il faut cependant noter la persistance du pic pour le couple VOT 0-20. Ce maintien est 

étonnant, et pourrait traduire un mode d’apprentissage singulier chez les dyslexiques. Ils sont 

connus pour laisser coexister des frontières catégorielles multiples pour un seul contraste 

phonologique. Cela correspond à leur tendance à percevoir la parole de façon allophonique, 

avec la prise en compte de frontières qui ne sont pas utiles dans une langue (Serniclaes et al.,

2001, 2004, 2021 ; Serniclaes & Seck, 2018), et souvent une zone de pic élargie dans la 

courbe de discrimination (Maassen et al., 2001), voire deux pics pour un même contraste 

(Bogliotti et al., 2002). Cette anomalie est censée disparaître des données comportementales 

lorsque les dyslexiques deviennent adultes (il en reste des traces dans les enregistrements 

neurophysiologiques) (Noordenbos et al., 2012), mais nos données montrent que la situation 

d’apprentissage de nouveaux phonèmes en L2 permet de retrouver des indices de cette 

tendance allophonique dans les données comportementales. Certaines recherches associent la 

perception de type allophonique à une instabilité des réponses des oscillations cérébrales aux 
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caractéristiques acoustiques du signal, réduisant les compétences neuronales à s’adapter pour 

un apprentissage statistique (Hornickel & Kraus, 2013), ce qui donnerait lieu à des 

représentations de phonèmes qui, d’après nos données, peuvent se modifier, mais avec un 

certain manque de robustesse. Cette modification est néanmoins encourageante, car elle va 

globalement dans le bon sens. Nous pouvons donc émettre l’hypothèse que certains dispositifs 

d’aide puissent permettre à certains dyslexiques de dépasser les anomalies de connectivité 

entre les cortex auditifs gauche et droit et le gyrus frontal inférieur gauche (Boets et al., 2013) 

ou l’ensemble de la voie dorsale (Dufor et al., 2007), à la source de difficultés à récupérer des 

connaissances sur les phonèmes, mais sans doute aussi à l’origine de difficultés à créer ici des 

liens entre les traitements temporels de bas niveau et les traitements phonologiques de plus 

haut niveau. 

Ce progrès au niveau du pic de discrimination est aussi observé chez les adultes 

dyslexiques pour la paire de consonnes qui n’a pas été entraînée. Il s’agit d’un transfert de 

compétences d’autant plus remarquable qu’il n’est pas observé chez tous les normo-lecteurs. 

Il semble   qu'une généralisation des compétences acquises sur les supports phonétiques 

temporels spécifiques au voisement anglais soit possible, même en cas de dyslexie. De plus, 

pour cette paire, le seuil d’identification s’est déplacé dans le sens attendu en anglais. Ces 

résultats forment un ensemble cohérent pour argumenter un progrès pour une perception 

catégorielle plus adaptée à l’anglais. Le fait que les progrès sur /d-t/ s’observent sur la hauteur 

du pic et sur le seuil est également intéressant, car ce sont deux variables dépendantes qui se 

sont montrées fidèles pour cette paire dans l’évaluation des effets test-restest (Chapitre 4).

Les adultes dyslexiques inclus dans l’étude se sont montrés de bons répondants au 

dispositif proposé pour apprendre le contraste de voisement, de manière généralisée, en 

anglais. Cela se confirme aussi avec la diminution de la variabilité de leurs réponses à T2 en 

discrimination. Malgré leur pathologie, ils peuvent   tirer un certain bénéfice, mesurable, d’un 

entraînement perceptif par stimulation dichotique de seulement 2h30 réparti sur 5 jours. 

L’observation des courbes d’identification chez les participants dyslexiques soulève un 

point sur la pente de la courbe, en tant que variable dépendante. Même si visuellement la 

pente d’identification semble s’améliorer après l’entraînement, cette mesure est peu sensible 

dans notre étude (cf. Chapitre 2 – Expérience 1). Il est possible que les faibles effets observés 

sur la pente d’identification viennent de la faible adaptation du mode de calcul de celle-ci au 

cas des dyslexiques. Ce calcul consiste à ajuster les données du participant à une fonction. Or, 

les performances des dyslexiques en identification sont parfois si faibles qu’elles ne se 
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distribuent pas du tout sous la forme d’une courbe ayant l’allure d’une sigmoïde. Un biais 

peut alors survenir, car l’ajustement est tout de même fait, et la valeur de pente qui en ressort, 

bien qu’un peu faible, est surestimée par rapport à la faiblesse des performances. Comme des 

courbes atypiques peuvent apparaître particulièrement à T1, la surévaluation de la pente avant 

l’entraînement a pu empêcher d’observer une amélioration après l’entraînement. 

Au niveau comportemental, l'entraînement dichotique semble avoir eu un effet 

bénéfique sur la perception phonologique du voisement anglais pour notre groupe d’adultes

dyslexiques. Nous n'avons pas d'information de nature électrophysiologique, et un 

prolongement de cette recherche pourrait consister à réaliser le test de oddball passif déjà 

proposé aux adultes non-dyslexiques, avant et après l'entraînement, afin de pouvoir observer 

un éventuel changement au niveau cérébral. Cela n’a pas été une priorité ici car, en cas de 

dyslexie, les ondes habituellement observées en présence d’une déviance phonologique (i.e. 

MMN) ne sont pas toujours présentes chez les dyslexiques (Shulte-Körne et al., 1998, 1999, 

2001) même si nous en avons mesuré dans leur langue maternelle (Chapitre 3 –

Expérience 3).

5.7.6. La stimulation dichotique : un entraînement favorisant le traitement des 

sons courts anglais

Après l’entraînement réalisé avec stimulation dichotique, les progrès sont parfois 

asymétriques entre les consonnes sonores et sourdes. Il est apparu que, dans tous ces cas, 

c’était au profit de des occlusives anglaises contenant un VOT court. Ici, l’entraînement 

dichotique semble donc avant tout renforcer le traitement approprié des sons courts. Après les 

exercices réalisés dans ces conditions, les normo-lecteurs ont en effet parfois fait des progrès 

en PC pour une paire, mais surtout pour celle ayant un VOT bref : l’occlusive sonore anglaise. 

Par exemple, les progrès en identification correspondent surtout au resserrement des réponses 

autour des prototypes du /g/ et du /d/ anglais, qui ont de courts VOT ; dans le cas des 

dyslexiques ce resserrement, indiquant une perception moins allophonique, est présent 

seulement pour la sonore /g/. Chez les normo-lecteurs, d’après les potentiels évoqués, c’est 

aussi pour le phonème porteur du VOT court (/g/) que la MMN augmente après 

l’entraînement. 

Cela peut en partie s’expliquer par le fait que les occlusives ayant un VOT positif court 

sont celles qui créent le plus d’ambiguïté au départ pour les francophones, car un tel indice de 

durée, positionné après le bruit d’explosion, doit être interprété comme une sourde dans leur 
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L1, mais comme une sonore en anglais L2. L’ambiguïté est moindre pour les sourdes 

anglaises, qui sont surtout atypiques. Une plus grande marge de progression serait donc 

possible pour les sonores anglaises. Le problème peut aussi s’envisager sous un autre angle :

les durées de VOT qui posent problème au francophone apprenant le voisement anglais sont 

les durées courtes, après le bruit d’explosion. Une zone d’ambiguïté se formerait ici, dans 

l’espace phonétique.

L’origine de l’amélioration de la perception des sons courts anglais après 

l’entraînement dichotique pourrait être interprétée de différentes manières.

Une hypothèse serait que la stimulation répétée du cortex auditif gauche par des stimuli 

contenant un VOT court renforce la puissance des oscillations rapides dans cette aire 

cérébrale. Une autre interprétation, sans doute plus crédible en cas d’entraînement bref, est 

que la stimulation répétée du cortex auditif gauche avec des mots initialisés par une consonne 

contenant un VOT bref renforcerait les capacités de synchronisation des oscillations rapides 

dominantes dans cette région de l’HG. Cette synchronisation des oscillations cérébrales au 

rythme des informations entrantes est supposée déficitaire en cas de dyslexie (Cutini et al.,

2016 ; Di Liberto et al., 2018 ; Goswami, 2011 ; Lizarazu et al., 2015), et l’échantillonnage de 

la parole en fines unités, sur la base de l’entrainment des oscillations gamma, a été décrit 

comme défaillant dans cette pathologie (Dushanova et al., 2020; Lehongre et al., 2013 ). Le 

dispositif d’entraînement dichotique pourrait améliorer cette compétence, au moins 

transitoirement, y compris chez des adultes où elle est anormalement peu développée. Même 

si elle est transitoire, une telle amélioration pourrait faire davantage prendre en considération 

la véritable durée des VOT des phonèmes anglais, pour échapper à une assimilation en 

l’occurrence trompeuse. Cette prise en compte est finalement une orientation de l’attention 

vers un aspect déterminant pour apprendre de nouvelles règles d’association phonétiques-

phonologiques. 

Une autre possibilité est que la stimulation spécifique du cortex auditif gauche par des 

informations contenant des informations cruciales de courte durée renforce l’automatisation 

de la prise en charge de tout indice acoustique court par l’HG, ce qui serait favorable au 

traitement du court VOT du /g/ anglais, même si un indice long est attendu pour cette 

consonne en L1. Rien ne permet encore de trancher entre ces hypothèses sur l’origine 

détaillée des progrès.  
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Par ailleurs, les exercices faisaient alterner fréquemment entre la présentation d’un mot 

à gauche ou à droite, sollicitant la complémentarité inter-hémisphérique pour le traitement du 

langage de la manière la plus appropriée. Si le cortex auditif gauche, par exemple, est capable 

de traiter des indices courts et longs, l’alternance entre des mots commençant par des VOTs 

courts et longs dans les exercices dichotiques incite probablement le cortex auditif droit à 

prendre en charge plus systématiquement les VOTs longs et donc à identifier les occlusives

sourdes anglaises, pour répartir les efforts. Aider à mieux répartir ces fonctions pourrait être 

source d’amélioration en perception de la parole. 

Enfin, une interprétation en termes attentionnels est aussi possible. L’entraînement

perceptif dichotique permet peut-être, en distribuant judicieusement les informations sur les 

durées, d’attirer l’attention des apprenants sur ce qui est particulier à la phonétique du 

voisement anglais : la brièveté du VOT des occlusives sonores anglaises et/ou leur 

ressemblance avec les sourdes françaises, ainsi que la longue aspiration des occlusives 

sourdes dans cette L2. Sans aller jusqu’à parler d’une prise de conscience de ces 

caractéristiques, l’orientation sélective de l’attention temporelle dans l’analyse des indices 

acoustiques de durée est organisée, avec l’écoute dichotique, de sorte que cette attention 

puisse s’associer de manière répétitive à des unités infra-phonémiques adaptées au traitement 

optimal du voisement en anglais. Une attention mieux distribuée pendant un apprentissage 

garantit sans doute le succès de celui-ci. Cette interprétation attentionnelle est bien sûr tout à 

fait compatible avec celles qui évoquent l’ajustement de rythmes cérébraux distincts dans 

l’HG et dans l’HD.

5.7.7. Processus cognitifs sous-jacents : mécanismes top-down et bottom-up ?

Les résultats ont apporté des arguments sur l’intérêt de la stimulation dichotique par rapport à 

la stimulation binaurale dans le dispositif d’aide à l'apprentissage du contraste de voisement 

en anglais L2 par des francophones. Cependant, la nature des mécanismes impliqués dans les 

changements produits par la stimulation dichotique reste à mieux comprendre. Les

conséquences de l’entraînement dichotique pourraient être doubles : l’un de nature top-down, 

l’autre bottom-up.

Tout d’abord, il a permis la création de représentations phonologiques plus adaptées

pour les couples de phonèmes anglais opposés en voisement. Cela dote l’apprenant de 

connaissances nouvelles et appropriées qui peuvent rapidement l’aider sur le versant top-down

des mécanismes d’identification de phonèmes. Des données montrent que des représentations 
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phonémiques (i.e. spécifiques au langage) participent à la survenue de la MMN dans les 

paradigmes de oddball sur la sensibilité aux traits phonologiques. En effet, des stimuli 

artificiels contenant les mêmes caractéristiques que les phonèmes mais sous une forme 

simplifiée ne permettent pas de reproduire une MMN comme à l’écoute d’un déviant issu de 

la parole naturelle (Christmann et al., 2014). Des activations spécifiques à la perception de la 

parole, non relevées pour des sons non-langagiers de complexité pourtant très proche, dans la 

partie antérieure et médiane du cortex temporal supérieur gauche en témoignent également 

(Narain et al., 2003 ; Scott et al., 2000), même en l’absence de contenu sémantique, par 

exemple pour des syllabes CV (Liebenthal et al., 2005 ; Obleser et al., 2007), surtout si les 

phonèmes font partie de l’inventaire phonémique du participant (Näätänen et al., 1997 ;

Chladkova et al., 2013). Tout cela renvoie au rôle de représentations linguistiques dans la 

perception phonologique appropriée à une langue, telle qu’elle semble émerger après 

l’entraînement dichotique.

Par ailleurs, les modifications du tracé EEG pour des ondes très précoces comme la P2 

suggèrent en plus un effet de l’entraînement sur la prise en charge cérébrale des indices 

acoustiques pertinents dans le signal de parole anglais à un niveau de traitement élémentaire

(bottom-up). En effet, après l’entraînement dichotique, le déviant /gi/ anglais produit une 

MMN plus ample, mais aussi une onde P2 dont l’amplitude diminue. Or, la réduction 

d’amplitude de la P2 est interprétée comme l’indice d’un sensory-gating, mécanisme 

attentionnel très élémentaire empêchant les fonctions cérébrales de plus haut niveau de 

s’impliquer dans des analyses profondes. Ce mécanisme permet d’éviter d’être submergé par 

des informations peu pertinentes et de dépenser inutilement les ressources de traitement. Les 

sons courts semblent devenir ici moins étranges après l’entraînement, puisque le sensory-

gating se met en place.

5.7.8. Processus cognitifs sous-jacents : une amélioration des traitements 

temporels ?

L’entraînement dichotique avec du matériel anglais a eu des retentissements sur le traitement 

phonologique du français chez les adultes dyslexiques. Ils vont dans le sens d’un meilleur 

traitement général des durées. 

Après l’entraînement en français, les dyslexiques ont réalisé des progrès en PC de 

consonnes françaises (cf. Chapitre 3). L’entraînement dichotique qu’ils ont ensuite reçu en 

anglais n’a pas fait disparaître ces progrès. Pourtant, les participants ont subi, pour ces deux 
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entraînements, des stimulations hémisphériques opposées en référence aux phonèmes… mais 

cohérentes en référence à la durée des VOTs. La persistance des progrès en français est 

rassurante, et suggère que c’est bien le traitement approprié des durées qui est favorisé par le 

dispositif dichotique tel que proposé, dans son ensemble. 

L’entraînement en L1 proposé était avant tout une précaution pour protéger le système 

phonologique français des dyslexiques, réputé pour sa fragilité, avant l’entraînement en L2. Il 

a cependant fait plus que protéger le système de la L1, il l’a renforcé. Cela pourrait avoir 

contribué au succès de l’entraînement ultérieur en anglais dans ce groupe. Le modèle SLM-r

insiste sur le fait que plus le système phonologique de la L1 est stable avec des catégories bien 

délimitées, plus l’apprentissage de la L2 se fera correctement. Il est   possible qu’avoir 

renforcé, par la remédiation dichotique en français, le système phonologique de nos 

participants dyslexiques en L1, les ait aidés à créer de nouvelles représentations mentales des 

catégories anglaises pour le voisement. Cet enchaînement d’entraînements est sans doute un 

aspect qui devrait rester dans les recommandations pour de futures applications. 

Un autre argument en faveur de l’effet de l’entraînement dichotique sur le traitement 

des durées en général est le renforcement du traitement des sons français au niveau des zones 

antérieures (et non plus centrales) du cerveau chez des participants sans pathologies. Sans 

changer d’amplitude ni de latence, la MMN était en effet dominante dans une position plus 

typique (antérieur) de sa manifestation pour des traitements temporels. 

Un autre changement cohérent avec l’hypothèse d’un bon potentiel de la stimulation 

dichotique pour améliorer le traitement de plusieurs types de durées est une amélioration de la 

pente d’identification en français uniquement après l’entraînement par stimulation dichotique, 

toujours chez les normo-lecteurs. Les pentes deviennent alors plus abruptes à la fois parce que 

l’occlusive sonore /g/ française (avec un long VOT) est mieux identifiée, mais aussi parce que 

l’occlusive sourde /k/ (avec un court VOT) est perçue de manière moins allophonique. Ainsi, 

l’entraînement dichotique en anglais a exercé un transfert de compétences pour traiter les 

durées dans une autre langue : la L1. Même si nous avons vu que certaines données suggèrent 

un effet surtout sur les consonnes dotées d’un court VOT, le dispositif de stimulation dissocié 

des cortex auditifs gauche et droit semble capable d’améliorer les deux aspects des traitements 

temporels, d’une manière dissociée selon les durées (i.e. pour les courtes et les longues). 

La stimulation dichotique semble plus efficace que la stimulation binaurale pour 

l’apprentissage des règles phonétiques-phonologique du voisement en anglais L2 pour des 
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francophones, qu’ils présentent un trouble du langage ou non. Il serait intéressant de réaliser 

ce même type entraînement auprès d’anglophones souhaitant apprendre le français en L2. En 

effet, il est possible d’imaginer un entraînement de même durée, travaillant sur l’opposition 

du voisement en français avec les mots commençant par des occlusives sonores françaises 

adressées à l’oreille gauche – HD, et des occlusives sourdes françaises à l’oreille droite – HG. 

Tout comme en anglais, il existe en français de nombreuses paires minimales variant 

uniquement par la première lettre et opposées par le voisement comme « bain » et « pain », 

qu’il est impératif de bien identifier pour éviter les malentendus. 

Dans la suite de cette thèse, l’effet d’un entraînement dichotique a été testé sur une autre 

opposition basée sur la durée et importante dans la langue anglaise : les voyelles 

courtes/longues (Chapitre 6).

5.7.9. Limites et résultats inattendus

Les données en PC de l’anglais pour des paires d’occlusives opposées en voisement ont fait 

ressortir une différence de position du pic de discrimination selon le lieu d’articulation de la 

paire avant comme après l’entraînement. Le pic était au VOT +10 ms pour les vélaires /k-g/ 

anglaises et au VOT +20 ms pour les alvéolaires /t-d/ anglaises. L’observation d’une 

différence n’est pas étonnante, puisque les durées des VOTs sont variables et très sensibles 

aux lieux d’articulation (Cho & Ladefoged, 1999). Cependant, le sens de cette différence ne 

correspond pas à ce qui pourrait être prédit en se basant sur la description du VOT moyen en 

anglais de Lisker et Abramson (1964) (Tableau 13). La position du pic relevé dans notre étude 

pour les vélaires /k-g/ situe la frontière catégorielle à +10 ms, et donc un peu avant la durée 

moyenne du court VOT positif pour /g/ selon Lisker et Abramson (21 ms). Par contre, la 

durée moyenne du VOT anglais pour l’alvéolaire /d/ serait de seulement +5 ms, et les 

réponses de nos participants situent la frontière catégorielle à +20 ms, c’est-à-dire plus tard 

que pour les vélaires. Cela suggère que les participants francophones de notre étude ont un 

niveau trop faible en anglais, avant comme après l’apprentissage, pour connaître la façon 

subtile dont le VOT varie en fonction des lieux d’articulation dans cette L2. L’interaction 

subtile entre VOT et lieu d’articulation n’était pas la cible de l’entraînement et il n’est pas 

surprenant que les positions des frontières catégorielles pour l’anglais soient peu typiques et le 

restent après les exercices. 

Notons que cette anomalie ne s’explique pas directement par une assimilation au 

français. En effet, en français, avant la voyelle /i/, le court VOT positif du phonème /t/ est 
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légèrement plus bref que celui du phonème /k/, et le long VOT négatif du /d/ est nettement 

plus long que celui du /g/ (Wallet, 2015). Cette configuration ferait attendre, comme en 

anglais, une frontière catégorielle plus proche de 0 pour les alvéolaires /t-d/ que pour les 

vélaires /k-g/, ce qui n’est pas le cas dans les réponses en discrimination chez nos participants

en anglais. La position variable de la frontière catégorielle selon le lieu d’articulation des 

consonnes anglaises ne s’explique pas simplement par une assimilation à la L1.

Ce résultat peut être discuté par rapport au modèle PAM (Best, 1995 ; Best et al., 2001), 

initialement proposé pour le bilinguisme puis étendu à l’apprentissage d’une L2 (PAM-L2,

Best & Tyler, 2007). Une de ses hypothèses dit que, lorsque des consonnes se ressemblent 

phonétiquement, comme le /g/ anglais et le /k/ français, la consonne de la L2 est traitée 

comme un exemplaire de la catégorie abstraite qui lui ressemble le plus en L1 (ici, le /k/ 

français). La méthode d’évaluation quantitative « cross-language assimilation overlap » a 

confirmé l’intérêt d’étendre le modèle PAM à l’apprentissage d’une L2, car la similarité 

perçue entre la langue maternelle et la L2 prédit globalement la précision avec laquelle les 

phonèmes de la L2 sont discriminés, pour les voyelles (Levy, 2009) et les consonnes (Guyon 

et al., 2000). Mais nos résultats montrent que l’assimilation n’explique pas toutes les données.

Le modèle SLM-r (Flege & Bohn, 2021) considère qu’un phonème en L2 peut être 

traité comme « identique », « similaire » ou « nouveau », par rapport à l’inventaire 

phonologique natif. A T1, en l’absence d’information orthographique, le /g/ anglais devrait 

alors être perçu comme « identique » au /k/, ce qui conduit à une erreur. Nous avons vu que 

cette assimilation explique en partie les résultats. Elle n’explique cependant pas les 

différences de frontières de voisement entre les occlusives anglaises selon leur lieu 

d’articulation, ni les progrès après l’entraînement dichotique. Comme le soutient par ailleurs 

Flege (1995), il est possible pour un apprenant tardif d’aller au-delà, et de profiter de la 

plasticité de l’espace phonétique phonologique pour apprendre, certes avec difficulté ou avec 

des aides adaptées, de nouveaux phonèmes.

Tableau 13. Durée moyenne du VOT (ms) en français (Serniclaes, 1987) et en anglais (Lisker & Abramson, 
1964) pour les occlusives vélaires et alvéolaires 

 /d/ /g/ /t/ /k/ 
Français -110 20 
Anglais 5 21 70 80 
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Pour finir, le cas du voisement anglais pour un francophone, est si particulier qu’il ne 

correspond directement à aucune des trois situations prévues par le modèle PAM, et 

l’interprétation des difficultés posées a nécessité de s’écarter parfois des modèles classiques. 

En effet, apprendre l’opposition de voisement en anglais ne consiste pas simplement pour le 

francophone 1) à apprendre des paires de phonèmes quasi-équivalentes à celles de la L1 (ce 

qui est très facile), 2) ni à apprendre une différence entre un exemplaire typique et un 

exemplaire moins typique d’un phonème français (un peu moins facile), 3) ni à apprendre 

deux nouveaux phonèmes constituant des exemplaires aussi typiques l’un que l’autre d’une 

seule catégorie phonémique de la L1 (ce qui est particulièrement difficile). Ce qui est étudié 

dans cette thèse est encore différent, puisqu’il s’agit de quelque chose de proche du cas 2, 

mais avec une difficulté en plus : l’un des nouveaux segments (l’occlusive sonore anglaise) a 

un VOT typique d’un phonème français, mais qui est sourd. Cela crée une forte ambiguïté 

puisqu’il s’écrit avec une lettre qui ne tient pas compte de cette inversion. Seule la prise en 

compte du trait inexistant en L1 – le long VOT positif des sourdes anglaises − peut constituer 

un nouveau repère fiable pour se représenter la nouvelle opposition phonémique anglaise. 

Cette interprétation est cohérente avec le Ontogeny Phylogeny Model (Major, 2001) pour qui 

les phénomènes linguistiques qui se ressemblent sont appris plus lentement que les autres. 

L’entraînement par stimulation dichotique s’appuie en grande partie sur le repère que peut 

constituer la longue aspiration des sourdes anglaises, en incitant à bien traiter ce trait avec les 

régions cérébrales les plus adaptées à l’analyse d’indices longs, et à traiter les sonores 

anglaises pour ce qu’elles sont en termes temporels : des consonnes dotées d’un VOT court. 
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Chapitre 6. Aide à l’apprentissage de la perception des durées des voyelles

anglaises

La stimulation dichotique semble vectrice d’une aide potentielle pour l’apprentissage du 

voisement en anglais chez des adultes francophones. En effet, l’opposition de voisement des 

consonnes occlusives, basée principalement sur un indice acoustique de durée (VOT), a 

permis d’exploiter la complémentarité hémisphérique pour le traitement de VOTs courts et 

longs en stimulant de manière différenciée, et optimale pour les durées, les oreilles et les 

hémisphères cérébraux. Il existe en anglais un autre type de phonèmes s’opposant par la 

durée : les voyelles. Dans cette langue, il existe des voyelles courtes et longues qui ne se 

distinguent parfois que par ce trait phonologique. Ce trait n’a pas de valeur phonologique pour 

les voyelles dans les langues non quantitatives comme le français. En anglais, la différence

entre voyelles courtes et longues, repose principalement sur deux indices : la durée, mais aussi 

les formants. Cette nouvelle étude (Expérience 10, 11 et 12) a permis d’évaluer l’effet d’un 

entraînement perceptif par stimulation dichotique pour l’apprentissage d’un couple de 

voyelles courtes et longues anglaises chez des adultes normo-lecteurs et des adultes 

dyslexiques francophones, avec des mesures comportementales. 

6.1. La différence entre voyelles courtes et longues en anglais

Produites par la vibration des cordes vocales, les voyelles sont modifiées par la forme de la 

cavité buccale et de la langue. Leur description articulatoire porte sur la position de la langue 

et de la mâchoire (Crothers, 1978 ; Maddieson, 1984) qui déterminent les propriétés spectrales 

(hauteur de formants) sur le plan acoustique. Contrairement aux consonnes, leur perception 

n’est pas catégorielle mais plus graduelle. 

En anglais, certaines voyelles s’opposent phonologiquement par leur durée tandis qu’en 

français elles ne sont pas phonologiquement discriminables sur cette base. De nombreuses 

paires minimales anglaises existent à partir de cette différence (e.g. fill [fɪl] et feel [fi:l]). 

Cette différence de durée s’accompagne d’autres différences acoustiques, quant à elles 

spectrales et subtiles et comme des différences de hauteur des formants. Ainsi, les formants 

F1 et F2 du /ɪ/ anglais sont plus proches de ceux du /e/ français que du /i/ français. Des 

expériences faisant varier indépendamment la durée et la hauteur du deuxième formant (F2) 

des voyelles /ɪ/ et /i:/ ont montré que les anglophones accordent plus de poids au critère 

spectral statique (hauteur du F2) qu’à la durée pour identifier ces voyelles. L’inverse est 
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observé en cas de déficience auditive (Van Summers & Leek, 1992). Dans les Expériences 11 

et 12 présentées dans la thèse, il s’agit en un premier temps de mettre au point une technique 

d’aide à l’apprentissage pour des francophones, exploitant la différence entre les indices de 

durée opposant les voyelles.

En production, pour apprendre une L2 dotée de différences de durées des voyelles (i.e.

L2 quantitative), l’apprenant dont la L1 est également quantitative peut apprendre à produire 

les différences spectrales plus fines qui participent à leur opposition. En revanche, si sa L1 est 

non quantitative (e.g. le français), il tendrait à se limiter à faire varier la durée (Bogacka, 

2004 ; Flege, et al., 1997 ; Kondaurova & Francis, 2008). Toujours en production, même si 

l’apprenant tardif devient bilingue, une influence forte de la L1 se produit vers les voyelles de 

la L2 qui resteront « colorées » par les propriétés acoustiques de la L1 (Baker & Trofimovich, 

2005). Capliez (2011) a pu montrer chez des francophones apprenant l’anglais l’utilisation 

systématique du son français [i] comme substitut des deux voyelles /ɪ/ (court) et /iː/ (long) sur 

lesquelles repose par exemple la distinction de la paire minimale live - leave. Bien qu’ils 

s’appuient plus sur la durée que sur les formants, les apprenants francophones produisent, à

cause de cette assimilation, un contraste de durée en L2 trop peu marqué, particulièrement 

pour les voyelles /ɪ/ et /i:/ (Krzonowski et al., 2018).

En perception, les voyelles d’une L2 quantitative comme l’anglais sont généralement 

identifiées comme appartenant à la même catégorie : un phonème de la L1 non quantitative 

(Baker et al., 2008). Des recherches ont montré que cette assimilation perceptuelle des 

voyelles de la L2 aux catégories phonémiques de la L1 persiste chez les adultes, même des 

années après l’apprentissage et même s’ils pratiquent beaucoup la L2 (Grimaldi et al., 2014 ; 

Levy, 2009). D’autres travaux comme ceux de Chladkova et al. (2013) vont dans le sens 

d’une telle assimilation excessive. Evans et Iverson (2007) relèvent que plusieurs voyelles de 

l’anglais sont assimilées en perception à la même catégorie de voyelle française, en particulier 

/ɪ/ et /iː/ assimilées à la voyelle /i/ française. Les apprenants d’une L2 quantitative sont 

davantage sensibles à la différence de durée entre deux voyelles de cette L2 si ces voyelles 

n’ont pas leur équivalent dans leur L1, c’est-à-dire si l’assimilation directe à leur phonologie 

native n’est pas possible ; l’apprenant francophone de l’anglais L2 n’est pas dans ce cas. 

D’une manière plus générale, chez des natifs d’une langue non-quantitative, la sensibilité pré-

attentionnelle à la différence de durée des voyelles de la L2 est plus faible que celle des natifs 

d’une langue quantitative. En effet, à l’écoute d’une voyelle longue de L2 dans une série 

répétant la voyelle courte qui s’y oppose, l’onde négative associée à la perception même non-
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consciente d’un déviant (i.e. l’onde MMN), observée chez les locuteurs natifs, est 

anormalement faible chez les apprenants (Nenonen, et al., 2005). Une partie des difficultés de 

compréhension orale des francophones en anglais relève d’une prise en compte inadaptée des 

indices phonétiques de durée, non seulement pour le voisement des consonnes étudié dans les 

précédents chapitres, mais aussi pour les voyelles. 

Cette difficulté persistante d’apprentissage en L2 entre dans le cadre posé par Flege et 

al. (1997) et dans le modèle SLM (Flege, 1995 ; SLM-r, Flege & Bohn, 2021) qui s’applique 

aussi bien à l’apprentissage de nouvelles consonnes que de nouvelles voyelles. Pour rappel, le 

modèle SLM-r souhaite rendre compte de la façon dont les systèmes phonétiques se 

réorganisent au cours de la vie en réponse à l’exposition à une L2. La particularité de ce 

modèle, notamment par rapport à un autre comme PAM (Best, 1995 ; Best et al., 2001), est 

d’envisager une telle réorganisation comme possible, même en cas d’apprentissage tardif 

d’une L2. D’après le modèle SLM-r, la création de nouvelles catégories phonémiques et 

l’assimilation de phonèmes de la L2 à des catégories de la L1 (ici pour les voyelles) 

dépendrait de la précision du système de représentations phonétique / phonologique de la L1, 

de la qualité de l’input de la L2 et de la ressemblance du son de la L2 avec des sons de la L1. 

Evans et Iverson (2007) ont constaté, par exemple, que la précision des locuteurs non-natifs 

en identification de voyelles anglaises produites naturellement variait en fonction du degré de 

ressemblance entre les voyelles anglaises entendues et celles existant dans le système 

phonologique des locuteurs natifs.

Flege et Bohn (2021) avancent aussi que les mécanismes de formation des catégories de 

la L1 restent disponibles pour la L2. Escudero et al. (2014) ont proposé que, pour percevoir 

les voyelles de la L2 avec plus de précision, les apprenants peuvent dans certains cas 

"déplacer la frontière" entre les catégories de la L1 pour construire celles de la L2, ce qui est 

un simple aménagement. Les adultes qui identifient de manière très précise les voyelles de 

leur L1, identifieraient aussi plus précisément les voyelles d’une L2 (Lengeris & Hazan, 

2010), car les mécanismes leur ayant permis d’élaborer efficacement leur système 

phonologique initial resteraient mobilisables et performants. La disponibilité des mécanismes 

de formation de catégorie de la L1 permet de soutenir l’hypothèse qu’un apprentissage tardif 

de bonne qualité est possible. Dans le cadre de l'étude menée ici pour l'apprentissage des 

voyelles /ɪ/ et /i:/ anglaises par des francophones, d'après le modèle SLM-r, il est possible 

d’anticiper deux comportements possibles. Le premier serait que les francophones identifient 

les deux voyelles anglaises (/ɪ/ et /i:/) comme faisant partie de la catégorie du /i/ de leur L1. 
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Cela est possible par l’assimilation du phonème perçu à la catégorie la plus proche de leur L1. 

Cela se traduirait en perception par l’acceptation de deux exemplaires atypiques du /i/ 

français, et en production par deux exemplaires identiques (inspirés du /i/ français) ou alors 

par un /i:/ produit légèrement plus long que le /ɪ/ (peut-être par analogie avec les graphèmes 

ee ou ea associés au /i:/ en anglais, si l’apprentissage de cette L2 comporte des éléments 

orthographiques) sans différence formantique entre les deux. Une deuxième possibilité serait 

que le /ɪ/ court soit assimilé à la catégorie du /e/ français, car cela concorderait au niveau 

temporel et au niveau formantique (le /ɪ/ anglais est phonétiquement proche du /e/ français, 

même si les francophones ont du mal à en prendre conscience par eux-mêmes). Le /i:/ quant à 

lui pourrait être perçu comme un exemplaire atypique (un peu trop long) du /i/ français, car il 

est similaire à cette voyelle au niveau formantique. Cette dernière hypothèse trouve un appui 

dans le modèle ASP (Strange, 2011) selon lequel des routines de sélection perceptives (SPRs) 

ont été mises en place chez les adultes. Cela impliquerait qu’ils privilégient certains indices 

plus pertinents dans leur L1 pour catégoriser les nouveaux phonèmes de la L2. En français, les 

différences de longueur n’étant pas pertinentes pour les voyelles, les caractéristiques 

formantiques seraient l’objet de ces routines pour les voyelles (d’où le rapprochement /ɪ/-/e/). 

Les SPRs des francophones apprenant l’anglais (surtout si c’est beaucoup à travers l’écoute) 

pourraient ainsi les conduire à catégoriser le /ɪ/ anglais comme un /e/ français, et le /i:/ anglais 

comme un /i:/, et ainsi dans des catégories différentes.

6.2. Entraînements disponibles sur la durée des voyelles 

Il existe de nombreuses études sur des entraînements (perceptifs ou incluant la production de 

mots) pour l’aide aux apprenants de voyelles en L2. La plupart des recherches présentées ci-

dessous portent sur les différences de longueur de voyelles en anglais, sujet au cœur de ce 

chapitre de la thèse. 

En 2010, Kondaurova et Francis ont utilisé des programmes de 4 jours (30 min/jour) 

auprès de 61 jeunes adultes espagnols (M = 23.1 ans) pour les aider à percevoir la différence 

entre /ɪ/ et /i:/ en anglais. Les anglophones natifs s’appuient pour cela surtout sur des indices 

spectraux, mais les hispanophones apprenant l’anglais L2 prennent plus en compte la durée. 

L’étude comparait l’efficacité de programmes exerçant à inhiber la prise en compte de la 

durée, ou à augmenter l’attention portée aux caractéristiques spectrales, ou les deux. Tous les 

programmes ont réduit l’attention portée à la durée, mais l’acquisition du contraste /i/-/i:/ de la 

L2 était plus précise après un entraînement ciblé (sur la focalisation ou sur l’inhibition) 
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qu’après l’entraînement combinant les deux mécanismes. Un entraînement centré sur un 

mécanisme cognitif précis serait particulièrement efficace pour l’acquisition phonétique en L2 

chez l’adulte. 

Pour ce qui est de la persistance des acquis, Hu et al. (2016) ont réalisé un entraînement 

perceptif chez 34 adultes chinois apprenant l’anglais (M = 22.9 ans). Le programme ciblait

des voyelles anglaises rendues artificiellement équivalentes pour leur durée, et il durait 6 jours 

(1h/jour). Les chercheurs ont comparé les performances des apprenants entraînés à celles d’un 

groupe contrôle qui regardait des vidéos en anglais. Les deux groupes se sont améliorés en 

identification et en discrimination des formants des voyelles anglaises, avec toutefois un plus 

grand progrès pour le groupe ayant reçu l’entraînement perceptif ciblé. Les améliorations 

étaient encore mesurables 3 mois plus tard. L’entraînement perceptif a aussi permis aux 

participants d’apprendre à moins se focaliser sur la durée pour percevoir la différence entre 

des voyelles comme /ɪ/ et /i:/. Après l’entraînement qui orientait l’attention sur les différences 

de formant en ayant supprimé les différences de durée, les apprenants accordaient en effet 

plus de poids aux indices spectraux lorsque les indices temporels et spectraux étaient présents 

(et redondants) dans des stimuli naturels, ce qui n’était pas le cas dans le groupe contrôle.

Cinq sessions de 60 min sur 2-3 semaines utilisant un entraînement perceptif 

phonologique ont amélioré la discrimination, mais aussi cette fois la production de voyelles 

anglaises par 28 locuteurs de l’azéri (Azerbaïdjan) adultes (M = 25.3 ans) (Mokari & Werner, 

2017). Cet entraînement, plus long, confirme qu’il est possible d’améliorer la perception et la 

production de voyelles avec un entraînement perceptif.

Certaines recherches se sont aussi intéressées à l’utilisation de la haute variabilité

phonétique (HVPT) comme technique d’entraînement pour l’aide à l’apprentissage de 

voyelles. Lengeris et Hazan (2010) ont utilisé ce procédé pour l’apprentissage de voyelles 

anglaises auprès de 18 apprenants grecs de 18 à 35 ans. Les participants ont réalisé 5 sessions 

de 45 min réparties sur 2 semaines. Les auteurs ont montré une amélioration de la perception 

et de la production des voyelles entraînées. D’autres données ont montré qu’un programme 

utilisant la HVPT amenait un petit groupe de 8 apprenants grecs à se focaliser davantage sur 

les indices spectraux que sur les indices temporels pour identifier les voyelles anglaises 

(Kangatharan et al., 2021), ce qui constitue un changement qualitatif sur le plan phonétique. 

L’utilisation de la HVPT a aussi amélioré la production de mots contenant la voyelle cible en 

lecture de phrases et en production de parole spontanée (Lengeris, 2018). L’avantage de la 

haute variabilité dans les exemplaires d’apprentissage s’observe aussi à travers la profondeur 
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de l’apprentissage, par exemple avec un contraste de voyelles françaises (L2) mieux 

généralisé à la voix d’autres locuteurs en perception, et une prononciation plus stable chez des 

apprenants espagnols (Kartushina & Martin, 2019).

L’entraînement ne se restreint pas toujours à des exercices perceptifs. Il passe parfois 

par la répétition de modèles. Saloranta et al. (2015) ont par exemple entraîné neuf Finlandais 

âgés de 21 à 30 ans pendant deux jours (2 sessions par jour) à l’imitation de modèles de 

voyelles. Le succès du programme est apparu à travers des progrès mesurables dès le premier 

jour. Les auteurs ont ainsi montré qu’un entraînement explicite en production pouvait 

améliorer la production du contraste /y/-/ʉ/. La voyelle /ʉ/ n’existe pas en finois mais peut 

être rapprochée du /u/ ou du /y/. Cette étude est intéressante dans notre recherche, bien que 

l’entraînement soit en production et le nôtre en perception, car elle montre que de jeunes 

adultes sont capables de mieux produire un phonème n’existant pas dans leur L1 en 

l’assimilant à une autre catégorie de leur L1, comme cela pourrait être le cas pour le /ɪ/ de la 

paire /ɪ/-/i:/ avec le /e/ français. 

Plusieurs études ont exploité l’aide apportée par un retour visuel articulatoire. Par 

exemple, Kartushina et al. (2015) ont montré qu’un entraînement avec retour visuel 

articulatoire immédiat améliorait la production de voyelles danoises chez des francophones ne 

connaissant pas du tout le danois, après 1h d’entraînement par voyelle. Avec une seule séance 

d’exercices ajoutant un feedback visuel basé sur les données articulatoires de l’apprenant, 

Suemitsu et Dang (2015) ont aussi amélioré la prononciation de la voyelle anglaise /æ/ par des 

Japonais adultes. 

Dans le cas de francophones apprenant l’anglais, Krzonowski et al. (2016) ont montré 

qu’un entraînement sur les voyelles anglaises était plus efficace pour des apprenants 

francophones si les exercices étaient en perception (identification et discrimination avec 

feedback) plutôt qu’en production (imitation avec feedback visuel informant sur l’adéquation 

entre la durée et les indices spectraux de la voyelle produite d’une part, et ceux de la moyenne 

des locuteurs natifs d’autre part). Seul l’entraînement basé sur la perception améliorait 

vraiment la perception et la production (effet de transfert) des voyelles anglaises. Carlet et 

Cerbian (2019) ont apporté une information complémentaire en montrant qu’un entraînement 

à l’identification de voyelles offrait de meilleurs résultats qu’un entraînement à la 

discrimination.
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Peu de recherches se sont intéressées aux mesures en potentiels évoquées pour 

l’évaluation d’entraînement perceptifs de nouveaux contrastes de voyelles en L2. Reinke et al.

(2003) ont évalué l’effet de 4 sessions d’entraînement sur 4 jours (35 min/session) à la 

discrimination de cinq voyelles anglaises américaines (/i/, /a/, /æ/, /u/ et /ɜ/) chez 16 

apprenants anglophones canadiens. Les auteurs ont montré que l’amélioration en 

discrimination des voyelles présentées par couple s’accompagnait d’une diminution de la 

latence du complexe N1-P2 sur les électrodes fronto-centrales et temporales et d’une 

augmentation de l’amplitude de la P2 dans le groupe entraîné comparé à un groupe non-

entraîné. Ce résultat renforce l’idée selon laquelle les apprentissages perceptifs peuvent être 

suivis de changements au niveau du fonctionnement neuronal. Ylinen et al. (2010) ont montré 

qu’un entraînement perceptif à l’identification de mots anglais permettait une augmentation 

de la MMN à partir des électrodes correspondant à l’HG en position centrale, davantage si le 

déviant était /i:/ parmi de /ɪ/ que dans le cas inverse chez 12 apprenants finois. La moitié des 

mots utilisés dans l’entraînement avaient été modifiés pour inciter les apprenants à utiliser les 

indices spectraux des voyelles plutôt que les indices temporels. Ces résultats montrent qu’une 

asymétrie peut apparaître dans les progrès au sein d’une paire de voyelles en L2 pour le 

traitement pré-attentionnel de celles-ci. Krzonowski (2020), proposait deux types 

d’entraînement à des adultes francophones apprenants l’anglais, portant sur la durée des 

voyelles : un entraînement HVPT (avec des tâches d’identification de voyelles contenu dans 

les mots entendu en choix forcé et de discrimination de mots) et un entraînement à la 

production de mots anglais. Elle a montré qu’un entraînement perceptif améliorait d’autant 

plus les performances en perception et en production qu’un entraînement à la production. Des 

mesures électrophysiologiques étaient aussi menées dans le cadre de ce travail de thèse. 

Cependant, elle n’a pu montrer aucuns effets avec ce type de mesures pour les entraînements 

proposés. Cela montre qu’il est difficile de faire émerger des effets avec des mesures en 

potentiels évoqués pour les voyelles, particulièrement dû à la perception graduelle de celles-ci 

et non catégorielle comme dans le cas de consonnes.

6.3. Objectifs

Tout comme pour les consonnes, des équipes de recherches se sont intéressées aux 

entraînements perceptifs brefs pour aider à l’apprentissage de la différence de durée des 

voyelles dans une L2. Bon nombre de ces entraînements s’appliquent aux voyelles anglaises 

et particulièrement à la différence /ɪ/-/i:/. Ce couple présente un avantage par rapport aux 
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autres couples de voyelles opposées par la durée en anglais, car il offre la possibilité de 

travailler sur un grand nombre de paires minimales qui peuvent l’illustrer. 

Les voyelles anglaises sont un nouvel exemple de différences temporelles entre des 

phonèmes. Selon le modèle AST (Poeppel 2003) ainsi que les différents arguments sur les 

spécialisations des hémisphères pour les traitements temporels courts (Fiez et al., 1995 ;

Spironelli & Angrilli, 2010) et longs (Boemio et al. 2005 ; Poeppel et al., 2008), les 

évènements acoustiques court (e.g. la voyelle /ɪ/) sont mieux traités dans le cortex auditif 

gauche et les longs (e.g. la voyelle /i:/) dans le droit. Les Expériences 10, 11 et 12 présentées

dans ce chapitre ont été élaborées en se basant sur la même logique que celles ayant inspiré 

les expériences sur le VOT des consonnes dans le Chapitre 5. En effet, la durée moyenne du 

/ɪ/ court anglais est de 30-75 ms et celle du /i:/ long est de 125-250 ms. Ces durées sont 

conformes aux fenêtres temporelles de durées différentes décrites dans le modèle AST 

(Poeppel, 2003). C’est pourquoi, ici aussi, il semblait pertinent de proposer un dispositif 

d’aide conduisant les apprenants à investir prioritairement l’HG dans le traitement de la 

voyelle anglaise courte /ɪ/ et l’HD dans celui de la voyelle anglaise longue /i:/. Cela suppose 

pour un francophone d’apprendre à traiter de manière nouvelle (et distincte) des sons proches 

d’un phonème français, et de se départir de leurs habitudes en L1. Le plus souhaitable serait 

qu’un tel apprenant réorganise ses connaissances phonologiques pour créer deux nouveaux 

phonèmes anglais L2, plutôt que de se limiter à assimiler les deux à une seule catégorie 

phonémique du français. L’idée sous-tendant cette étude est d’aider à traiter correctement, et 

de la manière la plus correcte en termes d’investissement hémisphérique, la paire de voyelle 

/ɪ/-/i:/ afin de percevoir plus précisément leurs particularités (que ce soit leur durée ou leurs 

formants) et de produire un contraste de meilleure qualité. 

C’est pourquoi, l’écoute dichotique qui avait déjà montré quelques avantages pour 

l’apprentissage de l’opposition de voisement pour des consonnes occlusives anglaises 

(Chapitre 5) semblait une piste à explorer pour les voyelles courtes et longues. Ce procédé 

devait favoriser l’association plus directe du /ɪ/ à l’HG et du /i:/ à l’HD, par la mise en 

concurrence avec un bruit blanc dans l’oreille controlatérale. Ce dispositif dichotique était 

destiné à permettre, une fois de plus, de proposer un entraînement bref (3 jours, 20 min/jour), 

sans passer par un enseignement explicite sur la nature des différences entre les phonèmes 

ciblés. 

Cette étude avait trois objectifs principaux. 
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Le premier était de valider des outils de mesures comportementales pouvant par la suite 

évaluer l’effet de divers entraînements par des tests relevant des performances en perception 

et en production de paires minimales s’opposant par des voyelles courtes vs. Longues. 

Le deuxième était d’évaluer l’apport de l’écoute dichotique par rapport à la stimulation 

binaurale dans le cadre d’un entraînement perceptif portant sur l’opposition de durée des 

voyelles, à l’aide de mesures comportementales. 

Le troisième objectif était de mesurer au niveau comportemental l’apport du dispositif 

par stimulation dichotique auprès d’adultes dyslexiques. 

Afin de répondre à ces objectifs, trois expériences ont été conduites chez des adultes 

francophones apprenant l’anglais. L’Expérience 10 évaluait certaines qualités 

psychométriques des tests de perception et de production construits pour l’évaluation de 

l’entraînement. L’effet test-retest ainsi que la fidélité ont été mesurés. Un début de mise en 

place de normes a été engagé en vue d’un futur usage des épreuves pour l’évaluation dans le 

cadre académique ou dans la recherche sur les apprentissages. L’Expérience 11 comparait 

l’effet de deux entraînements brefs de 3 jours (20 min/jour) centrés sur l’opposition /ɪ/ - /i:/, 

l’un utilisant la stimulation dichotique et l’autre la stimulation binaurale, à l’aide des outils 

évalués dans l’Expérience 10 et utilisés cette fois aux étapes pré- et post-entraînement. Cette 

fois, le contenu de l’entraînement tenait compte des recherches montrant l’efficacité de la 

haute variabilité des stimuli dans les exercices. Pour cela, les stimuli dans l’entraînement 

avaient été produits par deux hommes et une femme, pour ajouter la variabilité des voix à la 

diversité des contextes consonantiques dans lesquels les voyelles étaient entendues. Enfin, 

l’Expérience 12 évaluait l’effet de l’entraînement par stimulation dichotique sur les 

performances en perception et en production des voyelles anglaises /ɪ/ - /i:/ chez des adultes 

dyslexiques. Seul le programme avec écoute dichotique a été testé auprès de ce public, car il 

semblait prioritaire d’évaluer l’effet du dispositif potentiellement le plus efficace dans le cas 

d’une aide à apporter à une population atteinte d’une pathologie. L’objectif de l’Expérience 

12 était restreint à l’évaluation des effets de l’entraînement perceptif dichotique, sans avoir 

pour l’instant l’ambition de mesurer si la stimulation dichotique constituait un apport dans le 

cas d’apprenants dyslexiques.
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6.4. Expérience 10 : Evaluation de qualités psychométriques des épreuves de perception 

et de production de mots en anglais

6.4.1. Principe de l’expérience et hypothèses

L’Expérience 10 visait à évaluer si les épreuves de perception et de production des voyelles /ɪ/

et /i:/ en anglais élaborés pour l’étude étaient de bons outils pour tester l’effet d’entraînements 

en anglais pour des apprenants adultes francophones. L’hypothèse était qu’il y aurait un 

faible effet de répétition (faible effet test-retest), ainsi qu’une bonne fidélité pour les quatre 

épreuves de perception et de production proposées. Nous avons également fourni des normes 

pour ce test en termes de moyennes des performances, de médiane, d’erreur-type et 

d’intervalle de confiance, à partir d’un groupe de 60 adultes. La taille de l’échantillon est

encore faible, mais il pourrait être étoffé par la suite. 

6.4.2. Méthode

6.4.2.1. Participants

Un total de 60 participants normo-lecteurs, tous étudiants, a réalisé ces épreuves de perception 

et de production en anglais (Annexe 3). Vingt participants ont réalisé les tests deux fois à 3 

jours d’intervalle pour estimer les effets test-retest et la fidélité (18 femmes, M = 21 ans 9 

mois ; ET = 3 ans 6 mois). Par ailleurs, les données de 40 autres participants (36 femmes, M =

21 ans 7 mois, ET = 2 ans 7 mois) ayant réalisé ces mêmes épreuves à T1 avant un autre 

entraînement en anglais (Expérience 11) se sont ajoutées à celles obtenues à T1 par les 20 

participants du groupe ayant permis l’évaluation de la sensibilité à la répétition. Cela a permis 

d’étoffer la taille du groupe pour débuter la constitution de normes. Tous les participants 

étaient monolingues français, avec une vue normale ou corrigée et ils ne présentaient aucun 

déficit auditif connu. Ils déclaraient n’avoir à leur connaissance aucun trouble neuro-

développemental. Ils avaient étudié l’anglais, mais leur niveau ne dépassait pas B2 (Cadre 

Européen Commun de Références pour les Langues, CECRL) selon l’évaluation réalisée à 

l’université l’année du testing.

6.4.2.2. Matériel et équipement

Les 68 mots monosyllabiques utilisés dans les épreuves de perception et de production de 

mots ont été enregistrés dans une salle anéchoïque par trois locuteurs anglophones natifs (1 

femme, 2 hommes) à l’aide du logiciel ROCme! (Ferragne et al., 2013). Les membres d’une 

paire s’opposaient par la longueur de leur voyelle /ɪ/ ou /i:/. Les tests pré- et post-entraînement 
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comptaient quatre tâches. Les épreuves de perception (tâche de vocabulaire et tâche de 

perception auditive) contenaient 12 paires minimales travaillées pendant l’entraînement (mots 

appris) : chaque mot était associé à une image (libre de droit) illustrant son contenu. Les deux 

tâches de production contenaient 6 paires de mots appris et 6 paires de mots non-appris, et ces 

12 paires minimales étaient les mêmes dans les deux épreuves de production. Les épreuves 

ont été programmées avec OpenSesame. 

6.4.2.3. Procédure d’évaluation

Tous les participants réalisaient les épreuves dans le même ordre : la perception (tâche de 

vocabulaire et tâche de perception auditive) puis la production (avec et sans modèle audio). 

La tâche de vocabulaire était toujours réalisée avant la tâche de perception auditive et la tâche 

de lecture sans modèle audio toujours avant celle avec modèle audio. 

En perception deux tâches de jugement perceptif étaient proposées (Fig. 55). 

Dans la tâche de vocabulaire, uniquement en modalité visuelle, à chaque item deux 

mots écrits apparaissaient simultanément à l’écran de part et d’autre d’une image. Le 

participant devait appuyer sur la touche de réponse (gauche vs. droite) pour désigner le mot 

représenté par l’image dès qu’il pensait avoir la réponse exacte. Etant donné que 

l’entraînement proposait des informations sur la forme phonologique et sur l’orthographe des 

mots, il était possible de mieux réussir cette tâche après l’entraînement sur la base de 

l’acquisition de connaissances sur l’orthographe précise des mots, sans que les aspects 

phonologiques comme la durée des voyelles jouent obligatoirement un rôle. C’est pourquoi 

une deuxième tâche de perception a été proposée (tâche de perception auditive) où la réussite 

ne pouvait pas s’expliquer par des connaissances orthographiques, puisque les seules 

indications sur la forme des mots étaient données en faisant écouter les mots.  

Dans la tâche de perception auditive, deux mots se succédaient dans le casque, et il 

fallait décider lequel était représenté par l’image affichée en pressant, à la fin du signal 

sonore, la touche gauche pour le premier mot ou la droite pour le second, dès qu’il pensait 

avoir la réponse exacte. Ici, il n’y avait pas d’indication sur l’orthographe des mots. La 

compréhension de la consigne, présentée oralement et à l’écrit avant chaque tâche, était 

vérifiée par l’expérimentatrice. Il fallait répondre le plus vite possible. L’épreuve totale (les 

deux tâches de perception) durait 10 minutes.
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Figure 55. Procédure d’évaluation pour les tâches de vocabulaire (gauche) et de perception auditive (droite).

L’épreuve de production comportait deux tâches (Fig. 56). 

Dans la tâche de lecture sans modèle audio, uniquement visuelle, un mot écrit 

apparaissait à l’écran. Le participant enregistrait sa voix lisant ce mot avec le meilleur accent 

anglais possible. 

Dans la tâche de lecture avec modèle audio, le participant entendait un mot dans le 

casque et le voyait en plus simultanément écrit à l’écran. Il avait pour consigne d’imiter au 

mieux ce qu’il avait entendu en s’enregistrant. La consigne, orale et écrite, était présentée 

avant chaque tâche. Sa bonne compréhension était vérifiée par l’expérimentatrice. L’épreuve 

totale (les deux tâches de production) durait 10 minutes.

Figure 56. Procédure d’évaluation pour les tâches de lecture sans modèle audio (gauche) et avec modèle audio 
(droite).

Les participants de ce protocole ont réalisé les épreuves à distance. Ils étaient suivis par 

téléphone et avait reçu, avant le début de l’expérimentation, une fiche explicitant toutes les 

étapes à réaliser depuis l’installation du logiciel Opensesame sur leur ordinateur jusqu’à 

l’envoi des fichiers de réponse par mail ainsi que les consignes de chaque tâche. Au 

téléphone, les instructions insistaient sur les conditions dans lesquelles les épreuves devaient 

être réalisées : dans un environnement silencieux, à un moment de la journée où le participant 

se sentait intellectuellement disponible et concentré. Comme dans toute épreuve réalisée à 
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distance, il n’est pas exclu que certains participants aient effectué les tâches dans de 

mauvaises conditions. La réalisation correcte des épreuves a été vérifiée lors de la réception 

des fichiers de réponses, en utilisant les critères suivants pour exclure les données du 

participant : s’il avait appuyé sur d’autres touches de réponse que celles désignées pour cela, 

ou si elles comportaient plus de quatre temps supérieurs à 3 écart-types calculés à partir des 

données du participant. Il n’y a pas eu de cas de participants avec des temps de réponse 

étonnamment rapides. Aucun participant n’a été exclu en respectant ces critères.

6.4.3. Analyse des données

Les réponses dans les deux tâches de l’épreuve de perception ont été transformées en taux de 

réponses correctes, ensuite moyennées pour chaque participant dans chacune des tâches. Les 

temps de réponses pour les décisions exactes ont aussi été moyennés. 

Pour les deux tâches de production, la durée de la partie stable de la voyelle produite a 

été mesurée à l’aide du logiciel Praat. Deux juges ont effectué les mesures séparément. En cas 

de décalage de plus de 10 ms, les mesures étaient refaites et l’avis d’un troisième juge était 

sollicité. 

L’effet test-retest a été évalué à l’aide de tests t avec permutations entre T1 et T2. Des 

tests t de Student bilatéraux appariés avec correction de Bonferroni ont aussi été appliqués, 

assortis du calcul des tailles d’effet. La fidélité des épreuves a été évaluée par l’étude des 

corrélations (test de Pearson) avec une estimation de leur taille d’effet (i.e. r) afin d’évaluer le 

lien entre les performances à T1 et T2. Les tailles des effets (d, r) étaient interprétées selon 

Cohen (1988) comme faible autour de .20, moyenne si >.50 ou grande si > .80.

6.4.4. Résultats

6.4.4.1. Evaluation de l’effet test-retest

Epreuves de perception. Comme l’illustre la figure 57 (à gauche), il n’y avait pas différence 

entre les taux de réponses exactes à T1 et à T2 dans la tâche de vocabulaire (t(19) = 0.24, p =

.815, d = .04 ; Z = 0.24 , p = .808) ni dans la tâche de perception auditive (t(19) = 0.55, p =

.589, d = .11 ; Z = 0.56 , p = .575). Une accélération des réponses se produisait entre T1 et T2 

dans les tâches de vocabulaire (t(19) = 2.96, p = .008, d = .63 ; Z = 2.51 , p = .012) et de 

perception auditive (t(19) = 2.78, p = .012, d = .48 ; Z = 2.41 , p = .016) (Fig. 57, à droite).
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Exactitude de réponse        Vitesse de réponse 

Figure 57. Moyennes des taux de réponses exactes (gauche) et des temps de réponses (droite) entre T1 
(rayures) et T2 (plein), pour les tâches de vocabulaire (partie gauche) et de perception auditive (partie droite). 
Les barres d’erreurs représentent l’erreur-type. 

Epreuves de production. Dans la tâche de lecture sans modèle audio, seul la durée du /i:/ 

s’allongeait entre T1et T2 (t(19) = 5.27, p < .001, d = .83 ; Z = 3.45 , p < .001). La durée du /ɪ/

ne changeait pas entre T1 et T2 (t(19) = 1.43, p = .170, d = .35 ; Z = 1.39 , p = .164) (Figure 

58).

Figure 58. Moyennes des longueurs des voyelles produites entre T1 (rayures) et T2 (plein) pour la tâche de 
lecture sans modèle audio pour le /ɪ/ (voyelle courte) et le /i:/ (voyelle longue) séparément. Les barres 
d’erreurs représentent l’erreur-type. 

Dans la tâche de lecture avec modèle audio (Fig. 59), il n’y avait aucune modification 

dans la durée des /ɪ/ entre T1 et T2. La durée des /i:/ produits n’augmentait pas 

significativement entre T1 et T2 (t(19) = 1.73, p = .100, d = .19 ; Z = 1.65 , p = .100) passant 

de 98 ms à 102 ms (Tableau 14).
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Figure 59. Moyennes des longueurs des voyelles produites entre T1 (rayures) et T2 (plein) pour la tâche de 
lecture avec modèle audio, pour le /ɪ/ (voyelle courte) et le /i:/ (voyelle longue). Les barres d’erreurs 
représentent l’erreur-type.

Tableau 14. Résultats aux tests t de Student et t avec permutations pour les durées des voyelles produites
entre T1 et T2, toutes longueurs confondues, et pour la voyelle courte /ɪ/ et la voyelle longue /i:/ 
séparément, dans la tâche de production avec modèle audio. ddl = 19

Test t de Student Test t avec permutation
t p Z p

Courtes /ɪ/ 0.76 .458 0.77 .443
Longue /i:/ 1.73 .100 1.65 .100

Par ailleurs, à T1, le fait que la production se fasse avec ou sans modèle audio jouait un 

rôle pour la durée de la voyelle longue /i:/. Pour le /ɪ/, la durée n’était pas différente entre les 

deux épreuves (t(19) = 1.20, p = .246, d = .24) (lecture sans modèle : 56 ms ; lecture avec 

modèle : 58 ms), mais pour le /i:/ il y avait une différence significative, car à T1 la présence 

du modèle audio incitait à produire un /i:/ plus long qu’en absence de modèle (t(19) = 5.12, p

< .001, d = 1.08) (lecture sans modèle : 76 ms ; lecture avec modèle : 98 ms). 

6.4.4.2. Evaluation de la fidélité

Epreuves de perception. Dans la tâche de vocabulaire, les taux de réponses exactes étaient 

corrélés positivement entre T1 et T2 (r(18) = .80, p < .001) (Figure 60, haut gauche) et la 

corrélation positive était aussi significative pour les temps de réponses (r(18) = .64, p = .003) 

(figure 60, haut droite). Dans la tâche de perception auditive, les taux de réponses exactes 

étaient positivement corrélés entre T1 et T2 (r(18) = .68, p < .001) (figure 60, bas gauche) et 

la corrélation positive était également significative pour les temps de réponses (r(18) = .71, p

= .001).
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      Taux de réponses correctes           Temps de réponse (ms)

Tâche de 
vocabulaire

         Taux de réponses correctes          Temps de réponse (ms)

Tâche de 
perception 

auditive

Figure 60. Nuages de points représentant la corrélation entre T1 et T2 pour les taux de réponses (à 
gauche) et les temps de réponses (à droite), pour la tâche de vocabulaire (haut) et de perception 
auditive (bas). La barre noire représente la droite de régression.

Epreuves de production. Les résultats de l’étude des corrélations entre la longueur des 

voyelles produites à T1 et à T2 dans les deux épreuves de production, avec et sans modèle, 

sont détaillés dans le tableau 15. 

Tableau 15. Résultats de l’étude des corrélations pour la longueur des voyelles produites entre T1 et T2 pour 
les tâches de lecture sans modèle audio et avec modèle audio, sur toutes les longueurs confondues, pour la 
voyelle courte /ɪ/ et la voyelle longue /i:/. ddl = 18

r p
Lecture sans modèle 

audio
Courtes /ɪ/ .39 .089
Longues /i:/ .76 <.001

Lecture avec modèle 
audio

Courtes /ɪ/ .73 <.001
Longues /i:/ .89 <.001

Ces corrélations étaient significatives et correspondaient à des nuages de points bien 

resserrés autour de la droite de régression (Fig. 61). La seule corrélation non significative était 

marginale et relevée pour la voyelle courte /ɪ/ (Fig. 61, en haut à gauche) (r(18) = .39, p =

.089).  
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         Courts /ɪ/        Longs /i:/

Sans 
modèle

Avec 
modèle

Figure 61. Nuages de points représentant la corrélation entre T1 et T2 dans les tâches de 
production avec et sans modèle audio, pour les voyelles /ɪ/ (à gauche) et /i:/ (à droite). La barre 
noire représente la droite de régression. 

6.4.4.3. Vers la création de normes

Epreuves de perception. Les résultats des calculs pour de premières normes (ici, sur 60 

participants) sur les taux de réponses exactes et les temps de réponses aux décisions exactes 

en tâches de vocabulaire et de perception auditive sont indiqués dans le Tableau 16. Il s’agit 

de la moyenne, de la médiane, de l’erreur-type, des intervalles de confiance à 95% et à 99% 

avec indications des bornes formées par les intervalles de confiance autour de la moyenne, 

pour les taux de réponse exactes (Fig. 62, gauche) et les temps de réponse (Fig. 62, droite). 

Tableau 16. Résultats de normes (en construction) des épreuves de perception en anglais sur les taux de 
réponses exactes et les temps de réponses dans les tâches de vocabulaire et de perception auditive à T1. (M = 
Moyenne, Méd. = Médiane, Err-T = Erreur-type, IC = Intervalle de Confiance). Les bornes sont indiquées par la 
moyenne + ou – l’IC. 

  M Méd. Err-T IC 
(95%) 

M + IC 
(95%) 

M - IC 
(95%) 

IC 
(99%) 

M + IC 
(99%) 

M - IC 
(99%) 

Vocabulaire Taux 0.77 0.79 0.02 0.03 0.80 0.74 0.04 0.81 0.73 
Temps 2915 2579 174 341 3256 2574 448 3363 2467 

Perception 
Auditive 

Taux 0.56 0.54 0.02 0.04 0.60 0.52 0.05 0.61 0.51 
Temps 1691 1721 59 116 1807 1575 152 1843 1539 
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        Exactitude       Vitesse 

 
Figure 62. Moyennes des taux de réponses exactes (gauche) et des temps de réponses aux décisions exactes 
(droite) pour les tâches de vocabulaire (partie gauche) et de perception auditive (partie droite). Les barres 
d’erreurs représentent l’intervalle de confiance à 95% autour de la moyenne. 

Epreuves de production. Les résultats des calculs pour de premières normes (ici, sur 60 

participants) sur les durées des voyelles /ɪ/ et les /i:/ produites dans les tâches de lecture sans

(Fig. 63, gauche) et avec modèle audio (Fig. 63, droite) sont indiqués dans le tableau 17. Il 

s’agit de la moyenne, de la médiane, de l’erreur-type, des intervalles de confiance à 95% et à 

99% avec indications des bornes formées par les intervalles de confiance autour de la 

moyenne.

Tableau 17. Résultats de normes des épreuves de production en anglais sur la durée des voyelles courtes /ɪ/ 
et longues /i:/ produites en tâche de lecture sans et avec modèle audio à T1. (M = Moyenne, Méd. = Médiane, 
Err-T = Erreur-type, IC = Intervalle de Confiance) 

  M Méd. Err-T IC 
(95%) 

M + IC 
(95%) 

M - IC 
(95%) 

IC 
(99%) 

M + IC 
(99%) 

M - IC 
(99%) 

Sans 
modèle 

/ɪ/ 71 101 5 11 82 60 14 85 57 
/i:/ 111 133 5 10 121 101 13 124 98 

Avec 
modèle 

/ɪ/ 70 71 2 5 75 65 6 76 64 
/i:/ 137 133 2 5 141 133 6 142 131 
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Lecture sans modèle audio Lecture avec modèle audio

     
Figure 63. Moyennes des durées des voyelles courtes /ɪ/ (partie gauche) et longues /i:/ (partie droite) produites 
en tâche de lecture sans modèle audio (gauche) et avec modèle audio (droite). Les barres d’erreurs 
représentent l’intervalle de confiance à 95% autour de la moyenne.

6.4.5. Discussion intermédiaire

Les résultats de l’Expérience 10 montrent, de manière générale, d’assez bonnes qualités 

psychométriques pour les nouvelles épreuves, ce qui apporte des éléments favorables à 

l’hypothèse formulée pour cette expérience. L’hypothèse est validée pour les deux épreuves 

de perception, qui deviennent ainsi particulièrement intéressantes pour de futures évaluations 

d’effets de programmes d’entraînement aux étapes pré- et post-entraînement. En effet, dans 

ces deux épreuves de perception, l’exactitude des réponses est insensible à l’effet de répétition 

(pas d’effet test-retest) et cette mesure est aussi fidèle. 

En production, l’hypothèse est partiellement validée. L’épreuve de répétition avec 

modèle audio est particulièrement intéressante en tant qu’outil d’évaluation avant et après une 

prise en charge, car la durée des voyelles /ɪ/ et /i:/ produites est insensible à l’effet test-retest 

et la fidélité est significative. L’épreuve de répétition sans modèle audio présente des qualités 

un peu moins bonnes. Les mesures pour la voyelle /ɪ/ sont certes insensibles à l’effet de 

répétition et la fidélité est proche du seuil de significativité. Par contre, pour /i:/ la fidélité est 

significative, mais cette voyelle a le désavantage de montrer un effet de répétition avec un 

allongement à T2. Dans cette tâche, cette voyelle est donc moins intéressante pour 

l’évaluation d’effets de prises en charge. Il en sera tenu compte dans l’utilisation des quatre 

épreuves pour tester les effets d’entraînement dans les Expériences 11 et 12.
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6.5. Expérience 11 :  effets des entraînements par stimulation dichotique vs. binaurale 

sur la perception et la production de voyelles anglaises chez des adultes non-

dyslexiques

6.5.1. Principe de l’expérience et hypothèses

Le but de l’Expérience 11 était de comparer l’effet de deux entraînements en anglais (l’un par 

stimulation dichotique, l’autre par stimulation binaurale) sur la perception et la production des 

voyelles anglaises /ɪ/ et /i:/ chez des adultes francophones normo-lecteurs. 

Deux hypothèses opérationnelles ont été formulées :

1) Après les deux entraînements perceptifs, par rapport à l’étape précédant 

l’entraînement, les mots entendus lors de l’entraînement devraient susciter de 

meilleures performances qu’avant l’entraînement, avec davantage d’exactitude en 

perception (épreuves de vocabulaire et de perception auditive) sans que ce soit au prix 

d’un ralentissement des réponses, et un transfert vers la production qui devrait faire 

produire des /ɪ/ plus courts et des /i:/ plus longs en lecture sans et avec modèle audio.

2) L’entraînement par stimulation dichotique devrait davantage améliorer les 

performances que l’entraînement par stimulation binaurale.

3) L’entraînement par stimulation dichotique devrait améliorer la perception (vocabulaire 

et perception) et la production (lecture sans et avec modèle audio) de mots contenant 

les voyelles /ɪ/ et /i:/ n’ayant pas été entendus pendant l’entraînement, alors que 

l’entraînement par stimulation binaurale ne devrait pas permettre un tel transfert. 

6.5.2. Méthode

6.5.2.1. Participants

Quarante adultes normo-lecteurs (36 femmes, M = 21 ans 7 mois, ET = 2 ans 7 mois), tous 

étudiants, ont participé à cette étude. Tous étaient monolingues français, avec une vue 

normale ou corrigée et ils ne présentaient pas de déficit auditif connu. Ils déclaraient n’avoir à 

leur connaissance aucun trouble neuro-développemental et avaient étudié l’anglais, mais leur 

niveau ne dépassait pas B2 (Cadre Européen Commun de Références pour les Langues.

CECRL) selon une évaluation dans l’année à l’université. Tous les participants étaient 

droitiers (≥ 80% de réponses « droite » dans la version abrégée de l’Edinburgh Handedness 

Inventory (Oldfield. 1971)).
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Les participants ont été répartis aléatoirement dans deux groupes (20 participants 

chacun) : dans l’un, ils réalisaient un entraînement perceptif utilisant la stimulation dichotique 

(Groupe Dichotique, GD), dans l’autre ils réalisaient un entraînement perceptif contrôle où les 

sons étaient diffusés de façon binaurale (Groupe Binaural, GB).

6.5.2.2. Matériel et équipement

La perception et la production ont été testées à l’aide du matériel décrit dans l’Expérience 10 

(partie 6.4.2.2 de ce chapitre).

Les exercices de l’entraînement en anglais ont été créés en 2018 (Bouhon, 2018).  Ils 

ont été programmés avec OpenSesame (Mathôt, et al., 2012) pour faciliter leur diffusion 

auprès des participants (licence gratuite, utilisation possible sur PC et Mac). Chacune des 204 

images était libre de droits. Les exercices étaient composés de 28 paires de mots 

monosyllabiques anglais formant des paires minimales (e.g. bin/bean). Ils contenaient tous la 

voyelle courte /ɪ/ (M = 52 ms, ET = 19 ms, Min = 28 ms, Max = 112 ms) ou longue /i:/ (M = 

113 ms, ET = 259 ms, Min = 62 ms, Max = 160 ms). Les durées moyennes sont en accord 

avec les fenêtres d’analyses temporelles du modèle AST, la fenêtre courte dominant dans le 

cortex auditif gauche et la fenêtre longue dans le cortex auditif droit (Poeppel, 2003). La 

comparaison des durées maximales et minimales montre toutefois que quelques exemplaires 

ne respectaient pas cette règle. Les mots ont été enregistrés dans une salle anéchoïque par 

trois locuteurs anglophones natifs (1 femme, 2 hommes), à l’aide du logiciel ROCme! 

(Ferragne et al., 2013). Leur niveau d’intensité a été égalisé. Les entraînements et tests 

effectués avant et après l’entraînement étaient réalisés à partir de l’ordinateur personnel du 

participant, mais un ordinateur PC et un casque audio (Beyerdynamic DT 770 Pro) pouvaient 

lui être prêtés en cas de besoin.  Cette expérience a été réalisée entièrement à distance pour le 

groupe GB, les données du groupe GD ayant été acquises avant la pandémie. Le suivi à 

distance a été réalisé comme décrit dans l’Expérience 10, dans la partie 6.4.3.2 de ce chapitre.

6.5.2.3. Procédure d’évaluation

Afin d’évaluer l’efficacité de l’entraînement, il était demandé aux participants de réaliser à 

l’étape pré-entraînement (T1) et à l’étape post-entraînement (T2) les deux tâches de 

perception de mots et les deux tâches de production de mots décrites dans l’Expérience 10, 

dans la partie 6.4.2.3 de ce chapitre à 3 jours d’intervalles (Fig. 64). Tous les mots des tests 

étaient des paires minimales opposées par la durée de la voyelle. Les trois quarts ont été 

appris durant l’entraînement et l’autre quart non-appris pour évaluer l’effet de l’entraînement 
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et un potentiel transfert de compétences vers des mots non-appris. Les tests ont été réalisés 

dans le même ordre que celui utilisé pour l’évaluation de l’effet test-retest et de la fidélité 

dans l’Expérience 10, dans la partie 6.4.2.3 de ce chapitre (voir Fig. 64).

Figure 64. Procédure générale de l’Expérience 6.

6.5.2.4. Procédure d’entraînement

Les entraînements étaient réalisés pendant 3 jours (20 min/jour), en autonomie au domicile.

Ils se composaient de deux types d’exercices perceptifs : des exercices d’apprentissage lexical 

et des exercices de jugement portant sur les mots des exercices d’apprentissage traités 

auparavant. Les deux types d’exercices sont détaillés dans le paragraphe suivant. Pour réaliser 

les jugements, l’apprenant était face à un choix basé sur la durée de la voyelle (/ɪ/ ou /i:/)

contenue dans les mots formant des paires minimales les jours 1-2. Les jours 1 et 2, 

l’apprenant réalisait ainsi chaque jour un exercice d’apprentissage et les deux exercices de 

jugement qui lui correspondaient. Le jour 3, il n’y avait plus d’exercice d’apprentissage, mais 

seulement deux exercices de jugement qui portaient sur tous les mots appris les deux jours 

précédents. Les exercices étaient tous présentés au participant comme visant l’apprentissage 

de vocabulaire. Les participants devaient toujours porter le casque audio avec l’écouteur droit 

sur l’oreille droite et l’écouteur gauche sur l’oreille gauche. Ils n’étaient pas informés qu’ils 

recevraient des informations différentes dans les deux oreilles, mais les exercices étaient 

programmés de sorte qu’un mot contenant une voyelle courte anglaise soit toujours présenté à 

l’oreille droite-HG et qu’un mot contenant une voyelle longue anglaise le soit à l’oreille 

gauche-HD. 

Dans l’Exercice d’apprentissage de vocabulaire, le participant entendait un mot à 

travers le casque, voyait sa représentation orthographique à l’écran, sa traduction française 

écrite ainsi qu’une image sémantiquement liée. Chaque mot était présenté deux fois de suite. 

Le participant avait pour consigne d’être attentif et de tenter d’apprendre ce vocabulaire 
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anglais. Les mots donnés à apprendre (56 au total) changeaient tous les jours. La partie 

gauche de la figure 65 illustre cet exercice.

Dans l’Exercice de jugement 1, l’apprenant entendait un des mots anglais appris le jour 

même, puis voyait apparaître simultanément une image sémantiquement liée au mot entendu 

et deux mots anglais écrits l’un en dessous de l’autre (paire minimale). Il devait choisir entre 

les deux mots écrits celui qui correspondait au mot entendu et à l’image en appuyant sur l’une 

des deux touches de réponse (haut vs. bas). Il avait pour consigne d’appuyer dès qu’il pensait 

avoir la réponse exacte. Un feedback visuel le renseignait sur ses erreurs. Chaque mot avait 

été appris dans l’exercice d’apprentissage de vocabulaire et faisait l’objet de plusieurs 

jugements. Il était présenté avec l’image utilisée lors de l’apprentissage ou avec d’autres 

images, pour stimuler l’intérêt et la motivation. La partie centrale de la figure 65 illustre cet 

exercice. 

Dans l’Exercice de jugement 2, le participant entendait un mot anglais puis voyait

deux images (i.e. cette fois, il n’y avait plus de support écrit, ce qui augmentait 

progressivement le niveau de difficulté). Il s’agissait des mêmes mots que pour l’exercice de 

jugement 1. Cette fois, il n’y avait pas d’information orthographique. Le participant devait

choisir la touche du clavier (haut vs. bas) dont la position correspondait à celle de l’image 

représentant le mot entendu, dès qu’il pensait avoir la réponse exacte. La partie droite de la 

figure 65 illustre cet exercice.
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Figure 65. Déroulement de l’entraînement concernant les voyelles anglaises en écoute dichotique, avec les 
trois types d’exercices proposés. Dans les trois types d’exercices, les stimuli auditifs étaient présentés selon le 
dispositif illustré en haut de la figure. L’entraînement contrôle binaural était identique excepté la présentation 
des sons (le mot était alors présenté dans les deux oreilles et il n’y avait pas de bruit blanc).

Pour le groupe GD, les exercices informatisés présentaient les mots au moyen de 

l’écoute dichotique dans un casque audio pour renforcer l’association durée de la voyelle –

hémisphère le plus compétent pour traiter cette durée (i.e. les mots contenant une voyelle 

courte présentés dans l’oreille droite – HG avec bruit blanc simultané dans l’oreille gauche ;

les mots contenant une voyelle longue présentés dans l’oreille gauche – HD avec bruit blanc 

simultané dans l’oreille droite). Pour le groupe GB, l’entraînement avait le même contenu 

que pour le groupe GD, aussi bien pour les mots que pour les images et les exercices (tâches), 

mais les mots étaient diffusés de manière binaurale, c’est-à-dire simultanément dans les deux 

oreilles (pas de bruit blanc). 

Au téléphone, les instructions insistaient sur les conditions (silence, calme, 

concentration) dans lesquelles les épreuves devaient être réalisées, comme dans l’Expérience 

10. La réalisation correcte des épreuves et des exercices a été vérifiée lors de la réception des 

fichiers de réponses, en inspectant les dates d’enregistrement des fichiers. Comme dans 

l’Expérience 10, les fichiers de réponses étaient examinés pour vérifier que le participant 

n’avait pas appuyé sur d’autres touches que celles désignées pour les réponses, et qu’il n’avait 

pas produit plus de quatre temps supérieurs à 3 écart-types calculés à partir de ses données. Il 

n’y a pas eu de cas de participants avec des temps de réponse étonnamment rapides. Dans de 

cas où les réponses étaient globalement très lentes ou particulièrement rapides, les données du 
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participant n’étaient pas conservées si cette lenteur ou rapidité extrêmement ne concernait que 

T1 ou que T2, car cela pouvait témoigner d’un manque de sérieux lors de l’une des étapes. 

Aucun participant n’a été exclu en respectant ces critères.

6.5.3. Analyses des données

Les données ont été traitées comme décrit dans l’Expérience 10 (partie 6.4.3 de ce chapitre).

Les analyses statistiques ont été réalisées en deux temps. Les groupes ont d’abord été 

comparés entre eux à T1 à l’aide de tests t de Student non-appariés bilatéraux avec ajustement 

de Bonferroni. Puis, l’effet de chaque entraînement a été évalué séparément pour chaque 

groupe sur les performances entre T1 et T2 à l’aide de tests t de Student appariés avec 

correction de Bonferroni. 

6.5.4. Résultats : comparaison des groupes GD et GB à T1

Epreuves de perception. 

Avant l’entraînement (T1), il n’y avait pas de différence entre les deux groupes pour le 

taux de réponses exactes de la tâche de vocabulaire (t(37.30) = 0.49, p = .625, d = .16), mais 

le groupe GD répondait significativement plus vite que le groupe GB (t(37.14) = 2.10, p =

.042, d = .67). Selon l’intervalle de confiance à 95%, les deux groupes étaient dans la norme 

pour les taux de réponses exactes (GD : 0.74 ; GB : 0.75), mais seul le groupe GB était dans la 

norme pour les temps de réponse (2945 ms), le groupe GD répondant plus vite que la norme 

(2381 ms) (Fig. 66, gauche).

Dans la tâche de perception auditive, le groupe GD répondait de façon plus exacte 

(t(37.92) = 2.02, p = .050, d = .64) et plus rapide (t(37.86) = 2.09, p = .044. d = .66) que le 

groupe GB. A T1, le groupe GB répondait au hasard (Binomiale = .55, p = .50), alors que le 

groupe GD réussissait davantage que ne le prédisait le hasard (Binomiale < .001, p = .50). Le 

groupe GD avait un taux de réponses exactes légèrement plus élevé que la norme (0.61) et 

répondait plus vite que la norme (1546 ms), alors que le groupe GB avait un taux de réponses 

exactes tout juste dans la norme (0.52) et répondait plus lentement que la norme (1851 ms)

(Fig. 66, droite).
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    Exactitude Vitesse

Figure 66. Taux de réponses exactes (gauche) et temps de réponses (droite) dans les tâches de vocabulaire 
(partie gauche) et de perception auditive (partie droite) à T1 pour les groupes GD (rayures) et GB (plein). Les 
barres d’erreurs représentent l’erreur-type.

Epreuves de production.

Dans la tâche de production sans modèle audio, le groupe GB produisait des /ɪ/ plus 

longs que le groupe GD à T1 (t(37.37) = 3.83, p = .001, d = 1.21). Cette durée était 

anormalement longue dans le groupe GB, car au-dessus de la norme définie par l’intervalle de 

confiance à 95% (87 ms), alors que la durée des /ɪ/ du groupe GD était dans la norme (70 ms). 

Pour les /i:/, les deux groupes ne différaient pas entre eux, malgré une durée dans la norme

pour le groupe GD (105 ms) et plus longue que la norme dans le groupe GB (125 ms) (Fig. 

67, gauche). 

Dans la tâche de production avec modèle audio, le groupe GB produisait des /ɪ/ plus 

longs que le groupe GD à T1 (t(34.33) = 4.40, p < .001, d = 1.39). Le groupe GB était pour 

cela hors-norme, car la durée de ses /ɪ/ était au-dessus de la norme définie par l’intervalle de 

confiance à 95% (85 ms), tandis que la durée des /ɪ/ du groupe GD était dans la norme (67 

ms). Il n’y avait pas de différence de longueur du /i:/ entre les groupes qui produisaient 

chacun une durée moyenne un peu au-dessus de la norme (GD : 155 ms ; GB : 157 ms) (Fig. 

67, droite).
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  Production sans modèle audio            Production avec modèle audio 

Figure 67. Durée des voyelles produites entre les groupes GD (rayure) et GB (plein) pour la voyelle courte /ɪ/ 
(partie gauche) et la voyelle longue /i:/ (partie droite) en tâche de production sans modèle (gauche) et avec 
modèle (droite). Les barres d’erreurs représentent l’erreur-type. 

Les groupes n’étant pas comparable directement à cause de différences entre eux dès 

T1, nous avons réalisé des analyses séparées pour chacun des groupes. 

6.5.5. Résultats : effet de l’entraînement par stimulation dichotique

Epreuves de perception. Dans la tâche de vocabulaire (Fig. 68), les participants du groupe 

GD répondaient de façon plus exacte (t(19) = 6.05, p < .001, d = 1.36) et plus rapide (t(19) = 

5.19, p < .001, d = 1.38) à T2 qu’à T1.  Dans la tâche de perception auditive, les réponses 

du groupe GD devenaient plus exactes à T2 qu’à T1 (t(19) = 2.66, p = .016, d = .67), sans 

altération de leur vitesse de réponse (t(19) = 0.42, p = .680, d = .10).
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      Exactitude     Vitesse

Figure 68. Taux de réponses exactes (gauche) et temps de réponses (droite) dans les tâches de vocabulaire 
(partie gauche) et de perception auditive (partie droite) entre T1 (rayures) et T2 (plein) pour le groupe GD. Les 
barres d’erreurs représentent l’erreur-type.

Epreuves de production. Dans la tâche de production sans modèle audio, après 

l’entraînement (T2), les participants du groupe GD produisaient des /ɪ/ plus courts (t(19) = 

2.52, p = .021, d = .41) et des /i:/ plus longs (t(19) = 4.90, p < .001, d = .65) qu’à T1 (Fig. 69, 

gauche). Dans la tâche de production avec modèle audio (Fig. 69, droite), il n’y avait pas de 

changements significatifs entre les deux étapes.

                    Production sans modèle audio                     Production avec modèle audio

  
Figure 69. Durée des voyelles produites entre T1 (rayure) et T2 (plein) pour la voyelle courte /ɪ/ (partie gauche) 
et la voyelle longue /i:/ (partie droite). Les barres d’erreurs représentent l’erreur-type.

Afin de répondre à l’hypothèse sur un possible effet de transfert de compétences, des 

analyses complémentaires ont été réalisées séparément sur les mots ayant été étudiés pendant 

l’entraînement et ceux ne l’ayant pas été. Dans la tâche de production sans modèle audio

(Fig. 70), les participants allongeaient la durée du /i:/ que les mots aient été étudiés pendant 
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l’entraînement (t(19) = 4.39, p < .001, d = .65) ou non (t(19) = 3.64, p = .002, d = .59). 

Cependant, seuls les /ɪ/ contenus dans des mots appris durant l’entraînement étaient 

significativement raccourcis à T2 (t(19) = 2.78, p = .012, d = .44). Il n’y avait pas de 

changement significatif dans la tâche de production avec modèle audio.

Figure 70. Durée des voyelles produites dans la tâche de production sans modèle audio entre T1 (rayure) et T2 
(plein) pour la voyelle courte /ɪ/ (gris) et la voyelle longue /i:/ (violet). Les barres d’erreurs représentent 
l’erreur-type.

6.5.6. Résultats : effet de l’entraînement par stimulation binaurale

Epreuves de perception. Dans la tâche de vocabulaire, les participants du groupe GB 

répondaient de façon plus exacte (t(19) = 4.63, p < .001, d = 1.07) et plus rapide (t(19) = 5.77, 

p < .001, d = 1.59) à T2 qu’à T1 (Fig. 71). C’était aussi le cas pour la tâche de perception 

auditive avec une amélioration de l’exactitude (t(19) = 5.55, p < .001, d = 1.17) et de la 

vitesse (t(19) = 2.51, p = .021, d = .55) entre T1 et T2. A T2, les réponses devenaient 

significativement différentes du hasard (Binomiale < .001 ; p = .50) alors qu’elles ne l’étaient 

pas dans ce groupe à T1.
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Exactitude    Vitesse

Figure 71. Taux de réponses exactes (gauche) et temps de réponses (droite) dans les tâches de vocabulaire 
(partie gauche) et de perception auditive (partie droite) à T1 (rayures) et T2 (plein) pour le groupe GB. Les 
barres d’erreurs représentent l’erreur-type.

Epreuves de production. Dans la tâche de production sans modèle, après l’entraînement 

(T2), les participants du groupe GB produisaient des /ɪ/ plus courts (t(19) = 3.14, p = .005, d =

.43) et des /i:/ plus longs (t(19) = 3.23, p = .004, d = .83) qu’à T1 (Fig. 72, gauche). 

L’allongement du /i:/ dans la tâche de production avec modèle était tout juste significatif 

(t(19) = 2.07, p = .053, d = .50) entre T1 et T2  (Fig. 72, droite).

                    Production sans modèle audio                     Production avec modèle audio

  
Figure 72. Durée des voyelles produites entre T1 (rayure) et T2 (plein) pour la voyelle courte /ɪ/ (gris) et la 
voyelle longue /i:/ (violet), dans les tâches de répétition sans modèle audio (gauche) et avec modèle audio 
(droite). Les barres d’erreurs représentent l’erreur-type.

Concernant les analyses complémentaires réalisées séparément sur les mots ayant été 

étudiés pendant l’entraînement et ceux ne l’ayant pas été, dans la tâche de production sans 

modèle (Fig. 73, haut) les participants allongeaient la durée du /i:/, que les mots aient été vus 

pendant l’entraînement (t(19) = 3.54, p = .002, d = .95) ou non (t(19) = 2.42, p = .026, d =



227

.64). Seuls les /ɪ/ contenus dans des mots non-appris durant l’entraînement étaient 

significativement raccourcis (t(19) = 2.21, p = .040, d = .43), et non dans ceux ayant été 

appris (t(19) = 1.87, p = .077, d = .36). Dans la tâche de production avec modèle audio (Fig. 

73, bas), seul les /i:/ contenus dans des mots ayant été entraînés s’allongeaient 

significativement entre T1 et T2 (t(19) = 2.41, p = .026, d = .52). 
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Figure 73. Durée des voyelles produites dans les tâches de production sans modèle audio (haut) et avec 
modèle audio (bas) entre T1 (rayure) et T2 (plein) pour la voyelle courte /ɪ/ (gris) et la voyelle longue /i:/ 
(violet). Les barres d’erreurs représentent l’erreur-type. 

6.5.7. Discussion intermédiaire

Les deux épreuves de perception n’étant pas sensibles à l’effet de répétition sur l’exactitude 

(Expérience 10), et les groupes GD et GB ne présentant pas de différence d’exactitude à T1 

dans l’une d’elles (épreuve de vocabulaire), le progrès de grande taille en vocabulaire après 

les entraînements dichotique (d = 1.36) et binaural (d = 1.07) montre un effet bénéfique de 

l’entraînement perceptif, de taille un peu plus grande s’il est dichotique. Dans l’épreuve de 
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perception auditive, l’absence d’effet de répétition (Expérience 10) tranchait avec le progrès 

de taille moyenne après l’entraînement dichotique (d = .67) et de grande taille après 

l’entraînement binaural (d = 1.17). Pour cette épreuve, le groupe GD avait de meilleures 

performances à T1 que le groupe GB, ce qui laissait moins de marge d’amélioration possible 

et pourrait expliquer la moindre taille de l’amélioration après l’entraînement dichotique. 

En production, il n’y avait pas d’effet de répétition dans l’épreuve sans modèle audio 

pour /ɪ/ (Expérience 10), ce qui constituait une bonne base pour tester l’effet d’entraînement. 

L’entraînement a permis de raccourcir le /ɪ/ avec des tailles d’effet similaires pour les 

entraînements dichotique (d = .41) et binaural (d = .43). Comme le groupe GD produisait des 

/ɪ/ plus courts que le groupe GB à T1, le progrès du groupe GD peut être valorisé, car il y 

avait pour lui moins de marge de modification possible et le raccourcissement est une 

modification qui a ses limites. Par ailleurs, il est difficile de discuter l’hypothèse sur l’effet de 

transfert vers des mots non-appris, car le progrès se limitait aux mots appris pour le groupe 

GD et aux mots non-appris pour le groupe GB (difficile de parler de transfert en l’absence de 

progrès sur les mots appris). Pour le /i:/, il avait un effet de répétition avec un allongement de 

cette voyelle en l’absence d’entraînement entre T1 et T2 (d = .83) (Expérience 10), et les 

performances des groupes GD et GB étaient comparables entre elles à T1. A partir de cette 

même base à T1, l’entraînement dichotique est suivi d’un progrès de taille plus petite que 

l’effet de répétition (d = .65) et l’entraînement binaural d’un progrès de même taille celle de 

l’effet de répétition (d = .83). Ainsi, pour /i:/ il n’y a pas de progrès dû à l’entraînement 

perceptif. Enfin, la production en présence d’un modèle audio ne subissait pas d’effet de 

répétition (Expérience 10) et les groupes GD et GB étaient équivalents à T1, mais seul le 

groupe GB a allongé la voyelle longue /i:/ entre T1 et T2, de manière cependant tout juste 

significative et seulement sur les mots appris. 

L’ensemble des données soutiennent l’hypothèse de l’efficacité de l’entraînement 

perceptif sur les deux tests perceptifs, et sur la production surtout pour la voyelle courte /ɪ/. Si 

quelques aspects des données suggèrent un effet légèrement plus grand de l’entraînement 

dichotique pour le contraste /ɪ/-/i:/ en perception et sur la brièveté du /ɪ/ en production, 

l’entraînement binaural est suivi d’un allongement plus net du /i:/. L’hypothèse d’une 

optimisation de l’effet de l’entraînement perceptif par la stimulation dichotique n’a pas 

d’argument fort en sa faveur dans cette expérience sur les voyelles. L’hypothèse sur le 

transfert à des mots nouveaux peut difficilement être discutée, mais un transfert perception-

production s’est produit à partir de l’entraînement perceptif de manière générale.
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6.6. Expérience 12 : effets de l’entraînement dichotique sur la perception et la 

production de voyelles anglaises chez des adultes dyslexiques

6.6.1. Principe de l’expérience et hypothèses

Le but de l’Expérience 12 était d’évaluer l’effet de l’entraînement dichotique utilisé dans 

l’Expérience 11 chez des adultes francophones dyslexiques, sur la perception et la production 

des voyelles anglaises /ɪ / et /i:/.  

Les hypothèses suivantes ont été formulées :

1) Avant l’entraînement, les performances en perception des voyelles anglaises /ɪ/ et /i:/ 

devraient être plus élevées chez les adultes normo-lecteurs (NL) que chez les adultes 

dyslexiques (DYS), et il devrait en être de même en production avec un /ɪ/ plus court 

et un /i:/ plus long dans le groupe NL que dans le groupe DYS. 

2) Suite à l’entraînement par stimulation dichotique la perception du contraste /ɪ/-/i:/

(tâches de vocabulaire et de perception) pourrait s’améliorer chez les adultes 

dyslexiques, par une diminution de la durée du /ɪ/ et/ou un allongement de la durée du 

/i:/. Pour les potentiels effets de l’entraînement, un intérêt particulier sera porté à 

l’exactitude car cette mesure est insensible à l’effet de répétition selon l’Expérience 

10.

3) L’effet de l’entraînement pourrait être suffisamment profond pour qu’un transfert se 

fasse vers la production de mots contenant les voyelles /ɪ/ et /i:/ (lecture sans et avec 

modèle audio), avec éventuellement aussi un transfert vers des mots n’ayant pas été 

entendus pendant l’entraînement. Pour les potentiels effets de l’entraînement, un 

intérêt particulier sera porté au /ɪ/ dans les deux tâches et au /i:/ dans la tâche avec 

modèle audio, car ces mesures sont insensibles à la répétition d’après l’Expérience 10.

6.6.2. Méthode

6.6.2.1. Participants

Les 20 participants (DYS) (16 femmes) de 18.7 ans à 34.7 ans (M = 22 ans 8 mois ; ET = 3 

ans 6 mois) étaient des étudiants monolingues francophones ayant reçu un diagnostic de 

dyslexie développementale par un orthophoniste durant l’enfance. Ils n’avaient pas d’autre 

trouble neurodéveloppemental (notamment pas de TDAH), ni de trouble articulatoire ou 

bégaiement. Ils déclaraient avoir une bonne audition et une vision normale ou corrigée. Tous 
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les participants étaient droitiers (80% de réponses « droite » dans la version abrégée de 

l’Edinburgh Handedness Inventory (Oldfield. 1971). 

Les participants normo-lecteurs (NL) (20) formant le groupe contrôle pour l’Expérience 

12 étaient les participants testés avant et après l’entraînement par stimulation dichotique de 

l’Expérience 11 (Annexe 3).

6.6.2.2. Matériel et équipement

Le même matériel que celui de l’Expérience 11 décrit dans la partie 6.5.2.2 de ce chapitre 

était utilisé dans l’Expérience 12.

6.6.2.3. Procédure d’évaluation

Les participants réalisaient la même procédure que celle de l’Expérience 11 décrite dans la 

partie 6.5.2.3 de ce chapitre.

6.6.2.4. Procédure d’entraînement

Les participants dyslexiques de cette expérience ont réalisé le même entraînement dichotique 

que dans l’Expérience 11 décrit dans la partie 6.5.2.4 de ce chapitre. Comme dans 

l’Expérience 11, les fichiers de réponses étaient examinés pour vérifier que le participant 

n’avait pas appuyé sur d’autres touches que celles désignées pour les réponses, et qu’il n’avait 

pas produit plus de quatre temps supérieurs à 3 écart-types calculés à partir de ses données. Il 

n’y a pas eu de cas de participants avec des temps de réponse étonnamment rapides. Dans de 

cas où les réponses étaient globalement très lentes ou particulièrement rapides, les données du 

participant n’étaient pas conservées si cette lenteur ou rapidité extrêmement ne concernait que 

T1 ou que T2, car cela pouvait témoigner d’un manque de sérieux lors de l’une des étapes. 

Aucun participant n’a été exclu en respectant ces critères.

6.6.3. Analyses des données

Les données ont été traitées comme décrit dans l’Expérience 10 (partie 6.4.3 de ce chapitre).

Les premières analyses portaient sur les performances à T1 des participants dyslexiques 

(DYS) par rapport à leurs pairs normo-lecteurs (NL) pour mesurer une possible différence 

entre les deux groupes à l’aide de tests t de Student non-appariés bilatéraux avec correction de 

Bonferroni. Les performances du groupe DYS ont aussi été confrontées aux normes (encore 

partielles) présentées dans l’Expérience 10. Ensuite, l’effet de l’entraînement chez les 

dyslexiques a été mesuré comme pour l’Expérience 11 (partie 6.5.3 de ce chapitre) entre T1 et 

T2.
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6.6.4. Résultats : Comparaison des performances entre les groupes NL et DYS 

avant l’entraînement (à T1)

Epreuves de perception. Dans la tâche de vocabulaire, à T1, il n’y avait pas de différence 

entre les deux groupes pour le taux de réponses exactes (t(37.98) = 1.23, p = .228, d = .39) 

(Fig. 74, à gauche), mais le groupe NL répondait significativement plus vite que le groupe 

DYS (t(22.82) = 3.41, p = .002, d = 1.08) (Fig. 74, à droite). Dans la tâche de perception 

auditive, le groupe NL répondait de manière plus exacte (t(30.76) = 2.20, p = .035, d = .70) et 

plus rapide (t(33.97) = 2.88, p = .007, d = .91) que le groupe DYS.

Exactitude     Vitesse

Figure 74. Taux de réponses exactes (gauche) et temps de réponses (droite) dans les tâches de vocabulaire 
(partie gauche) et de perception auditive (partie droite) à T1 pour les groupes NL (rayures) et DYS (plein). Les 
barres d’erreurs représentent l’erreur-type.

Epreuves de production. Avant l’entraînement (T1), pour la production du /ɪ/, il n’y avait 

pas de différence entre les deux groupes que ce soit sans modèle (t(38.00) = 0.18, p = .855, d

= .05) ou avec modèle (t(37.39) = 1.40, p = .169, d = .44). La voyelle longue /i:/ était produite 

avec une durée plus longue par le groupe NL que par le groupe DYS dans les tâches sans 

modèle audio (t(26.82) = 2.74, p = .011, d = .87) et avec modèle audio (t(36.65) = 2.73, p =

.010, d = .86) (Fig. 75). 
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      Production sans modèle audio                      Production avec modèle audio

  
Figure 75. Durée des voyelles produites dans les tâches de lecture sans modèle audio (gauche) et avec modèle 
audio (droite) par les groupes NL (rayure) et DYS (plein) pour la voyelle courte /ɪ/ (partie gauche) et la voyelle 
longue /i:/ (partie droite). Les barres d’erreurs représentent l’erreur-type.

Etude qualitative des données des adultes dyslexiques par rapport au groupe normatif.

Concernant l’épreuve de perception, la figure 76 permet d’observer les performances de

chaque participant dyslexique comparées à la norme (n = 60) proposée dans l’Expérience 10.

Dans la tâche de vocabulaire, la majorité des participants dyslexiques répondaient moins 

correctement (65%) et plus lentement (55%) que la norme définie par l’intervalle de confiance 

à 95%. Beaucoup répondaient aussi moins correctement (45%) et plus lentement (70%) que la 

norme dans la tâche de perception auditive. Cela montre aussi que quelques participants 

dyslexiques de l’échantillon étaient aussi performants voire meilleurs que la norme dans les 

deux épreuves de perception.
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   Exactitude          Vitesse

Figure 76. Répartition des 20 participants du groupe DYS (points) par rapport à la moyenne des 60 adultes 
normo-lecteurs ayant passé les épreuves (Expérience 10) (barre horizontale violette) et aux bornes définies par 
l’intervalle de confiance à 95%, pour les taux de réponses exactes (gauche) et les temps de réponses aux 
décisions exactes (droite) dans les tâches de vocabulaire (partie gauche) et de perception auditive (partie 
droite).

Dans l’épreuve de production (Fig. 77), la position individuelle des participants DYS 

par rapport à la norme indique qu’une forte proportion d’entre eux (65%) produisaient des 

voyelles /ɪ/ d’une durée située dans la norme pour la tâche de production sans modèle audio, 

et une proportion aussi grande (65%) la produisaient cette fois de façon plus courte que la 

norme s’il y avait un modèle audio. La figure indique aussi que la durée du /i:/ était 

anormalement courte pour une proportion élevée de participants DYS dans la tâche sans 

modèle audio (65%). Dans la tâche avec modèle audio, la durée du /i:/ était plus courte que la 

norme pour 55% du groupe DYS, mais on remarque surtout que les durées pour cette voyelle 

/i:/ étaient particulièrement hétérogènes entre les participants DYS (la moitié produisaient un 

/i:/ plus long que la moyenne, et l’autre moitié un /i:/ plus court que la moyenne).
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     Production sans modèle audio                       Production avec modèle audio

  
Figure 77. Répartition des participants du groupe DYS (points) par rapport à la moyenne de la norme (barre 
violette) pour les durées des voyelles /ɪ/ (partie gauche) et /i:/ (partie droite) produites dans les tâches de 
production sans modèle (gauche) et avec modèle (droite). Les barres d’erreurs représentent l’intervalle de 
confiance à 95%.

6.6.5. Résultats : Effet de l’entraînement dichotique pour le groupe DYS

Epreuves de perception. Dans la tâche de vocabulaire, les participants dyslexiques 

répondaient de façon plus exacte (t(19) = 7.03, p < .001, d = 1.36) et plus rapide (t(19) = 4.03, 

p = .001, d = 1.19) à T2 qu’à T1 (Fig. 78). Dans la tâche de perception auditive, leurs 

réponses tendaient à être plus exactes (t(19) = 1.87, p = .077, d = .58), sans altération de leur 

temps de réponses (t(19) = 1.21, p = .241, d = .15). Cette amélioration marginale entre T1 et 

T2 leur permettait de passer de réponses non différentes du hasard à T1 (Binomiale = .34, p =

.50) à une exactitude significativement supérieure au hasard à T2 (Binomiale < .001, p = .50).
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       Exactitude      Vitesse

Figure 78. Taux de réponses exactes (gauche) et temps de réponses (droite) dans les tâches de vocabulaire 
(partie gauche) et de perception auditive (partie droite) à T1 (rayures) et T2 (plein). Les barres d’erreurs 
représentent l’erreur-type.

Epreuves de production. Dans la tâche de production sans modèle audio (Fig. 79, gauche),

les participants dyslexiques produisaient des /ɪ/ plus courts (t(19) = 3.25, p = .004, d = .58) et 

des /i:/ plus longs (t(19) = 2.66, p = .015, d = .56) à T2 qu’à T1. Dans la tâche de production

avec modèle (Fig. 79, droite), de T1 à T2 la réduction de durée du /ɪ/ était de petite taille et 

n’atteignait pas le seuil de significativité (t(19) = 1.70, p = .105, d = .26), alors que la durée 

des /i:/ s’allongeait significativement (t(19) = 2.41, p = .026, d = .34). 

     Production sans modèle audio                     Production avec modèle audio

  
Figure 79. Durée des voyelles produites à T1 (rayure) et T2 (plein) pour la voyelle courte /ɪ/ (partie gauche) et la 
voyelle longue /i:/ (partie droite). Les barres d’erreurs représentent l’erreur-type.

Afin de tester l’hypothèse d’un potentiel effet de transfert de compétences, des analyses 

complémentaires ont été réalisées séparément sur les mots qui avaient été étudiés pendant 

l’entraînement et sur ceux ne l’avaient pas été. Dans la tâche de production sans modèle 
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audio (Fig. 80, haut), les participants DYS raccourcissaient la durée du /ɪ/ entre T1 et T2 que 

les mots aient été vus pendant l’entraînement (t(19) = 2.81, p = .011, d = .54) ou non (t(19) = 

2.80, p = .011, d = .55). C’était aussi le cas pour l’allongement de la durée du /i:/ 

(respectivement, t(19) = 2.05, p = .054, d = .47 ; t(19) = 2.95, p = .008, d = .59). Dans la tâche 

de lecture avec modèle audio (Fig. 80, bas), seuls les /i:/ contenus dans des mots appris lors 

de l’entraînement étaient allongés à T2 (t(19) = 2.91, p = .009, d = .46). Il n’y avait pas de 

changement sur le /ɪ/, que les mots aient été appris ou non.
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Figure 80. Durée des voyelles produites dans les tâches de lecture sans modèle audio (haut) et avec modèle 
audio (bas) à T1 (rayure) et T2 (plein) pour la voyelle courte /ɪ/ (gris) et la voyelle longue /i:/ (violet). Les 
barres d’erreurs représentent l’erreur-type. 
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6.6.6. Discussion intermédiaire

Plusieurs aspects des résultats montrent que les adultes dyslexiques ont progressé après 

l’entraînement. Dans la tâche de vocabulaire, le taux de réponses exactes était insensible à la 

répétition (Expérience 10) et ce taux a augmenté après l’entraînement chez les adultes 

dyslexiques. Dans cette tâche, il y avait un effet de répétition sur les temps de réponse car 

l’effet test-retest accélérait la vitesse (Expérience 10), mais les dyslexiques ont aussi accéléré 

leurs réponses après l’entraînement avec un effet de plus grande taille que l’effet test-retest. 

L’amélioration de l’exactitude ne s’est pas faite au prix de la rapidité, suggérant qu’ils ont 

appris et qu’ils sont devenus plus sûrs de leurs connaissances. Le progrès de grande taille en 

rapidité est remarquable compte tenu du fait qu’ils présentaient dans cette tâche un déficit par 

rapport aux normo-lecteurs avant l’entraînement (à T1) seulement pour leur lenteur. 

Pour la tâche de perception auditive où l’exactitude était insensible à la répétition 

(Expérience 10), les performances des dyslexiques étaient déficitaires par rapport à celles des 

normo-lecteurs à T1 en exactitude comme en rapidité. Après l’entraînement, les dyslexiques 

ont réalisé un progrès de taille modérée et qui n’atteignait pas le seuil de significativité. Ce 

progrès non-significatif et de taille modérée leur permettait tout de même de produire, après 

l’entraînement, des réponses plus exactes que si elles étaient données au hasard, alors qu’elles 

ne se distinguaient pas de réponses données au hasard à T1.  

Des progrès à la suite de l’entraînement sont aussi apparus en production, ce qui 

témoigne d’un transfert de compétences développées à partir d’exercices perceptifs et 

étendues à la production de mots anglais. Dans la tâche sans modèle audio, la durée du /ɪ/ était 

insensible à la répétition (Expérience 10), et les adultes dyslexiques ont pourtant raccourci la 

durée de cette voyelle courte à T2. Il s’agit non seulement d’un transfert de la perception vers 

la production, mais aussi d’un transfert vers des mots non-appris, pour lesquels le /ɪ/ était 

autant raccourci que pour les mots appris. Parallèlement, les adultes dyslexiques ont augmenté 

la durée du /i:/ à T2. Cet effet est moins remarquable car un allongement du /i:/ se produisait 

aussi en effet test-retest (Expérience 10), sous la forme d’un effet de grande taille alors que 

l’allongement réalisé par les dyslexiques après l’entraînement était de taille modérée. Celui-ci 

est cependant opéré en faisant un transfert vers des mots non-appris. Il s’agissait aussi d’un 

vrai progrès, car les dyslexiques produisaient le /i:/ de manière anormalement courte par 

rapport aux normo-lecteurs à T1. Le raccourcissement du /ɪ/ et l’allongement du /i:/ par les 

adultes dyslexiques après l’entraînement sont deux effets significatifs qui concouraient à 

accroître le contraste de durée entre les deux voyelles anglaises après l’entraînement. 
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En production avec modèle audio, il n’y avait pas d’effet de répétition sur la durée du 

/i:/ (Expérience 10) et les dyslexiques ont pourtant accru la durée de cette voyelle à T2, 

véritable progrès là aussi, car ils produisaient cette voyelle longue de manière anormalement 

courte par rapport aux NL avant l’entraînement. 

L’ensemble des données contribue ainsi à montrer qu’en perception comme en 

production les adultes dyslexiques ont progressé après l’entraînement perceptif qui leur avait 

été proposé ici, dans sa version avec dispositif dichotique, pour le traitement des voyelles /ɪ/ et 

/i:/, au-delà de ce que permet un simple effet test-retest. 

L’Expérience 12 a été conduite auprès d’étudiants dyslexiques dont nous savions peu de 

chose. Leur diagnostic avait été posé pendant l’enfance, mais nous n’avions aucune indication 

sur le degré de sévérité et l’origine de leur pathologie. Le fait qu’ils soient étudiants suggère 

qu’ils avaient réussi à compenser certaines de leurs difficultés, suffisamment pour obtenir au 

moins le baccalauréat. Ils ne présentaient sans doute pas, pour la majorité d’entre eux, une 

forme très sévère de dyslexie, ce qui doit rendre prudent sur la généralisation des résultats 

dans l’interprétation. 

Les déficits cognitifs sous-jacents à leur pathologie neurodéveloppementale variaient 

sans doute entre les participants, mais les troubles phonologiques sont particulièrement 

répandus chez les personnes dyslexiques (Bedoin & Krifi, 2009 ; Schulte-Körne et al., 1999 ;

Serniclaes et al., 2001, 2004 ; Snowling, 1981, 1987 ; Sprenger-Charolles & Serniclaes, 

2004), ils se maintiennent à l’âge adulte (Abadie & Bedoin, 2016) et il s’agirait même des 

lacunes les plus persistantes ((Dufor et al., 2007 ; Fosker & Thierry, 200 ; Hanley, 1997 ;

Noordenbos et al., 2013 ; Svensson & Jacobson, 2006 ; Van Beinum et al., 2005 ; 

Vandermosten et al., 2010 ; Witton et al., 1998 ; Zabell & Everatt, 2002). D’autres troubles, 

de nature visuo-attentionnelle, participent aussi parfois à l’émergence de la dyslexie et 

perturbent surtout l’encodage et la mémorisation de l’orthographe précise des mots (Bedoin, 

2016, 2017 ; Bosse et al., 2007 ; Bosse & Valdois, 2009 ; Cassim et al., 2014 ; Lewis & 

Frick, 1999 ; Moll & Jones, 2013 ; Valdois et al., 2003), difficultés qui caractérisent certains 

adultes dyslexiques (Abadie & Bedoin, 2016 ; Araujo et al., 2015 ; Mazur-Palandre et al., 

2016 ; Milne et al., 2003 ; Moores et al., 2011, 2015 ; Romani et al., 2008 ;  Zabell & Everatt, 

2002). Dans les données de l’Expérience 12, quelques éléments confirment que les 

participants dyslexiques présentaient des difficultés persistantes en traitement du langage (ici 

dans le contexte de l’apprentissage d’une L2), et que ces déficits concernaient le traitement 

phonologique. Les tests évaluaient en effet des connaissances et compétences au sujet de 
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phonèmes – voyelles /ɪ/ et /i:/ − et le groupe d’adultes dyslexiques était significativement en 

échec par rapport au groupe de normo-lecteurs. Ils étaient significativement moins rapides 

dans les deux tâches de perception et de surcroît moins exacts dans la tâche de perception 

auditive où, contrairement à la tâche de vocabulaire, aucune indication orthographique n’était 

fournie. Avant l’entraînement, quand ils devaient s’appuyer ainsi sur leurs seules compétences 

et connaissances phonologiques, les adultes dyslexiques présentaient une exactitude 

déficitaire au point qu’ils répondaient d’une manière non différente du hasard, en plus d’être 

moins performants que les normo-lecteurs. 

Par contre, dans la tâche de vocabulaire, la présence de la forme orthographique des

mots leur permettait d’exploiter une analogie entre la taille des graphèmes et la durée des 

voyelles. En anglais, la voyelle courte /ɪ/ s’orthographie généralement avec la lettre I, alors 

que la voyelle longue /i:/ s’orthographie avec un graphème contenant deux lettres. Les adultes 

dyslexiques de l’étude étaient davantage en difficulté en anglais lorsqu’ils devaient s’appuyer 

sur la phonologie en l’absence de telles informations orthographiques. Ils présentaient ainsi 

sans doute, dans l’ensemble, davantage de difficultés d’ordre phonologique que de nature 

visuo-attentionnelle. Cela montre aussi que des adultes dyslexiques sont capables d’exploiter 

efficacement des informations orthographiques dans le cadre de l’apprentissage de l’anglais 

L2. Sur le plan pédagogique, cela conduit à conseiller pour eux des méthodes d’enseignement 

qui leur permettent de s’appuyer sur la présentation écrite des mots et des phrases. 

Avant l’entraînement, les adultes dyslexiques de l’étude présentaient aussi une 

particularité en production qui confirme cette fois leurs difficultés dans le domaine des 

traitements temporels, décrits comme une cause possible des déficits phonologiques 

(Goswami, 2011 ; Goswami et al., 2002 ; Habib, 2021 ; Habib et al., 2002 ; Leong & 

Goswami, 2014b ; Soltész et al., 2013 ; Tallal et al., 1996 ; Van Hirtum et al., 2019b). Ils 

produisaient la voyelle longue /i:/ avec une durée plus courte que les adultes normo-lecteurs 

dans les deux tâches de production. Même la voyelle courte était produite de façon trop brève, 

ce qui rendait une bonne partie d’entre eux atypiques par rapport à la norme pour la 

prononciation de cette voyelle aussi. Cela suggère que leur pathologie et leurs difficultés de 

traitements temporels, les plaçaient d’emblée en plus grande difficulté que les autres étudiants 

pour apprendre une L2 dont la phonologie recèle des subtilités temporelles qu’ils ne peuvent 

pas facilement assimiler à la phonologie de leur L1. C’est le cas de l’apprentissage de 

l’anglais L2 pour des francophones, tant pour les voyelles (Expérience 12) que pour le 

voisement des consonnes étudié dans l’Expérience 8.
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L’aide proposée pour l’apprentissage de l’anglais dans l’Expérience 12 ciblait les 

connaissances phonologiques sur les phonèmes de cette L2, mais les moyens utilisés dans 

l’entraînement mobilisaient à la fois des compétences phonologiques et des compétences

orthographiques. Les mots étaient en effet donnés à entendre, associés à une indication sur 

leur signification et sur leur orthographe. L’analogie entre la durée des voyelles et des 

graphèmes a probablement été exploitée pendant l’entraînement pour apprendre l’orthographe 

précise de mots anglais, d’où les progrès entre T1 et T2 dans la tâche de vocabulaire, où ces 

connaissances orthographiques pouvaient être mises à profit, et l’absence de progrès 

significatif dans la tâche basée seulement sur la perception auditive.  

6.7. Discussion sur l’aide à l’apprentissage de perception des durées des voyelles 

anglaises (Expériences 10, 11 et 12)

Ce chapitre portait sur l’apprentissage tardif d’un nouveau contraste phonologique en anglais 

L2 pour des francophones : le contraste de durée entre deux voyelles, à travers l’exemple des 

phonèmes anglais /ɪ/ et /i:/. Un entraînement perceptif bref (3 jours, 20 min/jour) était proposé 

et son apport évalué par des épreuves comportementales de perception et de production de 

mots anglais auprès d’étudiants normo-lecteurs et dyslexiques. Ce chapitre avait trois 

objectifs principaux. Le premier était de valider la pertinence de quatre épreuves spécialement 

conçues pour mesurer des performances en perception et en production de paires minimales 

s’opposant par les voyelles /ɪ/ et /i:/. Tester en production devait permettre d’évaluer un 

potentiel transfert de compétences entre perception et production de parole. Il s’agissait aussi 

de commencer à créer des normes pour des tests souhaités dans le milieu académique, 

susceptibles de fournir des mesures objectives du niveau des étudiants en phonologie anglaise, 

de préciser leurs besoins et de disposer d’outils d’évaluation objective de l’efficacité de 

programmes d’entraînement en anglais L2. Le deuxième objectif était d’évaluer l’apport d’un 

dispositif de stimulation dichotique plutôt que binaural dans le cadre d’un entraînement 

perceptif sur l’opposition de durée des voyelles /ɪ/ et /i:/. Le troisième objectif était de tester si 

des adultes dyslexiques pouvaient progresser en perception et en production de ces voyelles 

après l’entraînement perceptif avec écoute dichotique. 

Une synthèse des principaux résultats de chaque expérience étant déjà présentée dans 

les discussions intermédiaires, la discussion générale pour ce chapitre tente d’aller plus loin 

en faisant des rapprochements entre les résultats des trois expériences et en proposant des 

interprétations. Un regard critique sera porté sur les nouvelles épreuves de perception et de 
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production. Il s’agira ensuite d’une réflexion sur les apports respectifs de l’entraînement 

perceptif et du dispositif de présentation dissociée des stimuli pour stimuler plus 

sélectivement les cortex auditifs gauche et droit en fonction de leur compétences supposées 

complémentaires pour le traitement d’informations de durées différentes. L’efficacité 

potentielle de ce dispositif de stimulation dichotique sera discutée en tant qu’argument pour 

soutenir les modèles théoriques qui ont guidé sa conception : le modèle de l’attention 

dynamique (DAT, Jones, 1976, 2008 ; Jones & Boltz, 1989 ; Jones et al., 2002), les modèles 

d’analyse du signal de parole à échelles multiples (AST, Poeppel, 2003 ; Poeppel et al., 2008) 

et, plus indirectement, l’hypothèse selon laquelle la dynamique des oscillations cérébrales 

guide fondamentalement le fonctionnement cognitif (Benítez-Burraco & Murphy, 2019 ;

Giraud & Poeppel, 2012). Enfin, la question du niveau en anglais des étudiants dyslexiques 

par rapport à celui des étudiants normo-lecteurs sera reprise. La discussion finira sur les aides 

auxquelles ils sont potentiellement réceptifs pour progresser dans la maîtrise de nouvelles 

voyelles en anglais. 

6.7.1. De nouveaux tests d’évaluation de la perception et de la production des 

voyelles anglaises

L’évaluation des quatre tâches de perception et de production a révélé des qualités 

psychométriques satisfaisantes, et a pointé certaines limites. La principale qualité est la 

résistance à l’effet de répétition et une fidélité souvent élevée. Seules trois mesures ne 

satisfont pas au critère d’insensibilité à l’effet test-retest : la vitesse de réponse dans les deux 

épreuves de perception et la longueur du /i:/ dans la tâche de production sans modèle audio. 

Testés à 3 jours d’intervalle sans entraînement entre les deux, les adultes étaient ainsi plus 

confiants dans leurs réponses lorsqu’ils faisaient ces tests pour la deuxième fois, puisqu’ils 

répondaient plus vite, sans pour autant améliorer leur exactitude. 

La vitesse et l’exactitude restent deux données comportementales intéressantes si 

l’objectif est de situer les performances perceptives d’un adulte par rapport à des normes. Par 

contre, la mesure de la vitesse ne peut pas être considérée comme très informative pour 

l’évaluation des effets d’un entraînement car présentait un effet test-retest. Pour ce dernier 

usage, il est plus indiqué de mesurer l’exactitude. 

Dans les épreuves de production, la durée moyenne de la voyelle courte /ɪ/ et de la 

voyelle longue /i:/ s’est avérée insensible à la répétition, ce qui en fait des mesures pertinentes 

pour comparer des étapes pré- et post-entraînement. Seul le /i:/ en tâche de production sans 
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modèle audio ne présentait pas cette qualité : les participants allongeaient la durée de cette 

voyelle lorsqu’ils faisaient le test pour la deuxième fois. Une interprétation peut être proposée 

pour expliquer ce progrès en l’absence d’entraînement, spécifiquement dans cette tâche. La 

consigne est de « lire avec le meilleur accent anglais possible » les mots écrits à l’écran. Les 

participants ne pouvaient s’appuyer que sur une représentation orthographique. Leur attention 

n’était pas détournée vers l’imitation de la voix, comme dans la tâche de production avec 

modèle audio, qui peut les attirer sur d’autres dimensions que la durée (la hauteur de la voix, 

son timbre…). Etant donné que les étudiants avaient tous pratiqué l’anglais depuis plusieurs 

années, et que tous les mots des épreuves comportent la voyelle /ɪ/ ou /i:/, ils ont pu inférer au 

fil des tests (dont certains, perceptifs, leur avaient déjà permis d’entendre la différence) que 

l’évaluation portait sur la durée des voyelles. Cela a pu les inciter à produire des /i:/ 

exagérément longs en deuxième session, en suivant l’indication graphémique qui attirait 

particulièrement leur attention sur ce point dans la tâche de production sans modèle audio. 

Comme cet allongement du /i:/ en deuxième session ne se produisait pas lorsque les 

participants disposaient d’un modèle audio en plus de la représentation orthographique, cela 

nous apprend qu’un bon moyen d’attirer l’attention sur la différence de durée des voyelles 

anglaises est de mettre en évidence la différence orthographique associée à ces différences de 

durée. Faire en sorte que seule cette information orthographique soit disponible conduit 

l’apprenant à amplifier la différence temporelle. Sur le plan pédagogique, une fois que 

l’apprenant a une connaissance minimale de la différence de durée entre deux voyelles 

anglaises, comme c’est le cas ici avec les épreuves préalablement effectuées en perception, il 

peut être judicieux d’inciter l’apprenant à lire régulièrement à haute voix des listes de mots ou 

de phrases contenant de telles voyelles. L’amélioration due au simple effet test-retest suggère 

que cela pourrait renforcer des habitudes de prononciation adaptées. De plus, la production 

engage le système cérébral moteur en l’associant ici correctement à un phonème particulier. 

La théorie motrice de la perception de la parole suppose l’activation de ce même système 

moteur en perception (Liberman & Mattingly, 1989), ce que confirment des données en 

neurosciences (Galantucci et al., 2009). L’exercice répété de lecture à haute voix pourrait 

permettre à ce type d’influence de haut niveau (top-down) en perception de tirer parti de 

connaissances acquises par apprentissage statistique et adaptées aux mécanismes de 

perception des voyelles courtes et longues. L’implication d’oscillations endogènes delta, 

issues d’aires cérébrales dans la voie dorsale impliquant les aires motrices, est supposée 

renforcer la synchronisation d’une cascade d’oscillations hiérarchisées (Arnal et al., 2015 ;
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Morillon et al., 2010). Celles-ci guideraient alors la perception pour un traitement plus précis 

et temporellement plus adapté des voyelles entendues. 

Au final, sur le plan de leurs qualités pour des évaluations, les quatre épreuves élaborées 

offrent chacune au moins une mesure (deux pour la tâche de production avec modèle audio) 

pertinente pour évaluer les effets d’un entraînement. Proposer des épreuves en perception 

mais aussi en production présente aussi l’avantage de tester de potentiels transferts de 

compétences entre capacités en réception et en production. Des limites ont été pointées et 

peuvent faire paraître ces épreuves comme imparfaites. Cependant, en prenant les précautions 

indiquées, elles semblent plus valides que les tests souvent utilisés dans d’autres études qui 

n’évaluent pas toujours la part de progrès due à l’effet de répétition entre les étapes pré- et 

post-entraînement. Les évaluations objectives sur quelques points en phonologie permises par 

ce type de tests pourraient par ailleurs répondre aux besoins des enseignants en anglais pour 

compléter des échelles d’évaluation plus globales. Elles ont délibérément été conçues pour 

être très brèves (l’ensemble dure 20 min), afin d’être adaptées à de telles applications. 

L’ensemble des mesures peut ainsi être utilisé s’il s’agit de tester un participant une seule fois, 

pour contribuer à situer son niveau dans le milieu académique par exemple. 

Il pourrait aussi être intéressant de compléter les normes avec plus de participants, mais 

aussi en intégrant les données de jeunes adultes normo-lecteurs ayant des niveaux d’études 

moins élevés, peut-être en dissociant les deux échantillons. Cela permettrait d’utiliser ces 

outils ainsi que les entraînements et l’évaluation de leurs effets dans le contexte de la 

formation continue. Des normes seraient aussi utiles pour un public plus jeune, au collège et 

au lycée. L’augmentation de la taille des échantillons et l’intégration de participants 

dyslexiques étudiants ou non-étudiants pourrait permettre l’évaluation de la sensibilité et de la 

spécificité de ces épreuves en tant qu’outils de détection de difficultés majeures en anglais, 

telles qu’elles sont vécues en cas de dyslexie. Les données obtenues auprès du petit groupe 

d’adultes dyslexiques montrent que le niveau de difficulté des tâches est adapté à ce public. Il 

est aujourd’hui nécessaire de disposer de ce type de mesures, car de plus en plus d’étudiants 

atteints de dyslexie accèdent aux études supérieures (pour les résultats d’une enquête à 

l’Université de Lyon, voir Abadie & Bedoin, 2016 et Mazur-Palandre et al., 2016). Ils 

expriment leurs difficultés en apprentissage de l’anglais L2 et les enseignants ont peu d’outils 

objectifs pour confirmer la sévérité et le caractère atypique de ces difficultés, car les autres 

étudiants en ont aussi. Les épreuves proposées ici montrent que, comparés à la norme de leurs 

pairs, les étudiants dyslexiques se démarquent par des réponses moins exactes dans la tâche de 
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perception, des décisions moins rapides dans les deux épreuves de perception et des voyelles 

longues d’une durée anormalement courte dans les deux épreuves de production. Cela suggère 

qu’il devrait être possible, avec des échantillons plus conséquents, d’évaluer la 

sensibilité/spécificité des épreuves et de les utiliser pour convaincre les enseignants des 

difficultés atypiques des apprenants dyslexiques. 

6.7.2. Apports des entraînements perceptifs pour l’apprentissage du contraste 

de durée des voyelles anglaises chez les adultes normo-lecteurs 

L'Expérience 11 permettait de comparer les effets d'un entraînement perceptif selon une 

présentation binaurale (groupe GB) ou dichotique (groupe GD) des stimuli. Cette 

comparaison s’est faite de façon inter-individuelle. Or, il se trouve que, avant l'entraînement, 

les deux groupes présentaient des différences pour plusieurs aspects des performances. Avant 

l’entraînement, leurs performances étaient équilibrées seulement pour l’exactitude dans la 

tâche de vocabulaire et la durée du /ɪ/ dans les deux tâches de production. En dehors de ces 

critères, les performances du groupe GB étaient moins élevées que celles du groupe GD. Cela 

réduisait beaucoup les possibilités de comparaisons entre l’efficacité des deux dispositifs de 

stimulation (binaural vs. dichotique) utilisés pour l’entraînement. C’est pourquoi la discussion 

porte ici avant tout sur l’effet de l’entraînement perceptif bref et ciblé sur les voyelles /ɪ/ et 

/i:/, sans pour l’instant prendre en compte la stimulation dichotique ou binaurale. 

L’entraînement perceptif a montré une certaine efficacité pour l'apprentissage de la 

longueur de voyelles anglaises auprès de francophones adultes normo-lecteurs, lorsque son 

effet est comparé à l’effet test-retest sans entraînement entre les deux sessions (Expérience 

10).

Dans la tâche perceptive de vocabulaire, leur exactitude a augmenté après 

l’entraînement sous la forme d’un effet de grande taille alors qu’il n’y avait pas d’effet test-

retest. Leurs réponses se sont accélérées dans cette tâche sous la forme d’un effet de plus 

grande taille que celui produit par le test-retest. Dans la tâche de perception auditive, leur 

exactitude a aussi augmenté après l’entraînement, avec des tailles d’effet modérée à grande, 

alors qu’elle était insensible à l’effet test-retest. Malgré leur brièveté, les entraînements 

perceptifs ont ainsi amélioré les compétences perceptives, après seulement 1 heure 

d'entraînement. D’autres chercheurs ont rapporté des bénéfices significatifs pour le même 

contraste /ɪ/-/i:/ en L2 après un entraînement perceptif légèrement plus long, d’une durée 

totale de 2h (4 jours, 30 min par jour) (Kondaurova & Francis, 2010). Pour d’autres phonèmes 
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nouveaux en L2, des entraînements perceptifs brefs se sont aussi avérés efficaces (Cebrian & 

Carlet, 2014 ; Menning et al.,2002 ; Shum et al., 2021 ; Tamminen et al., 2015 ; Tremblay & 

Kraus, 2002). Hu et al. (2016) ont montré qu’un entraînement bref pouvait produire des 

améliorations persistantes, pendant 3 mois ; leur entraînement perceptif s’étalait cependant sur 

6 jours (1h / jour). Nous n’avons pas vérifié la persistance des effets à long terme dans notre 

étude, car il n’aurait pas possible de contrôler les contacts que les participants auraient eus 

avec l’anglais plusieurs semaines après la fin de l’entraînement. L’objectif était surtout de 

créer un outil permettant aux enseignants de déclencher un progrès chez les élèves et les 

étudiants, sur lequel ils puissent s’appuyer sans attendre pour renforcer les acquis, en vue 

d’assurer leur maintien.

Il n’y avait pas d’effet de transfert de compétences convaincant vers un matériel non-

appris, mais un transfert depuis la perception vers la production de mots anglais contenant les 

voyelles /ɪ/ ou /i:/ s’est produit. En effet, que la diffusion des stimuli soit binaurale ou 

dichotique, les deux entraînements ont permis aux participants de raccourcir la durée du /ɪ/

vers une durée plus conforme à celle produite par des anglophones, dans la tâche de 

production sans modèle audio. Cet effet peut être attribué à l’entraînement perceptif, car la 

durée du /ɪ/ est insensible à l’effet test-retest (Expérience 10). Cela suggère que cet 

entraînement perceptif favorise le traitement de voyelle courte, car il y avait moins d’effet sur 

la production de la voyelle longue (hormis pour une groupe (GB) dans une tâche, avec modèle 

audio). De plus, le raccourcissement n’était pas général mais s’opérait bien sélectivement au 

/ɪ/. Le /i:/ était quant à lui allongé dans des proportions ne dépassant pas celles observées pour 

l’effet test-retest. 

L’effet particulièrement fort de l’entraînement sur le traitement d’unités courtes fait 

écho à un résultat analogue obtenu après l’entraînement perceptif par stimulation dichotique 

pour l’identification des consonnes occlusives sonores anglaises à partir de leur VOT court. 

L’effet de l’entraînement était moins fort pour les consonnes sonores anglaises et leur long 

VOT (Expériences 6 et 7, Chapitre 5). Le raccourcissement du /ɪ/ se produisait dans 

l’Expérience 11 avec des tailles d’effet comparables (modérées) dans les deux groupes GD et 

GB. Ce raccourcissement était toutefois plus remarquable dans le groupe GD, car celui-ci 

produisait avant l’entraînement un /ɪ/ plus court que celui du groupe GB. Avec une marge de 

raccourcissement possible moins grande, le groupe entraîné avec stimulation dichotique a 

ainsi réalisé une amélioration majeure. L’une des interprétations de l’effet bénéfique de 

l’entraînement dichotique sur le traitement des indices courts dans l’Expérience 11 était que la 
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stimulation répétée du cortex auditif gauche par des stimuli contenant un indice court pouvait 

renforcer la puissance des oscillations rapides (gamma) dans cette aire cérébrale et leurs

capacités de synchronisation aux unités les plus fines du signal. Il se peut aussi que la 

stimulation du cortex auditif gauche par des informations de courte durée (courts VOTs ou 

voyelles courtes) renforce l’automatisation de la prise en charge de tels indices par l’HG

particulièrement compétent pour les traiter.

La différence de durée entre les deux voyelles était déjà présente dans les productions 

avant l'entraînement : les participants l’avaient peut-être déjà en partie acquise à travers leurs 

années de pratique de l'anglais, ou bien l’écoute des mots pendant les tâches de perception, 

toujours réalisées avant, les avait préparés à mieux produire ce contraste. 

Les progrès constatés malgré cela après les entraînements perceptifs sont cohérents avec 

les prédictions du modèle SLM-r sur l’apprentissage tardif d'une L2 (Flege & Bohn, 2021).

Selon ce modèle, contrairement au modèle PAM (Best, 1995 ; Best et al., 2001), les 

mécanismes d'acquisition qui ont permis d'acquérir la L1 restent mobilisables et performants 

pour l'acquisition de la L2 (Lengeris & Hazan, 2010). C’est aussi ce que prédit le modèle ASP 

(Strange, 2011) pour qui des routines d’apprentissage restent présentes. Ce dernier modèle fait 

d’ailleurs des propositions imaginant deux évolutions possibles pour de nouveaux phonèmes 

en L2. En les appliquant au cas des voyelles étudiées ici,  1)  le /ɪ/ et le /i:/ anglais pourraient 

être simplement assimilés à la même catégorie du /i/ français, considérant le /i:/ comme moins 

typique de cette catégorie que le /ɪ/ à cause de sa longue durée, ou bien 2) le /ɪ/ pourrait être 

rapproché du /e/ français car leurs formants sont proches et seul le /i:/ serait assimilé au /i/ 

français, dont il serait un exemplaire peu typique. L’augmentation substantielle de la 

distinction entre les deux voyelles anglaises après l’entraînement en perception et production, 

particulièrement s’il était dichotique, suggère que le deuxième type de modification, évoquant 

deux catégories phonémiques, s’est opéré. L’analyse des formants des voyelles produites

pourrait prochainement permettre de discuter davantage cette hypothèse d’interprétation, 

selon laquelle les formants F1 et F2 du /ɪ/ devraient se rapprocher de ceux du /e/ après 

l’entraînement. En attendant, les changements asymétriques opérés sur la production des 

voyelles /ɪ/ et /i:/ après l’entraînement suggèrent déjà que les deux voyelles n’étaient plus 

perçues, après l’entraînement, comme des exemplaires d’un seul phonème. 

Les progrès réalisés après l'entraînement par les participants pourraient avoir été 

favorisés par la variabilité des locuteurs dans les entraînements. En effet, un entraînement 

perceptif HVPT a permis d'améliorer la perception et la production après 5 séances de 45 min 
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dans une autre étude (Lengeris & Hazan, 2010 ; Lengeris, 2018). Les exercices de notre 

programme d’entraînement veillaient avec faire varier les contextes consonantiques des 

voyelles ciblées, et le choix de trois locuteurs au lieu d’un seul dans les Expériences 6, 7 et 8

sur les consonnes, s’appuyait sur le succès des entraînements basés sur la haute variabilité 

(Bradlow et al., 1997 ; Cebrian & Carlet, 2014 ; Hazan et al., 2005 ; Kangatharan et al., 2021 ;

Lively et al., 1993 ; Sadakata & McQueen, 2013). L’entraînement perceptif proposé dans ici

visait aussi l'identification de mots, tâche décrite comme plus efficace que la discrimination 

de sons selon certains travaux (Carlet & Cerbian, 2019). 

6.7.3. Effet de l’entraînement dichotique chez les adultes normo-lecteurs

Contrairement à nos hypothèses, les indices d’une supériorité de l'entraînement par 

stimulation dichotique plutôt que binaurale sont minces : un effet de plus grande taille sur 

l’exactitude dans la tâche de vocabulaire et un raccourcissement extrême du /ɪ/ en production. 

Les effets bénéfiques du dispositif dichotique sont plus forts sur l’apprentissage de la 

différence de voisement des consonnes anglaises (Expériences 6, Chapitre 5). Ce constat 

décevant peut s’expliquer par la différence de performance avant l’entraînement mais aussi 

en partie par des caractéristiques temporelles du matériel. En effet, la durée des voyelles 

courtes contenues dans les mots de l'entraînement était de 52 ms (ET = 19 ms) et celle des 

voyelles longues de 113 ms (ET = 25). Même si ces moyennes sont en accord avec les 

fenêtres temporelles respectivement dominantes dans les cortex auditifs gauche et droit selon 

le modèle AST (Poeppel, 2003 ; Poeppel et al., 2008), les écarts-types sont grands. Les 

fenêtres d’analyse décrites par Poeppel (2003) sont de 20-50 ms dans l'HG et de 150- 250 ms

dans l'HD. Sur le plan de la dynamique neuronale, le découpage d’indices de courte durée 

impliquerait des oscillations gamma dans l'HG (Fiez et al., 1995 ; Spironeli & Angrilli, 2010) 

et le découpage d'indice plus longs impliquerait des oscillations thêta dans l'HD (Boemio et 

al., 2005 ; Poeppel et al., 2008). Ces fenêtres correspondent théoriquement aux durées 

moyennes des voyelles /ɪ/-/i:/, qui seraient de 30-75 ms pour /ɪ/ et de 125- 250 ms pour /i:/. 

Cependant, certaines voyelles courtes dans les exercices ont une durée qui est celle de la 

moyenne des voyelles longues (autour de 112 ms). Un /ɪ/ aussi long ne gagne rien à être 

présenté en priorité à l’HG par l’écoute dichotique. En faisant le choix d’utiliser des stimuli 

naturels, ce biais s’est produit. Nous aurions pu contrôler la durée des voyelles contenues dans 

chaque mot utilisé dans l’entraînement mais le faible nombre d’exemplaire de paires 

minimale s’opposant par la durée du /i/, rendait cette tâche compliquée comme nous 

souhaitions avoir le plus grand nombre d’exemplaires possible. La stimulation dichotique n’a 
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alors sans doute pas permis à certains mots de l’entraînement d’être pris en charge par les 

fenêtres attentionnelles les plus adaptées, ni de profiter d’une synchronisation aux rythmes 

cérébraux sous-jacents. Ce biais pourrait être corrigé ultérieurement pour tenter d’optimiser 

l’effet de la stimulation dichotique en sélectionnant pour les exercices des mots dont les 

voyelles correspondent mieux aux fenêtres attentionnelles supposées adaptées à /ɪ/ et à /i:/ par 

le modèle AST.

6.7.4. Effet de l’entraînement dichotique chez les adultes dyslexiques 

Les participants dyslexiques présentaient à T1 des déficiences par rapport aux normo-lecteurs 

pour le traitement des deux voyelles. Leurs réponses étaient moins exactes que les normo-

lecteurs dans la tâche de perception auditive, ils étaient plus lents que les normo-lecteurs dans 

les deux tâches de perception, et ils produisaient des /i:/ plus courts que les normo-lecteurs 

dans les deux tâches de production.

Cependant, ces déficits ne les ont pas empêchés de progresser après l’entraînement, 

proposé pour eux uniquement dans sa version dichotique. L’amélioration de leur exactitude 

dans les deux tâches de perception, le raccourcissement du /ɪ/ dans les deux tâches de 

production et l’allongement du /i:/ en production avec modèle audio étaient non seulement 

significatives, mais survenaient alors que ces mesures sont insensibles à la répétition (pas 

d’effet test-retest, Expérience 10). 

Malgré leurs difficultés initiales en phonologie de l’anglais, les adultes dyslexiques ont 

ainsi pu progresser de manière équivalente aux adultes normo-lecteurs en perception, où les 

progrès pour l’exactitude dans la tâche de perception de vocabulaire étaient de même taille

que chez les normo-lecteurs. Dans ces deux groupes, un progrès de grande taille était aussi 

observé pour la rapidité dans cette tâche. Un résultat surprenant est que certains progrès des 

adultes dyslexiques après l’entraînement dichotique dépassaient ceux des normo-lecteurs. 

C’était le cas en production, avec un transfert de compétences perception-production 

particulièrement fort en cas de dyslexie. En production sans modèle audio, l’entraînement

était aussi suivi d’un raccourcissement des /ɪ/ sous la forme d’un effet de plus grande taille 

chez les dyslexiques que chez les normo-lecteurs. De plus, seuls les adultes dyslexiques 

transféraient cette compétence à des mots non-appris, au-delà du progrès pour les mots appris. 

En production avec modèle audio, l’entraînement était suivi d’un allongement significatif de 

la durée du /i:/ chez les adultes dyslexiques, mais pas chez les normo-lecteurs. 



249

Malgré les difficultés de traitements temporels décrites en cas de dyslexie (Habib, 

2021 ; Tallal et al., 1996), l’apprentissage d’un contraste de longueur pour deux voyelles 

courtes/longues en anglais L2 est possible par des adultes dyslexiques. L’entraînement 

perceptif d’1h a été suivi d’un apprentissage suffisamment profond de cette compétence 

phonologique pour qu’un transfert se produise en production, et à des mots non étudiés 

pendant l’entraînement. Ces résultats rejoignent l’efficacité particulière constatée pour un 

entraînement avec des exercices de perception plutôt que de production observée dans une 

autre étude sur des voyelles (Krzonowski et al., 2016). Les exercices de perception avaient eu 

des retentissements positifs en perception et en production de phonèmes anglais chez des 

adultes francophones sans déficit particulier. Ici, les apprenants étaient dyslexiques, et leurs 

progrès encouragent à étendre l’utilisation de programmes d’aide à l’apprentissage de 

l’anglais à ce type de public. Comme ils progressaient autant voire plus que les normo-

lecteurs, le dispositif d’entraînement perceptif dichotique testé ici est sans doute une bonne 

piste dans une démarche d’aide à leur égard. La comparaison des performances avant 

l’entraînement a mis en évidence de véritables déficits en perception et en production du 

contraste de durée entre les voyelles anglaises, par rapport aux étudiants normo-lecteurs. Il 

paraît utile d’encourager les étudiants dyslexiques et les enseignants à utiliser de tels 

dispositifs pour contribuer à rétablir l’égalité des chances. 

Même si l’entraînement par stimulation dichotique montre de bons résultats chez les 

adultes atteints de dyslexie, il n’est pas encore possible de mesurer si une part du progrès 

vient de la stimulation dichotique, au-delà de l’entraînement perceptif. Le rôle joué par la 

stimulation dichotique pourrait être évaluée par la réalisation d’un entraînement avec 

stimulation binaurale auprès d’un autre groupe d’adultes dyslexiques. Le choix avait été fait 

de proposer en priorité le dispositif dichotique aux participants dyslexiques, par égard pour 

leur pathologie, avec le souhait de leur proposer la combinaison potentiellement optimale 

pour des progrès. Il serait intéressant de poursuivre en comparant chez eux l’effet des 

stimulations dichotique et binaurale. Pour l’instant, malgré cette limite, il apparaît déjà 

possible pour un francophone adulte, même atteint de dyslexie, d’apprendre un nouveau 

contraste phonétique après seulement 1 heure d’entraînement perceptif, de façon 

suffisamment profonde pour des répercussions en production de parole.
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Chapitre 7. Aide à l’apprentissage de la prosodie anglaise

La stimulation dichotique a su montrer ses potentiels apports à l’apprentissage de nouveaux 

phonèmes anglais auprès de francophones. Cependant, son utilisation est limitée à des petites 

unités phonémiques, et ne s’applique pas à de plus grandes unités comme les segments 

prosodiques. Aujourd’hui, de nombreuses études s’intéressent au rôle de la musique et plus 

particulièrement de l’amorçage rythmique dans la rééducation du langage, et cela notamment 

pour les traitements grammaticaux qui impliquent justement de repérer de longues unités 

suprasegmentales (pour une revue, voir Fiveash et al., 2021). Il s’agit ici d’étendre ce principe 

d’amorçage pour tenter d’attirer l’attention de l’auditeur sur des changements de hauteur de 

voix survenant sur des sons assez longs : la fin de phrases interrogatives. Cette dernière étude 

est encore au stade exploratoire. Nous avons souhaité évaluer l’effet d’une amorce rythmique 

combinée ou non à un retour visuel ayant déjà fait ses preuves dans l’apprentissage et la 

rééducation du langage (pour ce dispositif précis, Guyot-Talbot et al. (2016) ; pour une revue 

sur le retour visuel, voir Fabre et al., 2016, ou Girod-Roux, 2020). Le domaine d’application 

est celui de l’aide à l’apprentissage de la prosodie anglaise. Il s’agira plus précisément de 

l’intonation différente des questions ouvertes et fermées. Cette étude a été menée auprès 

d’adultes normo-lecteurs et d’adultes dyslexiques.  

7.1. La prosodie : une nouvelle entrave à l’apprentissage de l’anglais L2

La prosodie est constituée d’unités suprasegmentales, de la taille de mots ou de groupes de 

mots. Les compétences dans ce domaine se développent tôt. Les suites syllabiques du 

babillage d’enfants de 8-9 mois ont déjà un contour intonatif propre à leur langue maternelle 

(De Boysson-Bardies, 2007). Dans le signal de parole, la prosodie permet de véhiculer deux 

types d’informations : 1) l’état émotionnel du locuteur (prosodie émotionnelle) ; 2) la 

structure linguistique et le mode d’expression (prosodie intentionnelle). Elles définissent deux 

domaines de recherche, l’une autour de la prosodie émotionnelle, l’autre autour de la prosodie 

intentionnelle. Nous nous intéresserons ici à cette dernière.

La notion de rythme est inhérente à la prosodie. Le rythme est défini comme un pattern 

temporel créé depuis le début d’une séquence et se poursuivant tout le long de l’évènement 

acoustique (London, 2012 ; Patel, 2008). Dans le langage, ce rythme se manifeste à travers 

une alternance de moments forts et de moments faibles (i.e. perçus comme moins saillants), 

mais cette alternance est moins régulière que celle que l’on peut percevoir dans la musique. 
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Cette différence tient principalement de la nature du langage avec ses caractéristiques 

lexicales qui ne permettent pas une pulsation rythmique stricte. Une source de difficultés pour 

le traitement du rythme est la variabilité de ses règles selon les langues, ce qui peut 

complexifier l’apprentissage tardif d’une L2. L’alternance ne se fait pas à la même échelle 

selon la langue. Le français est par exemple une langue à rythme syllabique, où toutes les 

syllabes sont bien prononcées et les alternances concernent la vitesse (e.g. la dernière syllabe 

des mots est généralement un peu plus forte, car plus longue). La langue anglaise est, quant à 

elle, une langue accentuelle et fait alterner des syllabes accentuées et non-accentuées en 

jouant par exemple sur leur intensité. De plus, pour l’anglais, la structure rythmique d’un mot, 

est présente à deux niveaux hiérarchisés. Par exemple, dans le mot « Mississipi », il y a une 

première structure au niveau syllabique (alternance de quatre syllabes, dont deux fortes), 

mais aussi une seconde au niveau prosodique avec un « stress feet » rendant dans cet exemple 

la fin du mot plus saillante sur les deux dernières syllabes (Fig. 81).  Les indices acoustiques 

permettant de réaliser la prosodie sont des modifications d’amplitude (perçue comme 

l’intensité), de durée, et de fréquence fondamentale (F0, perçue comme la hauteur) (Hirst, 

2006). La perception du rythme et de sa structure dépend de l’analyse de ces trois dimensions 

(i.e. amplitude, durée, fréquence) (Allen et al., 2017 ; Besson et al., 2011 ; Patel, 2008).

Figure 81. Structure des temps faible (w) et fort (s) du mot « mississipi » au niveau syllabique (haut) et 
prosodique (bas) avec la partie finale du mot accentuée (« stress feet » : s) en anglais.

Il existe différents mécanismes d’acquisition de la prosodie en L2 (Li & Post, 2014) et 

cet apprentissage est différent selon le lien entre la langue maternelle et celle en cours 

d’apprentissage. En effet, il sera plus facile de segmenter une langue avec une prosodie très 

différente de la L1 (i.e. français/anglais) qu’une langue trop proche (i.e. français/coréen) 

(Tremblay et al., 2016), les similitudes faisant oublier les nuances. La réussite de 

l’apprentissage de la prosodie d’une L2 dépend aussi de l’âge. Ce facteur influe sur la qualité 

de la prosodie notamment sur la persistance d’un accent étranger (Huang & Jun, 2011). Sur le 

plan réceptif, la capacité à percevoir si une phrase dite dans une L2 a été produite par un 

locuteur natif ou par un locuteur ayant une autre L1 est très dépendante à la fois des capacités 
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de perception des durées et des capacités de perception de la fréquence fondamentale, d’après 

une étude portant sur des Japonais apprenant le français (Kamiyama, 2004). Interpréter un 

accent comme étranger repose ainsi sur la perception de caractéristiques rythmiques passant 

tant par des composantes tant spectrales que temporelles. Cela signifie aussi que l’aptitude à 

tenir compte de ces différents paramètres du rythme dans ses productions détermine le fait 

que l’apprenant d’une L2 soit perçu comme un locuteur étranger ou pas. 

Jackson et O’Brien (2011) ont montré l’importance de la prosodie dans la 

compréhension à l’oral et à l’écrit pour une L2. L’exemple des questions, en tant que mode 

d’expression, résume bien cet aspect. En français, l’intonation est généralement montante à la 

fin des questions, tandis qu’elle descend à la fin d’un ordre. En anglais, une règle détermine la 

prosodie de deux types de questions. Pour une question ouverte, à laquelle une réponse 

développée est attendue, l’intonation finale de la question est descendante. Pour une question 

fermée, à laquelle une réponse par « oui » ou par « non » est attendue, l’intonation finale est 

montante. En français, ces variations existent pour les questions, mais sont moins 

systématiques qu’en anglais, et l’intonation descendante en fin de phrase correspond 

davantage au mode d’expression impératif : celui des ordres. De ce fait, une méconnaissance 

de cette particularité de la prosodie anglaise présente le risque de conduire un francophone à 

mal interpréter certains indices intonatifs en anglais L2. Il pourrait mal comprendre l’intention 

d’un locuteur anglophone qui pose des questions. Une question motivée par une sincère 

curiosité peut être par exemple interprétée comme un ordre, une accusation, ou un soupçon 

déguisé. Cela peut entraîner des malentendus. 

Des recherches ont montré l’étendue des difficultés en prosodie pour une L2 chez des 

apprenants tardifs, plaidant pour la nécessité d’améliorer cet aspect du traitement de la L2,

ainsi que pour la faisabilité d’une telle aide. C’est le cas par exemple pour l’apprentissage de 

l’anglais par des apprenants chinois. Zhang et al. (2010) ont réalisé une première étude qui a 

confirmé les lacunes de ces apprenants dans leurs connaissances et leur perception des indices 

prosodiques anglais. Les apprenants ont rencontré des difficultés particulières avec les 

configurations d’accentuation des mots polysyllabiques, l'intonation des questions Wh- (i.e. 

questions ouvertes), les phrases de continuation, ainsi qu’avec la désambiguïsation prosodique 

pour l'interprétation sémantique. L’échec des apprenants à utiliser les indices prosodiques 

pertinents dans une L2, mais pas dans la L1, peut être attribué à un manque de conscience de 

l'ambiguïté et à une difficulté d'intégration de l'information prosodique, plutôt qu'à une faible 

sensibilité générale aux indices acoustiques sous-jacents à la prosodie (Zhang & Ding, 2020). 



253

Les auteurs ont conclu à la nécessité d'enrichir l'entraînement à la prononciation en accordant 

plus d’importance aux connaissances et à la production des traits prosodiques anglais (Zhang 

et al., 2010). Cela incite à développer des technologies favorisant la compréhension et 

l’expression à l’oral en prenant plus de soin pour les caractéristiques prosodiques de l'anglais

L2. Cette même équipe (Li et al., 2010) a développé un détecteur prosodique capable de 

repérer les erreurs pour aider à l’apprentissage de l’anglais par des apprenants chinois. Les 

études de cette équipe de chercheurs sont intéressantes car la difficulté rencontrée par les 

francophones ressemble à celle des sinophones pour l’intonation des questions et du rythme 

accentuel en anglais L2. Jusqu’ici les entraînements que nous avons construits étaient

uniquement perceptifs. Sur la base des travaux de Li et al., il semble que pour l’apprentissage 

de la prosodie et des règles impliquant de longues unités, un entraînement à la production 

orale soit recommandé.  

Sur le plan des structures cérébrales sous-tendant le traitement de la prosodie, Gandour 

et al. (2007) ont montré que le traitement de cette dimension de la parole impliquait les lobes 

frontal, temporal et pariétal. Les activations sont larges et recrutent pratiquement tout le 

réseau nécessaire au langage. Toutefois, lorsque les participants doivent se focaliser sur 

l’intonation générale de la phrase, des asymétries hémisphériques subtiles apparaissent. La 

nécessité de concentrer les ressources d’analyse et sans doute de séquenciation sur de larges 

unités pour l’analyse prosodique implique ainsi une dominance droite conforme à ce que 

prédit le modèle AST pour les unités de longue durée. En comparant cette fois les activations 

cérébrales accompagnant l’écoute en L1 et en L2 chez des bilingues tardifs, ces chercheurs 

ont montré des modulations similaires dans un système neuronal unitaire malgré l'âge tardif 

d'acquisition. Là encore, des mécanismes cérébraux comparables apparaissent possibles pour 

la perception de la prosodie d’une même langue lorsqu’elle est native comme lorsqu’elle est 

suffisamment bien apprise (cas des bilingues tardifs). Cependant, des ressources neuronales 

supplémentaires peuvent être nécessaires dans des circonstances spécifiques à la tâche pour 

des personnes dont le bilinguisme n’est pas équilibré, et a fortiori pour des apprenants tardifs 

en difficulté comme le sont les participants à nos études. Pour le traitement de la prosodie en 

L2, des études en EEG ont rapporté des composantes en ERP très proches entre les apprenants 

de L2 et les locuteurs natifs, même en cas d’apprentissage tardif. Cela suggère qu’il n’est pas 

nécessaire d’être en immersion totale dans l’environnement de la L2 pour apprendre dans ce 

domaine (Nickels et al., 2013). 
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En résumé, la création d’outils utilisables dans le cadre scolaire ou universitaire est 

souhaitable pour favoriser l’apprentissage de quelques aspects de la prosodie anglaise, 

puisque celui-ci reste imparfait. Celui-ci ne semble pas nécessiter de changement radical sur 

le plan des aires et de la dynamique cérébrale impliquées. Le dispositif que nous proposons 

combinera pour cela le retour visuel sur l’information acoustique issue d’une répétition et un 

amorçage rythmique. 

7.2. Musique, oscillations cérébrales et prosodie

7.2.1. Synchronisation des oscillations cérébrales aux rythmes de la musique et 

de la parole

Des analogies entre les repères rythmiques de la musique et de la prosodie dans la parole 

(temps et syllabes ; pulsation et syllabes accentuées) (Hausen et al., 2013), de même que 

l’organisation hiérarchique du rythme musical et de la prosodie (Lerdahl & Jackendoff, 1983), 

fondent des liens entre la perception de la musique et du langage. Par ailleurs, sur le plan du 

traitement de l’information, l’organisation hiérarchique de la distribution temporelle de 

l’attention et de la dynamique oscillatoire qui la sous-tend offrent des structures dynamiques 

cognitives et neuronales adaptées aux caractéristiques rythmiques et hiérarchiques de la 

musique et du langage.

Les oscillations cérébrales joueraient un rôle dans le traitement de la musique et du 

signal de parole (Jones, 2019). Elles pisteraient les rythmes dans l’information acoustique qui 

sous-tend la perception de la musique (Fujioka et al., 2012 ; Nozaradan et al., 2011, 2012, 

2015), du langage (Giraud & Poeppel, 2012 ; Kösem & Wassenhove, 2017). Leur

fonctionnement serait similaire dans les deux domaines (Harding et al., 2019). Par leurs liens 

avec l’attention temporelle (Jones, 2019), les oscillations permettraient la séquenciation, les 

prédictions (Arnal & Giraud, 2012), la synchronisation avec l’environnement (Calderone et 

al., 2014) et sa structure hiérarchique (Jones, 2016 ; Poeppel & Assaneo, 2020). Les 

oscillations sont ainsi autant de ressources et de mécanismes indépendants des domaines, 

utiles pour traiter la parole comme la musique (Tillmann, 2012). 

Les oscillations cérébrales et leur hiérarchie sont aussi responsables de la 

communication entre certaines régions perceptives élémentaires (le cortex auditif primaire) et 

la voie dorsale, notamment le cortex auditif et le cortex moteur (Assaneo & Poeppel, 2018).

Un couplage sensori-moteur se crée ainsi, important pour traiter la musique mais aussi le 
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langage. En effet, la perception du signal de parole active elle aussi les aires motrices par la 

boucle de perception-production (Wilson et al., 2004). Nous avons vu que cela permet 

l’exercice d’influences top-down dans la dynamique oscillatoire responsable de l’analyse du 

signal. Ces couplages sensori-moteurs et les rythmes cérébraux endogènes qui proviennent 

d’aires cérébrales situées dans la voie dorsale s’ajoutent aux influences bottom-up liées à la 

synchronisation des oscillations dans les aires auditives primaires aux rythmes externes.

L’ensemble contribue à une perception auditive précise du temps (Morillon & Baillet, 2017 ;

Peelle & Davis, 2012 ; Van Wik et al., 2012 ; Yang et al., 2018), pour la musique et le 

langage.  

Dans le cas plus précis de la prosodie dans le langage, les unités porteuses 

d’information sont les enveloppes de la parole (Ghitza, 2011 ; Leong et al., 2014). L’analyse 

cognitive de ces enveloppes implique la synchronisation d’oscillations cérébrales lentes. Cet 

ajustement neuronal au rythme de la parole nécessite de disposer de rythmes endogènes variés 

(Buzsaki & Draguhn, 2004) et couplés hiérarchiquement pour le traitement et l’intégration 

d’informations à différentes échelles (Jones, 2016). Parmi les rythmes endogènes lents, les 

oscillations delta permettraient la perception de la prosodie et son découpage (Calderone et 

al., 2014 ; Keitel et al., 2017). Elles agiraient sur des rythmes cérébraux particulièrement dans 

l’HD (Kershner, 2019). Elles s’appuieraient sur la récurrence quasi-régulière de modulations 

saillantes dans l’enveloppe de parole (l’équivalent des temps forts en musique), évènements 

sonores prédominants attirant l’attention dans la parole (Cutler & Foss, 1977 ; Gow & 

Gordon, 1993 ; Pitt & Samuel, 1990). Elles prédiraient aussi leur survenue. Le traitement des 

modulations lentes dans la prosodie bénéficie des couplages oscillatoires entre les bandes 

delta (1-3 Hz) et thêta (4-8 Hz), qui agissent sur les phases et l’amplitude des ondes bêta (13-

30 Hz) et gamma (>30 Hz) selon un processus top-down. Celui-ci permet à la dynamique 

oscillatoire d’être cohérente avec le traitement d’évènements brefs mais eux aussi 

déterminants pour percevoir la structure rythmique de la phrase : certaines syllabes, certains

phonèmes, et surtout les attaques d’enveloppe d’amplitude, parfois courtes. En bref, le

traitement du rythme musical et de la prosodie passerait directement par l’implication des 

oscillations lentes delta-thêta qui offrent de larges fenêtres d’analyse pour les unités 

déterminantes à ce niveau d’analyse. Il passerait aussi par le biais de l’influence descendante 

exercée par ces oscillations lentes sur des oscillations suffisamment rapides dans des aires 

élémentaires du cortex auditif pour détecter le début (ou des détails importants) des 

enveloppes de parole. 
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Les modulations temporelles lentes de la parole et de la musique montrent des pics 

larges, mais bien séparés autour de 5 et 2 Hz. Ces échelles de temps acoustiquement 

dominantes seraient des caractéristiques intrinsèques de la parole et de la musique (Ding et 

al., 2017). Ce point commun a généré l’hypothèse selon laquelle une stimulation musicale 

avec un rythme à 2 Hz pourrait pré-ajuster les oscillations delta, par ailleurs bien adaptées à la 

durée des enveloppes d’amplitude en prosodie. Cela suppose un transfert musique-parole.

Stimuler les oscillations lentes engagerait de plus la cascade de couplages et les relations de 

nichage entre les oscillations delta, thêta, bêta, jusqu’aux oscillations les plus rapides

(gamma). C’est aussi pourquoi il semble particulièrement judicieux d’agir sur les rythmes 

lents. Il s’agit de permettre, indirectement, de mieux repérer des indices acoustiques courts, 

tels que l’attaque des enveloppes d’amplitude, utiles pour l’analyse prosodique. 

Dans le cas des questions en anglais pouvant être proposées à des francophones lors de 

l’apprentissage en L2, l’intonation des questions peut correspondre à une modulation de la 

hauteur (F0) en fin de phrase, sur une unité longue compatible avec la fenêtre attentionnelle 

offerte par le rythme delta. Cependant, cette modulation peut aussi concerner seulement la 

dernière syllabe de la question, alors compatible avec la fenêtre du rythme thêta, déterminante 

pour les syllabes (Gross et al., 2013). Un traitement précis du changement de hauteur 

permettrait de discriminer le type de question – ouverte ou fermée − et de répondre de 

manière cohérente par rapport à l’attente de l’interlocuteur. 

L’hypothèse qui guide notre démarche est que, avant le traitement prosodique du signal 

de parole, la présentation d’une séquence rythmique musicale avec une pulsation à 2 Hz

pourrait pré-activer et/ou pré-ajuster des oscillations lentes. Pré-stimuler ainsi les oscillations 

delta ou thêta orienterait particulièrement l’attention dans le temps pour extraire de larges 

unités utiles à l’analyse prosodique. Cela permettrait aussi de réguler en amont les cycles 

d’attention temporelle nécessaires au traitement du langage à plusieurs échelles (Hickok et al.,

2015). Comme les enveloppes prosodiques sont souvent cohérentes avec des unités 

grammaticales (Cumming et al., 2015 ; Gordon et al., 2015), des essais de remédiation ont été 

réalisés en vue d’améliorer le traitement syntaxique ou morphosyntaxique (i.e. grammatical)

de phrases à partir d’amorces musicales avec une pulsation à 2 Hz. Un bénéfice a été apporté 

en grammaire par de telles amorces rythmique dans plusieurs langues, tant chez des adultes 

que des enfants, atteints de dyslexie, de TDL ou sans pathologie (Bedoin et al., 2016b ;

Canette et al., 2019, 2020a, b ; Chern et al., 2018 ; Fiveash et al., 2020a,b ; Lananyi et al.,

2021 ; Przybyski et al., 2013). Cet ensemble de résultats encourage à utiliser ce type 



257

d’amorces pour améliorer, plus directement, l’analyse d’enveloppes de parole et ainsi 

l’analyse prosodique. 

7.2.2. Régularité du rythme musical et aides aux traitements langagiers

Les humains se synchronisent, s’ajustent, aux structures régulières. La musique ayant un 

rythme plus régulier et prédictible que celui de la parole, elle est un moyen idéal pour 

stimuler la synchronisation neuronale. La musique existe dans toutes les cultures, peut être 

apprise dès le plus jeune âge (Trehub, 2003) et pour certains de ses aspects possiblement in 

utero (Hepper, 1991). Durant l’enfance, au niveau cérébral, un pattern similaire d’activations

se produit pour la mélodie et le rythme. Toutefois, lorsque l’on observe plus particulièrement 

le gyrus temporal supérieur, on observe dans l’HD une plus grande activation pour les 

traitements mélodiques que pour les traitements rythmiques (Overy et al., 2004 ; Zatorre et 

al.,1994). Cela renforce la théorie selon laquelle le cortex auditif droit serait spécialisé dans la 

résolution spectrale pour des stimuli non langagiers (Zatorre et al., 2002). A l’âge adulte, une 

prédominance droite pour le traitement de la mélodie s’accentue (Zatorre, 2001),

parallèlement à une spécialisation hémisphérique gauche au niveau du gyrus temporal 

supérieur pour le traitement du rythme (Samson et al., 2001). 

Comme il est facile de percevoir le rythme musical, particulièrement régulier, une 

hypothèse est que l’écoute d’un tel rythme pourrait stimuler la synchronisation des 

oscillations neuronales dans des bandes de fréquences propices au traitement des enveloppes 

dans le signal de parole. D’une manière plus générale, l’hypothèse est celle d’un transfert de 

compétences rythmiques au traitement de la parole (Kraus & Chandrasekaran, 2010). Cette 

hypothèse a incité des chercheurs à recommander la mise en place et l’évaluation des effets de 

prises en charge par la musique insistant sur le rythme pour améliorer le traitement du langage 

(Flaugnacco et al., 2015 ; Goswami, 2012 ; Overy, 2008). Même de courtes amorces 

rythmiques conformes à la structure syllabique du mot ou de la phrase qui suit, améliorent la 

détection de phonèmes, la répétition de phrases (Cason et al., 2015 ; Cason & Shön, 2012) et 

modifient les réponses neuronales (Falk et al., 2017). Un lien prédictif a même été montré 

entre la capacité de traitement rythmique et la qualité de la prosodie en L2, y compris pour 

une langue peu familière (Cason et al., 2019). 

Le principe d’expérience peut aussi être légèrement différent. Il peut ne pas être basé 

sur une adéquation terme à terme entre la structure rythmique de l’amorce musicale et la 

structure rythmique du mot ou de la phrase présenté ensuite. Un principe d’amorçage plus 
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global consiste en effet à présenter une amorce rythmique musicale d’une trentaine de

secondes. Son rythme est adapté à l’analyse qui sera demandée dans une série de phrases 

présentées ensuite. Par exemple, une amorce avec un rythme très régulier à 2 Hz est supposée 

stimuler un rythme de diffusion de l’attention à un rythme adapté à l’analyse grammaticale 

des phrases. Le mécanisme neuronal sous-jacent supposé est un renforcement et/ou un pré-

ajustement des oscillations lentes. Elles pourraient alors mieux guider l’attention temporelle 

pour une séquenciation du signal de parole en grandes unités (enveloppes de parole) et des 

anticipations adaptées à l’analyse grammaticale.  Ce principe d’amorçage rythmique musical 

s’est avéré efficace chez des enfants avec ou sans pathologies du langage, aussi bien en 

anglais (Chern et al., 2018), qu’en français (Bedoin et al., 2016b ; Canette et al., 2020b,

2020c, Fiveash et al., 2020a, Przybylski et al., 2013) ou en hongrois (Ladanyi et al., 2020).

L’efficacité des amorces a été vérifiée par comparaison à différentes conditions contrôles, 

comme des bruits de l’environnement non rythmés (Bedoin et al., 2016b), des textures 

musicales sans rythme (Canette et al.,2020b), ou le silence (Ladanyi et al., 2020). Intercalées 

entre des exercices de grammaire, de telles amorces musicales avec une pulsation à 2 Hz

amplifient aussi l’effet positif de ces exercices pour l’apprentissage implicite de règles 

grammaticales chez des enfants sourds porteurs d’un implant cochléaire (Bedoin et al., 2016a,

2018). Ces amorces permettent enfin d’accroître l’amplitude de l’onde P600, corrélat 

électrophysiologique de la sensibilité aux erreurs de grammaire, chez des adultes dyslexiques 

ou non-dyslexiques (Canette et al., 2020b). Ce principe d’amorçage est celui qui a été retenu 

pour la dernière étude de la thèse, en combinaison avec un retour visuel sur une information 

acoustique, en vue d’aider des apprenants francophones à mieux traiter la différence 

prosodique entre les questions ouvertes et fermées en anglais. 

L’utilisation de l’amorçage musical pour tenter d’améliorer le traitement du langage 

repose sur l’hypothèse d’un partage de mécanismes cognitifs par le traitement de la musique 

et le traitement du langage. Le modèle Processing Rhythm In Speech and Music (PRISM, Fig. 

82) de Fiveash et al. (2021) met en lumière les trois piliers du traitement du langage et de la 

musique : un traitement auditif précis, une synchronisation des oscillations neuronales aux 

stimuli externes et un couplage sensorimoteur. Ce modèle, issu de plusieurs domaines de 

recherche, regroupe les principes de base de différentes théories : OPERA (Patel, 2011, 2012), 

ASAP (Patel & Iversen, 2014), Active Sensing (Morillon et al., 2015 ; Schroeder et al.,

2010), Dynamic Attending Theory (Jones, 1976, 2016, 2019; Large & Jones, 1999) et

Predictive Coding (Friston, 2005, 2010). Son originalité est de mettre en avant une relation 
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tripartite et de permettre son application directe au traitement du rythme langagier et musical. 

Ce modèle met en relation ces trois mécanismes, et précise le rôle de chacun dans le domaine 

temporel. Ainsi, la précision du traitement auditif est cruciale pour la discrimination de courts 

indices temporels et une perception auditive exacte. La synchronisation des oscillations 

neuronales aux stimuli externes permet la prédiction des éléments à venir et le suivi de la 

structure hiérarchique à plusieurs niveaux. Le couplage sensorimoteur permet une connexion 

étroite entre la perception et la production dans le cerveau, ainsi que l’implication du système 

moteur engagé dans le réseau cérébral des traitements temporels. Tout cela contribue à la 

qualité des synchronisations et des prédictions pour traiter la musique ou la parole.

L’innovation de ce modèle est la mise en relation possible des trois dimensions. Chaque 

mécanisme pourrait en effet s’associer aux autres, avec l’idée d’une relation potentiellement 

tripartite. Ce modèle offre un cadre intéressant pour notre étude, car il permet, par une 

réflexion sur les liens entre traitements cognitifs et neuronaux, d’envisager des pistes de 

rééducation et d’aide à l’apprentissage. Il s’agit pour cela de coupler musique et langage. Ce 

modèle servira ici d’appui pour notre hypothèse au sujet d’une aide potentielle apportée par la 

musique à l’apprentissage d’un aspect de la prosodie anglaise chez des adultes francophones.

Figure 82. Modèle PRISM. Reproduit à partir de “Processing rhythm in speech and music: Shared mechanisms 
and implications for developmental speech and language disorders.”, par Fiveash, A. et al., 2021, 
Neuropsychology, 35(8), 771-791. 
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7.3. Dyslexie, prosodie et grammaire

Une faible sensibilité à la perception de la prosodie – rythme de la parole − est corrélée à de 

faibles capacités en phonologie et en lecture (Wade-Wooley & Wood, 2006). En cas de 

dyslexie, un trouble du rythme s’observe en production de parole, par exemple avec un débit

plus faible de production de syllabes par seconde (De Bree et al., 2006 ; Wolff, 2002), ce qui 

altère la prosodie. Avec son modèle TSF, Goswami (2011) propose qu’un déficit de 

perception de la prosodie en cas de dyslexie soit en grande partie à l’origine de la dyslexie. Le 

déficit fondamental dans la dyslexie serait, selon ce cadre théorique, une déficience du réseau 

oscillatoire delta qui se synchroniserait très mal aux enveloppes temporelles d’unités 

prosodiques (Van Hirtum et al., 2019). L’ajustement des oscillations cérébrales à des 

enchaînements de sons non verbaux diffusés à une fréquence compatible avec le rythme delta 

est en effet déficitaire dans la dyslexie (Soltész et al., 2013). Il s’agirait fondamentalement 

d’un déficit non-spécifiquement verbal : le traitement de la récurrence des temps forts chez 

des enfants dyslexiques, même en-dehors d’un matériel verbal, est un prédicteur longitudinal 

de la conscience prosodique (Goswami et al., 2013). Chez les adultes dyslexiques le 

traitement du rythme reste imparfait, avec par exemple des déficits d’anticipation temporelle 

(Pagliarini et al., 2020) : ils ont des difficultés persistantes à s’appuyer sur les régularités 

temporelles pour effectuer des prédictions sur les prochains évènements. Les difficultés dans 

le traitement du langage à l’origine de la dyslexie seraient ainsi au moins partiellement liées à

un défaut d’ajustement des rythmes cérébraux aux enveloppes d’amplitude (Falk et al., 2015 ;

Falter & Noreika, 2014 ; Peter & Stoel-Gammon, 2008). Cet échec entraînerait une cascade 

de difficultés pour l’extraction, l’analyse et l’apprentissage d’unités de parole plus fines 

comme les syllabes et surtout les phonèmes.

Il existe des arguments objectifs au sujet de difficultés prosodiques chez les personnes 

dyslexiques. Des recherches montrent que la prosodie est un domaine mal maîtrisé dans cette 

pathologie. Dans une étude évaluant la lecture à haute voix, Mendonça Alves et al. (2014) ont 

par exemple montré plusieurs troubles au niveau prosodique chez des enfants dyslexiques 

parlant le portugais du Brésil. Leur vitesse de lecture et d'articulation étaient réduites. Ils

présentaient aussi une altération du nombre et de la durée des pauses, ainsi que des variations 

atypiques de la fréquence fondamentale. Il leur était également difficile de produire des 

schémas d’accentuation attendus dans leur langue et de marquer les syllabes accentuées. 

D’après une autre étude, les enfants dyslexiques obtiennent des scores inférieurs à ceux des 

normo-lecteurs en perception phonologique et prosodique, mais pas dans les tâches 
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perceptives de perception d’augmentation d’amplitude (Cuetos et al., 2017). Les auteurs ont 

conclu que les enfants dyslexiques hispanophones, présentent une déficience prosodique qui 

peut avoir pour origine de subtils déficits de traitement en audition centrale (i.e. non 

périphérique). De plus, ils présentent un déficit fondamental de la phonologie supra-

segmentale, au niveau des mots et des phrases. Ces difficultés relèveraient de traitements 

auditifs et temporels inadaptés puisqu’ils se manifestent aussi lorsqu’un rythme équivalent à 

la prosodie linguistique est proposé dans un matériel non verbal (Calet et al., 2019). 

Cependant, même si l'interaction entre la prosodie et d'autres composantes du langage telles 

que la syntaxe et la pragmatique est problématique pour les enfants atteints de Troubles Du 

Langage (TDL) et/ou de dyslexie, la prosodie elle-même n’est pas au premier plan du tableau 

clinique des enfants dyslexiques (Marshall et al., 2009). C’est pourquoi ses 

dysfonctionnements ont été peu étudiés dans la dyslexie.

Le TDL est un autre cas de trouble neurodévelopemental où les patients ont des 

difficultés à synchroniser leurs gestes au rythme d’un métronome (Corriveau & Goswami, 

2009) ou d’une musique (Cumming et al., 2015), ainsi que des difficultés en prosodie et en 

traitement de parole rapide (Guiraud et al., 2018). Ces troubles sont encore plus évidents que 

chez les personnes dyslexiques. Or, ces enfants ont justement des déficits majeurs en 

grammaire (syntaxe et morphosyntaxe). Cela n’est sans doute pas étranger à des difficultés à 

traiter temporellement les enveloppes d’amplitude qui sous-tendent les traitements 

prosodiques, et qui empêcheraient d’organiser les groupes de mots et de réaliser des 

prédictions (Corriveau et al., 2007).  Leurs difficultés à traiter les attaques d’enveloppe 

d’amplitude (rise times) ainsi que les enveloppes elles-mêmes rendent compte d’une part 

importante de la variance pour leur échec dans des épreuves de langage, notamment 

phonologiques (Fraser et al., 2010). Leurs performances sont faibles pour discriminer des 

attaques d’amplitude ou des durées, et elles prédisent leurs difficultés à percevoir 

l’accentuation dans les mots (Richards & Goswami, 2015). Cet ensemble de données souligne 

encore le lien entre rythme, prosodie et grammaire. Pour ce qui est de l’apprentissage d’une 

L2, les adultes TDL rencontrent aussi des difficultés importantes lorsqu’il faut apprendre dans 

une nouvelle langue des règles prosodiques impliquant des principes hiérarchiques ou même 

de nouvelles règles d’accentuation simples (Bahl et al., 2009 ; Plante et al., 2010).

Alors que l’état de l’art de McCann et Peppé (2003) montrait un manque de recherche 

sur la prosodie en cas d’autisme, de nombreuses études ont été réalisées à ce sujet depuis. 

Hesling et al. (2010) ont mis en évidence les difficultés prosodiques de ces patients. Des 
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adolescents relevant du spectre autistique sont par exemple en difficulté lorsqu’il est 

nécessaire d’utiliser la prosodie afin de désambiguïser la syntaxe d’une phrase (Diehl et al.,

2008). Cette difficulté va là encore de pair avec un déficit de traitement temporel (pour une 

revue, Jurek et al., 2019). Cependant, en cas d’autisme le niveau de langage est un bon 

prédicteur pour les capacités perceptives de la prosodie, et cette dernière n’est pas 

systématiquement atteinte (Lyons et al., 2014). Pour finir avec une dernière pathologie : chez 

les enfants sourds implantés cochléaires, Torppa et al. (2020) ont montré des troubles de la 

prosodie. Cette étude montre que si ces enfants sont musiciens, leurs déficits dans ce domaine 

du langage sont atténués. Le rythme de la musique et celui de la parole sont ainsi des 

domaines pour lesquels certains mécanismes cognitifs communs sont mobilisés. 

7.4. Entraînements rythmiques et utilisation d’un retour visuel comme aides au langage

7.4.1. Effets de ces entraînements sur les traitements dans la langue maternelle

Récemment, quelques études scientifiques se sont concentrées sur l’utilisation du rythme dans 

des séances d’entraînement musical pour améliorer les capacités langagières chez l’enfant

sain ou atteint d’un trouble du langage, mais peu s’intéressent à l’adulte dyslexique.

Chez des enfants sans pathologie d’abord, un entraînement au rythme peut avoir des 

répercussions dès le plus jeune âge (9 mois). Dès lors, et après 12 séances d’entraînements,

les enfants ont produit une MMN à la suite d’une déviance de la structure temporelle de la 

musique mais aussi du langage, signe de l’établissement d’une sensibilité pré-attentionnelle et 

automatisée à la structure rythmique (Zhao & Kuhl, 2016). Après 1 ou 2 ans d’entraînement

musical, des enfants de 8 ans segmentent mieux la parole (François et al., 2013). L’amplitude 

de leur MMN augmente aussi à la suite d’une déviance au niveau syllabique et phonémique 

(pour des voyelles) (Chobert et al., 2014). Un entraînement musical a aussi modifié les 

réactions cérébrales à la prosodie inappropriée de phrases chez des enfants de 8 ans (Magne et 

al., 2006). Notons que la sensibilisation à la musique peut aussi être utile au langage à partir 

d’autres dimensions communes que le rythme. Une étude a par exemple montré chez des 

enfants de 8 ans une amélioration de la lecture et de la discrimination de la hauteur dans un 

signal de parole après 6 mois d’entraînement musical (Moreno et al., 2009). De même, la 

détection de petits changements de hauteur s’est améliorée à la suite de 6 mois d’entraînement 

musical basé sur la différence de hauteur en musique (Besson et al., 2007). 
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Chez des enfants atteints de dyslexie, une revue de question a montré que la formation 

musicale peut servir d'outil de remédiation pour améliorer les capacités de lecture et 

d'écriture, bien que le type d'intervention spécifiquement efficace doive faire l'objet de 

recherches plus approfondies (Rolka & Silverman, 2015). Par exemple, un entraînement 

musical de 7 mois basé sur le rythme s’est avéré bénéfique pour améliorer la conscience 

phonologique et la lecture (Flaugnacco et al., 2015). Plusieurs études ont utilisé le programme 

d’entraînement Rythmique Reading Training (RTT) qui propose des exercices de lecture 

combinée à du rythme (Bonacina et al., 2015). Le but de l’entraînement est de lire des 

syllabes, mots ou phrases au rythme de la musique jouée en fond sonore. Au cours de 

l’entraînement, le rythme de la musique s’accélère, augmentant ainsi la difficulté de la tâche. 

Utilisé chez des collégiens dyslexiques pendant 9 séances individuelles bihebdomadaires de 

30 minutes, le programme a été suivi d’une amélioration de la lecture, tant en rapidité qu’en 

exactitude. Cancer et al. (2020) ont comparé l’effet du RTT à deux autres entraînements : la 

stimulation visuelle hémisphérique-spécifique de Bakker et des jeux vidéo d’action. Chaque 

groupe réalisait 13h d’entraînement sur 9 jours. Les trois protocoles ont permis d’améliorer 

les performances des enfants dyslexiques, mais avec des effets différents. Le RTT a augmenté 

la rapidité de lecture des pseudo-mots, tandis que les deux autres dispositifs ont accru 

l’exactitude en lecture. Cette étude a mis en lumière le fait que les trois entraînements 

exercent et améliorent des mécanismes cognitifs différents. 

La musique peut aussi améliorer le traitement d’indice phonétiques de durée. Frey et al.

(2019) ont ainsi montré une normalisation de la sensibilité pré-attentionnelle à des 

changements de VOT chez des enfants dyslexiques après un entraînement musical de 6 mois, 

et pas après un entraînement de même durée en peinture. Bhide et al. (2013) ont comparé les 

bénéfices apportés par un autre entraînement basé sur le rythme et un programme informatisé 

exerçant la traduction graphèmes-phonèmes chez des enfants dyslexiques. Ils ont observé des 

améliorations des capacités phonologiques et de lecture de même intensité à la suite des deux 

entraînements. Exercer les compétences rythmiques peut ainsi autant apporter à la lecture 

qu’un entraînement ciblé sur une compétence plus directement liée à la lecture (conversion 

graphème-phonème). De même Thomson et al. (2013) ont montré que 6 semaines 

d’entraînement rythmique amélioraient autant la conscience phonologique que 6 semaines 

d’exercices phonologiques informatisés, ce qui les a conduits à conseiller de combiner les 

deux. Les progrès observés par Flaugnacco et al. (2015) en conscience phonologique et en 

lecture après 30 semaines d’entraînement musical (1h deux fois par semaine), et non après un 
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entraînement tout aussi artistique mais en peinture, sont également convaincants. Enfin, 

l’étude présentée par Habib et al. (2016) et réalisée auprès de 24 enfants dyslexiques montre 

elle aussi les effets positifs d’une prise en charge de troubles du langage par la musique. Elle 

précise aussi les différences d’effets d’un même entraînement selon sa répartition dans le 

temps. Ainsi, un entraînement musical de 18h réparti sur 3 jours permet d’améliorer la 

perception catégorielle et la perception auditive d’unités temporelles du signal de parole. Le 

même entraînement réparti sur 6 semaines apporte les mêmes bénéfices avec, en plus, une 

amélioration de l’attention auditive, de la conscience phonologique, des capacités de lecture, 

de la répétition de pseudo-mots, et un maintien des bénéfices à plus long terme que si 

l’entraînement est sur 3 jours. 

L’utilisation de la stimulation rythmique a aussi été étudiée dans d’autres pathologies du 

langage comme, par exemple, le bégaiement. Des données montrent qu’une stimulation 

auditive externe peut diminuer la sévérité du déficit langagier, notamment via un mécanisme 

de compensation du déficit temporel par un indiçage rythmique externe (Toyomura et al.,

2011). L’utilisation du chant aide aussi à améliorer la fluence de la parole, en particulier en

régulant la structure temporelle des mots en cas de bégaiement mais aussi dans le cadre de 

troubles du spectre autistique, de la maladie de parkinson ou encore en cas de lésions 

cérébrales (Wan et al., 2010).

L’utilisation d’un retour visuel sur l’expression orale a aussi fait ses preuves chez des 

enfants présentant des troubles du langage. Des bénéfices du retour visuel lingual lors 

d’entraînements à la production de parole sont par exemple décrits pour la prononciation de 

consonnes chez des enfants sourds (Gallagher, 2013) ou atteints de troubles articulatoires 

(Cleland, et al., 2015). L’image articulatoire est parfois reconstruite à partir d’une large base 

de données (e.g. logiciel UltraSpeech-player) (Hueber, 2013) et apparaît sur une 

représentation de tête (e.g. tête parlante articulatoire) (Badin, et al., 2010). Même son 

utilisation en simple illustration visuelle (i.e. non personnalisée) améliore la production et 

l’identification de /t/ et du /k/ chez des enfants qui les confondent (Fabre et al., 2016). Dans 

ces exemples, les retours visuels portent sur des aspects articulatoires et non acoustiques. 

7.4.2. Effets de ces entraînements sur les traitements dans une L2

Même si, un nombre croissant d’études ont montré les bienfaits de la musique sur différents 

aspects du langage, peu concernent son impact sur l’apprentissage de la L2 et sa prosodie. 

Ramirez Verdugo (2006) a utilisé un entraînement en production de parole sous la forme d’un 



265

enseignement explicite avec retour visuel (comparaison de courbes d’intonation d’un 

anglophone par rapport à celle du participant). Ciblé sur la prosodie et les particularités du 

système d’intonation anglais (10 sessions de 50 min réparties sur 10 semaines), ce programme 

a permis d’améliorer la sensibilité des participants à l’intonation. Les productions gagnaient 

aussi en qualité sur le plan prosodique dans ce groupe d’Espagnols apprenant l’anglais L2. 

Le retour visuel en cours d’apprentissage a été utilisé dans quelques recherches sur 

l’apprentissage de la prosodie. Hardison (2005) a comparé l’effet de deux entraînements à la 

prosodie chez des Chinois ayant un bon niveau en anglais L2. Il a utilisé ANVIL, un outil 

d'annotation basé sur le web. Cet outil intègre la vidéo d'un discours avec des affichages 

visuels du contour des variations de la hauteur de la voix de ce modèle. Il ajoute un retour 

immédiat sur les variations de la hauteur de la voix produite par le participant qui répète. Un

groupe s’entraînait avec des discours complets et l’autre avec des phrases isolées. Des 

groupes contrôles s’entraînaient aussi sur l’un ou l’autre de ces deux matériels, mais sans

retour visuel. Les deux groupes entraînés avec ANVIL se sont améliorés par rapport aux 

groupes contrôles. Cependant, le groupe entraîné avec le discours complet (i.e. un ensemble 

cohérent) a mieux appris puisque ses progrès se sont davantage transférés vers un autre 

discours. Les effets positifs se sont maintenus une semaine après les entraînements. 

Enfin, Guyot-Talbot et al. (2016) ont proposé à des francophones apprenant l’anglais un 

entraînement à la prosodie en production de parole, pendant seulement 40 min. 

L’entraînement portait sur les intonations des questions anglaises ouvertes et fermées. Les 

participants recevaient un retour visuel direct sur le contour intonatif du modèle superposé à 

celui de leur propre production, ce qui permettait une comparaison aisée des tracés par 

l’apprenant. Les chercheurs ont montré une amélioration marginale mais proche du seuil de 

significativité des performances des participants pour les questions dont l’intonation était 

descendante, particularité intonative moins présente dans les questions en français. Ce type de 

dispositif est encourageant pour l’aide à l’apprentissage de particularités prosodiques dans une 

langue apprise tardivement. Il présente l’avantage d’être bref et intégrable dans des séances 

classiques de cours. Les apprenants intégrés dans l’étude de Guyot-Talbot et al. (2016) 

avaient au départ un niveau d’anglais correct (étudiants dans un département universitaire 

d’anglais). On peut se demander si ce type d’outil est efficace pour des apprenants moins 

avancés. La combinaison entre ce retour visuel sur des aspects acoustiques des productions et 

un amorçage rythmique pourrait être envisagée. C’est l’objet des deux dernières expériences 

de cette thèse. 
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7.5. Objectifs

La prosodie est un nouvel exemple de difficulté rencontrée par les francophones lors de 

l’apprentissage de l'anglais en tant que seconde langue. La différence de rythmicité entre les 

deux langues peut être source de malentendus dans la communication. L'exemple des 

questions illustre bien cette problématique. Alors qu'en français une intonation montante à la 

fin d'une phrase accompagne le plus souvent le questionnement, en anglais l'intonation finale 

peut être montante comme descendante pour le même objectif d’interrogation, avec 

simplement une nuance sur le contenu attendu : respectivement, une réponse oui/non ou une 

réponse développée. La descente de l’intonation finale en français est plutôt associée à un 

ordre, ou à une question avec un sous-entendu, et si l’interprétation des questions anglaises est 

directement assimilée au français, une méprise est possible. Etant donné les quelques 

anomalies relatées pour la prosodie chez les personnes dyslexiques, les dispositifs d’aide à 

l’apprentissage dans ce domaine doivent aussi être conçus pour eux, tout en restant utiles aux 

apprenants sans pathologie. 

La musique semble être un bon stimulateur pour l’aide au traitement du langage, 

notamment chez les personnes dyslexiques, et il est ici proposé de l’utiliser pour favoriser 

l’apprentissage d’une seconde langue. En effet, le cerveau se synchronisant à 

l’environnement, la perception d’une musique dotée d’un rythme régulier avec une pulsation à 

une fréquence susceptible d’accentuer un rythme cérébral globalement adapté à la durée des 

unités à extraire pour la tâche peut être utile. 

L’hypothèse est qu’une séquence musicale de ce type peut constituer une amorce 

rythmique bénéfique, susceptible d’orienter et ajuster l’attention temporelle d’une manière 

adaptée à la taille des unités qui, dans le signal de parole, portent les indications pertinentes 

pour l’analyse d’indices prosodiques. Dans cette thèse, l’hypothèse est formulée en ces 

termes, qui relèvent de la psychologie cognitive, car les oscillations cérébrales ne sont pas 

analysées. Sur le plan de la psychologie cognitive, l’hypothèse au sujet d’un bénéfice apporté 

par l’amorce régulière à l’efficacité d’un entraînement basé sur la répétition des deux types de 

questions anglaises est fondée sur les notions d’attention dynamique (Jones, 1976), 

d’ajustement de l’attention aux régularités temporelles et d’anticipation temporelle sur la 

survenue d’évènements sonores (Barnes & Jones, 2000). Comme dans les expériences de 

Jones et al. (2002), un préajustement rythmique de l’attention basé sur la perception du 

contexte (ici, l’amorce rythmique) pourrait peut-être permettre un traitement plus précis de 
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diverses caractéristiques de l’unité d’information devenue prioritaire, y compris ses 

caractéristiques fréquentielles. 

Le choix d’un amorçage rythmique à 2 Hz s’appuie sur les résultats d’un ensemble 

d’expériences montrant l’influence positive de telles amorces, chez des personnes dyslexiques 

ou non, sur le traitement grammatical de phrases (Bedoin et al., 2016b ; Canette et al., 2020b,

2020c, Chern et al., 2018 ; Fiveash et al., 2020a ; Ladanyi et al., 2020 ; Przybylski et al.,

2013). Or, l’analyse grammaticale s’effectue en grande partie sur la base de l’analyse de la 

parole en larges unités, les enveloppes d’amplitude qui rythment la prosodie. C’est pourquoi 

les amorces envisagées ici pour améliorer le traitement prosodique au cours des exercices 

d’un programme d’entraînement ont, comme dans les expériences qui viennent d’être citées,

une pulsation lente et saillante, à 2 Hz. 

Par ailleurs, le cadre théorique qui a inspiré cette hypothèse, comme les autres 

hypothèses dans l’ensemble de cette recherche, tire une partie de sa légitimité de sa 

compatibilité avec des règles du fonctionnement neurologique, sur le plan de la dynamique 

oscillatoire. C’est pourquoi, de façon plus spéculative et prudente, une réflexion s’est engagée 

sur le support neuro-fonctionnel des potentiels effets d’une amorce rythmique musicale à 2 Hz 

sur le traitement d’unités prosodiques. En tant que stimulation rythmique régulière et lente, on 

peut supposer qu’elle puisse déclencher ou renforcer des oscillations cérébrales lentes, 

directement utiles à l’extraction d’enveloppes de parole adaptées à l’analyse prosodique. Elle 

pourrait aussi favoriser la cascade oscillatoire qui sous-tend l’analyse du signal de parole pour 

assurer la détection de modulations brusques d’amplitude ou de fréquence fondamentale (F0) 

indiquant l’attaque de telles enveloppes. Cette hypothèse évoquant les oscillations cérébrales 

ne sera pas testée directement dans l’étude, qui n’analyse pas les oscillations. Il s’agit 

simplement d’une explication pour de potentiels effets des amorces sur l’évolution des 

performances des participants après un entraînement. Une telle interprétation est destinée à 

montrer que les potentiels effets sont compatibles avec le cadre théorique qui, en neuroscience 

cognitive, parle davantage de dynamique oscillatoire (i.e., language oscillome, Benitez-Burraco 

& Murphy, 2019) que de localisation cérébrale (i.e. « spatial mapping is not explaining »,

Poeppel et al., 2008). L’hypothèse est aussi fondée sur une approche théorique plus large

reconnaissant les liens étroits entre musique et langage, comme modélisés dans PRISM 

(Fiveash et al., 2021). 

Plus précisément pour le traitement prosodique des questions anglaises, le rythme 

optimal pour le traitement du changement d’intonation finale est lent, et un rythme à 2 Hz 
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paraissait approprié. En effet, la langue anglaise est accentuelle et fait alterner des syllabes 

faibles/fortes avec une syllabe accentuée environ toutes les 500 ms (Leong & Goswami, 

2014a). Il se peut toutefois que cela soit un peu lent pour la durée de certains changements de 

hauteur de voix en fin de question, opérés sur une durée plus courte : celle d’une seule 

syllabe. Toutefois, une amorce rythmique à 2 Hz pourrait rester pertinente, car les oscillations

delta exercent une modulation d’amplitude sur les oscillations thêta, compatibles avec la 

durée de la syllabe finale souvent porteuse de ce changement. Un ajustement des phases des 

ondes delta avec la musique permettrait, par une réaction en cascade, l’ajustement d’ondes 

plus rapides, rendant plus efficace le traitement de changements de hauteur de voix sur une à 

deux syllabes. Les ressources attentionnelles seraient ainsi guidées à un rythme adapté pour 

traiter de façon précise des modulations de fréquence importantes pour les questions. La

concentration de l’attention sur le support de l’intonation finale des phrases pourrait conduire, 

à travers des exercices répétitifs, à distinguer les différentes sortes de questions anglaises, et à 

apprendre ces différences, probablement sur le mode d’un apprentissage statistique implicite.

Ainsi, le choix du rythme de l’amorce musicale est basé sur les connaissances actuelles en 

neurosciences sur la dynamique de la cascade d’oscillations qui participe au traitement du 

signal de parole. Il est conforme aux modèles alliant l’attention temporelle à son support 

neuronal dynamique qui guident la thèse : AST (Poeppel, 2003) et TSF (Goswami, 2011). 

Ce chapitre se donnait trois principaux objectifs. Le premier était d’évaluer l’effet 

d’une amorce rythmique à 2 Hz sur l’attention afin d’améliorer le traitement d’indices 

prosodiques lors d’un entraînement par répétition de questions avec deux types d’intonations, 

en imaginant un transfert possible au traitement ultérieur d’autres questions. Le deuxième 

objectif était de mesurer le possible effet renforçateur d’un retour visuel sur la qualité de la 

production de la prosodie anglaise après un tel entraînement basé sur l’imitation de phrases. Le 

choix d’utiliser un retour visuel était guidé par le bénéfice qu’un tel feedback apporte en 

rééducation des troubles de production de langage (Fabre et al., 2016). Le contenu du retour 

visuel procuré est de nature acoustique), ce qui est assez innovant car la plupart des retours 

visuels utilisés en orthophonie renseignent sur des aspects articulatoires. Les résultats 

prometteurs de Guyot-Talbot et al. (2016) avec un retour visuel sur des aspects acoustiques 

ont fortement inspiré nos expériences. Il était espéré que la combinaison des deux types 

d’aide, associée à l’entraînement par répétitions, apporte un bénéfice supérieur à celui procuré 

en cas d’utilisation d’un seul des procédés. Le troisième et dernier objectif était de mesurer le 

bénéfice de cette association auprès d'adultes dyslexiques.
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Afin de tester ces hypothèses, deux expériences ont été réalisées. L’Expérience 13

comparait l’effet de trois programmes d’entraînement reposant sur l’apprentissage

d’associations à un niveau implicite (l’un avec amorce rythmique seule, un autre avec retour 

visuel seul, et un autre combinant les deux aides) chez des adultes francophones normo-

lecteurs. L’Expérience 14 permettait d’observer l’effet de la combinaison des deux aides chez 

des adultes dyslexiques francophones pour vérifier la pertinence du dispositif le plus complet 

pour cette population atteinte d’une pathologie du langage.

7.6. Expérience 13 : comparaison de trois entraînements chez des adultes normo-lecteurs

7.6.1. Principe de l’expérience et hypothèses

L’Expérience 13 était guidée par les deux premiers objectifs du chapitre. Il s’agissait 

d’évaluer si une amorce rythmique à 2 Hz et un retour visuel accentuaient les bénéfices 

apportés par un entraînement fondé sur la répétition de phrases. Cet entraînement était destiné 

à faire apprendre, sans indication explicite, l’opposition entre les intonations montante et 

descendante des questions anglaises fermées/ouvertes. Pour cela, trois conditions 

d’entraînement par répétition ont été comparées : 1) l’une utilisait une amorce rythmique (32 

secondes) à 2 Hz, 2) une autre utilisait un retour visuel direct sur la courbe d’intonation du 

locuteur superposée à celle du modèle et 3) la troisième combinait ces deux aides. 

Les hypothèses suivantes ont été formulées :

1) Les trois aides devraient améliorer, après l’entraînement, les performances en 

production de questions anglaises sans modèle audio (changement final du F0 dans la 

bonne direction selon le type de question). Il devrait aussi améliorer la qualité de 

l’imitation après écoute d’un modèle audio de question. Dans ce dernier cas, la mesure 

évaluera entre les étapes pré- et post- entraînement, la diminution de la différence 

entre le modèle anglais et l’imitation produite par l’apprenant au niveau du 

changement de fréquence en fin de question (différence mesurée par un algorithme de 

Dynamic Time Warping, DTW, déformation temporelle dynamique).

2) L’aide apportée (observée à partir des tailles d’effet) par la combinaison de l’amorce

rythmique et du retour visuel devrait être supérieure à celle apportée par l’amorce 

rythmique seule, elle-même supérieure au retour visuel seul.
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7.6.2. Méthode

7.6.2.1. Participants

Quatre-vingt-dix normo-lecteurs (67 femmes, 22 hommes) âgés de 18 à 26 ans (M = 21.2 ans, 

ET = 2 mois) ont participé à l’étude. Ils étaient monolingues français, avec une vue normale 

ou corrigée et aucun déficit auditif connu. Ils n’avaient que peu ou pas pratiqué la musique et 

leur niveau d'anglais ne dépassait pas B2 (Cadre Européen Commun de Références pour les 

Langues, CECRL). 

7.6.2.2. Matériel

Matériel de l’épreuves d’évaluation

Epreuve de lecture à haute voix sans modèle audio. Un ensemble de 20 phrases écrites

courtes (< 1700 ms) a été élaborer pour servir de support pour une lecture à haute voix. Elles 

étaient différentes de celles de l’épreuve de répétition et de celles de l'entraînement. Elles 

étaient de deux types : a) 10 questions ouvertes, b) 10 questions fermées. Elles ont été 

élaborées par paires avec le même mot à la fin des deux phrases d’une paire. Dans la paire, la

question ouverte avait un contenu très proche de celui de la question fermée afin d’ajuster la 

comparaison des foyers intonatifs. Chaque phrase tenait sur une ligne avec une taille de 

caractères permettant une lecture confortable.

Epreuve de répétition avec modèle audio. La liste comportait 27 phrases anglaises, 

différentes de celles de l’épreuve de lecture et de l'entraînement, mais de structures 

comparables, et elles étaient de trois types : a) 9 phrases déclaratives, b) 9 questions fermées, 

c) 9 questions ouvertes. Elles étaient présentées à l’écrit avec les mêmes caractères que dans 

l’épreuve de lecture sans modèle audio.

Toutes les phrases ont été également enregistrées pour créer les fichiers-sons, en salle 

sourde anéchoïque à l’aide du logiciel RocMe! (Ferragne et al., 2012). Les voix étaient celles 

de deux jeunes femmes anglophones natives parlant un anglais britannique standard. L’une 

des voix a été sélectionnée pour sa fréquence fondamentale (F0) basse, proche d’une voix 

masculine, en vue d’éviter un biais pour les participants masculins pouvant être plus à l’aise 

pour imiter une voix de hauteur proche de la leur.
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Matériel pour l’entraînement

Amorces auditives. Six amorces auditives de 33 secondes ont été sélectionnées. Trois ont été 

élaborées avec Ph. Lalitte (musicologue, Université de Bourgogne). Les trois autres étaient 

des séquences de bruits de l’environnement (bruit de la ville, bruit de marché et bruit de cour 

de récréation) non stressantes et dont il n’était pas possible d’extraire une régularité ni une 

parole intelligible. La durée de 33 secondes a été établie d’après la durée efficace pour 

produire un effet positif dans d’autres expériences sur l’aide au jugement grammatical 

(Fiveash et al., 2020a).

Matériel linguistique. Vingt-sept phrases anglaises ont été élaborées, aucune n’étant 

présentée au participant dans les épreuves de répétition ou de lecture. Elles étaient de trois 

types : 9 phrases déclaratives, 9 questions fermées et 9 questions ouvertes. Enregistrées dans 

les mêmes conditions que celles de l’épreuve de répétition et avec les mêmes locutrices, elles 

respectaient les mêmes contraintes.

7.6.2.3. Procédure générale de l’expérience 

L’expérience se déroulait en trois étapes (Fig. 83) : les participants ont effectué une première 

fois les épreuves de répétition et de lecture (T1), puis réalisaient l'entraînement, et passaient 

enfin à nouveau les épreuves de répétition et de lecture (T2). Tout au long de l’expérience, les

participants étaient assis confortablement en face de l’écran dans une salle calme. Ils portaient 

un casque audio aussi bien pour l’entraînement que pour les épreuves pré- et post-

entraînement lorsque ces dernières présentaient des phrases de façon auditive. A cause des 

restrictions sanitaires liées à la crise Covid-19, pour les participants du groupe réalisant 

l’entraînement avec musique seule, l’expérience s’est déroulée à distance, au domicile des 

participants, en autonomie. Ils étaient suivis par téléphone depuis l’installation du logiciel

Opensesame jusqu’à l’envoi des fichiers audio par mail et s’enregistraient à l’aide du 

dictaphone de leur téléphone. Les participants avaient pour consigne de démarrer 

l’enregistrement au début de chaque épreuve, créant ainsi 5 fichiers audio (2 pré-tests, 1 

entraînement, 2 post-tests) qu’ils devaient envoyer par mail à la fin du protocole. 
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Figure 83. Procédure générale de l’expérience.

7.6.2.4. Procédure des épreuves d’évaluation

La première épreuve était toujours la tâche de lecture de phrases anglaises sans modèle audio. 

Dans l’épreuve de lecture à haute voix sans modèle audio, le participant devait lire aussi 

bien que possible chaque phrase anglaise présentée une à une à l’écran. L’ordre des phrases 

était pseudo-aléatoire pour éviter un regroupement de phrases d’une même catégorie, et il 

était identique pour tous. Sans contrainte de rapidité, le participant commençait 

l’enregistrement en appuyant sur le bouton d’enregistrement. La consigne était de prononcer 

la phrase avec le meilleur accent anglais possible. Il pouvait suivre l’avancement de l’épreuve 

grâce à un compteur indiquant à l’écran le nombre de phrases restantes. L’épreuve durait 5 

minutes.

La seconde épreuve était la tâche de répétition avec modèle audio. Le participant 

écoutait attentivement dans un casque stéréo une phrase présentée simultanément à l’écrit sur 

l’écran. Sans contrainte de rapidité, le participant appuyait sur le bouton d’enregistrement et 

répétait la phrase entendue, ceci pour toutes les phrases de la liste, présentées dans un ordre 

aléatoirement contrôlé (comme pour l’épreuve précédente), identique pour tous. Aucun 

feedback n’était donné sur la qualité de la production et le participant ne pouvait pas se 

réécouter. Il pouvait suivre l’avancement de l’épreuve grâce à un compteur indiquant à l’écran 

le nombre de phrases restantes. La consigne demandait d’imiter au mieux ce qu’il entendait 

sans indication sur le paramètre le plus pertinent (qualité des phonèmes, prosodie, hauteur…). 

L’épreuve durait 5 minutes.
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7.6.2.5. Procédure d’entraînement

Les participants ont été répartis aléatoirement en trois groupes indépendants de 30 participants 

chacun : 1) Groupe MR, amorce Musicale et Retour visuel (n = 30), 2) Groupe BR, amorce 

Bruit et Retour visuel (n = 30), 3) Groupe M, amorce Musicale sans retour visuel (n = 30). Il 

n’y avait pas de groupe sans amorce, l’amorce neutre était le bruit de l’environnement sans 

rythme dans le groupe BR.

Juste avant l’entraînement, un court texte devait être lu par les participants des groupes 

MR et BR (le groupe M ne réalisait pas cette étape) pour calibrer le micro et permettre au 

logiciel de repérer leur F0 : la réalisation des courbes du F0 représentant visuellement les 

modulations de hauteur de la voix de chacun était ainsi ensuite plus exacte, assurant un retour 

visuel précis et personnalisé. 

Comme l’illustre la figure 84, l’entraînement commençait par l’écoute dans le casque 

d’une amorce (musique rythmée pour les groupes M et MR, bruits de l’environnement pour le 

groupe BR) de 33 secondes. La fin de l’amorce était immédiatement suivie d’une phrase 

anglaise présentée simultanément à l’écran et auditivement dans le casque. La consigne était 

de répéter la phrase entendue en l’imitant le mieux possible. Le participant choisissait le 

moment où il se sentait prêt et appuyait sur un bouton à l’aide de la souris pour déclencher 

l’enregistrement de sa voix imitant la phrase. Pour les groupes avec retour visuel (MR et BR), 

une représentation de la courbe du F0 de la phrase-modèle du locuteur anglophone (en rouge) 

et de celle de la répétition du participant (en bleu) apparaissait à l'écran dès la fin de 

l’imitation. Le participant était invité à les comparer visuellement en vue d’ajuster les courbes 

le mieux possible lors des prochaines répétitions. Le groupe M, qui n’avait pas de retour 

visuel, avait pour seule consigne d'enregistrer ses imitations orales sur le dictaphone.

Chaque phrase était écoutée et répétée cinq fois de suite, quel que soit le groupe. Après 

ces cinq écoutes-répétitions, une nouvelle amorce était entendue pour débuter un nouveau 

bloc d’entraînement sur une autre phrase. Dans tous les groupes, une amorce audio précédait 

chaque bloc (i.e. les 5 phrases-répétitions) : il s’agissait d’une musique rythmée pour les 

groupes M et MR, et d’une ambiance sonore non-rythmée dans le groupe BR. Le contenu 

précis des amorces variait entre deux blocs et chacune des trois amorces possibles était 

entendue six fois. Dans chaque condition, la présentation des trois types de phrases était 

aléatoire, mais plusieurs listes ont permis de faire en sorte que chacune des 27 phrases soit 
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précédée de chacune des 6 amorces possible (3 musiques et 3 bruits) à travers les participants. 

L’entraînement durait 40 min (Fig. 84).

Figure 84. Déroulé de l’entraînement concernant la prosodie anglaise selon les différentes conditions 
d’amorçage et de retour visuel. (a) amorce bruit et retour visuel, groupe BR, (b) amorce musicale et retour 
visuel, groupe MR, et (c) amorce musicale sans retour visuel, groupe M.

7.6.3. Analyse des données

Pour l’épreuve de lecture de phrases sans modèle audio, la différence de F0 entre le début et 

la fin du segment de phrase portant le contour intonatif mesuré sur le spectrogramme avec 

Praat était calculée. Cela donnait une évaluation de la modulation de hauteur de voix, 

montante ou descendante, en fin de phrase produite. Cette évaluation a été réalisée par deux 

juges séparément, en se basant sur la courbe du F0 tracée par Praat et en vérifiant la 

conformité du début et de la fin de la courbe prise en compte (section finale de la phrase) avec 

les variations acoustiques de hauteur perçues dans un casque audio. En cas de différence 

d’appréciation entre les juges, le signal était réévalué et l’avis d’un troisième juge était 

demandé.

Pour l’épreuve de répétition de phrases, il était possible de faire une autre mesure, 

évaluant cette fois l’adéquation au modèle audio (phrase produite par un anglophone). Pour 

cela, la distance entre les F0 du modèle et celui du participant sur toute la phrase a été évaluée 

par un algorithme DTW (Dynamic Time Wraping, déformation temporelle dynamique). Ces 

valeurs ont été moyennées pour chaque participant par type de phrase. 

Afin d’évaluer l’effet du type d’entraînement, deux ANOVAs à mesures répétées ont 

été réalisées, l’une sur la différence de F0 en lecture, l’autre sur la distance DTW en 

répétition, avec le Type de phrase (Lecture : Montante, Descendante ; Répétition : Montante, 

Descendante, Plate) et la Session (T1, T2) comme facteurs intra-individuels, et le type 

d’Entraînement (MR, M, BR) comme facteur inter-individuel.
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Les tailles d'effets ont été calculées à l'aide de l'êta-carré-partiel (ηp
2) et interprétées 

selon Cohen (1988). Les comparaisons issues des interactions ont été calculées à l’aide du test

t de Student bilatéral avec correction de Bonferroni et les tailles d’effet à l’aide du d de 

Cohen. Le seuil de significativité était placé à p ≤ .05. 

7.6.4. Résultats

Lecture à voix haute sans modèle audio. L’ANOVA a mis en évidence un seul effet 

principal, celui du Type de phrase (F(1,87) = 143.42, p < .001, ηp
2 = 0.62) car le F0 des 

questions descendantes baissait et celui des questions montantes augmentait à la fin des 

phrases. Elle a aussi révélé l’interaction Type de phrase × Session (F(1,87) = 13.72, p < .001, 

ηp
2 = .14) illustrée par la figure 85. Entre T1 et T2, la diminution du F0 en fin de phrase 

s’accentuait significativement pour les questions descendantes (t(89) = 2.97, p = .004, d =

.35). L’élévation du F0 en fin de phrase pour les questions montantes s’accentuait aussi mais 

façon non significative (t(89) = -1.02, p = .312, d = .10). Cette configuration correspondait à 

ce qui se produisait sur l’ensemble des trois types d’entraînement. Il n’y avait pas d’autre 

interaction significative. 

Le fait qu’un progrès entre T1 et T2 s’exprime forcément de façons opposées pour les 

questions montantes (élévation accrue du F0) et descendantes (baisse accrue du F0) a pu 

masquer certains effets, notamment l’effet principal de la Session, et peut-être certaines 

interactions impliquant le type d’entraînement. C’est pourquoi une ANOVA complémentaire 

sur les questions descendantes – seules questions dont la prosodie devait faire l’objet d’un 

apprentissage par les francophones − a été réalisée pour une étude plus détaillée des données.

Figure 85. Différence de F0 (variation de hauteur perçue) entre début et fin de segment intonatif des questions 
chez les adultes contrôles, selon le type de question (descendante, montante), à T1 (gris) et T2 (noir). Les 
barres d’erreurs représentent l’erreur-type. L’étoile indique une différence significative. 
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Cette ANOVA confirmait l’effet de la Session sur les questions descendantes avec une 

baisse de F0 plus intense en fin de question à T2 qu’à T1 (F(1,87) = 8.65, p = .004, ηp
2 =

0.09). L'interaction Session × Entraînement n’était pas significative (F(2,87) = 2.25, p = .112, 

ηp
2 = .05), mais comme une hypothèse portait sur les effets respectifs des trois entraînements, 

des tests t de Student ont été réalisés. Comme le montre la partie gauche de la figure 86, la 

baisse de F0 en fin de question descendante s’est significativement accentuée entre T1 et T2 

pour l’entraînement M (t(29) = 2.04, p = .050, d = .34) et l’entraînement MR (t(29) = 2.00, p

= .055, d = .32), mais pas pour l’entraînement BR avec retour visuel et amorce sonore sans 

rythme (t(29) =1.51, p = .141, d = .36). Ce dernier effet sur BR n’atteignait pas le seuil de 

significativité mais était de taille comparable, et même légèrement supérieure, aux effets de la 

session en conditions M et MR. L’absence de significativité de l’effet de session pour BR 

pourrait s’expliquer par la variabilité particulièrement forte des données à T1 dans cette 

condition.  

Figure 86. Différence de hauteur de F0 entre début et fin de segment intonatif des questions chez les normo- 
lecteurs, selon le type de question (descendante, montante), et le type d’entraînement (M, MR, BR), à T1 (gris) 
et à T2 (noir). Les barres d’erreurs représentent l’erreur-type. L’étoile indique une différence significative. 

Répétition d’un modèle audio. L’ANOVA a montré l’effet principal du Type de phrase 

(F(2,174) = 108.82, p < .001, ηp
2 = .55) avec une distance modèle-répétition (DTW) plus

grande pour les phrases montantes que pour les phrases descendantes (t(89) = 12.12, p < .001, 

d =1.26) et les phrases plates (t(89) = 14.71, p < .001, d = 1.23). L’effet principal du type 

d’Entraînement était significatif aussi (F(2,87) = 3.58, p = .032, ηp
2 = .076) et il y avait une 

interaction Session × Type de phrase (F(2,174) = 3.21, p = .043, ηp
2 = .036). Celles-ci

montraient que seule la DTW des phrases descendantes changeait en diminuant entre T1 et T2 

(t(89) = 2.29, p = .024, d = .29). L’interaction Session × Type de phrase × Entraînement 

n’était pas significative (F(4,174) = 1.07, p = .375). L’observation de la figure 87, qui illustre 



277

les résultats pour les questions descendantes, ainsi que l’importance de l’hypothèse à propos 

de ces phrases dont l’intonation était à apprendre, ont incité à réaliser une ANOVA 

complémentaire sur la DTW seulement pour ces questions descendantes, avec la Session 

comme facteur intra-individuel et le type d’Entraînement comme facteur inter-individuel.

Figure 87. DTW moyenne des phrases descendantes selon le groupe défini par l’entraînement (M, MR, BR), à T1 
(gris) et T2 (noir). Les barres d’erreurs représentent l’erreur-type.

Cette ANOVA sur les phrases descendantes a montré une interaction Session × 

Entraînement s’approchant du seuil de significativité (F(2,87) = 2.61, p = .080, ηp
2 = .39). Les 

test t de Student ont permis de préciser que cela s’expliquait par une diminution significative 

et de taille modérée de la DTW pour l’entraînement MR (t(29) = 2.70, p = .011, d = .66), mais 

pas pour les entraînements M (t(29) = 1.49, p = .148, d = .24) et BR (t(29) = 0.13, p = .895, d

= .03) (Fig. 87). Notons cependant que le groupe MR présentait une distance DTW plus 

élevée à T1 que le groupe M (t(43.86) = 2.33, p = .025, d = .60) mais pas que le groupe 

BR (t(57.83) = 1.39, p = .171, d = .36). Cela limitera l’interprétation de l’effet de la session 

pour ce groupe dont les faibles performances à T1 offraient une plus grande marge de 

progression possible. 

Pour les phrases descendantes, des corrélations de Pearson entre la DTW à T1 et le 

progrès de la DTW (T1 moins T2) ont été calculées pour les entraînements M et MR, car tous 

deux montraient, pour l’entraînement, des tailles d’effet non négligeables (Fig. 88). Le 

progrès observé suite à l’entraînement MR était largement corrélé avec la DTW à T1 (r(28) =

-0.80, p < .0001) : la réduction de la distance DTW entre T1 et T2 était d’autant plus ample 

que la distance modèle-répétition était grande à T1. Le progrès observé suite à l’entraînement 

M était beaucoup plus modestement corrélé à la distance DTW à T1 (r(28) = -0.42, p = .022).

Le niveau de performance à T1 était différent entre ces groupes : la distance au modèle était 

plus grande pour le groupe MR que pour le groupe M et les performances présentaient une 



278

plus grande hétérogénéité parmi les participants du groupe MR que du groupe M, comme 

l’illustre la figure 88. Une analyse complémentaire de la corrélation a été réalisée en 

sélectionnant dans le groupe MR les participants dont les performances présentaient la même 

étendue que dans le groupe M (avec une DTW entre 109 et 327). Dans ces conditions, la 

corrélation pour le groupe MR n’était plus significative mais restait de taille moyenne (r(28) =

-0.30, p = .181).

   Entraînement M   Entraînement MR

Figure 88. Corrélations entre la DTW à T1 (différence entre modèle et imitation avant l’entraînement) et 
l’amélioration de l’imitation à T2 (différence DTW T1 – DTW T2), pour les entraînements M (a) et MR (b).

7.6.5. Discussion intermédiaire

En résumé, dans l’Expérience 13, l’analyse des résultats apporte quelques éléments sur des 

progrès réalisés en production prosodique anglaise par les adultes normo-lecteurs après les 

entraînements très brefs proposés. L’intonation descendante des questions ouvertes était 

l’intonation la moins bien imitée avant l’entraînement. Quelle que soit la combinaison d’aides 

proposée, l’ensemble a montré après l’entraînement une diminution significative de la 

distance entre l’intonation produite et celle du modèle. De même, en l’absence de modèle, les 

questions ouvertes ont été produites en accentuant l’intonation descendante après 

l’entraînement. Ces changements se sont faits sélectivement pour les questions ouvertes, car 

pour les questions fermées il n’y a pas eu de changement d’intonation : celle-ci était et restait 

montante. 

Un résultat surprenant était la distinction réalisée en production dans l’intonation entre 

les questions ouvertes et fermées dès T1, ceci même en l’absence de modèle audio. Les 

adultes normo-lecteurs ont peut-être mobilisé une distinction qui existe en français d’une 

façon très atténuée. Ils ont peut-être aussi déjà une expérience suffisante en anglais pour avoir 

développé une connaissance sur cette différence, ou leurs enseignants ont insisté sur ce point. 

Malgré cette compétence assez satisfaisante à l’initiale, l’intonation descendante des questions 
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ouvertes anglaises s’est accentuée après l’entraînement, et des progrès en prosodie sont donc 

possible chez des adultes apprenants tardifs d’une L2. 

Si l’ensemble des entraînements a modulé la prosodie des productions, il y a en 

revanche peu d’arguments pour un effet plus fort de l’un des dispositifs d’aide utilisés. En 

lecture sans modèle audio, à l’issue d’une interaction non-significative, l’effet des 

entraînements M et MR qui utilisent l’amorçage musical sont les seuls à ressortir comme 

significatifs, mais l’étude de la taille des effets ne confirme pas qu’ils sont vraiment plus 

efficaces que l’entraînement utilisant le retour visuel seul (BR). En répétition d’un modèle 

audio, la combinaison de l’amorçage et du retour visuel (MR) a par ailleurs produit la seule 

amélioration significative sur les questions descendantes après l’entraînement. Cet effet de 

taille modéré est encourageant, mais reste à confirmer. Le groupe ayant reçu cet entraînement 

était en effet celui qui réussissait le moins bien l’imitation de ces questions avant le 

programme, offrant plus facilement une marge de progression possible. L’étude des 

corrélations a finalement apporté une information intéressante sur le plan des applications : les 

adultes normo-lecteurs les plus en difficulté à T1 peuvent tirer un bénéfice des apprentissages 

proposés, et en particulier à partir de celui associant l’amorçage rythmique et le retour visuel 

sur les informations acoustiques en prosodie. 

7.7. Expérience 14 : Effet de l’entraînement avec amorçage rythmique et retour visuel 

chez des adultes dyslexiques

7.7.1. Principe de l’expérience et hypothèses

L’Expérience 14 permettait de répondre au troisième objectif du chapitre, qui était de mesurer 

le bénéfice de l’association amorce rythmique – retour visuel (condition MR de l’Expérience 

13) auprès d'adultes dyslexiques. En effet, bien que quelques réserves soient à faire sur 

l’interprétation des résultats de l’Expérience 13 conduite chez des apprenants francophones 

sans pathologie, cette association des deux aides était potentiellement la plus robuste pour 

tenter d’améliorer l’apprentissage d’indices prosodiques en anglais. Il semblait important de 

proposer à chaque adulte dyslexique inclus dans l’étude le dispositif le plus prometteur. Le 

choix de ne pas tester d’emblée les deux autres conditions (avec amorce rythmique seule et 

avec amorce non-rythmique et retour visuel) auprès des adultes dyslexiques rend cette partie 

de l’étude encore incomplète et prospective.
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Comme dans l’Expérience 13, une pulsation à 2 Hz dans l’amorce était destinée à 

encourager une synchronisation des ondes lentes − déficitaire en cas de dyslexie (Goswami, 

2011) − avant l’écoute-répétition de phrases pendant l’entraînement. Il s’agit là du mécanisme 

neuronal sous-jacent supposé. Sur le plan cognitif, une distribution temporelle de l’attention 

plus adaptée à une séquenciation permettant d’extraire des unités prosodiques était alors 

espérée. Les fins de phrase portant l’intonation auraient ainsi des chances d’être mieux 

traitées pendant l’entraînement. Cela devait permettre de les traiter de façon plus profonde et 

précise pour leurs différentes dimensions, notamment le changement de hauteur. Le retour 

visuel, indice plus explicite mais imagé, était aussi destiné à attirer l’attention sur les indices 

prosodiques finaux permettant de différencier les types de phrases. 

L’hypothèse était que, malgré leurs difficultés rythmiques, les adultes dyslexiques du 

petit groupe testé dans l’Expérience 14 allaient progresser après l’entraînement de type MR, 

choisi sur la base des résultats de l’Expérience 13 chez des adultes normo-lecteurs. Une 

amélioration des performances (F0 et DTW) à la suite de l’entraînement était attendue.

7.7.2. Méthode

7.7.2.1. Participants

Vingt dyslexiques (19 femmes, 3 hommes) de 18 ans à 28 ans (M = 21.4 ans, ET = 2.3 mois) 

ont participé à cette étude. Ils étaient monolingues français, avec une vue normale ou corrigée 

et aucun déficit auditif connu. Ils n’avaient que peu ou pas pratiqué de musique et leur niveau 

d'anglais ne dépassait pas B2 (Cadre Européen Commun de Références pour les Langues, 

CECRL). Ils avaient reçu un diagnostic durant l’enfance et ne présentaient pas d’autre trouble 

neuro-développemental (e.g. TDA-H). Un test de fluence en lecture (L’alouette, Lefavrais, 

1967) vérifiait la persistance du déficit au moment de l’étude (selon les normes adultes 

établies par Cavalli et al., 2018).

Ils ont été comparés aux 30 adultes normo-lecteurs de l’Expérience 13 (partie 7.6.2.1 de 

ce chapitre) ayant réalisé l’entraînement MR (Annexe 3).

7.7.2.2. Matériel

Le matériel utilisé était le même que dans l’Expérience 13 décrit dans la partie 7.6.2.2 de ce 

chapitre pour la condition MR.
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7.7.2.3. Procédure

La procédure était identique à celle de la condition MR de l’Expérience 13 décrite dans les 

parties 7.6.2.3, 7.6.2.4 et 7.6.2.5.

7.7.3. Analyses de données

Afin d’évaluer l’effet de l’entraînement dans le groupe dyslexique, deux ANOVAs à mesures 

répétées ont été réalisées, l’une sur la différence de F0 entre le début et la fin de la parte de 

phrase portant l’intonation (tâche de lecture sans modèle), l’autre et sur la distance (calculée

par un algorithme DTW) entre l’intonation du modèle et de répétition, avec le Type de phrase 

(Lecture : Montante, Descendante ; Répétition : Montante, Descendante, Plate) et la Session 

(T1, T2) comme facteurs intra-individuels, et le Groupe (Normo-lecteur, Dyslexique) comme 

facteur inter-individuel. Comme dans l’Expérience 13, deux juges ont réalisé séparément ces 

mesures. En cas de différence d’appréciation, le signal était réévalué et l’avis d’un troisième 

juge était sollicité. 

Les tailles d'effets ont été calculées à l'aide de l'êta-carré-partiel (ηp
2) et interprétées 

selon Cohen (1988). Les comparaisons issues des interactions ont été calculées à l’aide du test

t de Student bilatéral avec correction de Bonferroni et les tailles d’effet à l’aide du d de 

Cohen. Le seuil de significativité était placé à p ≤ .05. 

7.7.4. Résultats : Effet de l’entraînement MR chez les adultes dyslexiques –

comparaison T1 – T2

Lecture à haute voix sans modèle audio. L’ANOVA a révélé un effet du Type de phrase 

(F(1,48) = 84.90, p < .001, ηp
2 = 0.64), montrant que le F0 des questions descendantes baissait 

et celui des montantes augmentait en fin de phrase. L’interaction Type de phrase × Session 

était significative (F(1,48) = 6.39, p = .015, ηp
2 =0.12). Elle s’expliquait surtout par 

l’accentuation significative de la baisse du F0 entre T1 et T2 pour les questions descendantes 

(t(49) = 2.22, p = .031, d = .30). L’accentuation de l’augmentation finale du F0 observée (Fig. 

89) n’était pas significative pour les questions montantes entre T1 et T2 (t(49)= -1.65, p =

.105, d = .20). Il n’y avait pas d’interaction impliquant le facteur Groupe, et la figure 89 

représente les résultats pour les deux groupes (dyslexiques et normo-lecteurs) confondus. 
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Figure 89. Différence de F0 entre début et fin de segment intonatif, selon le type de question (descendante, 
montante), à T1 (gris) et à T2 (noir), pour l’entraînement MR (normo-lecteurs et dyslexiques confondus). Les 
barres d’erreurs représentent l’erreur-type. L’étoile indique une différence significative.

Répétition d’un modèle audio. L’ANOVA a révélé un effet principal de la Session (F(1,48) 

= 8.18, p = .006, ηp
2 = .15) montrant une diminution significative de la distance DTW passant 

de 312 (ET = 173.25) à 267 (ET = 119.82). De plus, l’interaction Session × Type de phrase × 

Groupe (F(2,96) = 3.08, p = .051, ηp
2 = .06) était significative. Comme l’illustre la figure 90,

pour le groupe dyslexique, la distance DTW diminuait significativement entre T1 et T2 pour 

les questions montantes (t(19) = 2.53, p = .021, d = .35) et les questions descendantes (t(19) = 

3.02, p = .007, d =.33). En revanche, pour le groupe de normo-lecteurs, cette distance entre le 

modèle et la production (DTW) diminuait uniquement pour les phrases descendantes (t(29) = 

2.70, p = .011, d = .66). On notait que le groupe dyslexique présentait, à T1, une distance

DTW marginalement plus grande que celle du groupe contrôle pour les phrases montantes 

(t(22,35) = 1.77, p = .090, d = .60). 

Figure 90.  DTW moyenne selon le groupe, à T1 (gris) et à T2 (noir) selon le type de phrase. Les barres d’erreurs 
représentent l’erreur-type. L’étoile indique une différence significative.
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La DTW ne permettant pas d’observer le sens (montant ou descendant) dans lequel les 

participants produisaient la phrase, une analyse complémentaire a été réalisée sur les 

différences de F0 entre le début et la fin de la syllabe portant l’intonation pour le groupe 

Dyslexique à l’aide du t de Student. Cette analyse plus ciblée sur les résultats présentés par la 

figure 91 (graphique à droite) montrait un changement dans l’orientation de la courbe 

d’intonation finale entre T1 et T2 uniquement pour les questions descendantes. En effet, à T1, 

les modulations du F0 en fin de question étaient proches de zéro et légèrement négatives. 

Entre T1 et T2, la descente classique du F0 pour les phrases descendantes apparaissait 

sélectivement pour les questions ouvertes (descendantes), et ce changement était un effet de 

grande taille (t(19) = 5.57, p < .001, d = 1.97). Pour les questions fermées (montantes), 

l’accroissement final classique du F0 est aussi apparu, et cet effet était aussi de grande taille 

(t(19)= -9.81, p < .001, d = 3.25).

Comparaison visuelle des changements d’intonation entre T1 et T2 selon la tâche. Cette

analyse complémentaire portait sur la différence de F0 entre le début et la fin de la partie 

intonative des questions, comme celle réalisée pour les résultats de l’épreuve de lecture avec 

modèle. Une comparaison des figures présentant la configuration des résultats pour ces deux 

tâches chez les adultes dyslexiques est possible (Fig. 91). Ces configurations sont très 

différentes selon l’épreuve chez les adultes dyslexiques, ce qui n’était pas le cas dans chez les 

adultes normo-lecteurs (Expérience 13). En lecture sans modèle, les adultes dyslexiques ont

produit à T1 une intonation montante quel que soit le type de question, et à T2 la différence 

s’est creusée entre les deux types de questions grâce à des questions montantes dont le F0 

croissait davantage, et des questions descendantes dont le F0 décroissait très légèrement, 

opérant un léger changement d’orientation. En répétition avec modèle audio, la configuration 

était atypique à T1, avec une production descendante pour les deux types de questions. A T2,

une distinction franche entre l’apparition d’une intonation montante pour les questions 

montantes et une intonation nettement descendante pour les questions descendantes est 

apparue.
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  Sans modèle audio     Avec modèle audio 

 
Figure 91. Différence de F0 entre le début et la fin de segment intonatif des questions montantes et 
descendantes, à T1 (gris) et à T2 (noir), en tâche de lecture sans modèle audio et avec modèle audio pour le 
groupe dyslexique. Les barres d’erreurs représentent l’erreur-type. 

7.7.5. Discussion intermédiaire

En résumé, chez les adultes dyslexiques, les résultats montrent que des progrès sont possibles 

en prosodie anglaise grâce à un entraînement ciblé sur l’intonation des questions, malgré leur 

pathologie du langage. Dans l’épreuve de lecture sans modèle, ils ne se distinguent pas 

statistiquement des adultes normo-lecteurs : après l’entraînement, l’intonation descendante 

s’est accentuée sélectivement pour les questions ouvertes. Le phénomène est d’ampleur 

modeste, d’après la partie gauche de la figure 91, mais il s’agit d’un changement d’orientation 

de l’intonation. En répétition de modèle audio, les adultes dyslexiques ont amélioré de 

manière générale la qualité de leur imitation d’intonation, car la distance entre les modèles et 

les phrases produites a significativement diminué. Avec le même dispositif associant amorce 

rythmique et retour visuel, les normo-lecteurs réduisaient cette distance à T2 seulement pour 

les questions ouvertes, alors que les dyslexiques l’ont réduite aussi pour les questions fermées. 

Pour ces dernières, de moins bonnes performances chez les adultes dyslexiques que chez les 

normo-lecteurs avant l’entraînement pourraient en partie expliquer le progrès significatif à T2 

seulement chez les dyslexiques, mais cette différence initiale n’était pas significative. 

Un résultat étonnant a été relevé chez les adultes dyslexiques. L’intonation de leurs 

productions sans modèle audio à T1 était globalement correcte pour les questions anglaises, 

témoignant comme chez les adultes normo-lecteurs de connaissances sur la différence entre 

les deux types de questions. Par contre, leur intonation était indifférenciée et incorrecte pour 

ces mêmes questions en présence d’un modèle audio. Tout se passe comme si montrer ces 

informations auditives introduisait pour eux de la confusion, ce qui n’était pas le cas des 

adultes normo-lecteurs. La configuration correcte à T2, avec intonations respectivement 
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descendante et montante pour les questions ouvertes et fermées témoigne ainsi chez eux d’un 

véritable progrès après l’entraînement associant l’amorçage rythmique et le retour visuel. 

7.8. Discussion sur l’aide à l’apprentissage de la prosodie anglaise (Expériences 13 et 14)

Les Expériences 13 et 14 visaient à évaluer la possibilité de remédier, grâce à une séance 

unique d’entraînement intensif, à une difficulté constante rencontrée par les francophones en 

apprentissage de l’anglais L2 : interpréter et produire correctement des intonations différentes 

pour les questions fermées (montantes) et ouvertes (descendantes). Cette distinction 

acoustique nécessite une interprétation sémantique spécifique à l’anglais, différente de celle 

réalisée dans la L1 de nos participants. En effet, en français, l’intonation descendante existe

pour certaines questions, mais plus rarement, et le ton descendant est davantage associé aux 

injonctions. Adopter une règle d’interprétation adaptée à l’anglais pour l’intonation 

descendante en fin de phrase est important pour participer à une conversation d’une manière 

adaptée du point de vue pragmatique. La difficulté des francophones à apprendre et appliquer 

cette règle prosodique pour les questions anglaises trouve sans doute en partie son origine 

dans le fait que les deux intonations finales (montante et descendante) existent dans leur L1, 

mais est associée à des modes de communication différents. Dans un tel cas, l’assimilation de 

la L2 aux règles de la L1 est favorisée, mais source de piège (Flege & Bohn, 2021). C’est

pourquoi une aide ciblée sur ce type d’ambiguïté est souhaitable.

Les difficultés d’apprentissage d’une L2 sont accrues si l’apprenant est adulte, encore 

plus s’il est dyslexique. En effet, en cas de système linguistique mal établi dans la L1, la 

tendance habituelle à assimiler l’analyse de la parole en L2 à celle de la L1 se fait sur une 

base instable. C’est pourquoi l’Expérience 14 s’est aussi adressée à ce public, mais en lui 

fournissant uniquement le dispositif d’aide à l’apprentissage qui s’était avéré le plus efficace 

parmi les trois proposés à des adultes non-dyslexiques dans l’Expérience 13.

Le point commun aux trois dispositifs d’entraînement était la tâche dans les exercices. 

L’apprenant devait répéter des phrases anglaises avec la consigne de les imiter, sans

indication explicite sur ce qu’il devait prendre en compte (la qualité des phonèmes, la hauteur 

de la voix, son timbre, la prosodie…), et les règles d’intonation ne lui étaient pas dites. 

Chaque phrase était entendue et imitée cinq fois pour encourager la précision, ce qui était une 

nouvelle subtilité par rapport au dispositif avec retour visuel qui a inspiré l’étude (Guyot et 

al., 2016). L’hypothèse était qu’une inférence des règles intonatives dépendantes du type de 
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question était possible à partir de cet entraînement très court (45 mn). Cette brièveté était un 

défi pour les expériences. Il y avait deux critères de jugement pour l’efficacité de 

l’entraînement. Le premier d’attente d’intonations plus appropriées après l’entraînement 

qu’avant celui-ci, avec une généralisation vers la répétition de phrases nouvelles. Le 

deuxième était un transfert de compétences vers une tâche plus complexe de lecture à haute 

voix sans modèle audio. La répartition des adultes normo-lecteurs en trois groupes permettait 

d’évaluer trois types d’aide associés à l’exercice de répétition : une amorce rythmique 

Musicale avant les cinq répétitions de chaque phrase (M), ou une amorce sonore non-

rythmique (Bruit) associée à un Retour visuel sur les courbe d’intonation de la production et

du modèle (BR), ou la combinaison de ces deux aides (MR). 

Les principaux résultats de l’Expérience 13 ont apporté quelques arguments en faveur 

de progrès après les entraînements, essentiellement à travers une accentuation de la descente 

du F0 en fin de questions ouvertes anglaises dans les tâches de lecture avec ou sans modèle 

audio. Ce résultat pour la tâche portant sur des phrases n’ayant pas fait l’objet d’un 

entraînement et produites sans support audio témoigne de transferts de compétence. La tâche 

de répétition d’un modèle audio était plus proche des exercices d’entraînement, mais les 

phrases étaient différentes et l’effet particulièrement bénéfique de l’entraînement MR est alors 

apparu. D’une manière générale, les deux conditions d’entraînement utilisant une amorce 

rythmique semblaient les plus efficaces, car elles produisaient des améliorations 

significatives. Le retour visuel seul produisait cependant aussi un effet, certes non-significatif, 

mais de taille équivalente, ce qui limite l’interprétation des effets des types d’entraînement. 

L’objectif étant de proposer aux adultes dyslexiques (Expérience 14) le dispositif 

potentiellement le plus efficace, ils ont réalisé l’entraînement MR sur la base des indices 

suggérant son efficacité dans l’Expérience 13. Les résultats apportent des éléments 

encourageants sur l’efficacité de cette aide pour ce public. Ils n’en profitent pas moins que les 

normo-lecteurs dans la tâche de production sans modèle audio. Dans la tâche de répétition 

avec modèle audio, ce dispositif améliore significativement la qualité d’ajustement de leurs

productions vocales aux modulations du F0 des questions-modèles ouvertes et fermées, alors 

que les progrès ne sont pas significatifs pour les questions fermées chez les normo-lecteurs.

Après une présentation et une courte discussion sur le niveau de base des apprenants 

normo-lecteurs pour la prosodie des questions anglaises, les effets des entraînements seront 

discutés en fonction des aides associées (amorçage et/ou retour visuel), pour aborder ensuite 

les difficultés particulières des apprenants dyslexiques et leur sensibilité à la combinaison des 
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deux aides. L’interprétation portera sur les mécanismes cognitifs sous-jacents aux bénéfices 

observés et reviendra sur l’ancrage de cette étude dans le cadre théorique initial. 

7.8.1. Une certaine compétence initiale pour la prosodie des questions anglaises 

Il est étonnant de noter que, avant l’entraînement, les adultes des trois groupes sans pathologie 

produisaient déjà différemment l’intonation des questions anglaises ouvertes et fermées, y 

compris en l’absence de modèle audio. Leur faible niveau en anglais (ne dépassant pas le B2) 

ne les privait de l’acquisition de certaines connaissances en prosodie dans cette langue.

Toutefois, la distinction entre l’intonation des deux types de questions était moins intense 

avant qu’après l’entraînement, comme en témoigne l’interaction entre le type de question et la 

session. L’origine de cette compétence avant l’entraînement interroge. Selon Flege et Bohn 

(2021), l’apprenant tardif d’une L2 a tendance à assimiler automatiquement les 

caractéristiques de la L2 à celles de la L1. Sans que les francophones en soient toujours 

conscients, certaines questions françaises ont une intonation descendante, et il n’est pas exclu

que l’assimilation ait participé à établir une distinction entre deux intonations finales pour les 

deux types de questions anglaises. Cependant, en français, l’association des intonations 

descendantes/montantes aux questions ouvertes/fermées est moins claire et systématique 

qu’en anglais, et l’assimilation peut difficilement tout expliquer. En français, l’intonation 

descendante est en effet plus représentative des ordres, ou parfois de questions pour lesquelles 

le locuteur sous-entend qu’il connait déjà la réponse. Comme l’assimilation peut difficilement 

expliquer la compétence initiale constatée, une autre explication est à rechercher du côté des 

apprentissages scolaires et des contextes de loisirs. Les jeunes adultes ont déjà eu des cours 

d’anglais, et certains ont pu retenir des explications explicites dispensées lors d’un 

enseignement conventionnel sur la différence prosodique pour les deux types de questions 

anglaises. Par ailleurs, même si leur niveau est faible (B2 maximum), ils ont depuis des 

années perçu la langue anglaise, en cours d’anglais, souvent lors de petits séjours linguistiques 

dans des Iles Britanniques, et en écoutant des séries ou vidéos sur internet en anglais. 

7.8.2. Apprentissage implicite d’une particularité en prosodie anglaise 

Les résultats Expériences 13 et 14 ont montré qu’une accentuation (voire pour certains, un 

apprentissage) de la distinction prosodique entre les deux types de questions anglaises est 

possible à l’âge adulte, conformément à ce que prédit le modèle SLM-r (Flege & Bohn, 

2021). Les données permettent ici d’ajouter que c’est possible grâce à une intervention ciblée, 

même très courte (45 mn). Ce résultat concorde avec un nombre croissant d’expériences 
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montrant des modifications significatives des compétences en langue seconde à partir 

d’entraînements brefs (Alves & Luchini, 2017 ; Callan et al., 2003 ; Cebrian & Carlet, 2014 ;

Guyot-Talbot et al., 2016 ; Hardison, 2005 ; Hazan et al., 2005 ; Lambacher et al, 2002 ;

Shinohara & Iverson, 2018 ; Thomson, 2011). Les résultats de l’Expérience 13 montrent que, 

quels que soient les dispositifs d’aide ajoutés à l’entraînement, les exercices demandant cinq 

imitations pour chaque phrase sont suivis d’une amélioration en prosodie. Plus précisément, la 

différence entre les intonations finales des deux types de questions s’est accrue. Ceci s’est 

essentiellement produit à travers l’accentuation de la baisse de F0 (i.e. diminution de la 

hauteur de la voix) à la fin des questions ouvertes. C’est un effet est intéressant car c’est 

justement l’intonation descendante de certaines questions anglaises qui pourrait conduire les 

apprenants francophones à des erreurs d’interprétation, sur le plan pragmatique, par une 

confusion possible avec les ordres en français.  

Etant donné qu’aucune règle n’était énoncée pendant l’entraînement, l’apprentissage 

s’est fait ici à travers la perception d’exemples et leur répétition, sur un mode pouvant être 

qualifié d’implicite. Cela ne signifie pas que les apprenants ne prenaient pas conscience d’une 

règle, ou ne cherchaient pas à l’inférer délibérément (ils le font sans doute, car habitués à ce 

type d’exercice typiquement académique). Cela veut dire qu’ils ne sont pas obligés d’avoir un 

enseignement explicite de la règle pour produire la différence de manière encore plus 

appropriée. Cette connaissance n’est pas forcément formalisée ni mémorisée comme une règle 

sur le plan cognitif, mais en tout cas ils appliquent plus nettement la différence entre les 

intonations des deux types de questions après l’entraînement. Ceci est cohérent avec Derwing 

et al. (2004) selon qui les apprentissages dans le domaine de la prosodie sont particulièrement 

efficaces s’ils sont basés sur un enseignement implicite plutôt qu’explicite. 

Malgré les difficultés posées par l’apprentissage tardif d’une langue étrangère, certaines 

recherches montrent que des changements majeurs peuvent encore s’établir 

fondamentalement dans le système de connaissances et de compétences permettant le 

traitement de la parole dans une nouvelle langue chez des apprenants adultes (Alves & 

Luchini, 2017 ; Tamminen et al., 2015 ; Wang et al., 2003). Ici, l’entraînement était très 

ponctuel, et nous n’avons pas d’information sur la pérennité de l’effet. Par la suite, il 

conviendrait de la mesurer. Il était difficile de le faire dans cette étude, réalisée en partie à

distance. De plus, la variabilité inter- mais aussi intra-individuelle concernant la présence 

d’informations anglophones dans le cadre de vie en pleine évolution de jeunes participants 

introduit certainement beaucoup de biais dans de telles évaluations à long terme. Evaluer si 
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l’effet se maintient deviendrait possible si l’entraînement était testé, dans une expérience 

ultérieure, au sein d’un groupe d’étudiants suivant au moins le même enseignement en 

anglais. Il deviendrait même alors possible de concevoir, avec les enseignants, les exercices 

susceptibles de renforcer ensuite certains acquis. 

7.8.3. Effet d’amorçage musical rythmique sur la prosodie : liens avec les effets 

sur l’analyse grammaticale

Plusieurs éléments dans les résultats de l’Expérience 13 ont montré que, parmi les trois 

conditions proposées, celles utilisant l’amorçage rythmique ou combinant le retour visuel et 

l’amorçage rythmique étaient les plus propices à l’amélioration de la distinction entre

l’intonation des questions ouvertes vs. fermées, ceci en production de phrases. L’amorçage 

procuré par un rythme régulier issu du domaine musical sur une activité relevant du domaine 

linguistique est un argument de plus pour le cadre théorique général soutenant l’idée de 

ressources et de processus communs entre les traitements cognitifs de la musique et du 

langage (Fiveash et al., 2021 ; Morillon et al., 2015 ; Patel, 2011, 2012 ; Patel & Iversen, 

2014). L’utilisation d’un rythme musical était aussi encouragée par les incitations associées au 

cadre théorique TSF (Goswami, 2011).  

Les effets d’amorçage rythmique observés ici sur la prosodie se rapprochent 

particulièrement de ceux mis en évidence à partir d’un rythme musical identique (2 Hz) sur 

des tâches impliquant la sensibilité aux erreurs de grammaire dans plusieurs langues, chez des 

enfants (Bedoin et al., 2016a,b, 2018 ; Canette et al., 2020b ; Chern et al., 2018 ; Fiveash et 

al., 2020a ; Ladányi et al., 2020 ; Przybylski et al., 2013) comme des adultes (Canette et al.,

2019, 2020a) avec ou sans pathologies du langage. En effet, pour la prosodie comme pour la 

grammaire, sur le plan de l’analyse temporelle, il s’agit d’opérer une séquenciation à travers 

une large fenêtre temporelle (compatible avec les oscillations cérébrales delta ou thêta). De 

plus, les unités prosodiques telles que les enveloppes d’amplitude sont souvent décrites 

comme des indices fondamentaux pour l’analyse grammaticale des phrases (Cumming et al.,

2015 ; Gordon et al., 2015). Les adultes exploitent par exemple les indices prosodiques (i.e. 

rythmiques) pour mieux saisir les organisations syntaxiques ambiguës (Dede, 2010). Ce 

rapprochement entre l’amorçage à partir d’une pulsation lente sur le traitement grammatical et 

le traitement prosodique était à l’origine de l’hypothèse d’un effet positif venant d’amorces 

rythmiques avec une pulsation à 2 Hz sur l’attention portée à des caractéristiques prosodiques 

des phrases. Après de telles amorces, à travers la répétition dans un exercice, l’extraction au 

moins implicite de régularités permettant d’associer deux types de questions à deux 
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intonations distinctes en anglais L2 était attendue. En d’autres termes, d’une manière 

générale, les amorces à 2 Hz étaient destinées à promouvoir la séquenciation et l’allocation de 

ressources pour l’analyse en grandes unités et pour la dimension prosodique. Cela semblait 

envisageable, car l’utilisation du rythme est parfois aussi bénéfique à l’apprentissage de 

compétences langagières que certaines prises en charge plus focalisées sur la compétence à 

apprendre (Bigand & Tillmann, 2021, Tillmann & Bedoin (soumis)).

7.8.4. Un amorçage rythmique basé sur la hiérarchie des oscillations

Cette étude recueillait uniquement des données comportementales. Des enregistrements EEG 

avec des analyses temps-fréquence seraient nécessaires pour en savoir plus sur les 

phénomènes liés aux oscillations cérébrales ayant peut-être joué un rôle dans l’amorçage 

rythmique utilisé. Le cadre théorique qui a abouti à la réalisation de cette recherche et qui a 

guidé les hypothèses ainsi que le choix du matériel était avant tout celui de l’attention 

temporelle, conçue comme déployée de façon cyclique dans le modèle de l’attention 

dynamique de Jones (1976, 2008 ; Jones & Boltz, 1989 ; Jones et al., 2002). Ce cadre 

théorique intégrait aussi des notions de neuroscience cognitive, présentées dans le Chapitre 1, 

et évoquant une cascade d’oscillations cérébrales, des phénomènes de synchronisation entre 

ces oscillations et avec des rythmes externes pour expliquer les traitements temporels du 

signal musical ou de parole. Nous proposons ici de s’intéresser à cette perspective pour 

envisager comment l’amorçage rythmique proposé a pu prendre part aux progrès réalisés en 

prosodie par les participants. Les interprétations seront très spéculatives et assumées comme 

telles. Prendre en compte le support neuronal fonctionnel des mécanismes cognitifs impliqués 

dans l’analyse temporelle en prosodie est évidemment trop ambitieux pour une recherche 

basée sur les données comportementales. Cela paraissait toutefois cohérent avec le cadre 

théorique évoqué tout au long de cette thèse. 

L’amorçage proposé ici avait la particularité de ne pas associer terme à terme les 

caractéristiques rythmiques précises d’une amorce et d’une cible, mais de créer un amorçage 

plus global. Celui-ci était destiné à déclencher ou renforcer des oscillations cérébrales lentes, 

de manière à prédisposer l’attention temporelle de façon favorable à l’analyse de grandes 

unités pour la prosodie dans le signal de parole. Il était aussi censé renforcer la cohérence 

entre ces oscillations lentes et plus rapides, pour guider l’extraction précise d’indices plus 

brefs, comme le début de changements dans les enveloppes de sons. Cet amorçage global était 

supposé déclencher ces états attentionnels favorables, cela même quelques instants après la fin 

de l’amorce, pour un retentissement sur le traitement de plusieurs phrases. Ce principe 
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d’amorçage est celui qui a été utilisé dans d’autres expériences pour tenter d’améliorer le 

traitement grammatical d’une série de plusieurs phrases (Bedoin et al., 2016 ; Cannette et al.,

2019, 2020a, b ; Chern et al., 2018 ; Fiveash et al., 2020a, b ; Ladanyi et al., 2021 pour une 

synthèse, voir Fiveash et al., 2021 ou Tillmann & Bedoin, soumis).

Le choix d’un rythme à 2 Hz dans les amorces musicales était destiné à prédisposer la 

distribution cyclique de l’attention pour un découpage du signal selon des rythmes assez lents 

pour la prosodie. Le support musical avait l’avantage de permettre de diffuser un tel rythme 

de façon saillante, extrêmement régulière et plus facile à extraire que dans la parole. Les 

fenêtres d’analyse temporelle longues pré-ajustées grâce à ces amorces devaient élever une 

sensibilité à la récurrence des unités prosodiques. Elles seraient guidées par les oscillations 

delta, qui permettent des groupements temporels (chuncking) en de larges unités compatibles 

avec les analyses prosodiques et syntaxiques (Boucher et al., 2019). Ces rythmes cérébraux

chercheraient activement à se synchroniser au rythme prosodique (Ghitza, 2017). Dans les 

Expériences 13 et 14, l’attention devait être ainsi globalement attirée par les amorces vers la 

présence d’une organisation au niveau d’analyse ciblée dans l’étude : la prosodie. 

Le renforcement des oscillations delta favoriserait aussi de façon générale les 

prédictions temporelles (Zoefel, 2018), ce qui est globalement favorable à toute analyse du 

signal de parole. De manière implicite, cela a pu jouer un rôle : les questions ouvertes en 

anglais commencent par des mots comme what, where, when, how, et si les anticipations sont 

renforcées de manière générale, ils peuvent déclencher la prédiction de la survenue d’un 

évènement final : une pente descendante de la hauteur de voix. 

Lorsqu’une information est temporellement prédite, elle serait alors aussi encodée de

manière plus précise pour toutes ses dimensions, notamment la hauteur (Jones et al., 2002).

Herbst et Obeser (2017) ont par exemple montré que la hauteur (aspect spectral) d’une note de 

musique était plus vite traitée si cette note pouvait être bien prédite sur le plan temporel à 

partir de la régularité des intervalles entre les notes précédentes. En améliorant cette 

prédictibilité par la stimulation du rythme delta, l’amorce rythmique dans les Expériences 13

et 14 a pu permettre un traitement plus précis des modulations du F0 dans une unité en fin de 

phrase. 

Ce rythme delta (0,5-4 Hz) est aussi décrit comme présentant des liens étroits avec le

rythme thêta (4-8 Hz), ce qui a pu participer à l’effet positif des amorces à 2 Hz dans cette 

étude. Dans les questions utilisées pour les Expériences 13 et 14, le changement de hauteur de 
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la voix en fin de phrase correspondait essentiellement à une modulation du F0 sur une syllabe. 

La détection d’un tel évènement est plus adaptée au rythme thêta, connu pour sa compatibilité 

avec les syllabes (Giraud et al., 2007 ; Morillon et al., 2010 ; Peele & Davis, 2012), qu’au 

rythme delta. Etant donné que la pulsation des amorces correspondait à la bande delta, cela 

pose question. Toutefois, deux éléments pourraient expliquer l’efficacité de ce rythme pour le 

traitement de modulations survenues sur une durée syllabique dans le signal. 

Tout d’abord, les oscillations delta et thêta partageraient certaines propriétés. Lorsque 

surviennent des évènements auditifs saillants, comme les temps forts du rythme des amorces 

musicales, l’ensemble des oscillations lentes (delta et thêta) augmenterait leur tendance à 

s’adapter au rythme de l’information entrante (Gross et al., 2013). La netteté des fluctuations 

temporelles dans les amorces inciterait ces oscillations à s’engager de façon générale dans une 

recherche de synchronisation (entrainment) au rythme des syllabes. 

Ensuite, Gross et al. (2013) expliquent que les évènements abrupts (e.g. un changement 

brusque de hauteur en fin de question) augmentent aussi le couplage entre des rythmes

cérébraux différents, favorisant la séquenciation du signal à des échelles multiples et 

cohérentes. C’est pourquoi, même si les oscillations delta pourraient être les plus adaptées à la 

pulsation des amorces, leur renforcement retentirait sur les oscillations thêta, adaptées aux 

syllabes porteuses de l’intonation finale dans les questions. Cela serait possible à travers les 

modulations phase-amplitude exercées par les oscillations delta sur les oscillations thêta. 

Delta et thêta rechercheraient dans le signal des éléments distincts et n’entretiendraient pas de 

relation d’emboîtement de phases (Cogan et Poeppel, 2011), mais la modulation d’amplitude 

exercée par delta sur thêta dans les aires temporales permet aux premières et transférer leur 

renforcement aux secondes. Pour ces différentes raisons, stimuler les cycles attentionnels à 

2 Hz pourrait non seulement accroître la sensibilité à l’organisation prosodique, mais aussi 

favoriser la séquenciation à des rythmes un peu plus rapides, compatibles avec la durée de 

changements intonatifs sur des syllabes finales, grâce aux relations en cascades des rythmes 

cérébraux. De façon très spéculative, il peut être supposé qu’en facilitant l’extraction des 

syllabes, de façon indirecte, l’amorce rythmique à 2 Hz pourrait rendre les apprenants plus 

attentifs à la dernière syllabe et à son contenu. Bien extraite dans ses limites temporelles, 

celle-ci pourrait ressortir comme clairement différente des précédentes, sur le plan de la 

fréquence fondamentale qui monte ou baisse dans les questions. 

Il est d’ailleurs possible qu’un traitement raffiné de l’information au sein de la pente 

formée par le changement de hauteur soit accentué par le rythme cérébral bêta, car il est à la 
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fois l’objet de modulations d’amplitude par le rythme delta (Arnal et al., 2015), mais aussi de 

modulation de phase de la part du rythme thêta, et il permettrait une analyse plus fine interne 

à la syllabe (Ghitza, 2011). Le renforcement de bêta, envisageable dans la dynamique 

oscillatoire à partir des amorces à 2 Hz, est aussi décrit comme présentant l’avantage de 

concourir au maintien des relations hiérarchiques, ce qui est fondamental pour la durée de 

l’effet d’amorçage temporel sur la parole qui suit la musique. L’effet d’amorçage rythmique 

musical observé dans les expériences trouve ainsi sa place dans les travaux des neurosciences

cognitives sur la cascade oscillatoire et dans les modèles d’analyse multi-échelles (Benitez-

Burraco & Murphy, 2019 ; Giraud & Poeppel, 2012 ; Hickok & Poeppel, 2007 ; Poeppel, 

2003). 

7.8.5. Un dispositif adapté aux apprenants les plus en difficulté 

L’étude des corrélations a fait ressortir une particularité de l’apprentissage réalisé dans la

condition associant amorçage rythmique et retour visuels par rapport à celle proposant 

seulement l’amorçage rythmique. Selon les corrélations, dans la condition combinant les deux 

aides, l’amélioration de l’imitation de l’intonation après l’entraînement était particulièrement 

efficace pour les apprenants qui étaient en grande difficulté à T1 avec l’intonation des 

questions anglaises. Cela constitue un argument pour appuyer des recommandations 

d’utilisation auprès de publics d’apprenants adultes de niveaux variés. La combinaison des 

deux aides est particulièrement préconisée pour les plus en difficulté sur le plan prosodique. 

Si l’amorçage rythmique seul suffisait à améliorer significativement certaines 

performances, ce n’était pas le cas du retour visuel seul. Cette différence est à interpréter avec 

prudence, car elle n’était pas confirmée par l’étude de la taille des effets. Le retour visuel est 

un type d’outil ayant déjà fait ses preuves en orthophonie, y compris sous la forme de 

programmes courts, mais tout de même sur plusieurs séances (Fabre et al., 2016 ; Girod-Roux 

et al., 2019). Il s’agit le plus couramment d’un retour d’information sur l’aspect articulatoire 

de la production. Dans la présente étude, un point original était de donner une information sur 

le changement du F0, matérialisé par une courbe, avec peu d’explication sur ce qu’elle 

représentait pour ne pas biaiser l’attention trop explicitement vers l’intonation. Ce principe de 

retour visuel sur l’information acoustique est inspiré de rares travaux ayant mis au point une 

technique du même type. Guyot-Talbot et al. (2016) ont en effet entraînés des adultes à 

répéter des questions ouvertes et fermées anglaises en donnant eux aussi systématiquement les 

deux courbes d’intonation : celle du modèle et celle de l’imitation. Un effet bénéfique a été 

obtenu dans leur étude, mais il était, comme ici, de petite taille. Pour renforcer l’effet de ce 
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dispositif, notre condition avec retour visuel demandait cinq répétitions, mais cela n’a pas 

suffi à produire un progrès important chez les adultes de notre étude. La combinaison de cette 

aide à celle apportée par l’amorce rythmique était en revanche fructueuse.  

Notons que les participants aux expériences de cette thèse avaient un niveau d’anglais 

assez faible, alors que ceux de Guyot-Talbot et al. (2016) étudiaient à l’Université pour 

devenir enseignants en anglais. S’ils présentaient de réelles lacunes en prosodie, ils étaient 

tout de même bien différents de nos participants et avaient sans doute été davantage exposés à 

cette langue. Or, nous avons vu que le niveau de performance de base en répétition de 

l’intonation était lié au bénéfice tiré de l’entraînement combinant retour visuel et amorçage 

rythmique. Certes, dans cette dernière condition, l’aide n’était pas seulement procurée par le 

retour visuel, mais elle y prenait part. La question de l’adéquation des types d’aide proposés 

en fonction du niveau initial est plus que jamais d’actualité. 

7.8.6. Association efficace de l’amorçage rythmique et du retour visuel dans le 

cadre théorique PRISM

L’accroissement de la différence entre les deux types de questions produites après 

l’entraînement était surtout dû à l’accentuation de la baisse du F0 en fin de question ouverte, 

ce qui correspond à l’acquisition de ce qui est le moins familier pour un francophone. Ce 

changement, tout à fait positif, s’est produit de manière significative dans les groupes ayant 

bénéficié d’une amorce musicale rythmique. 

Ce résultat est particulièrement compatible avec l’explication proposée par le modèle 

PRISM pour rendre compte des effets bénéfiques du rythme musical sur le traitement du 

langage et comprendre les véritables mécanismes qui sous-tendent ces phénomènes (Fiveash 

et al., 2021). Selon ce cadre théorique, les points communs entre le traitement du rythme de la 

musique et celui du langage sont 1) de reposer sur des traitements auditifs précis, 2) 

d’impliquer une synchronisation des oscillations cérébrales au rythme externe, 3) d’engager 

un couplage sensori-moteur. 

Pour le point 1, dans les Expériences 13 et 14 le rythme des amorces musicales était 

extrêmement régulier, ce qui devait faciliter la précision du traitement temporel, et la 

pulsation à 2 Hz des amorces était d’une fréquence adaptée à la durée d’enveloppes dans la 

parole, ce qui devait permettre de les isoler ensuite avec précision pour l’analyse prosodique.
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Pour le point 2, la synchronisation supposée des oscillations cérébrales delta avec le 

rythme à 2 Hz du signal musical devait s’établir facilement à partir de la tendance du rythme

endogène delta à ajuster sa phase au rythme externe (Giraud & Poeppel, 2012 ; Gross et al.,

2013). A travers la cascade des oscillations cérébrales synthétisée par la figure 3, et 

particulièrement la modulation phase-amplitude exercée par le rythme delta sur les rythmes 

thêta (Gross et al., 2013) et bêta (Arnal et al., 2015), des fenêtres d’analyse temporelle 

auraient pu se pré-ajusteraient pour bien traiter, dans le signal de parole présenté ensuite, les 

portions de signal telles que les syllabes. Dans les Expériences 13 et 14, celles-ci portaient le 

changement de hauteur de voix à traiter avec précision pour sa direction, caractéristique d’une 

question ouverte ou fermée. 

Pour le point 3, le couplage sensori-moteur évoqué par le cadre théorique correspond à

l’activation d’aires cérébrales motrices par le signal de parole, régions d’où proviennent des 

rythmes endogènes lents capables de renforcer de façon top-down la dynamique oscillatoire 

par ailleurs évoquée par le signal. Ces influences descendantes seraient favorables à l’analyse 

temporelle précise et à échelles multiples de la parole (d’Ausilio et al., 2009 ; Morillon et al.,

2010). Dans l’Expérience 13, l’analyse des données a montré que l’ajout du retour visuel à 

l’entraînement avec amorçage rythmique a augmenté l’effet positif du dispositif sur l’épreuve 

de répétition avec modèle audio. Autour du point 3 de PRISM, il est possible d’imaginer que 

des couplages sensori-moteurs aient été renforcés par l’ajout d’une information dans une 

modalité sensorielle supplémentaire – la vision – véhiculant une information sur ses aspects 

acoustiques, eux-mêmes liés aux composantes articulatoires (i.e. motrices) car issues de 

celles-ci. L’information visuelle fournie par le dispositif est en effet en accord avec l’aspect 

temporel de l’information acoustique, puisque les courbes représentent aussi le temps. Même 

s’il n’y a pour l’instant aucune preuve directe pour cette interprétation, le caractère audio-

visuel du dispositif MR est sans doute le plus apte à accroître l’implication vertueuse des 

couplages sensorimoteurs, eux-mêmes déjà stimulés, dans cette condition, par les amorces 

musicales rythmiques.  

7.8.7. Un dispositif d’amorçage et de retour visuel adapté aux apprenants 

dyslexiques  

Comme chez les normo-lecteurs, l’entraînement a permis des améliorations de l’intonation 

des phrases anglaises chez les dyslexiques. A l’âge adulte, il apparaît que les dyslexiques, 

malgré leurs difficultés de traitements des indices prosodiques longs (Goswami, 2011), sont 

capables de progresser dans un domaine qui nécessite d’extraire des unités assez durables 
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dans le signal de parole. En effet, dans l’épreuve de répétition avec modèle, l’intonation de 

leurs phrases devient plus proche de celles des modèles après l’entraînement. Ce progrès est 

d’autant plus intéressant qu’il concerne la capacité à produire des changements de F0, puisque 

l’amélioration s’applique seulement aux questions et non aux phrases dont l’intonation est 

plate. De plus, la réduction de la distance entre l’intonation entendue et l’intonation reproduite 

s’améliore chez eux aussi bien pour les questions ouvertes que pour les questions fermées, 

alors que le progrès est restreint aux questions ouvertes pour les adultes sans pathologie. La 

pente de la partie intonative finale des questions produites par les adultes dyslexiques,

quasiment inexistante avant l’entraînement, présente après celui-ci la configuration classique 

des anglophones, avec une intonation montante pour les questions fermées et véritablement 

descendante pour les questions ouvertes. 

Le dispositif associant amorçage rythmique et retour visuel qui leur a été proposé 

pourrait avoir attiré leur attention sur ce qui distingue ces types de questions, probablement en 

aidant à segmenter d’une manière appropriée à la prosodie, et sans doute en déclenchant la 

chaîne des oscillations/rythmes attentionnels emboîtés permettant de traiter de façon précise le 

contenu des syllabes. Le traitement de la parole s’est en tout cas, suffisamment bien réalisé 

pendant l’entraînement, et le retour visuel a sans doute aussi pallié des incertitudes, pour 

qu’un vrai changement en prosodie prenne place. Une restriction est à faire concernant 

l’interprétation pour l’Expérience 14. Le choix de proposer à tous les dyslexiques de 

l’échantillon le dispositif le plus prometteur pour les aider en prosodie prive pour l’instant de 

la possibilité de pousser plus loin la discussion sur ce qui leur est bénéfique dans 

l’entraînement. 

Pour le public dyslexique, le progrès mesuré est prometteur pour ce qui est de la 

combinaison des deux aides (amorçage rythmique et retour visuel). C’est encourageant, car

les personnes atteintes de cette pathologie déclarent souffrir de plus grandes difficultés que les 

autres en apprentissage tardif de l’anglais (Mazure-Palandre et al., 2016). Ce résultat chez les 

adultes dyslexiques est en accord avec la corrélation observée dans l’Expériences 13, en 

dehors de la pathologie, entre l’intensité des progrès en intonation des questions anglaises et 

le faible niveau initial en prosodie anglaise.  

Cependant, ce progrès traduit un apprentissage qui est encore fragile car, lorsqu’il s’agit 

de mobiliser une règle pour produire les questions ouvertes et fermées sans modèle audio 

(tâche de lecture), les dyslexiques ont amélioré leur production uniquement pour les phrases 

avec une intonation descendante. Cette limite peut être due à la brièveté de l’entraînement, 
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correcte pour les apprenants sans pathologie mais trop court en cas de dyslexie pour un 

transfert aussi éloigné. En effet, cette pathologie est caractérisée par une anomalie des 

oscillations lentes (Di Liberto et al., 2018 ; Hämäläinen et al., 2012 ; Lehongre et al. 2013),

ce qui pourrait avoir créé une résistance à l’efficacité de la stimulation par amorçage 

rythmique. Selon Goswami (2012), des anomalies de la synchronisation de l’attention − et des 

oscillations cérébrales sous-jacentes − à un rythme lent (2 Hz) chez les dyslexiques rendraient 

difficile le traitement de l’enveloppe d’amplitude, socle de la prosodie (Goswami, 2011). 

L’entraînement étant efficace chez des normo-lecteurs, il se pourrait que les adultes 

dyslexiques aient simplement besoin d’un programme plus long, distribué sur plusieurs jours. 

Des progrès mieux transférés à diverses situations, dont celle de production sans modèle 

audio, seraient en accord avec les études montrant les bienfaits linguistiques d’un 

entraînement musical (i.e. prise en charge plus longue) chez des personnes atteintes de 

troubles du langage (François et al., 2013) particulièrement lorsqu’il est centré sur le rythme 

(Flaugnacco et al., 2015 ; Overy, 2008). 

7.8.8. Limites et perspectives pour des dispositifs d’aide à l’apprentissage brefs

Cette étude a montré qu’un programme d’apprentissage ciblé sur un aspect prosodique de 

l’anglais L2 permettait des progrès chez de jeunes adultes normo-lecteurs ou dyslexiques. La 

simple répétition de phrases ne suffit sans doute pas mais, accompagnée de dispositifs pré-

ajustant l’attention et les rythmes cérébraux de façon favorable à l’analyse temporelle 

nécessaire, elle peut générer des progrès. Le programme étant court (40 min), il pourrait

trouver facilement sa place dans l’enseignement de l’anglais L2 pour des aspects résistant à 

l’enseignement explicite. 

Une limite essentielle à cette étude exploratoire est l’incertitude quant à la durée des 

effets. Ce point est particulièrement sensible pour un entraînement aussi court. Dans le cas où 

l’on douterait qu’une régularité perçue, traitée et produite pendant 45 minutes, dans des 

conditions faisant tout pour favoriser l’apprentissage, puisse vraiment donner lieu à une 

connaissance stable, il conviendrait de proposer des moyens de pérenniser les progrès. Cela 

peut inclure une réflexion conduite avec les enseignants, pour bénéficier de leur expertise. 

Des explications explicites verbales et appuyée par des illustrations visuelles, comme celles 

des exercices ou plus proches de la réalité acoustique du signal (e.g. spectrogrammes) pourrait 

susciter l’intérêt d’apprenants adultes et les motiver. Cela leur permettrait de développer au 

sujet du point traité une connaissance explicite consciente. Une autre piste est d’imaginer de 

proposer ce type d’exercice assez régulièrement et de mesurer le renforcement de 
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l’apprentissage au fil du temps, ce qui serait possible dans le cadre d’une étude conduite avec 

un même groupe pendant un semestre. Le petit progrès observé pourrait aussi être présenté 

aux apprenants et utilisé pour stimuler leur motivation et les rassurer sur le fait que les adultes 

peuvent progresser en anglais L2, même s’ils sont atteints de dyslexie. 
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Chapitre 8. Discussion générale

8.1. Rappel des objectifs, des choix théoriques et justification des choix méthodologiques

L’objectif principal de la thèse était la création et l’évaluation d’outils numériques 

pédagogiques pour aider à l’apprentissage en anglais L2 chez de jeunes adultes normo-

lecteurs et dyslexiques. 

Pour cela, nous avons élaboré et testé les effets de programmes d’entraînements 

perceptifs pour la phonologie et un entraînement par répétition pour la prosodie en anglais. 

Pour contribuer à ce domaine de recherche appliqué, nous avons choisi de concevoir des 

programmes d’exercices brefs, et d’ajouter des dispositifs de stimulation auditifs et visuels 

susceptibles d’optimiser leurs effets. L’influence de ces ajouts a été évaluée. 

Plusieurs défis devaient être relevés. Le premier était de tester l’effet des entraînements 

auprès d’adultes normo-lecteurs, mais aussi d’adultes dyslexiques. Les compétences ciblées 

relevaient de domaines souvent déficitaires chez les personnes dyslexiques. Il s’agissait en 

effet d’apprendre de nouveaux phonèmes alors que leur système phonologique est souvent 

déficitaire (Dufor et al., 2007 ; Fosker & Thierry, 200 ; Hanley, 1997 ; Noordenbos et al.,

2013 ; Noordenbos & Serniclaes, 2015 ; Svensson & Jacobson, 2006 ; Van Beinum et al., 

2005 ; Vandermosten et al., 2010 ; Witton et al., 1998 ; Zabell & Everatt, 2002). De plus, les 

nouveaux phonèmes à apprendre se distinguaient par leurs caractéristiques de durée, et les 

personnes dyslexiques présentent des déficits des traitements temporels (Goswami et al., 

2002 ; Habib, 2021 ; Habib et al., 2002 ; Leong & Goswami, 2014b ; Soltész et al., 2013 ;

Tallal et al., 1996 ; Van Hirtum et al., 2019b). Il s’agissait aussi d’apprendre des particularités 

de la prosodie anglaise, alors que les personnes dyslexiques présentent des difficultés 

d’ajustement de l’attention aux enveloppes de parole qui permettent de traiter la prosodie 

(Falk et al., 2015 ; Falter & Noreika, 2014 ; Goswami, 2011 ; Peter & Stoel-Gammon, 2008 ;

Van Hirtum et al., 2019). Pour augmenter les chances de les aider, une réflexion était 

nécessaire sur ce qui pouvait rendre plus efficaces des entraînements perceptifs auditifs tels 

que ceux déjà proposés par des chercheurs, en français (Collet et al., 2017) et en anglais 

(Cerbrian & Carlet, 2014 ; Guyot-Talbot et al., 2016 ; Hu et al., 2016 ; Krzonowski et al.,

2016 ; Lengeris, 2018 ; Shum et al., 2021 ; Tamminen et al., 2015). L’envie de proposer 

quelque chose d’original ne devait pas dispenser d’être attentive à la validité théorique des 

entraînements et des épreuves créées pour les évaluer. C’est pourquoi le choix des dispositifs 
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était guidé par les propositions de plusieurs modèles en sciences cognitives, à l’interface de la 

psychologie cognitive autour de l’attention temporelle, des neurosciences avec les oscillations 

cérébrales, de la neuropsychologie pour la dyslexie, et bien sûr de la phonétique et de la 

phonologie. S’adresser à des adultes constituait un autre défi, car les modifications corticales 

fonctionnelles seraient plus difficiles à provoquer que chez l’enfant, et les habitudes des 

adultes ont eu plus de temps pour créer et renforcer des automatismes inadaptés. Sur le plan 

pratique, les tests et les entraînements devaient enfin pouvoir être utilisés à domicile et 

répondre à des exigences de brièveté pour de futures utilisations dans des séances de cours en 

présentiel ou en distanciel. 

Le premier dispositif imaginé était inspiré de recherches sur l’écoute dichotique. Il ne 

s’agissait pas d’écoute dichotique classique avec deux mots présentés simultanément. Un mot 

était présenté dans une oreille en concurrence avec un bruit blanc dans l’autre oreille, pour 

augmenter le poids de l’association privilégiée entre une oreille et l’hémisphère controlatéral, 

comme le font aussi les expériences classiques en écoute dichotique. Ce type de stimulation 

dichotique a été utilisé et comparé à une stimulation binaurale (le mot était alors diffusé dans 

les deux oreilles) lors d’exercices visant à faire apprendre de nouveaux contrastes 

phonémiques basés sur la durée. Dans les  Expériences 2, 3, 6, 7, 8 et 9, il s’agissait de la

durée du VOT pour le voisement des consonnes occlusives sourdes vs. sonores françaises et 

anglaises. L’assimilation de l’anglais à la règle française pour les durées de VOT conduit à 

des erreurs dont il s’agissait de détourner les apprenants. Les Expériences 11 et 12 visaient à 

améliorer le traitement des voyelles anglaises /ɪ/ et /i:/ opposées par la durée, opposition 

phonologique nouvelle pour des francophones. Le principe était d’adresser plus directement 

les phonèmes porteurs d’un indice phonétique court à l’HG et les phonèmes porteurs d’un 

indice phonétique long à l’HD. Cette dissociation était réalisée en vue de tirer parti de la 

spécialisation du cortex auditif gauche pour la séquenciation du signal à une échelle 

temporelle très fine, et de celle du cortex auditif droit pour la séquenciation à une échelle plus 

large, hypothèse centrale du modèle AST, Poeppel, 2003 ; Poeppel et al., 2008). 

L’idée de ce dispositif s’appuyait sur un cadre théorique développé en psychologie 

cognitive autour de l’attention conçue comme diffusée de façon rythmique (théorie DAT, 

Jones, 1976 ; Barnes & Jones, 2000 ; Jones et al., 2017) et les modèles de traitement temporel 

à échelles multiples du signal de parole tels que AST (Poeppel, 2003 ; Poeppel et al., 2008). 

D’après le modèle neurolinguistique AST, les multiples fenêtres d’attention temporelle 

permettant d’analyser le signal de parole à plusieurs échelles reposeraient sur les oscillations 
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cérébrales étudiées en neurosciences cognitives. Une cascade d’oscillations cérébrales à des 

fréquences diverses, capables de s’inter-synchroniser et de se synchroniser au rythme du 

signal externe, déterminerait la taille des fenêtres d’analyse temporelle dans les hémisphères 

cérébraux complémentaires au niveau des cortex auditifs (Giraud & Poeppel, 2012 ; Hickok 

& Poeppel, 2000, 2007 ; Poeppel et al., 2008). Dans cette recherche, il s’agissait de faire en 

sorte que les propositions d’aide soient cohérentes avec ce contexte théorique. Cette thèse ne 

prétend pas relever des neurosciences, et les résultats ne sont pas des analyses d’oscillations 

cérébrales. Les données sont comportementales et en potentiels évoqués (ERPs). Ce contexte 

théorique a été néanmoins exploré et décrit pour s’assurer, plus modestement, que les choix 

faits pour les entraînements étaient cohérents avec lui. Cela devait permettre d’inscrire cette 

recherche dans les idées développées en sciences cognitives autour d’un fonctionnement 

cérébral expliqué en termes de rythmes, d’oscillations et de synchronisations cérébrales 

(Benitez-Burraco & Murphy, 2019). Le cadre théorique TSF (Goswami, 2011) qui suppose à 

l’origine de la dyslexie des troubles de l’attention temporelle et des difficultés de 

synchronisation des oscillations cérébrales incitait aussi à procéder ainsi. C’est pourquoi un 

cadre théorique homogène a été détaillé dans le Chapitre 1, offrant un support aux 

expériences réalisées auprès des adultes normo-lecteurs et dyslexiques. 

Le deuxième dispositif imaginé a été testé dans les Expérience 13 et 14. Il s’appuyait 

sur le même cadre théorique : celui du rôle de la synchronisation de l’attention temporelle aux 

rythmes externes pour traiter la parole avec précision. Cette fois, il s’agissait de stimuler 

directement les compétences rythmiques afin de favoriser une synchronisation attentionnelle 

favorable au traitement d’enveloppes de parole déterminant la prosodie. Pour cela, des 

amorces rythmiques musicales ont été utilisées en vue de renforcer l’efficacité d’un 

entraînement à la prosodie anglaise. Leur impact a été comparé, et aussi combiné, à celui 

d’une aide par retour visuel sur des données acoustiques (Guyot-Talbot et al., 2016). Cette 

étude évoque les liens entre langage et rythme (Habib, 2021 ; Habib et al., 2016 ; Tillmann & 

Bedoin, soumis).

Un dernier choix a été fait, sur le plan méthodologique. La plupart des épreuves 

évaluant les effets d’entraînement mesuraient des performances. Elles ont été élaborées 

spécifiquement pour cette recherche. Des expériences étaient dédiées à l’évaluation de 

certaines de leurs qualités psychométriques, en français (Expérience 1) et en anglais 

(Expériences 4, 5, 10 et 13), car il semblait important de dissocier les effets d’entraînement 

de ceux dus à la répétition des testings. Ils présentent des imperfections, mais que nous 
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préférions cerner et souligner. Les plus pertinentes pourront ainsi faire l’objet d’élaboration de 

normes pour produire des tests répondant aux besoins dans les domaines de l’éducation, de la 

formation et de l’orthophonie. 

La discussion générale synthétisera en premier lieu les principaux résultats du travail de 

thèse en lien avec les hypothèses générales. Des rapprochements entre les différentes études 

permettront ensuite de préciser les apports au domaine de recherche, et de les discuter dans le

cadre des théories qui les ont inspirées. Nous finirons par discuter des limites et des 

perspectives envisagées pour ce travail, tant sur le plan de la poursuite de travaux en 

recherche fondamentale que sur celui des applications.

8.2. Synthèse de la confrontation des hypothèses générales aux principaux résultats

Les résultats de cette thèse ont apporté des arguments en faveur de l’efficacité 

d’entraînements brefs pour le renforcement du système phonologique de la L1 et 

l'apprentissage d'une L2. Certains effets sont imputables à l’entraînement perceptif (en 

phonologie) ou en production (prosodie), et sont à distinguer de ceux apportés par les 

dispositifs complémentaires de stimulation dichotique, d’amorçage rythmique et de retour 

visuel.

Les entraînements perceptifs pour l'apprentissage des nouveaux contrastes en L2 chez 

les adultes ont été suivis de progrès dépassant les effets test-retest, qu’il s’agisse de consonnes

(Expériences 6, 7, 8, 9) ou de voyelles (Expériences 11 et 12), ce qui valide l'Hypothèse 

générale 1. C'est aussi le cas chez les adultes atteints de dyslexie, que ce soit pour le 

renforcement de leur système phonologique en L1 (Expériences 2 et 3) ou pour 

l'apprentissage d'une L2 (Expériences 8 et 12), conformément à l'Hypothèse générale 4. En 

ce qui concerne l'apprentissage du contraste de voisement pour des consonnes anglaises, la 

stimulation dichotique a optimisé les effets du programme d’entraînement par rapport à la 

stimulation binaurale chez des adultes normo-lecteurs et dyslexiques (Expériences 6, 7, 8, 9).

Ce mode de présentation dichotique, dissociant la stimulation prioritaire des cortex auditifs 

gauche et droit en fonction de leurs compétences supposées pour traiter des indices 

acoustiques, respectivement courts et longs a aussi été utilisé avec succès pour la remédiation 

du traitement catégorielle de consonnes sourdes et sonores françaises (en L1) en cas de 

dyslexie (Expériences 2 et 3). Ce principe était basé sur l’idée centrale du modèle AST 

(Poeppel, 2003) : des fenêtres d'attention temporelle optimales pour le traitement de 
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phonèmes courts et longs seraient respectivement plus disponibles dans les cortex auditifs 

gauche et droit. Les résultats apportent ainsi des arguments en faveur de ce modèle, et donc de 

l'Hypothèse générale 3. Cependant, la stimulation dichotique a montré des limites. Peu 

d’éléments dans les résultats chez les adultes normo-lecteurs permettent de soutenir qu’elle 

augmentait l’impact de l’entraînement perceptif sur l'apprentissage de nouvelles voyelles 

anglaises opposées par la durée (Expérience 11). En revanche, les adultes dyslexiques ont, 

quant à eux, davantage progressé après l’entraînement si celui-ci avait été dispensé de 

manière dichotique (Expérience 12). L'Hypothèse générale 2 est ainsi partiellement validée.

L’amorçage rythmique musical est un autre dispositif utilisé dans cette recherche pour 

accroître les effets d’un entraînement, cette fois basé sur des exercices de répétition et non 

exclusivement perceptif (Expériences 13 et 14). L’amorce rythmique était destinée à 

prédisposer l’attention à se synchroniser temporellement à de larges unités du signal de parole 

présenté ensuite. Cela devait permettre que celles-ci soient traitées avec une précision 

suffisante pour l’analyse de modulations de hauteur sous-jacentes à l’intonation finale de 

questions. Dans les amorces, la musique avait une pulsation à 2 Hz, rythme compatible avec 

les oscillations cérébrales delta. L’intonation finale des questions portait sur une syllabe, dont 

la durée devrait être mieux saisie par des oscillations thêta. Toutefois, un phénomène de 

cascade oscillatoire détaillé dans le Chapitre 1 est censé permettre aux oscillations delta de 

moduler l’amplitude des oscillations thêta, ce qui permettait de faire l’hypothèse d’une 

amélioration de l’extraction des syllabes. Les oscillations thêta modulant à leur tour 

l’amplitude des oscillations gamma, la cascade oscillatoire renforcée par les amorces à 2 Hz 

pourrait aussi favoriser un traitement précis des indices acoustiques intra-syllabiques par les 

oscillations gamma. L’hypothèse était que l’intonation montante des questions fermées et 

descendante pour les questions ouvertes pourrait être ainsi davantage prise en compte au cours 

des exercices de répétition. Les résultats ont montré que ces amorces rythmiques renforcent 

davantage les bénéfices apportés par l’entraînement portant sur l’intonation des deux types de 

questions en anglais chez des adultes normo-lecteurs (Expérience 13) ou dyslexiques

(Expérience 14). Ces effets sont par ailleurs renforcés si un retour visuel permet en plus aux 

participants de comparer la courbe d’intonation du modèle à celle de sa propre répétition, et 

ce, même s’ils étaient dyslexiques. Ces résultats valident les Hypothèses générales 5 et 6.
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8.3. Apprentissage de phonèmes anglais par des adultes francophones normo-lecteurs :

origine et dépassement des difficultés

8.3.1. Origine des difficultés

L’apprentissage tardif de l’anglais est particulièrement difficile pour les adultes francophones. 

Les similitudes apparentes de ces deux langues induisent l’utilisation massive de 

l’assimilation de phonèmes à ceux de la L1, selon les modèles d’apprentissage PAM (Best, 

1995 ; Best et al., 2001) et SLM-r (Flege, 1995a ; Flege & Bohn, 2021) (Expériences 5).

Assimiler le traitement de l’anglais au français peut conduire à diverses erreurs. Deux étaient 

étudiées dans cette recherche. 

La règle de voisement opposant les consonnes occlusives sourdes aux occlusives 

sonores françaises conduit à associer le trait sourd à un court VOT et le trait sonore à un long 

VOT, alors que l’inverse doit être fait pour les occlusives équivalentes en anglais. 

L’assimilation à la règle française pour le voisement conduit en particulier à percevoir les 

consonnes occlusives sonores anglaises comme sourdes (e.g. le /b/ anglais contient un VOT 

court et ressemble au /p/ français). Pour dépasser cette difficulté, de nouvelles routines 

doivent être adoptées. Elles se mettraient en place moins spontanément que pour des aspects 

complètement nouveaux dans une L2. Ici, la proximité apparente entre le voisement en 

français et en anglais, renforcée par l’usage de mêmes graphèmes pour des consonnes 

équivalentes dans les deux langues, peut retarder l’établissement de nouvelles routines. De 

nouveaux traitements en phonologie resteraient cependant possible toute la vie selon le 

modèle SLM-r (Flege & Bohn, 2021) et celui de la Perception Sélective Automatique 

(Strange, 2011). Le cas du voisement anglais pour des francophones est toutefois tellement 

source d’ambiguïté qu’il paraissait souhaitable d’imaginer un programme d’aide pour le 

dépasser. Une réflexion sur la routine de sélection perceptive en français s’imposait, en 

prenant en compte ce qu’elle implique sur le plan cérébral. La théorie AST (Boemio et al., 

2005 ; Poeppel, 2003 ; Poeppel et al., 2008) suppose une dominance de l’HG pour le 

traitement des indices acoustiques courts, et une dominance hémisphérique droite pour celui 

des indices longs. Le traitement du voisement en français s’accompagnerait de l’établissement 

d’une routine neurocognitive associant le traitement du trait sonore à l’HD et celui du trait 

sourd à l’HG. Un traitement optimal des traits sonore et sourd en anglais demande des 

associations opposées. Il est compréhensible qu’un tel renversement soit difficile à opérer, et 

le dispositif de stimulation dichotique que nous avons mis en œuvre dans cette thèse visait à 

favoriser l’établissement d’une nouvelle routine. 
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La nécessité d’interpréter différemment les caractéristiques temporelles pour 

l’apprentissage de l’anglais L2 s’impose aussi pour les voyelles : il faut prendre en compte 

leur durée en anglais car certaines s’opposent par ce trait, ce qui n’est pas le cas en français. 

L’apprenant francophone doit ici fournir un grand effort pour cesser d’inhiber une 

information que l’expérience dans sa langue maternelle lui a appris à supprimer. Il s’agit d’un 

deuxième exemple de difficulté objectivement élevée, que ne rencontrent pas les apprenants 

dont la L1 est quantitative (i.e. où la durée des voyelles a une valeur phonologique). Là 

encore, le projet de la thèse était d’aider à développer une connaissance phonologique de la 

différence entre deux voyelles anglaises, l’une courte, l’autre longue, au moyen d’un 

entraînement conduisant à traiter de manière optimale chaque voyelle en l’adressant à 

l’hémisphère le plus compétent pour sa durée. L’hypothèse n’était pas seulement que la durée 

de ces voyelles serait mieux traitée, mais l’ensemble de leurs traits pourrait bénéficier d’un 

traitement plus précis dans de telles conditions, et l’apprentissage serait plus profond. 

8.3.2. Dépassement des difficultés

Malgré sa courte durée, l’entraînement perceptif proposé s’est avéré efficace en tant qu’aide à 

l’apprentissage. Il a permis d’améliorer la perception du voisement des consonnes anglaises

(Expériences 7 et 8), ainsi que la perception et la production des voyelles courte/longue /ɪ/-/i:/

(Expérience 11) en anglais. Il est donc possible d’aider des adultes dans ce difficile 

apprentissage. Ces résultats s’ajoutent aux données d’autres recherches, souvent dans d’autres 

langues, montrant les effets bénéfiques d’entraînements courts ciblant un contraste 

phonologique en L2 (Cebrian & Carlet, 2014 ; Collet et al., 2012 ; Habib et al., 2016 ;

Kondaurova & Francis, 2010 ; Menning et al., 2002).

Un résultat plus inédit est l’effet bénéfique supplémentaire apporté par le dispositif de 

stimulation dichotique pendant l’entraînement sur le voisement des consonnes (Expérience 6).

La comparaison avec un groupe de participants réalisant les mêmes exercices avec une 

stimulation binaurale a fait ressortir l’intérêt de la présentation sélective des consonnes 

contenant un VOT court plus directement à l’HG et des consonnes contenant un VOT long 

plus directement à l’HD. Si l’entraînement avait cette composante dichotique, il était suivi 

d’une amélioration de plus grande taille en discrimination et d’un transfert de ce progrès à un 

couple de consonnes non entendu pendant l’entraînement, ainsi que d’une identification plus 

exacte et moins variable de la consonne sonore anglaise /g/ si son VOT était proche de la 

frontière. Il produisait alors aussi un transfert de compétences pour le seuil d’identification 

d’un couple de consonnes non entendu pendant l’entraînement (d/-/t/), ainsi qu’une 
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identification plus exacte de l’occlusive sonore /d/. Ces améliorations étaient rendues plus 

convaincantes par l’insensibilité des épreuves de perception catégorielle à l’effet de répétition

(Expérience 4). Cela montrait aussi un apprentissage profond.

Un autre intérêt de l’aide apportée par la stimulation dichotique est que son intensité ne 

dépendait pas de l’intensité du REA initial des participants (Expérience 6). Un test d’écoute 

dichotique (Bedoin et al., 2010) évaluait si le participant présentait avant l’entraînement une 

dominance hémisphérique gauche pour le traitement d’une différence acoustique très brève 

entre deux consonnes (différence de lieu d’articulation). Seuls les participants qui ne 

présentaient pas de dominance hémisphérique droite pour ces indices brefs étaient retenus 

pour l’entraînement. L’étude des corrélations a montré que le fait de ne pas présenter 

initialement une forte propension de l’HG à s’investir fortement dans le traitement des indices 

brefs ne rend pas les individus moins réceptifs à l’aide apportée par l’entraînement perceptif 

dichotique. L’usage de ce dernier peut donc être envisagé assez largement. 

Ces progrès sur le plan comportemental se doublaient d’une augmentation de la réaction 

électrophysiologique pré-attentionnelle à la survenue d’un /g/ parmi des /k/ en anglais, d’après 

l’augmentation d’amplitude de l’onde MMN (Expérience 7). L’apparition de cet effet pour 

une seule des deux consonnes peut paraître étonnante, mais d’autres expériences 

d’apprentissage ont montré des cas d’amélioration asymétrique pour un nouveau contraste 

(Ylinen et., 2010). 

Un autre résultat suggérait une modification du traitement des consonnes sur le plan de 

l’asymétrie hémisphérique engagée pour le traitement du voisement anglais, ce qui était 

vraiment attendu dans les hypothèses. En effet, l’onde MMN pour la consonne /k/ anglaise 

était dominante au niveau des électrodes posées à gauche avant l’entraînement, comme s’il 

s’agissait d’un /k/ français avec un VOT court. Cette asymétrie a disparu après l’entraînement, 

à cause d’une diminution de la MMN à gauche (Expérience 7). Cela pourrait être le signe 

d’un désengagement de l’HG dans le traitement de cette consonne. Après l’entraînement, 

cette consonne anglaise semble être traitée de manière plus adaptée à la durée de son VOT, 

plutôt que par simple assimilation à la consonne /k/ française. L’ensemble des données 

comportementales et électrophysiologiques plaide en faveur de l’hypothèse de l’efficacité de 

la présentation unilatérale des nouvelles consonnes en fonction de leur durée pour permettre 

d’apprendre à les traiter comme de nouveaux phonèmes. 
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Comme pour les consonnes, les épreuves utilisées aux étapes pré- et post-entraînement 

pour les voyelles étaient insensibles à l’effet de répétition (Expérience 10). Pour les voyelles 

aussi, l’entraînement perceptif a été couronné de quelque succès, avec une amélioration de 

grande taille en exactitude perceptive, ainsi qu’un transfert de compétences vers des épreuves 

de production où le /ɪ/ devenait significativement plus court et le /i:/ significativement plus 

long (Expérience 11). Par contre, très peu d’éléments dans les résultats montrent une 

optimisation de l’effet d’entraînement perceptif par le dispositif dichotique. La mesure d’un 

tel potentiel effet était rendue plus complexe par la différence avant l’entraînement entre les 

performances des groupes exercés de façon dichotique et binaurale. Ce résultat décevant pour 

la stimulation dichotique destinée à aider à mieux traiter la durée des voyelles conduit à 

conclure de façon modeste quant à l’efficacité de ce dispositif pour optimiser les traitements 

en fonctions des caractéristiques temporelles des phonèmes. Il peut toutefois en partie 

s’expliquer par des biais dans le matériel. Au-delà d’une différence de durée moyenne 

substantielle entre les deux voyelles, certains exemplaires de /ɪ/ dans les exercices étaient 

aussi longs que la durée moyenne des /i:/ et ils ne correspondaient pas à ce qui pouvait être 

particulièrement bien traité par une fenêtre attentionnelle plus étroite dans l’HG. Ainsi, pour 

certains mots contenant un /ɪ/, les oscillations gamma dominant dans le cortex auditif gauche 

auquel ils étaient adressés ne pouvaient pas vraiment permettre un excellent traitement. Il est 

possible que cela ait contribué à empêcher un bénéfice supplémentaire en cas de stimulation 

dichotique.

8.3.3. Contribution aux modèles d’apprentissage d’une L2 et aux modèles de 

traitement temporel de la parole

Il existe des justifications aux difficultés des francophones à apprendre l’anglais en tant que 

seconde langue. Cependant, les résultats de nos études montrent qu’un apprentissage tardif est 

possible, conformément aux prédictions des modèle SLM-r (Flege, 1995a ; Flege & Bohn, 

2021), PAM (Best, 1995 ; Best et al., 2001) et ASP (Strange, 2011). Lors de l'apprentissage 

d'une L2, le modèle PAM suppose que le traitement des phonèmes d’une L2 se fait par 

assimilation aux catégories de la L1, sans possibilité de création de nouvelles catégories 

spécifiques à la L2. Le modèle détermine trois types de catégories : les sons de la L2 seront 

assimilés à une catégorie de la L1 ; les sons de la L2 ne sont pas catégorisables ; les sons de la 

L2 ne sont pas catégorisés comme relevant du langage. Le modèle SLM-r reconnaît lui aussi 

les mécanismes d'assimilation perceptive, mais admet la possibilité de la création de nouvelles 
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catégories phonémiques spécifiques à la L2. Les données des expériences réalisées dans cette 

recherche semblent aller dans le sens des propositions de ce modèle. 

Le modèle SLM-r prédit aussi qu’un son de la L2 peut être dans un premier temps 

assimilé à une catégorie de la L1, tout en étant reconnu comme un exemplaire atypique, pour 

ensuite former une nouvelle catégorie phonémique distincte de celles de la L1 durant 

l’apprentissage. Certaines données de nos expériences appuient particulièrement ce dernier 

point. L'émergence d'une réponse électrophysiologique pré-attentionnelle pour les occlusives 

sonores anglaises à la suite de l'entraînement perceptif par stimulation dichotique sur le 

voisement en est une (Expérience 7). Le déplacement de la frontière anglaise dans les 

épreuves de perception catégorielle pour les consonnes en est une autre (Expérience 6). Les 

entraînements perceptifs semblent donc avoir permis aux apprenants de créer de nouvelles 

routines de sélection perceptive leur permettant de mieux repérer et traiter les indices 

acoustiques pertinents pour la langue anglaise, en s’écartant des habitudes liées à leur L1. 

Cela est conforme aux prédictions du modèle ASP (Strange, 2011), selon lequel que la 

capacité à mettre en place des routines de sélection perceptive reste disponibles pour 

l'acquisition d'une L2.

Le principe d'écoute dichotique pour des entraînements perceptifs s’appuyait sur un 

cadre théorique combinant psychologie cognitive et neurosciences cognitives. Le modèle 

d’attention temporelle AST (Poeppel, 2003) et les théories du traitement de la parole en lien 

avec les oscillations cérébrales (Giraud & Poeppel, 2012 ; Gross et al., 2013 ; Lakatos et al.,

2005 ; Morillon et al., 2010 ; Schroeder et al., 2008 ; Spironelli & Angrilli, 2010) ont permis 

des hypothèses précises. Dans une démarche hypothético-déductive, ces prédictions ont été 

mises à l’épreuve des performances (et du recueil de données électrophysiologiques) dans les 

expériences réalisées. Les données qui confortent en partie ces hypothèses sont autant de 

nouveaux arguments favorables au contexte théorique qui l’a inspiré.  

Dans les expériences classiques d’entraînement perceptif pour la phonologie, les 

exercices sont réalisés en écoute binaural (Callan et al. 2003 ; Collet et al., 2017 ; Gaab et al.,

2007 ; Kangatharan et al., 2021 ; Kondaurova & Francis, 2010 ; Krzonowski et al. 2016 ;

Olson, 2021 ; Russo et al. 2005 ; Shinohara & Iverson 2018 ; Strange & Dittman, 1984 ;

Tamminen et al., 2015 ; Temple et al., 2003). Des expériences complémentaires sont 

nécessaires pour confirmer et mieux cerner les apports potentiels du dispositif dichotique 

utilisé dans cette thèse. L’aide apportée à l’apprentissage d’une nouvelle association entre les 

durées de VOT et le voisement des consonnes contraste avec la faible efficacité pour 
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l’apprentissage des voyelles opposées par leur durée. Nous avons vu que cette absence d’effet 

sur les voyelles dans nos expériences pouvait être interprétée en s’inspirant de la durée des 

fenêtres d’analyse suggérées par les modèles cités. Les durées des voyelles courtes dans le 

matériel d’entraînement ne leur étaient pas suffisamment conformes (Expérience 11). Le rôle 

de ce biais reste à confirmer avec des expériences utilisant des voyelles d’une durée plus 

adaptées aux prédictions de ces modèles. Si ce rôle se confirmait, les résultats actuels sur les 

voyelles apporteraient un argument indirect pour le modèle AST (Poeppel, 2003). En effet, 

celui-ci ne décrit pas la différence entre les fenêtres d’analyse temporelle étroites et larges 

comme une différence relative, mais bien comme imposée par la durée des phases 

d’oscillations cérébrales distinctes dans les cortex auditifs gauche et droit. Les résultats 

présentés au sujet du dispositif dichotique sont à considérer comme une simple incitation à 

explorer une piste nouvelle pour l’aide à l’apprentissage en phonologie en L1 ou L2, inspirée 

par des modèles qui se développent en dehors du domaine des apprentissages. 

Une hypothèse d’interprétation alternative pourrait être émise sur le mécanisme cognitif 

sous-jacent à l’aide apportée par le dispositif dichotique (Expérience 6). Le mode de 

présentation consistait à adresser un mot à une oreille et un bruit blanc à l’autre oreille afin de 

créer une concurrence entre les hémisphères pour le traitement du signal de parole. Or, le bruit 

a peut-être augmenté la difficulté des exercices, obligeant les participants à mobiliser une 

attention plus soutenue pour percevoir les mots. L’augmentation de la difficulté induite par le 

bruit pourrait ainsi élever le niveau général de l’attention et renforcer la profondeur du 

traitement réalisé sur les cibles. Il y a cependant, dans les résultats, un élément qui n’est pas 

compatible avec cette hypothèse, et dont seule des prédictions issues du modèle AST 

pourraient rendre compte. Ce résultat a été observé dans les mesures électrophysiologiques. 

Avant l’entraînement dichotique, le traitement du /k/ anglais (VOT long) provoquait une 

MMN plus ample au niveau de l’HG – spécialisé dans les indices courts −, suggérant 

l’assimilation au phonème /k/ français, qui s’écrit avec les mêmes lettres. Après 

l’entraînement dichotique, la MMN était bilatérale, de même amplitude sur les deux 

hémisphères, essentiellement grâce à sa diminution à gauche (Expérience 7). Cette 

modification de la dominance hémisphérique pour le traitement de la consonne sourde 

anglaise /k/ est cohérente avec un changement qualitatif dans la façon de la percevoir. Les 

résultats sont compatibles avec l’hypothèse inspirée par le modèle AST, selon laquelle le 

dispositif d’écoute dichotique est susceptible d’amener les apprenants à traiter les nouveaux 

phonèmes de façon optimale pour leur durée, et non par simple assimilation aux traitements 
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réalisés en L1 sur des phonèmes orthographiés de la même façon. Mieux traiter les consonnes 

anglaises en fonction de leur durée semble passer par un traitement du /k/ anglais (VOT long) 

impliquant moins l’HG, dans lequel les étroites fenêtres d’analyse seraient moins utiles que 

pour le /k/ français (VOT court).  Cela va dans le sens des travaux expérimentaux sur la 

présence d’oscillations rapides dans le cortex auditif gauche (Belin et al., 1998 ; Fiez et al.,

1995 ; Johnsrude et al. 1997 ; Zaehle et al, 2004) et d’oscillations lentes à droite (Giraud et 

al., 2007 ; Luo & Poeppel, 2012 ; Morillon et al., 2012 ; Shtyrov et al., 2000).

L’hypothèse alternative reste intéressante, mais ne peut pas expliquer ce phénomène. A 

propos du rôle du bruit, il est aussi possible de s’intéresser à l’hypothèse du poids attentionnel 

(Rees & Lavie, 1994) qui suppose que si la tâche centrale est complexe, les distracteurs sont 

bien inhibés. Cette théorie prédirait que le bruit présenté dans l’autre oreille que celle du mot 

cible serait un distracteur facilement supprimé et peu perturbant. Les exercices en anglais 

placent en effet les apprenants dans une situation de traitement difficile et impliquant 

fortement l’attention. 

Sur le plan pragmatique, le dispositif de stimulation dichotique présente aussi un 

avantage : il est simple à mettre en place. Il ne requiert pas de matériel spécifique ou coûteux 

comme, par exemple, la stimulation transcrânienne magnétique (TMS) qui vise elle aussi à 

modifier l’implication de certaines aires cérébrales dans des traitements cognitifs. 

Pour davantage inscrire ce travail dans le cadre théorique des oscillations cérébrales, des 

expériences avec des analyses en temps/fréquence de l’activité électrophysiologiques seraient 

nécessaires. Cela dépasse l’objectif de cette thèse. Une piste et une hypothèse peuvent être 

proposées. Une augmentation de la synchronisation des oscillations rapides dans le cortex 

auditif gauche à l’écoute de consonnes occlusives sonores anglaises (VOT court) et à l’écoute 

d’occlusives sourdes françaises (VOT court) pourrait être prédite chez les apprenants de 

l’anglais L2 améliorant leurs performances après un entraînement dichotique. L’hypothèse est 

que ce phénomène ne devrait pas se produire pour des consonnes sourdes anglaises ni pour 

des consonnes sonores françaises, toutes deux associées à un VOT long. La vérification de ce 

type d’hypothèse constituerait un argument supplémentaire pour la théorie AST. 
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8.4. Apprentissage de phonèmes par des adultes francophones dyslexiques : origine et 

dépassement des difficultés

8.4.1. Origine des difficultés

Les difficultés exprimées par les étudiants dyslexiques concernant l’apprentissage de l’anglais 

(Mazur-Palandre et al., 2016) méritent d’être objectivées. Quelques données obtenues avant 

les entraînements concourent à confirmer qu’il s’agit de difficultés accrues par rapport à celles 

des étudiants normo-lecteurs (Expérience 5). Pour ce qui est de l’apprentissage de nouveaux 

phonèmes, ces difficultés sont cohérentes avec la persistance des troubles phonologiques 

documentée chez les adultes dyslexiques (Abadie et al., 2016 ; Noordenbos et al., 2013 ;

Pennington et al., 1990), mais aussi avec l’hypothèse d’un trouble des traitements temporels 

et de l’ajustement rythmique à l’origine des difficultés phonologiques et prosodiques des 

personnes dyslexiques (Goswami, 2011 ; Goswami & Leong, 2013 ; Lizarazu et al., 2021 ;

Muneaux et al., 2004 ; Soltész et al., 2013 ; Thomson et al., 2006 ; Thomson & Goswami, 

2008). Dans les expériences de cette recherche, les adultes dyslexiques ont présenté des 

difficultés plus grandes que les normo-lecteurs avant l’entraînement pour le traitement d’un 

indice de durée : le VOT en anglais, tout comme en français, avec un seuil d’identification 

inapproprié pour des consonnes opposées en voisement (Expérience 5). Ils percevaient aussi 

les voyelles courtes et longues avec moins d’exactitude et moins d’assurance d’après leurs 

réponses significativement plus lentes. Ils produisaient également des /i:/ anormalement 

courts. Ils semblaient ainsi moins bien saisir que les autres étudiants l’importance de marquer 

la différence entre les voyelles courtes et longues, qu’ils disposent seulement d’indices 

orthographiques ou d’un modèle audio (Expérience 12). Ces remarques contribuent à préciser 

la nature d’une partie des difficultés des étudiants dyslexiques en phonologie anglaise. Cela 

permet d’envisager de façon plus éclairée d’éventuels moyens de les aider. Ces données 

objectives montrent aussi que leurs plaintes au sujet de difficultés accrues en apprentissage de 

l’anglais sont légitimes. 

Incidemment, il est apparu que l’épreuve dans laquelle ils ont le plus progressé après 

l’entraînement est celle qui les incitait à s’appuyer sur une analogie entre la longueur de la 

voyelle et la longueur du graphème qui le code orthographiquement (Expérience 13).

L’entraînement comportait des éléments orthographiques, et il semble que les étudiants 

dyslexiques soient plus efficaces en production s’ils ont un support de cette nature. Celui-ci 

pourrait être fourni plus systématiquement dans les exercices pour ce type de public, et une 
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incitation à lire à haute voix des mots ou phrases contenant des /ɪ/ et des /i:/ pourrait leur être 

particulièrement bénéfique. 

Au-delà de difficultés avec les nouveaux phonèmes, les adultes dyslexiques ont aussi 

manifesté des anomalies pour le traitement d’aspects sonores relevant de la prosodie.  

L’Expérience 14 a montré qu’ils connaissent moins que les normo-lecteurs la différence entre 

les intonations différentes en anglais pour les questions ouvertes et fermées. Avant 

l’entraînement, ils produisaient les deux types de questions avec une intonation montante 

lorsqu’ils n’avaient pas de modèle audio, sans doute par assimilation au français. Par contre, 

en présence d’un modèle audio, l’intonation finale de leurs questions était toujours 

descendante. Cette production étrange de la prosodie pour tout type de questions, avant 

l’entraînement, suggère un fonctionnement véritablement atypique, souvent évoqué au sujet 

des troubles neuro-développementaux. Les adultes normo-lecteurs ne procédaient pas de la 

sorte. La survenue de cette anomalie de production en fonction de la présence d’un modèle 

audio illustre les difficultés persistantes des adultes dyslexiques pour les aspects liés aux sons 

de la langue. Au lieu de les aider, l’information procurée par un modèle audio les perturbait. 

Ils ont sans doute perçu que l’intonation descendait dans certaines questions, et ont généralisé 

abusivement à toutes les questions. Cela pourrait s’expliquer par une perception trop 

imprécise de la direction des modulations de hauteur de la voix. Sur le plan pédagogique, 

l’effet perturbant du modèle audio dans l’exercice de répétition avant l’entraînement montre 

que fournir de tels modèles audio, sans explicitation des différences, n’est pas la solution la 

plus appropriée pour guider les apprenants dyslexiques vers l’inférence d’une règle 

prosodique nouvelle.

8.4.2. Dépassement des difficultés

Malgré ces difficultés, il est possible pour des adultes dyslexiques francophones non 

seulement d’améliorer la perception catégorielle et donc le système phonologique de leur L1

(Expériences 2 et 3), mais aussi d’apprendre une L2 (Expériences 8, 12 et 14). Dans les deux 

cas, ils semblent réceptifs à la stimulation dichotique. Cette réceptivité s’est avérée accrue par 

rapport à celle des adultes normo-lecteurs pour les voyelles anglaises /ɪ/ et /i:/ (Expérience 

12).

Les données confirment tout d’abord qu’une remédiation du système phonologique de 

la langue maternelle est possible en cas de dyslexie grâce à un entraînement perceptif comme 

d’autres recherches l’ont montré (Collet et al., 2012 ; Zoubrinetzky et al., 2019), ceci cette 
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fois chez des adultes dyslexiques. L’efficacité de l’entraînement dichotique en français sur le 

traitement des indices courts, particulièrement avec une perception moins allophonique du /k/, 

est aussi cohérente avec un autre phénomène observé après l’entraînement des adultes 

dyslexiques. Ce phénomène est l’augmentation de la dominance de l’HG pour traiter le lieu 

d’articulation après l’entraînement, d’après l’augmentation du REA (Right Ear Adavantage,

i.e. avantage de l’HG) dans le test d’écoute dichotique pour les couples de mots qui diffèrent 

par le lieu d’articulation (Expérience 2). Les différences de lieu sont portées par des indices 

acoustiques très brefs (transitions de formants) et ce traitement a été davantage pris en charge 

par l’HG après l’entraînement dichotique en français. Cela constitue un effet de transfert de 

compétences pour un traitement temporel, ce qui ouvre des perspectives en termes d’aide à la 

remédiation en orthophonie. 

Sur le plan cérébral, à la suite de cet entraînement, la sensibilité pré-attentionnelle des 

adultes dyslexiques s’est élevée pour le /g/ français, et une sensibilité plus tardive est apparue  

pour le /k/ français d’après l’étude des potentiels évoqués (Expérience 3). L’amplification de

la MMN exclusivement pour la consonne dotée d’un VOT long (/g/) et non pour /k/ (VOT 

court) est cohérente avec le constat des difficultés que le traitement d’indices courts pose aux 

personnes dyslexiques (Tallal, 1980 ; Habib et al., 2002). Cela va aussi dans le sens des

données montrant  une faible latéralisation des oscillations rapides dans l’HG en cas de 

dyslexie (Dushanova et al., 2020 ; Lehongre et al., 2013). Cette faible latéralisation gauche 

pourrait avoir fait perdre l’efficacité de l’adressage à l’HG des consonnes avec un VOT court 

pendant l’entraînement dichotique. 

Pour l’apprentissage de nouveaux phonèmes en anglais L2, l'effet de l’entraînement 

dichotique ciblant les consonnes occlusives a eu un retentissement équivalent par rapport à 

celui produit chez les apprenants normo-lecteurs. Les progrès des adultes dyslexiques se sont 

aussi transférés à des mots non étudiés pendant l’entraînement (Expérience 8). La réceptivité 

des adultes dyslexiques à l’entraînement dichotique en anglais s’est en revanche montrée plus 

élevée que chez les adultes contrôles pour les voyelles (Expérience 12). Ils se sont aussi 

montrés plus réceptifs que les adultes normo-lecteurs à l’aide apportée pour l’apprentissage de 

la différence d’intonation des deux types de questions en anglais. Cela encourage à 

développer pour les personnes atteintes de dyslexie des aides particulières, car elles sont en 

mesure de dépasser certaines difficultés rencontrées dans cet apprentissage. 
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8.4.3. Contribution aux modèles d’apprentissage d’une L2 et de déficit des 

traitements temporels dans la dyslexie

Selon le modèle SLM-r (Flege & Bohn 2021), l’apprentissage d’une L2 sera mieux réalisé si 

le système phonologique de la L1 est stable. En cas de dyslexie, et même chez l’adulte, ce 

système de la L1 ne l’est pas. Nos données ont confirmé les lacunes de ce système chez ces 

adultes pour le voisement des consonnes françaises (Expériences 1, 2 et 3). Comme ces 

anomalies étaient supposées avant la conception des programmes, nous souhaitions contribuer 

à stabiliser les connaissances phonologiques sur le voisement des consonnes françaises des 

participants dyslexiques à l’aide d’une série d’exercices (durée totale 2h30, répartie sur 5

jours), en amont d’un apprentissage sur le voisement en anglais (Expérience 2 et 3). L’objectif 

était surtout de renforcer leurs compétences en traitement des indices de durée du voisement 

propres au français, afin qu’elles ne risquent pas d’être contaminées par la stimulation 

dichotique qui allait, peu après, les inciter à engager différemment leurs hémisphères 

cérébraux pour le voisement de consonnes anglaises. Ce renforcement préalable a peut-être 

contribué aux progrès constatés en anglais. 

Le fait d’avoir proposé un entraînement en français, avec le dispositif dichotique, 

seulement aux adultes dyslexiques a pu introduire un biais, qui doit être pris en compte pour 

des comparaisons entre les effets de l’entraînement en anglais chez les adultes normo-lecteurs 

et dyslexiques. Même si c’était dans des langues différentes, le groupe dyslexique a en effet 

bénéficié d’un total de deux semaines consécutives d’entraînement par stimulation dichotique 

basé sur la durée (5 heures au total) (Expériences 2, 3 et 8). Stimuler ainsi longuement les 

cortex auditifs des deux hémisphères de façon spécifiquement adaptée à la durée de leurs 

fenêtres d’analyse temporelle a pu avoir un effet particulièrement bénéfique sur les capacités 

de synchronisation au signal de parole. Cela a pu introduire un biais en faveur d’un effet plus 

fort de l’entraînement dichotique en anglais dans le groupe dyslexique. La succession des 

deux entraînements pour le voisement, d’abord en français puis en anglais, est probablement 

une combinaison intéressante à conseiller pour des aides proposées à des personnes en 

difficulté avec le langage. 
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8.5. Pré-ajustement de l’attention temporelle pour le traitement d’information 

prosodiques

8.5.1. Intérêt d’un amorçage rythmique global pour le traitement du langage

L'utilisation de l'amorçage rythmique musical global pour l'apprentissage d'une L2 est une 

application nouvelle pour ce principe. La plupart des expériences d’amorçage proposent des 

amorces dont la structure temporelle est spécifiquement adaptée à la structure de la séquence 

de parole (mot ou phrase) donnée à traiter immédiatement après (Cason &   Schön, 2012 ;

Cason et al., 2015). Plusieurs expériences ont montré que l’écoute d’une séquence musicale 

au rythme très régulier, avec une pulsation à 2 Hz, peut influencer positivement le traitement 

grammatical ultérieur d’une série de phrases (Bedoin et al., 2016 ; Bedoin et al., 2018 ;

Canette et al., 2020 ; Chern et al., 2018 ; Fiveash et al., 2020a, 2020b ; Ladanyi et al., 2020 ;

Przybylski et al.,, 2013). Il s’agit là d’un amorçage plus global. Une des interprétations 

possibles pour les effets de ce type d’amorçage rythmique sur les tâches de jugement 

grammatical est que le rythme lent de la musique induirait le préajustement de fenêtres 

d’analyse suffisamment larges pour être sensibles aux enveloppes de parole, unités 

prosodiques qui guident l’analyse grammaticale. Sur le plan cérébral, cela correspondrait au 

renforcement de la synchronisation d’oscillations cérébrales lentes (pour des synthèses, voir 

Fiveash et al., 2021 ; Tillmann & Bedoin, soumis). Les Expériences 13 et 14 tentaient 

d’étendre l’utilisation de ce dispositif pour aider à mieux traiter des unités prosodiques en L2. 

Il ne s’agissait pas d’améliorer le traitement grammatical, mais de favoriser la perception 

d’unités prosodiques, qui participent par ailleurs aux traitements syntaxique et 

morphosyntaxique. Les effets observés en particulier chez les adultes dyslexiques sont

encourageants pour l’aide potentielle dans le domaine de la prosodie. 

Lorsqu’il s’agit de personnes dyslexiques, certaines précautions sont à prendre dans le 

choix de la musique utilisée en amorce. En effet, des données mesurant les oscillations 

cérébrales montrent que, à l’écoute d’une musique dont le rythme est très régulier, les 

oscillations se synchronisent à la pulsation de la musique aussi bien chez les adultes sans 

difficulté avec le langage que chez les adultes dyslexiques. Par contre, des tentatives de 

synchronisation à l’écoute d’une musique dont le rythme n’est pas régulier ne s’opèrent que 

chez les adultes normo-lecteurs (Fiveash et al., 2020b). Ils parviennent ainsi à extraire les 

indices très subtils d’une certaine régularité. Ce n’est pas le cas des dyslexiques, ce qui 

montre une nouvelle facette de leurs difficultés rythmiques. Cela suggère que, pour un public 

dyslexique, une amorce rythmique peut être musicale, mais son efficacité pour synchroniser 
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les rythmes attentionnels et cérébraux dépend de la rigueur de sa régularité. Dans le contexte 

de notre étude, il était donc important de fournir des rythmes extrêmement réguliers et 

saillants afin d’espérer un effet d’amorçage global sur le traitement des indices prosodiques de 

questions anglaises. D’une manière plus générale, le succès de cette démarche d’utilisation de 

la musique et du rythme auprès de populations atteintes de troubles du langage pour aider au 

traitement du signal de parole apporte de nouveaux arguments pour les liens entre la musique 

et le langage. Ceux-ci sont parfois exploités différemment, à travers des programmes 

d’entraînements musicaux pour tenter de remédier plus durablement à des déficits langagiers 

(Flaugnacco et al., 2015 ; Frey et al., 2019 ; Habib, 2016 ; Thomson et al., 2013)). 

8.5.2. Rôle d’une cascade oscillatoire dans l’amorçage rythmique sur la prosodie

L’effet d’amorçage rythmique musical sur l’apprentissage de la différence entre l’intonation 

des deux types de questions anglaises dans les Expériences 13 et 14 est cohérents avec la 

théorie des ressources partagées par le traitement de la musique et du langage (modèle 

PRISM, Fiveash et al., 2021). Des similitudes entre ces deux domaines semblent conduire à 

mobiliser quelques mécanismes cognitifs identiques pour le traitement du signal musical et 

langagier. Les points communs qui peuvent expliquer ce partage sont notamment 

l’organisation hiérarchique du rythme musical, analogue à la prosodie de la parole (Hausen et 

al., 2013 ; Lerdahl & Jackendoff, 1983). 

Dans les Expériences 13 et 14, une réalisation correcte de la tâche de répétition pendant 

l’entraînement imposait d’être attentif aux unités prosodiques. La difficulté résidait en effet 

dans la capacité à percevoir la direction dans laquelle se produisait la modulation du F0 à la 

fin des phrases anglaises. Celle-ci montait ou descendait, alors qu’il s’agissait toujours d’une 

question, alors qu’en français l’intonation finale des questions est le plus souvent montante. Il 

s’agissait de sensibiliser les apprenants à cette différence, voire de les conduire à extraire une 

règle en prosodie au sujet des questions. 

L’amorce musicale avec une pulsation à 2 Hz était destinée favoriser cette 

sensibilisation. Sa présentation visait à pré-ajuster une fenêtre attentionnelle de durée assez 

longue pour être adaptée à une séquenciation du signal de parole en unités larges, conformes à 

ce qui permet l’analyse prosodique. C’est en ce sens qu’il s’agissait d’un amorçage rythmique 

global. L’augmentation des performances après les entraînements (Expériences 13 et 14) qui 

proposaient ce type d’amorce suggère que l’amorçage rythmique global pourrait permettre un 

ajustement de l’attention temporelle pendant suffisamment longtemps pour réaliser 
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correctement plusieurs répétitions d’une même phrase. Une telle aide apportée à la réalisation 

des exercices pourrait expliquer que les participants ont mieux réussi la production de 

nouvelles questions anglaises après l’entraînement. 

Ce progrès suggère aussi que les amorces rythmiques n’ont pas seulement aidé les 

adultes à mieux réaliser les exercices, mais qu’elles ont favorisé l’apprentissage d’une règle 

nouvelle en prosodie. Cette règle associe les directions de l’intonation finale à deux types de 

contenus de question : l’attente d’une réponse par oui/non, ou l’attente d’une réponse plus 

développée. Une hypothèse d’interprétation est que l’amorçage rythmique global induit une 

réflexion de la part de l’apprenant, sous la forme d’une recherche puis d’une découverte de 

l’origine de cette différence qui est de nature sémantique/pragmatique. Une hypothèse 

alternative est que l’amorce rythmique a favorisé des prédictions temporelles consistant à 

anticiper la survenue d’une enveloppe de parole descendante de quelques unités prosodiques 

après un mot interrogatif commençant par « W » (What/When/Where/Who), et la survenue 

d’une enveloppe ascendante si la phrase commençait par « Do ». La deuxième hypothèse 

décrit une règle un peu plus superficielle, qui pourrait émerger sur la base d’un apprentissage 

statistique réalisé lors des exercices qui proposaient de telles questions de façon répétitive. 

Sur le plan attentionnel, les amorces rythmiques auraient alors favorisé les anticipations et la 

séquenciation à un rythme lent permettant la perception précise du changement d’intonation 

attendu. 

En sciences cognitives, une importance particulière est accordée à la validité 

neurologique des mécanismes cognitifs décrits pour expliquer des données comportementales. 

Les mécanismes attentionnels qui viennent d’être proposés concordent avec les recherches 

montrant que les oscillations cérébrales tentent de s’ajuster au rythme du langage (Giraud & 

Poeppel, 2012 ; Kösem & Wassenhove, 2017) comme à celui de la musique (Fujioka et al.,

2012 ; Jones, 1976 ; Nozaradan et al., 2011, 2012, 2015). Cette synchronisation guiderait dans 

les deux cas les anticipations temporelles et la séquenciation (Arnal & Giraud, 2012 ;

Calderone et al., 2014 ; Poeppel & Assaneo, 2020 ; Tillmann, 2012). En affinant la précision 

temporelle des traitements, cette synchronisation améliorerait aussi globalement la perception 

auditive (Morillon & Baillet, 2017 ; Peelle & Davis, 2012 ; Van Wik et al., 2012 ; Yang et al.,

2018). Dans le cas précis du rythme à 2 Hz des amorces utilisées dans les Expériences 13

et 14, la perception de la pulsation musicale devrait renforcer la synchronisation des 

oscillations delta (1-3 Hz). Celles-ci sont décrites comme adaptées à la perception de la 
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prosodie (Calderone et al., 2014 ; Keitel et al., 2017), niveau d’organisation de la parole ciblé 

par les expériences. 

Dans les questions présentées pendant l’entraînement, l’intonation finale portait sur la 

dernière syllabe, c’est-à-dire une unité trop courte par rapport à celles auxquelles les 

oscillations delta se synchronisent en priorité. La notion de cascade oscillatoire (Benitez-

Burraco & Murphy, 2019) pourrait expliquer pourquoi ces amorces ont tout de même été 

efficaces. Un couplage est décrit entre les oscillations delta et thêta (4-8 Hz) (Gross et al.,

2013), et ces dernières ont des phrases d’une durée adaptée à l’extraction de syllabes (Luo & 

Poeppel, 2007 ; Morillon et al., 2010 ; Poeppel et al., 2008). C’est pourquoi le renforcement 

des oscillations delta par les amorces pourrait accentuer la synchronisation des oscillations 

thêta favorables à l’extraction et à l’analyse des syllabes. L’analyse détaillée du contenu des 

syllabes serait lui-même rendu possible par la relation de couplage thêta-gamma. Une fois 

renforcées, les phases des oscillations thêta moduleraient en effet les variations d’amplitude 

des oscillations gamma (Giraud & Poeppel, 2012), très rapides et adaptées à l’analyse fine du 

signal. Les variations du F0 dans la dernière syllabe seraient ainsi particulièrement bien 

traitées. Cette cascade oscillatoire, décrite en neurosciences, pourrait rendre compte de la 

façon dont des amorces dotées d’un rythme à 2 Hz réguleraient en amont les cycles 

d’attention temporelle nécessaires au traitement du signal de parole réalisé simultanément à 

plusieurs échelles (Hicock et al., 2015 ; Poeppel et al., 2008). 

Or, en cas de dyslexie, l’ajustement des oscillations delta à un rythme externe serait 

déficitaire (Soltész et al., 2013). Pour le langage, cela entraverait chez les personnes 

dyslexiques l’ajustement des rythmes cérébraux aux enveloppes de parole (Falk et al., 2015 ;

Falter & Noreika, 2014 ; Goswami et al., 2002 ; Peter & Stoel-Gammon, 2008), très utile pour 

l’analyse prosodique (Ghitza, 2011 ; Leong et al., 2014). En proposant des amorces 

extrêmement régulières avant l’écoute de phrases qu’il est bon de traiter au niveau prosodique 

pour réaliser la tâche, l’Expérience 14 tentaient de déclencher tout de même chez les 

participants dyslexiques la synchronisation des oscillations delta et, par suite, la cascade 

oscillatoire permettant l’analyse des syllabes porteuses de l’intonation à traiter. Les résultats 

des Expériences 14 encouragent à explorer davantage cette piste pour inspirer des méthodes 

de remédiation dans le domaine de la prosodie chez des personnes présentant des pathologies

du langage.

Dans une approche qui allie psychologie cognitive et neurosciences cognitives, ce 

travail est ainsi conforme à l’idée de Poeppel (2012) qui considère que mapping is not 
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explaining et propose de tenter de décrire les fondements des mécanismes cognitifs en 

évoquant davantage une dynamique oscillatoire (Benitez-Burraco & Murphy, 2019). 

Mécanismes neurocognitifs à la base d’un meilleur traitement des fréquences après un 

amorçage rythmique. 

Dans le cadre général d’une conception dynamique de la distribution de l’attention dans le 

temps (Jones, 1976 ; Jones et al., 2002), un rôle bénéfique des amorces rythmiques pour le 

traitement temporel est compréhensible. Cependant, une fois extraites, les unités du signal 

sonore semblent aussi être mieux traitées pour leur contenu. Dans les Expériences 13 et 14, il 

s’agit des variations de hauteur de la voix. En utilisant un matériel musical, Herbst et Obeser 

(2017) ont réalisé une expérience qui montre que les anticipations temporelles correctes 

permettant de traiter de manière qualitativement plus précise le contenu de l’information 

survenant au moment attendu. Une analogie peut être faite avec l’amélioration du traitement 

de la modulation du F0 dans la dernière syllabe des questions après un amorçage rythmique. 

L’expérience de Herbst et Obeser a montré que la hauteur (aspect spectral) d’une note de 

musique était plus vite traitée si cette note pouvait être bien prédite sur le plan temporel à 

partir de la régularité des intervalles entre les notes précédentes dans une séquence musicale. 

En améliorant les capacités d’anticipation par le pré-ajustement de fenêtres attentionnelles 

larges, peut-être par le biais de la stimulation d’un rythme cérébral lent, l’amorce rythmique 

aurait pu permettre un traitement plus précis des modulations du F0 dans une unité en fin de 

phrase.  

Une autre interprétation est guidée par les travaux de Coffey et al. (2021).  Ils suggèrent 

qu’un traitement particulièrement réussi du contenu fréquentiel d’un son est lié à un autre 

mécanisme de synchronisation des oscillations cérébrales. Un son dont la hauteur est par 

exemple de 300 Hz renforcerait dans le cerveau une bande de fréquence de cette même 

valeur, et ce renforcement se maintiendrait environ 100 ms après la fin du son. Concrètement, 

lors de l’écoute d’une phrase, si le F0 de la voix reste assez constant, il susciterait chez 

l’auditeur ce renforcement d’une bande de fréquence, qui servirait de base de comparaison 

(template) pour détecter très vite une déviance. Une telle déviance se produisait dans les 

questions présentées dans les Expériences 13 et 14, avec une élévation ou baisse marquée du 

F0 dans une syllabe après un début de phrase dont la hauteur était stable. La durée d’une

syllabe est compatible avec les 100 ms pendant lesquelles le template resterait disponible. Le 

mécanisme et le rôle de ce phénomène électrophysiologique (FFR) sont encore mal compris, 
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mais il est cohérent avec les effets obtenus ici. Ils pourraient contribuer à l’expliquer, et les 

recherches à ce propos gagneraient à être suivies pour élargir le cadre théorique.

8.5.3. Apport du retour visuel pour un apprentissage prosodique en anglais 

Contrairement à l’amorçage rythmique, le retour visuel sur l’intonation pendant

l’entraînement en prosodie dans les Expériences 13 et 14 n’a pas amélioré les performances 

des adultes normo-lecteurs. Un retour visuel du même type proposé à des adultes 

hispanophones apprenant l’anglais s’est pourtant montré efficace dans une autre expérience 

(Ramirez Verdugo, 2006). Il était proposé plus longtemps (10 semaines) que dans nos 

expériences, et la brièveté de l’entraînement n’est peut-être pas très adaptée à ce type de 

dispositif. Un retour visuel proposé pendant seulement une heure d’entraînement sur des 

voyelles a permis, dans une autre expérience, des progrès dans le traitement de ces voyelles 

(Kartushina et al., 2015). Toutefois, le contenu du retour visuel était articulatoire, alors qu’il 

était acoustique dans nos expériences. Cette différence de contenu pourrait en partie expliquer 

qu’un entraînement bref utilisant un retour visuel ne soit efficace que s’il renvoie à une 

information articulatoire. 

L’efficacité rapide du retour visuel articulatoire pourrait s’expliquer par l’activation

supplémentaire qu’elle pourrait produire sur une boucle perceptivo-motrice déjà engagée dans 

la réalisation de la répétition. Le retour visuel sur des indices acoustiques est sans doute moins 

directement susceptible de renforcer l’activation d’une telle boucle. De plus, dans 

l’expérience de Kartushina et al. (2015), les apprenants s’exerçaient sur une seule voyelle 

pendant une heure, tandis que les participants des Expériences 13 et 14 se sont exercés sur 

deux types de questions en seulement 45 min. 

Peu d'études s'intéressent aux effets du retour visuel sur des aspects acoustiques, 

privilégiant plutôt les retours visuels articulatoires (Cleland, et al., 2015 ; Fabre et al., 2016 ;

Gallagher, 2013). L’entraînement utilisant le retour visuel sur les modulations de hauteur de la 

voix a tout de même exercé un certain effet, positif, dans les Expériences 13 et 14. L’apport 

de ce dispositif à l’entraînement en prosodie est apparu à travers une accentuation des progrès 

suivant l’entraînement lorsque le retour visuel s’ajoutait à l’amorce rythmique. Ce bénéfice 

apporté par le retour visuel combiné aux amorces rythmiques concernait les adultes normo-

lecteurs et les adultes dyslexiques. Il est apparu comme d’autant plus grand que les apprenants 

avaient un faible niveau pour le traitement des questions anglaises avant l’entraînement. Il 

s’agit ainsi d’un dispositif qui pourrait être particulièrement adapté à des apprenants en grande 
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difficulté avec l’apprentissage de l’anglais L2. Guyot-Talbot et al. (2016) ont montré 

l’efficacité d’un entraînement avec ce même retour visuel, mais sans amorces rythmiques. 

Leurs participants étaient cependant très différents de ceux des Expériences 13 et 14. Il 

s’agissait d’étudiants se destinant à devenir enseignants en anglais. Ils n’étaient pas bilingues, 

mais leur niveau était meilleur que celui des participants aux expériences de cette thèse. 

Ainsi, contrairement à des adultes ayant déjà atteint un bon niveau d’anglais, un public 

d’apprenants avec un niveau faible semble peu réceptif au dispositif de retour visuel seul. Par 

contre, la combinaison de ce retour visuel sur des données acoustiques combiné à l’utilisation 

d’amorces rythmiques est apparu comme efficace pour aider des adultes ayant un faible 

niveau en anglais à apprendre une nouvelle règle en prosodie dans cette langue, qu’ils soient 

normo-lecteurs ou dyslexiques. 

8.6. Limites

Le cadre théorique général à l’origine des hypothèses relevait de la psychologie cognitive 

avec les concepts d’attention temporelle et de fenêtres d’analyse, mais ces concepts ont aussi 

une validité sur le plan neuronal. Les recherches explorant les phénomènes de synchronisation 

des oscillations cérébrales ont pour cela été exposées dans le cadre théorique des travaux 

réalisés dans la thèse. La complexité de ce domaine nécessitait une description détaillée et 

étayée d’arguments expérimentaux pour un exposé cohérent et aussi didactique que possible. 

La thèse n’a cependant pas la prétention de relever des neurosciences. La synthèse proposée 

dans la première partie de la thèse est destinée à l’usage de ceux qui, non formés à ce sujet, 

souhaiteraient puiser des idées pour imaginer des dispositifs d’aide aux apprentissages dans le 

domaine du langage. Une limite de la thèse est l’absence d’expérience analysant les 

oscillations cérébrales elles-mêmes. Une piste d’hypothèse pour une telle expérience a 

simplement été proposée. L’objectif de la thèse était plus modeste. Le choix méthodologique 

de compléter les données comportementales en se tournant en priorité vers l’analyse des 

potentiels évoqués était motivé par le souhait de tester si la sensibilité pré-attentionelle aux 

nouveaux phonèmes se modifiait après l’entraînement. 

D’autres limites sont à pointer au niveau du matériel linguistique utilisé dans les 

entraînements. Le programme d’exercices portant sur le voisement des consonnes françaises 

et anglaises gagnerait à proposer des mots produits par une plus grande variété de locuteurs

(Expériences 2, 3, 6, 7, 8 et 9). Même si la variabilité des stimuli était élevée et offrait pour 
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les phonèmes ciblés des contextes vocaliques ou consonantiques diversifiés, le nombre de 

locuteurs pour les voix entendues a été augmenté pour l’entraînement sur les voyelles (trois 

locuteurs) mais reste insuffisant. Des expériences testant des protocoles d’entraînement 

perceptifs HVPT ont montré l’intérêt d’élever cette variabilité pour l’apprentissage de 

nouveaux contrastes de consonnes en L2 (Lively et al., 1993), pour augmenter la 

généralisation des compétences (Sadakata & McQueen, 2013), les transférer vers la 

production (Strange & Dittman, 1984) et assurer la persistance des progrès (Cebrian & Carlet, 

2014). Dans les exercices proposés, il serait bon d’introduire plus de voix pour tenter de 

renforcer les effets observés. 

La brièveté des entraînements proposés était délibérée. Elle a pu toutefois ne pas 

convenir à certains apprenants et générer une hétérogénéité des effets des programmes. La 

question des rythmes et des styles d’apprentissage est au cœur des débats sur l’école et sur son 

caractère inclusif (Wanlin et al., 2019), mais elle reste pertinente pour des apprenants adultes 

(Berdal-Masuy et al., 2004). Elle a cependant peu de place dans les universités. La mise à 

disposition d’outils d’entraînement auprès des étudiants pourrait être un moyen d’offrir une 

aide pour compenser des compétences hétérogènes initiales en L2, ou hétérogènes quant à la 

vitesse de généralisation des acquis. Il s’agirait de permettre à ceux qui en ont le plus besoin 

de réaliser des exercices en autonomie, comme cela se fait déjà dans certaines universités (e.g. 

Paris-Cité) pour la formation des futurs enseignants en anglais. Pour que les étudiants les 

utilisent, il faut que leur contenu soit adapté à un public adulte, comme c’est le cas dans les 

programmes proposés ici. La brièveté des exercices et un autre aspect attractif. Si les résultats 

pouvaient être répliqués, et les programmes d’entraînement améliorés, il serait possible de 

proposer aux enseignants qu’ils les utilisent auprès des étudiants, cette fois de façon régulière. 

Des données montrent en effet que des entraînements suivis un peu plus longtemps 

débouchent sur davantage de progrès (Olson, 2019, 2021).

Une autre limite concerne le rôle potentiel des informations orthographiques données 

aux apprenants pendant l’apprentissage sur la durée des voyelles anglaises (Expériences 10, 

11 et 12). Elles permettaient à l’apprenant de faire un lien entre la durée des voyelles et la 

longueur des graphèmes et de se baser ensuite sur l’analogie entre les deux pour produire des 

/ɪ/ d’une durée différente des /i:/. Une partie des effets observés à la suite des entraînements 

perceptifs, dichotique ou binaural, peut être attribuée à cette composante orthographique. 

Toutefois, les données ont montré que les participants extrayaient quand même des 

informations sur la durée des voyelles dans les stimuli auditifs. Ils les utilisaient pour 
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améliorer leurs productions, puisque leurs /i:/ étaient plus longs lorsqu’ils disposaient d’un 

modèle audio en plus du support orthographique dans les épreuves de répétition.  

D’autres limites concernent les adultes dyslexiques (Expériences 2, 3 et 8). Seul 

l’entraînement avec le dispositif dichotique leur a été proposé. La comparaison avec le 

dispositif binaural n’a porté que sur les adultes normo-lecteurs. Cela limite les interprétations. 

Il s’agissait d’un choix guidé par le souhait de leur proposer les entraînements potentiellement 

les plus robustes. Au-delà de cette considération essentiellement d’ordre éthique, et compte 

tenu de l’effet positif des programmes qui leur ont été proposés, il serait souhaitable de tester 

des groupes d’adultes dyslexiques contrôles pour qui l’entraînement aux nouveaux phonèmes 

serait binaural. Pour la prosodie (Expérience 14), des groupes dyslexiques avec un 

entraînement renforcé seulement par des amorces rythmiques ou seulement par le retour 

visuel devraient aussi être testés. Une autre limite à propos des participants dyslexiques est 

l’absence de données sur la nature de leurs principaux déficits. Les déficits phonologiques 

seraient les plus persistants chez les adultes dyslexiques (Abadie et al., 2016 ; Noordenbos et 

al., 2013 ; Pennington et al., 1990). Réaliser un bilan auprès d’adultes dyslexiques pour cerner 

les déficits cognitifs sous-jacents à leurs difficultés en lecture est difficile, notamment parce 

qu’ils mettent en place des compensations qui les masquent. Des outils existent cependant, en 

orthophonie (e.g. ECLAT 16+, Gola-Asmussen et al., 2010), et un bilan orthophonique et 

neuropsychologique réalisé auprès de 30 étudiants dyslexiques et 30 étudiants normo-lecteurs 

a confirmé, au niveau du groupe, le maintien de performances pathologiques en 

métaphonologie, mais aussi un empan visuo-orthographique plus petit, une mémoire à court 

terme faible, une impulsivité dans les situations d’attention soutenue, et la moitié des 

étudiants dyslexiques ne traitaient pas spontanément l’information visuelle globale (Abadie & 

Bedoin, 2016). Ce type d’exploration des compétences des participants dyslexiques 

procurerait des informations permettant de découvrir si certaines caractéristiques cognitives 

sont prédictives d’une bonne réceptivité aux aides proposées. Les compétences rythmiques et 

le niveau de pratique musicale gagneraient aussi à être évalués, pour les mêmes raisons. 

Des limites existent aussi concernant les épreuves utilisées pour évaluer les apprenants 

aux étapes pré- et post-entraînement. Les épreuves de traitement catégoriel des consonnes 

sont insensibles à l’effet test-retest, mais leur fidélité est faible (Expérience 1). Pour les 

épreuves de perception et de production des voyelles, certaines mesures sont insensibles à 

l’effet test-retest, mais pas toutes, ce qui limite l’interprétation des effets, malgré une bonne 

fidélité (Expérience 11). Des différences entre les performances des groupes entraînés avec le 



324

dispositif dichotique ou binaural, dès T1, ont aussi créé de telles limites (Expérience 11).

Quant aux normes, elles sont encore à l’état d’ébauche car la taille des échantillons est faible

(Expériences 1, 4 et 10). Il serait aussi intéressant d’inclure des adultes non-étudiants (normo-

lecteurs et dyslexiques) et même de créer des normes séparées pour les étudiants et les non-

étudiants. Cela permettrait de disposer de normes plus représentatives. Il manque aussi des 

normes réalisées auprès de locuteurs anglophones pour les épreuves de perception catégorielle 

afin de permettre des comparaisons à ce qui est attendu chez des locuteurs natifs. 

Tester des participants dyslexiques poursuivant des études universitaires crée une limite 

pour la généralisation des effets au sein de cette pathologie. Les données confirment certaines 

lacunes par rapport au groupe des normo-lecteurs, par exemple pour l’intonation des questions 

anglaises (Expérience 14), mais le niveau était tout de même globalement bon avant 

l’entraînement, avec par exemple une différence déjà produite entre les voyelles courtes et 

longues (Expérience 12). Encore peu de jeunes dyslexiques accèdent aux études supérieures 

universitaires (Colé & Sprenger-Charolles, 2021). Ceux qui entreprennent ces études 

pourraient être ceux dont la rééducation orthophonique a particulièrement bien fonctionné, ou 

dont la dyslexie est moins sévère. Cela pose une limite pour la généralisation des résultats à la 

population dyslexique. Prolonger la recherche avec de jeunes adultes ayant fait moins 

d’études permettrait sans doute de s’adresser à une population qui a encore plus besoin d’aide, 

et pour laquelle la marge de progression pourrait aussi être plus large. Nous souhaitions, avant 

la pandémie, proposer ces entraînements à des participants plus jeunes, dans un lycée agricole 

où beaucoup d’élèves sont dyslexiques (15% dans le lycée partenaire). Cela nous aurait 

permis de limiter le biais de recrutement. La crise sanitaire liée au COVID-19 a empêché la 

réalisation de cette partie de l’étude. 

Enfin, à cause de la pandémie de COVID-19, certains protocoles ont été réalisés à 

distance (Expériences 11 et 13). Cela rend compte au moins en partie de différences observées 

entre certains groupes avant l’entraînement. Toutefois, ces contraintes ont aussi permis de 

réfléchir aux alternatives et de mettre en place des protocoles entièrement à distance. En 

connaissant mieux les limites de ce mode d’évaluation et de conduite d’entraînement, il 

devient plus facilement envisageable de créer des dispositifs d’aide pour différents publics, 

non-mobiles, géographiquement éloignés ou dispensés d’assiduité à l’université.  



325

8.7. Perspectives pour de futures recherches et applications

Cette recherche ouvre des perspectives et encourage à déployer des efforts pour se donner les 

moyens de contribuer à une meilleure réussite pour un apprentissage réputé, à juste raison, 

particulièrement difficile : celui de l’anglais L2 pour des apprenants francophones tardifs, 

surtout s’ils sont dyslexiques. 

Une des pistes est d’imaginer quelles populations pourraient bénéficier de programmes 

d’entraînement brefs, mais ciblés, tels que ceux évalués ici.  

Le dispositif de stimulation dissociée des hémisphères cérébraux selon la durée des 

informations à extraire afin qu’elles soient traitées avec précision pourrait être envisagé pour 

la remédiation de troubles du langage en dehors de la dyslexie. Les adultes dyslexiques ont 

réalisé des progrès rapidement grâce à un entraînement qui utilisait cette technique de 

stimulation. Des patients dont le système phonologique est imparfait pour d’autres raisons 

pourraient se le voir proposer. Les enfants atteints de TDL, par exemple, ou malentendants. 

Cela demanderait des adaptations, s’il s’agit de participants malentendants, car les déficits 

auditifs sont parfois asymétriques. Un ajustement du volume sonore adapté à l’une et l’autre 

oreille serait nécessaire pour une aide adaptée. La presbyacousie, qui concerne cette fois 

davantage les seniors, est un autre handicap qui entraîne des erreurs d’identification de 

phonèmes et limite fortement la communication en isolant le patient. Les exercices imaginés 

seraient peut-être mieux réussis par les personnes qui en souffrent, si des phonèmes 

fréquemment confondus étaient adressés prioritairement à l’oreille et à l’hémisphère les plus 

indiqués pour un traitement temporel adapté. Cela pourrait favoriser, le temps de l’exercice, 

un traitement plus précis de ces phonèmes pour leurs différentes dimensions, temporelles mais 

aussi spectrales. Ces moments pourraient être l’occasion de mieux sélectionner les indices 

acoustiques à prendre en compte, et sur lesquels continuer, ensuite, à davantage porter 

attention. Cette sélection permettrait de créer de nouvelles routines d’analyse du signal de 

parole (Strange, 2011) pour une meilleure adaptation aux limites imposées par la 

presbyacousie. 

Une autre population qui pourrait bénéficier de ces apprentissages serait des 

francophones plus jeunes (en formation initiale). Le projet de cette thèse était de proposer les 

entraînements sur les consonnes et les voyelles à des lycéens. Cependant ce projet a été 

retravaillé suite à la pandémie de COVID-19 et à la fermeture des écoles. Cette partie du 

travail a été remplacée par l’étude sur l’aide à l’apprentissage de la prosodie. Travailler chez 

l'enfant permettrait de tester les outils d’aide à l’apprentissage auprès d'une population chez 
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qui des habitudes de perception et de production inadaptées de l’anglais sont moins installées 

que chez l’adulte. 

Un autre prolongement envisagé est d’évaluer un potentiel transfert de compétences 

depuis la perception vers la production de mots à la suite des entraînements sur les consonnes 

anglaises. Un test a déjà été élaboré pour cela. Il permet d’enregistrer les productions de mots 

anglais après ces entraînements. Cela permettrait d’observer si l’apprentissage réalisé est 

suffisamment profond pour permettre ce type de transfert, qui s’est par exemple produit à la 

suite de l’entraînement portant sur les voyelles anglaises. Les épreuves élaborées pour tester 

la production sont des tâches de lecture avec et sans modèle audio. Deux hypothèses peuvent 

être émises sur ce transfert. La première est qu’avant l’entraînement les participants 

pourraient produire les consonnes sonores anglaises avec un long VOT négatif dans les deux 

tâches, mais qu’ils produiraient déjà une aspiration (caractérisant les sourdes anglaises) dans 

la tâche avec modèle audio. De dernier trait est une particularité saillante de l’anglais pour les 

francophones, et l’adopter l’implique pas d’inhiber un trait, comme c’est le cas pour le long 

VOT négatif des sonores en français. L’autre hypothèse est qu’après l’entraînement les 

consonnes sourdes pourraient être soient produites plus correctement qu’avant celui-ci, dans 

les deux tâches. Pour les consonnes sonores anglaises, le VOT négatif pourrait être réduit 

pour sa durée, ou pour son intensité. Les résultats d’une étude pilote auprès d’adultes normo-

lecteurs montrent qu’après l’entraînement avec dispositif dichotique, les participants 

produisent en anglais une aspiration pour les occlusives sourdes, réduisent l’intensité du VOT 

négatif pour les occlusives sonores tout en augmentant pour celles-ci l’intensité de la voyelle 

suivante, ce qui crée l’illusion d’un VOT négatif absent. 

Par ailleurs, une analyse complémentaire est en cours à propos de l’effet de 

l’entraînement sur la qualité des voyelles anglaises /ɪ/  et /i:/ en production. Elle évalue le 

poids accordé aux indices de durée et aux indices spectraux (différence entre les F1 et F2) qui 

différencient ces voyelles, avant et après l’entraînement. L’hypothèse pourrait suivre la 

prédiction de Flege (1997) selon laquelle il est possible d’apprendre deux nouveaux

phonèmes dans une L2 en considérant l’un comme un exemplaire d’un phonème de la L1 et 

l’autre comme relevant d’une autre catégorie. Dans le cas d’un entraînement perceptif ciblant 

ces deux voyelles et plaçant l’apprenant dans des conditions optimales pour bien les traiter 

perceptivement (dispositif dichotique), l’apprenant pourrait développer de telles nouvelles 

connaissances phonologiques. Le /i:/ pourrait être assimilé au /i/ français, considéré comme 

un exemplaire simplement atypique par sa durée. Si le dispositif permet un traitement précis 



327

des phonèmes, il pourrait conduire l’apprenant à découvrir que le contenu formantique du /ɪ/

n’est pas celui d’un /i/ français, mais est proche de celui du /e/ français. Une assimilation du 

/ɪ/ au /e/ ne pourrait pas s’expliquer par la prise en compte des informations orthographiques 

mises à disposition pendant l’entraînement, mais par une analyse fine des composantes 

spectrales. Dans ce cas, les /ɪ/ et /i:/ anglais ne seraient plus représentés comme des 

exemplaires d’une même catégorie. 

Pour évaluer cela, une nouvelle expérience de oddball passif en EEG a été réalisée et les 

données sont acquises auprès de 20 participants normo-lecteurs, avant et après un 

entraînement dichotique ciblant les voyelles /ɪ/ et /i:/. Les données sont en cours d’analyse. 

Plusieurs conditions permettent d’isoler la sensibilité à la durée des voyelles en maintenant 

constant le contenu formantique, et la sensibilité au contenu formantique en égalisant la durée 

des stimuli standards et déviants. L’hypothèse théorique suppose que l’entraînement 

dichotique ne conduit pas à accorder un poids démesuré aux indices de durée, mais assure un 

traitement plus précis des phonèmes, y compris pour leurs caractéristiques formantiques. 

L’hypothèse opérationnelle est que la MMN devrait augmenter à T2, particulièrement lorsque 

l’information formantique du /ɪ/ est présente dans le déviant. 

Ces données pourront être mises en relation avec celles acquises en production, avant et 

après l’entraînement. La distance entre les F1 et F2 du /ɪ/ produit pourrait se rapprocher de 

celle du /e/, qui est aussi typique du /ɪ/ anglais. Cette modification n’est pas attendue pour le 

/i:/. Si l’entraînement dichotique permet d’accéder à une analyse plus fine du contenu des 

voyelles, le contenu formantique du /i:/ pourrait aussi changer pour se rapprocher de la 

prononciation avec diphtongaison du /i:/ produit par des anglophones (Krzonowski et al.,

2018). Cette dernière hypothèse s’appuie aussi sur le fait que, pendant l’entraînement, les /i:/ 

sont présentés à l’oreille gauche-HD, et que l’HD est censé être particulièrement compétent 

pour le traitement des indices spectraux (Zatorre, 1997). Dans une expérience, Ylinen et al.

(2017) ont eux aussi fait varier ces paramètres temporels et formantiques, mais ceci dans des 

entraînements perceptifs. Ils ont montré une amélioration de la perception des voyelles 

anglaises chez des apprenants finois (augmentation de la MMN) après l’entraînement, de 

manière asymétrique puisque la MMN augmentait davantage si le déviant était /i:/ parmi de /ɪ/

que dans le cas inverse. Dans l’expérience en cours que nous évoquons ici, l’entraînement 

n’est pas réalisé sur des stimuli modifiés, ce sont les épreuves pré- et post-entraînement qui 

proposent des stimuli artificiellement transformés pour leur durée ou leur contenu 

formantique. 
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Une extension envisagée de cette recherche est de proposer les entraînements 

dichotiques de manière adaptée à des anglophones apprenant le français. Un entraînement sur 

le voisement des consonnes françaises est déjà au point (Expériences 2 et 3). Sur le modèle 

des Expériences 13 et 14, il serait aussi possible d'utiliser l'amorçage rythmique musical et le 

retour visuel pour aider des personnes en difficulté avec la perception de la différence 

d’intonation entre les questions et les ordres en français. Un entraînement spécifique à cette 

différence est déjà testé au sein de notre équipe auprès d'enfants dont la pathologie touche le 

langage : des enfants atteints d’un TDL ou de troubles du spectre autistique. L’aide à 

l’apprentissage de la durée des voyelles pourrait aussi être appliquée à d’autres langues 

quantitatives, comme l’allemand, à destination d’apprenants dont la langue native n’est pas 

quantitative, comme le français.

La dernière perspective de ce travail est en cours de réalisation. Il s’agit de réaliser le 

développement économique des outils d’aide à l’apprentissage. Pour cela, nous nous faisons 

accompagner par une Société d'Accélération du Transfert de Technologies (SATT 

PULSALYS) de l'Université de Lyon. Cet accompagnement permettra le développement 

technologique et commercial des outils. 

8.8. Conclusion

L’ensemble des résultats de cette recherche apporte de nouveaux arguments au modèle SLM-r

(Flege & Bohn, 2021) et à la possibilité pour des apprenants tardifs de progresser dans 

l’apprentissage de nouveaux phonèmes ou de caractéristiques prosodiques dans une L2. Ils 

montrent aussi que des adultes, normo-lecteurs ou dyslexiques, peuvent faire des progrès dans 

ces domaines après des entraînements brefs conçus à partir de prédictions inspirées du modèle 

AST (Poeppel, 2003 ; Poeppel et al., 2008). Ce modèle suppose une implication de l’HG et de 

l’HD dans les traitements temporels du signal de parole, avec des rôles distincts et 

complémentaires sur le plan de la fréquence d’échantillonnage de l’information. L’origine 

possible de cette distinction pourrait venir des différences de fréquence des oscillations 

cérébrales, plus rapide dans le cortex auditif gauche que dans le cortex auditif droit, selon un 

modèle du fonctionnement neuro-cognitif centré sur les rythmes cérébraux (Giraud & 

Poeppel, 2012 ; Hickok & Poeppel, 2000, 2007 ; Poeppel et al., 2008). Le dispositif 

dichotique testé dans la thèse visait à exploiter cette asymétrie hémisphérique pour faire 

percevoir aux apprenants de manière optimale le voisement de consonnes anglaises ou la 

durée de voyelles anglaises lors d’exercices. Après un entraînement réalisé avec ce dispositif, 
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les premiers résultats présentés sont encourageants, car les performances s’améliorent un peu 

plus qu’avec un dispositif binaural, un transfert de compétences s’est aussi produit, la 

sensibilité pré-attentionnelle aux phonèmes appris s’est élevée et l’engagement respectif des 

hémisphères gauche et droit pour le traitement des nouvelles consonnes s’est modifié. 

L’ensemble suggère que le dispositif consistant à adresser les phonèmes prioritairement à un 

hémisphère en fonction de ses compétences pour le traitement d’indices acoustiques d’une 

durée conforme à celle des traits phonétiques du phonème est une piste à explorer pour de 

futurs dispositifs d’aide à l’apprentissage. L’hypothèse d’un bénéfice apporté par une amorce 

rythmique au traitement précis de l’intonation des questions anglaises et à l’apprentissage 

d’une particularité en prosodie anglaise s’appuyait sur les mêmes cadres théoriques et les 

données montrent l’effet positif de telles amorces, que les adultes soient normo-lecteurs ou 

dyslexiques. Cela procure, indirectement et de façon encore modeste, quelques éléments de 

plus en faveur de l’intérêt d’une prise en compte des apports des neurosciences au sujet des 

oscillations cérébrales, y compris lorsqu’il s’agit d’imaginer des moyens d’améliorer les 

apprentissages. L’approche du fonctionnement cérébral centrée sur une dynamique 

oscillatoire organisée en cascade et sur son rôle dans la synchronisation de l’attention au 

signal perçu est source d’idées nouvelles pour des applications dans le domaine de l’aide au 

traitement du langage (Fiveash et al., 2021 ; Habib, 2021 ; Bigand & Tillmann, 2021; 

Tillmann & Bedoin, soumis) ; elle l’est aussi dans le domaine de l’aide aux apprentissages et 

à la remédiation. Cependant, les hypothèses initiales de la thèse ne sont que partiellement 

vérifiées, notamment à cause de l’absence d’effet du dispositif d’écoute dichotique sur les 

bénéfices apportés par un entraînement perceptif portant sur les voyelles. D’autres 

expériences d’entraînement perceptif avec dispositif dichotique sont nécessaires pour tenter 

de répliquer les effets, les tester sur d’autres aspects temporels en phonologie, les adapter et 

les tester auprès d’apprenants anglophones pour le français L2, tester à nouveau les effets 

potentiels sur l’apprentissage des durées des voyelles avec des stimuli mieux choisis pour la 

durée des phonèmes. La généralisation des résultats serait prématurée, et il faut être prudent 

sur leur portée actuelle. Nous avons vu que des hypothèses alternatives pour l’effet du 

dispositif dichotique existent, et d’autres peuvent survenir. Des expériences destinées à 

répondre plus directement à des questions sur les oscillations cérébrales sont aussi à prévoir 

en mesurant celles-ci directement. Les premiers résultats sont toutefois encourageants et 

s’inscrivent dans une dynamique de recherche appliquée fondée sur la recherche 

fondamentale en vue d’aider les apprenants adultes, atteints de troubles du langage ou non, 

dans l’apprentissage d’une nouvelle langue. 
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Annexe  1. Fiche de passation adressée aux participants de 

l’Expérience 10

Fiche d’instructions

Bonjour, tout d’abord merci d’avoir accepté de participer à cette étude, c’est très important pour nous !

Nous aurions préféré vous rencontrer pour vous faire passer cette expérience, mais Covid-19
oblige, nous avons dû adapter le protocole. Par ce fait il implique une plus grande vigilance de votre 
part quant aux exercices à réaliser.

Étape n°1 : Vérification du matériel

Êtes-vous muni d’un ordinateur (hors Chromebook) et d’un casque stéréo ? Si oui, vous pouvez 
participer à cette étude. 

Pour vérifier si votre casque fait stéréo :

o Mettez votre casque dans le bon sens (L = gauche ; R = droite)
o En suivant ce lien : https://youtu.be/6TWJaFD6R2s ; vérifiez que lorsque l’enceinte “Left“ 

s’anime, vous n’entendez le son que dans votre oreille gauche ; et que lorsque l’enceinte 
“Right“ s’anime, vous n’entendez le son que dans votre oreille droite. 

Si vous entendez le son dans vos deux oreilles : vous n’avez pas de casque stéréo et vous 
ne pouvez pas participer à cette étude. 
Si vous entendez une grande différence en termes de volume sonore entre vos deux 
oreilles : vous ne pouvez pas participer à notre étude. 

Si tout est correct pour cette étape, passons à la suivante. 

Étape n°2 : Installation des programmes 

Téléchargez le dossier “Expérimentation“ et mettez-le sur votre bureau :

o Lien Windows :
Lancez l’exécuteur “ opensesame_3.3.5-py37-win64-1.exe »
Acceptez que le programme modifie votre ordinateur
Lancez l’installation, le logiciel se lancera ensuite automatiquement 

o Lien Mac :
Lancez l’exécuteur “ opensesame_3.2.8-py2.7-macos-1.dmg“
Une fenêtre s’ouvre, déplacez l’icône OpenSesame sur l’icône des applications
L’installation commence alors et le logiciel se lancera automatiquement ensuite

o Lien Ubuntu / Linux :
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Allez sur https://osdoc.cogsci.nl/3.3/download/#ubuntu après avoir installé le logiciel 
(nous ne sommes pas des habituées de ce système)

Si vous avez réussi à ouvrir le logiciel, d’abord c’est top ! Sinon appelez-nous, nous vous aiderons 
avec plaisir !

Étape n°3 : Informations à savoir avant de commencer

Compte-tenu de la crise sanitaire actuelle, cette expérience ne peut pas être réalisée en présentiel.

La durée totale de ce protocole est d’environ 30mn : 15mn x 2.

Le silence est de rigueur pour cette expérience, veillez à vous installer dans une pièce calme.  

Le logiciel OpenSesame utilisé pour effectuer les tâches est un peu capricieux, il peut mettre beaucoup 
de temps à s’ouvrir. Afin de ne pas le surcharger et de ne pas l’ouvrir plusieurs fois, double-cliquez 
une seule fois sur le fichier, puis patientez. 

Pour nommer vos fichiers, il vous faudra votre CODESUJET qui va, ou vous sera, transmis par mail.

Étape n°4 : Exercices du jour (Première Session – Jour 1)

o Exercice de perception : l’exercice se déroule en 2 temps, le fichier utilisé est le même, seule 
la consigne va différer :

Mettez votre casque stéréo dans le bon sens. 
Sur le bureau de votre ordinateur, ouvrez le dossier “Expérimentation“.
Double-cliquez sur “ Voc_voyelles “, laissez le temps au programme de s’ouvrir, ne 
recliquez pas).
Une fois le programme ouvert, cliquez sur la grosse flèche verte en haut à gauche. 
Une petite fenêtre s’ouvre : cliquez sur “OK“. 
Nommez votre fichier de la manière suivant : Voc_CODESUJET-1.
Cliquez sur “Enregistrer“ : l’exercice se lance !

○1 La 1ère consigne est la suivante : vous allez entendre un mot dans votre casque, et sur 

votre écran vous allez voir apparaître 2 mots écrits de part et d’autre d’une image (un 
mot à gauche et un mot à droite). Appuyer sur la touche correspondant au mot écrit.  

○2 La 2nde consigne est la suivante : vous allez entendre deux mots dans votre casque, et sur 

votre écran va apparaître une image. Vous devez décider à l’aide du clavier quel mot (le 
1er ou le 2nd) correspond à l’image.  

o Exercice de production : nous allons vous demander de vous enregistrer, avec votre 
téléphone portable. Il vous est demandé de dire les mots anglais avec le meilleur accent 
possible (là encore ne vous mettez pas de pression, nous n’écoutons pas les enregistrements 
mais nous les analysons sous forme de spectre).

Mettez votre casque stéréo dans le bon sens. 
Sur le bureau de votre ordinateur, ouvrez le dossier “Expérimentation“.
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Double-cliquez sur “Production“ “, laissez le temps au programme de s’ouvrir, ne 
recliquez pas).
Une fois le programme ouvert, cliquez sur la grosse flèche verte en haut à gauche. 
Une petite fenêtre s’ouvre : cliquez sur “OK“. 
Nommez votre fichier de la manière suivante : Production_CODESUJET-1.
Cliquez sur “Enregistrer“, l’exercice se lance !
La consigne est la suivante : Vous allez voir un mot écrit. Lisez-le une fois 
silencieusement puis à haute voix avec le meilleur accent possible.
Sur votre téléphone, ouvrez l’enregistreur vocal (dictaphone) et appuyez sur “lecture“. 
Pensez à marquer une pause entre chaque mot (cela nous aidera pour notre analyse).
Une fois l’exercice terminé, mettez cet enregistrement sur votre ordinateur et renommez-
le : HV_CODESUJET-1.

La première partie de l’exercice est terminée ! La deuxième partie va se lancer, 
vous pouvez d’ailleurs voir la consigne sur votre écran. 

Sur votre téléphone, ouvrez de nouveau l’enregistreur vocal (dictaphone) et appuyez sur 
“lecture“. Pensez à marquer une pause entre chaque mot (cela nous aidera pour notre 
analyse).
La consigne est la suivante : Vous allez entendre une voix prononcer un mot anglais puis 
vous le verrez écrit. Vous devrez le répéter avec le meilleur accent possible. 
Une fois l’exercice terminé, mettez cet enregistrement sur votre ordinateur et renommez-
le : Imi_CODESUJET-1.

Vous avez fini la première session ! Vous pouvez envoyer les fichiers par mail à l’expérimentatrice. 

Fichiers à envoyer :

o Voc_CODESUJET-1
o HV_CODESUJET-1
o Imi_CODESUJET-1

Étape n°5 : Exercices du jour (Deuxième Session – Jour 5)

Cette étape suit exactement la même procédure que l’étape n°4, vous devez effectuer exactement les 
mêmes exercices.

Sauf, nommez vos fichiers de la manière suivante :

Voc_CODESUJET-2.

HV_CODESUJET-2.

Imi_CODESUJET-2.

Une fois cela terminé vous avez fini la deuxième session et donc l’expérimentation ! Vous pouvez 
envoyer les fichiers par mail à l’expérimentatrice qui vous expliquera l’étude que nous menons. 
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Fichiers à envoyer :

o Voc_CODESUJET-2
o HV_CODESUJET-2
o Imi_CODESUJET-2

Nous vous remercions de nouveau pour votre participation à cette expérience, en 
espérant que ces instants n’ont pas été désagréables pour vous !

A bientôt peut-être.
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Annexe 2. Fiche de passation adressée aux participants

des Expériences 11 et 12

Fiche d’instructions

Bonjour, tout d’abord merci d’avoir accepté de participer à cette étude, c’est très important pour nous !

Nous aurions préféré vous rencontrer pour vous faire passer cette expérience, mais Covid-19
oblige, nous avons dû adapter le protocole. Par ce fait il implique une plus grande vigilance de votre 
part quant aux exercices à réaliser.

Étape n°1 : Vérification du matériel

Êtes-vous muni d’un ordinateur (hors Chromebook) et d’un casque stéréo ? Si oui, vous pouvez 
participer à cette étude. 

Pour vérifier si votre casque fait stéréo :

o Mettez votre casque dans le bon sens (L = gauche ; R = droite)
o En suivant ce lien : https://youtu.be/6TWJaFD6R2s ; vérifiez que lorsque l’enceinte “Left“ 

s’anime, vous n’entendez le son que dans votre oreille gauche ; et que lorsque l’enceinte 
“Right“ s’anime, vous n’entendez le son que dans votre oreille droite. 

Si vous entendez le son dans vos deux oreilles : vous n’avez pas de casque stéréo et vous 
ne pouvez pas participer à cette étude. 
Si vous entendez une grande différence en termes de volume sonore entre vos deux 
oreilles : vous ne pouvez pas participer à notre étude. 

Si tout est correct pour cette étape, passons à la suivante. 

Étape n°2 : Installation des programmes 

Téléchargez le dossier “Expérimentation“ et mettez-le sur votre bureau :

o Lien Windows :
Lancez l’exécuteur “ opensesame_3.3.5-py37-win64-1.exe »
Acceptez que le programme modifie votre ordinateur
Lancez l’installation, le logiciel se lancera ensuite automatiquement 

o Lien Mac :
Lancez l’exécuteur “ opensesame_3.2.8-py2.7-macos-1.dmg“
Une fenêtre s’ouvre, déplacez l’icône OpenSesame sur l’icône des applications
L’installation commence alors et le logiciel se lancera automatiquement ensuite

o Lien Ubuntu / Linux :
Allez sur https://osdoc.cogsci.nl/3.3/download/#ubuntu après avoir installé le logiciel 
(nous ne sommes pas des habituées de ce système)
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Si vous avez réussi à ouvrir le logiciel, d’abord c’est top ! Sinon appelez-nous, nous vous aiderons 
avec plaisir !

Étape n°3 : Informations à savoir avant de commencer

Compte-tenu de la crise sanitaire actuelle, cette expérience ne peut pas être réalisée en présentiel.

La durée totale de ce protocole est d’environ 1h15 : 15mn x 5.

Le silence est de rigueur pour cette expérience, veillez à vous installer dans une pièce calme.  

Le logiciel OpenSesame utilisé pour effectuer les tâches est un peu capricieux, il peut mettre beaucoup 
de temps à s’ouvrir. Afin de ne pas le surcharger et de ne pas l’ouvrir plusieurs fois, double-cliquez 
une seule fois sur le fichier, puis patientez. 

Pour nommer vos fichiers, il vous faudra votre CODESUJET qui va, ou vous sera, transmis par mail.

Étape n°4 : Exercices du jour (Première Session – Jour 1)

o Exercice de perception : l’exercice se déroule en 2 temps, le fichier utilisé est le même, seule 
la consigne va différer :

Mettez votre casque stéréo dans le bon sens. 
Sur le bureau de votre ordinateur, ouvrez le dossier “Expérimentation“.
Double-cliquez sur “ Voc_voyelles “, laissez le temps au programme de s’ouvrir, ne 
recliquez pas).
Une fois le programme ouvert, cliquez sur la grosse flèche verte en haut à gauche. 
Une petite fenêtre s’ouvre : cliquez sur “OK“. 
Nommez votre fichier de la manière suivant : Voc_CODESUJET-1.
Cliquez sur “Enregistrer“ : l’exercice se lance !

○1 La 1ère consigne est la suivante : vous allez entendre un mot dans votre casque, et sur 

votre écran vous allez voir apparaître 2 mots écrits de part et d’autre d’une image (un 
mot à gauche et un mot à droite). Appuyer sur la touche correspondant au mot écrit.  

○2 La 2nde consigne est la suivante : vous allez entendre deux mots dans votre casque, et sur 

votre écran va apparaître une image. Vous devez décider à l’aide du clavier quel mot (le 
1er ou le 2nd) correspond à l’image.  

o Exercice de production : nous allons vous demander de vous enregistrer, avec votre 
téléphone portable. Il vous est demandé de dire les mots anglais avec le meilleur accent 
possible (là encore ne vous mettez pas de pression, nous n’écoutons pas les enregistrements 
mais nous les analysons sous forme de spectre).

Mettez votre casque stéréo dans le bon sens. 
Sur le bureau de votre ordinateur, ouvrez le dossier “Expérimentation“.
Double-cliquez sur “Production“ “, laissez le temps au programme de s’ouvrir, ne 
recliquez pas).
Une fois le programme ouvert, cliquez sur la grosse flèche verte en haut à gauche. 
Une petite fenêtre s’ouvre : cliquez sur “OK“. 
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Nommez votre fichier de la manière suivante : Production_CODESUJET-1.
Cliquez sur “Enregistrer“, l’exercice se lance !
La consigne est la suivante : Vous allez voir un mot écrit. Lisez-le une fois 
silencieusement puis à haute voix avec le meilleur accent possible.
Sur votre téléphone, ouvrez l’enregistreur vocal (dictaphone) et appuyez sur “lecture“. 
Pensez à marquer une pause entre chaque mot (cela nous aidera pour notre analyse).
Une fois l’exercice terminé, mettez cet enregistrement sur votre ordinateur et renommez-
le : HV_CODESUJET-1.

La première partie de l’exercice est terminée ! La deuxième partie va se lancer, 
vous pouvez d’ailleurs voir la consigne sur votre écran. 

Sur votre téléphone, ouvrez de nouveau l’enregistreur vocal (dictaphone) et appuyez sur 
“lecture“. Pensez à marquer une pause entre chaque mot (cela nous aidera pour notre 
analyse).
La consigne est la suivante : Vous allez entendre une voix prononcer un mot anglais puis 
vous le verrez écrit. Vous devrez le répéter avec le meilleur accent possible. 
Une fois l’exercice terminé, mettez cet enregistrement sur votre ordinateur et renommez-
le : IMI_CODESUJET-1.

Vous avez fini la première session ! Vous pouvez envoyer les fichiers par mail à l’expérimentatrice. 

Fichiers à envoyer :

o Voc_CODESUJET-1
o HV_CODESUJET-1
o IMI_CODESUJET-1

Étape n°5 : Entrainements (Jours 2, 3 et 4)

Les entraînements se déroulent en 2 parties : une partie apprentissage de vocabulaire (chaque mot vous 
sera présenté 2 fois) suivie par une partie exercice. Le tout dure environ 15 minutes. 

Chaque jour, vous allez devoir faire ceci :

o Mettez votre casque stéréo dans le bon sens. 
o Sur le bureau de votre ordinateur, ouvrez le dossier “Expérimentation“, puis “Entraînement“.
o Double-cliquez sur le fichier correspondant au jour de votre entraînement (laissez au 

programme le temps de s’ouvrir)
o Une fois le programme ouvert, cliquez sur la grosse flèche verte en haut à gauche.
o Une petite fenêtre s’ouvre, cliquez sur “OK“
o Nommez votre fichier de la manière suivante : Voy_CODESUJET_JourX (à la place du X 

indiquez le numéro du jour).
o Cliquez sur “Enregistrer“. 

Une fois les trois jours d’entraînement effectués, envoyez les trois fichiers des trois jours par mail à 
l’expérimentatrice.
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Étape n°6 : Exercices du jour (Deuxième Session – Jour 5)

Cette étape suit exactement la même procédure que l’étape n°4, vous devez effectuer exactement les
mêmes exercices.

Sauf, nommez vos fichiers de la manière suivante :

Voc_CODESUJET-2.

HV_CODESUJET-2.

IMI_CODESUJET-2.

Une fois cela terminé vous avez fini la deuxième session et donc l’expérimentation ! Vous pouvez 
envoyer les fichiers par mail à l’expérimentatrice qui vous expliquera l’étude que nous menons. 

Fichiers à envoyer :

o Voc_CODESUJET-2
o HV_CODESUJET-2
o IMI_CODESUJET-2

Nous vous remercions de nouveau pour votre participation à cette expérience, en 

espérant que ces instants n’ont pas été désagréables pour vous !

A bientôt peut-être.
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Annexe 3. Tableau de répartition des 291 participants

à travers les expériences

Un total de 224 adultes normo-lecteurs et 67 adultes dyslexiques ont participé aux 
expériences de la thèse. Certains adultes ont participé à plusieurs expériences dont les 
numéros sont rappelés dans la légende. Le tableau permet, grâce aux couleurs, de 
comprendre comment les groupes de participants ont été constitués pour chacune des 
expériences en vue d’optimiser la disponibilité des 291 participants. 

Légende
Expérience 1 Test-retest/Fidélité
Expérience 1 Normes
Expérience 2
Expérience 3 
Expérience 4 Test-retest/Fidélité
Expérience 4 Normes
Expérience 5
Expérience 6
Expérience 7
Expérience 8
Expérience 9
Expérience 10 Test-retest/Fidélité
Expérience 10 Normes
Expérience 11
Expérience 12
Expérience 13
Expérience 14

Groupes indépendants
12 normo-lecteurs
12 dyslexiques
9 dyslexiques
6 dyslexiques
16 normo-lecteurs
4 normo-lecteurs
20 normo-lecteurs
14 normo-lecteurs
20 normo-lecteurs
20 normo-lecteurs
20 normo-lecteurs
20 dyslexiques
60 normo-lecteurs
30 normo-lecteurs
20 dyslexiques

Total normo-lecteurs n = 224 ; dyslexiques n= 67

Consonnes 

Voyelles 

Prosodie 
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Annexe 4. Fiche d’information

Notice d’information participants majeurs 
Conception et validation d’aides par programmes informatisées pour l’anglais L2  

APIPAL2 (sans EEG) 

Version 2.0 du 05/04/2021 

Promoteur :  

AM Business 
6 rue des bons enfants  
63120 COURPIERE  
 
Représenté par :  
Madame Marion RANVIER  
Web accessibility & CS foundation Director 
11 Place Antonin Poncet 
69002 Lyon  
 

Investigateur principal :  

Margot Bouhon 

Doctorante CIFRE en Sciences Cognitives 

11 Place Antonin Poncet 69002 Lyon    

Email : margot.bouhon@contentsquare.com 

 

Madame, Monsieur, 

Votre médecin ou un investigateur vous a présenté l’étude APIPAL2 et sollicite votre accord pour que 
vous y participiez. Ce document a pour objectif de vous donner toutes les informations relatives à 
cette étude de façon à vous permettre d’exercer au mieux votre liberté de décision. Ce document est 
obligatoire et son contenu est défini par le Code de la Santé Publique, article L 1122-1 régissant les 
recherches impliquant la personne humaine. 

Il décrit précisément l’étude et mentionne toutes les autorisations réglementaires obtenues pour sa 
mise en œuvre.  

Avant de prendre une décision, il est important que vous lisiez attentivement ces pages qui vous 
apporteront les informations nécessaires concernant les différents aspects de cette étude. Vous devez 
conserver ce document. N’hésitez pas à poser des questions si vous ne comprenez pas certains 
éléments.  

La signature du formulaire de consentement devenue obligatoire par l'application du code de la Santé 
Publique (livre I, titres 2 et 3 du CSP), n'affecte aucunement vos droits légaux. 

Votre participation est entièrement volontaire. 
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A travers cette recherche nous souhaitons créer des alternatives aux méthodes classiques 
d’apprentissage de l’anglais tout en respectant les programmes scolaires et les possibilités de mise 
en place au sein des universités. Les méthodes actuelles sont en effet insuffisantes et non adaptées, 
en particulier en cas de dyslexie ou de difficultés d’apprentissage de cette langue. En parallèle, les 
nouveaux tests mis en place dans cette recherche pour mesurer l’efficacité des entraînements 
permettront par la suite aux professionnels de l’éducation et de la santé de disposer d’outils précis 
pour le dépistage d’élèves dont les difficultés en anglais s’expliquent par des traitements 
inappropriés des sons de la parole, que cela soit associé à une dyslexie ou non. L’objectif est alors de 
proposer un dispositif d’apprentissage adapté à chaque apprenant. C’est pourquoi il est important 
pour nous de faire participer à cette recherche aussi bien des adultes sans pathologie que des 
adultes dyslexiques. 

L’objectif est d’améliorer la perception des sons anglais à travers des entraînements adaptés aux 
apprenants francophones, y compris en cas de dyslexie. Nous avons montré dans de précédentes 
études (Moulay & Bedoin, 2016 ; Bouhon, Charron, Foureix & Bedoin, 2017 ; Bouhon & Bedoin, 
2018 ; Lecuelle, Ferragne & Bedoin, 2019) que ces entraînements permettaient non seulement une 
amélioration de la perception en anglais, mais aussi en français, ainsi que des progrès en production 
de phrases/mots anglais, y compris pour des phrases/mots n’ayant pas été traités lors de 
l’entraînement.  

Nous souhaitons avoir au total, toutes populations confondues, 300 participants.  

 

Le protocole 

Nous envisageons que cette recherche permette un meilleur traitement des sons anglais ainsi qu’une 
meilleure production. Vous n’encourez aucun risque en participant à ce protocole. Sauf en cas 
d’abandon de la procédure, nous vous demanderons de réaliser ces tests avec le plus de sérieux 
possible. 

Si vous ne participez pas à cette étude, il vous est possible d’utiliser vos propres outils 
d’apprentissage ou ceux proposés par les sites internet et l’université. 

Durant l’étude nous vous demandons de continuer toutes vos activités comme habituellement. Nous 
souhaitons que notre recherche reflète l’utilisation qui en sera faite par la suite. 

 

Méthodologie et déroulement de l’expérimentation 

Cette étude a lieu à distance ou dans les locaux de l’équipe CAP du CRNL. 

Ce lieu dispose des moyens humains, matériels et techniques adaptés à la recherche et compatibles 
avec les impératifs de sécurité des personnes qui s'y prêtent.  

Lors de la séance expérimentale, des tâches à réaliser vous seront expliquées et illustrées avec des 
exemples. Ces tâches impliqueront d’écouter des sons dans un casque audio et éventuellement de 
voir des images sur un écran, ainsi que de produire des phrases/mots anglais. Vous répondrez à des 
questions en appuyant sur les touches d’un clavier ou d’un boîtier de réponses, en pointant, ou en 
produisant de la parole. 
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Cette étude aura une durée de …..  

Vous recevrez à la fin de cette étude une indemnité de 10 euros en cadeaux 

 

Contraintes et désagréments 

Cette expérience peut entraîner de la fatigue, dans une mesure comparable à celle de la réalisation 
de tout exercice classique. 

 

Quels sont vos droits ? 

o Participation volontaire 
Vous êtes entièrement libre d’accepter ou de refuser de participer à cette recherche sans que cela 
modifie la qualité des soins auxquels vous avez droit, ou les relations existant avec votre médecin ou 
l’investigateur.   

Si vous décidez de participer à cette recherche, mais que vous changez d'avis au cours de celle-ci, 
vous pouvez à tout moment demander d'interrompre votre participation à l’étude sans aucun 
préjudice, sans justification de votre part et sans que votre responsabilité soit engagée. Dans ce cas, 
vos données recueillies jusque-là seront utilisées dans les résultats de l’étude. 

D'autre part, s'il le juge nécessaire pour votre bien, l’investigateur pourra modifier votre suivi et vous 
pourrez continuer à bénéficier pleinement de sa compétence. 

Plus généralement, votre participation à cette étude ne décharge en aucune façon le promoteur et 
les investigateurs de leurs devoirs envers vous. 

À tout moment, toutes les informations que vous souhaiteriez obtenir ultérieurement concernant 
cette recherche vous seront communiquées dans la mesure du possible par votre médecin et/ou par 
l’investigateur. Vous serez tenu informé de toute nouvelle donnée importante concernant l’étude à 
laquelle vous acceptez de participer.  

L’investigateur, tout comme le promoteur, peut interrompre à tout moment votre participation à 
l'étude s’il juge que cela est dans votre intérêt, ou arrêter l’étude dans sa globalité pour des raisons 
médicales, administratives ou autres.  

Pour pouvoir participer à cette étude, vous devez nécessairement être affilié à un régime d’assurance 
maladie telle que celui de la Sécurité Sociale. 

 

o Confidentialité et protection des données 

Dans le cadre de la recherche non interventionnelle à laquelle nous vous proposons de participer, un 
traitement informatique de vos données personnelles va être mis en œuvre pour permettre 
d’analyser les résultats de la recherche au regard de son objectif précité. Le traitement est fondé sur 
l’exécution d’une mission d’intérêt public dont est investi le responsable de traitement. 
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Le responsable du traitement est Margot Bouhon dont les coordonnées figurent sur la première page 
de ce document.  

Le délégué à la protection des données (DPO) est Clarisse Marthe-Knaëbel qui peut être contacté à 
l’adresse e-mail suivante : privacy@contentsquare.com ou par courrier postal à AM business, 11 
place Antonin Poncet, 69002 Lyon.  

Pour l’analyse, et dans la mesure où ces données sont nécessaires à la recherche, les catégories de 
données personnelles vous concernant qui sont collectées et traitées dans le cadre de la 
recherche sont les suivantes :  

- les données relatives à vos habitudes de vie. 

Ces données seront identifiées de façon confidentielle par un code alphanumérique. 

Les données personnelles vous concernant et que nous aurons recueillies lors de votre participation 
seront uniquement transmises à la responsable scientifique, et à ses collaborateurs habilités au sein 
de la société. Vos données seront également transmises au promoteur. Vos données pourront 
également, dans des conditions assurant leur confidentialité, être transmises aux autorités de santé 
françaises ou étrangères et aux scientifiques habilités. Des garanties de transferts appropriées (via 
"Firefox Send") seront mises en œuvre pour assurer la sécurité des données transférées hors UE 
Vos données personnelles seront conservées pour une durée de 5 ans et archivées pour une durée 
de 15 ans puis supprimées. 

Vos données personnelles seront collectées et traitées conformément au Règlement Général sur la 
Protection des Données 2016/679 du 27 avril 2016 (« RGPD »), à la loi Informatique et Libertés du 6 
janvier 1978, et à la méthodologie de référence MR003 de la Commission Nationale de 
l’Informatique et des Libertés (CNIL) pour laquelle AM Business a signé un engagement de 
conformité.  

o Exercer vos droits 
Vous pourrez également, à tout moment, exercer votre droit d’accès, de rectification, de 
suppression, de limitation et d’opposition au traitement vous concernant en faisant la demande 
auprès du DPO dont les coordonnées figurent ci-dessus.   

Si vous avez des questions ou des réclamations au sujet du traitement de vos données au cours de 
cette étude, vous pouvez contacter Margot Bouhon par voie électronique : 
 margot.bouhon@contentsquare.com.

Si vous estimez, après avoir contacté Margot Bouhon, que vos droits sur vos données ne sont pas 
respectés, vous pouvez adresser une réclamation à la CNIL : 
https://www.cnil.fr/fr/webform/adresser-une-plainte. 

La publication des résultats de la recherche ne comportera aucun résultat individuel identifiant. Les 
résultats pourront faire l’objet de présentations scientifiques ou de publications dans la presse 
médicale et scientifique, mais en aucun cas votre nom ou toute autre donnée identifiante 
n’apparaîtra. Vous avez la possibilité d'être informé des résultats globaux en fin d'étude, 
conformément au dernier alinéa de l'article L1122-1 du code de la santé publique. Votre 
participation à la présente recherche est totalement libre. Vous pouvez quitter l’étude à tout 
moment, sans encourir aucune responsabilité ni subir aucun préjudice. Pour cela, il vous suffira d’en 
informer Margot Bouhon. En cas d’interruption de l’étude, les informations vous concernant seront 
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conservées sauf opposition de votre part (et dans ce cas, elles ne pourront être supprimées qu’à 
condition que cela ne compromette pas gravement la réalisation des objectifs de la recherche). 

Par ailleurs, sauf opposition expresse de votre part adressée au responsable scientifique, Margot 
Bouhon, dont les coordonnées figurent sur la première page de ce document, vos données recueillies 
dans le cadre de cette étude pourront être réutilisées lors de recherches ultérieures exclusivement à 
des fins scientifiques. Seules les données agrégées issues de la présente recherche pourront être 
réutilisées pour des projets ultérieurs. Aucune réutilisation de donnée à caractère personnel ne sera 
faite. Aussi, le RGPD et la Loi informatique et Libertés ne s'appliquent pas dans un tel contexte. 

 

o Dispositions réglementaires 

Le Comité de Protection des Personnes SUD-EST V a émis un avis favorable à la réalisation de cette 
étude le 28/04/21. Enfin, cette recherche respecte le règlement général sur la protection des 
données. 

L’investigateur doit vous fournir toutes les explications nécessaires concernant cette recherche. Vous 
avez le droit d’arrêter votre participation à quelque moment que ce soit, et quel que soit le motif ; 
vous continuerez à bénéficier du suivi médical et cela n'affectera en rien votre surveillance future. 

 

Qui pouvez-vous contacter pour toute question ? 

Si vous avez des questions concernant l’étude, n’hésitez pas à nous les poser. Nous pouvons vous 
donner les informations complémentaires que vous souhaitez. Les noms et numéros de téléphone 
des personnes à contacter sont les suivants : 

 

Investigateur coordonnateur de l’étude 

Margot Bouhon 
Thèse CIFRE en Sciences Cognitives, ED Neurosciences et Cognition, Université Claude Bernard Lyon1, 

 Centre de Recherche en Neurosciences de Lyon (CRNL), équipes CAP et TRAJECTOIRES 
Neurocampus, Ch Le Vinatier, 95 Bd Pinel 69500 Bron 
AM Business, 11 place Antonin Poncet, 69002, Lyon 

Email : margot.bouhon@contentsquare.com 

  

 

Nous vous remercions de l’attention que vous avez porté à la lecture de cette notice. Une copie de ce 
document vous sera remise pour que vous puissiez bénéficier de l’ensemble des informations 
concernant votre participation à l’étude. 

Lorsque vous aurez lu cette note d’information, il vous sera proposé, si vous êtes d’accord, de donner 
votre consentement écrit en signant le formulaire préparé à cet effet. 
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Annexe 5. Formulaire de consentement

FORMULAIRE DE CONSENTEMENT DE PARTICIPATION A UNE RECHERCHE

AM Business (représenté par Marion RANVIER, 11 place Antonin Poncet, 69002 Lyon) vous propose 

de participer à une recherche impliquant la personne humaine intitulée CONCEPTION ET 

VALIDATION D’AIDES PAR PROGRAMMES INFORMATISES POUR L’ANGLAIS L2 

(APIPAL2) organisée au Centre de Recherche en Neurosciences de Lyon (CRNL), sous la 

responsabilité scientifique de Margot Bouhon. Cette recherche a pour objectif scientifique général de 

créer des alternatives aux méthodes classiques d’apprentissage de l’anglais tout en respectant les 

programmes scolaires et les possibilités de mise en place au sein des universités. Les méthodes 

actuelles sont en effet insuffisantes et non adaptées en cas de dyslexie ou de difficultés d’apprentissage 

de cette langue. En parallèle, les nouveaux tests mis en place dans cette recherche pour mesurer 

l’efficacité des entraînements permettront par la suite aux professionnels de l’éducation et de la santé 

de disposer d’outils précis pour le dépistage d’élèves dont les difficultés en anglais s’expliquent par 

des traitements inappropriés des sons de la parole, que cela soit associé à une dyslexie ou non. 

L’objectif est alors de proposer une prise en charge adaptée à chaque apprenant. C’est pourquoi il est 

important pour nous de faire participer à cette recherche aussi bien des adultes sans pathologie que des 

adultes dyslexiques.

L’objectif est d’améliorer la perception des sons anglais à travers des entraînements adaptés 

aux apprenants francophones, y compris en cas de dyslexie. Nous avons montré dans de précédentes 

études (Moulay & Bedoin, 2016 ; Bouhon, Charron, Foureix & Bedoin, 2017 ; Bouhon & Bedoin, 

2018 ; Lecuelle, Ferragne & Bedoin, 2019) que ces entraînements permettaient non seulement une 

amélioration de la perception en anglais, mais aussi en français, ainsi que des progrès en production de 

sons/phrases anglais, y compris pour des mots/phrases n’ayant pas été traités lors de l’entraînement. 

Ce protocole a reçu un avis favorable du Comité de Protection des Personnes Sud-Est V, le 

28/04/21.

Votre consentement ne décharge pas les organisateurs de la recherche de leur responsabilité et 

vous conserverez tous vos droits garantis par la Loi du 9 août 2004 et la Loi informatique et liberté du 

6 Janvier 1978 modifiée. 

A l’issue de la recherche, une information sur les résultats globaux de l’étude pourra vous être 

donnée, conformément à la loi du 4 mars 2002.

Veuillez noter que la loi interdit votre participation à une recherche si vous n’êtes pas affiliés à 

la Sécurité Sociale. 
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Consentement :

Je soussigné(e) ___________________________ déclare accepter participer à la recherche impliquant 

la personne humaine intitulée : « APIPAL2 » organisée par le CRNL dans les conditions précisées ci-

dessous et pour laquelle le CPP Sud-Est V a émis un avis favorable le 28/04/21.

Cette étude est régie par le Code de la Santé Publique (loi du 9 août 2004, livre Ier, titre II)

J’ai reçu et j’ai bien compris les informations ci-dessus, et il m’a été précisé que :

- je dois être affilié à un régime de Sécurité Sociale pour pouvoir participer

- je suis libre d’accepter ou de refuser ainsi que d’arrêter à tout moment ma participation ; j’en 

informerai alors Margot Bouhon

- j’accepte le traitement des données personnelles qui me concernent en conformité avec les 

dispositions de la loi n°78-17 du 6 janvier 1978 modifiée relative à l’informatique, aux 

fichiers et aux libertés et du règlement européen n°2016/679 sur la protection des données. 

Le responsable de traitement est Margot Bouhon, doctorante en Sciences Cognitives. Je pourrai à tout 

moment demander des informations à Margot Bouhon (joignable margot.bouhon@contentsquare.com) 

et exercer auprès d’elle mon droit d’accès, de rectification, d’opposition et d’effacement ainsi que mon 

droit de demander la limitation de l’usage de mes données, la portabilité et de définir le sort de mes 

données en cas de décès. Je pourrai retirer mon consentement à tout moment auprès d’elle. En cas de 

retrait de mon consentement et/ou d’exercice du droit à l’effacement de mes données, j’ai été informé 

que ce retrait n'a pas d'incidence sur les activités menées et sur l'utilisation des données obtenues sur la 

base du consentement éclairé exprimé avant que celui-ci n'ait été retiré. Je consens à ce que les 

données antérieurement collectées pourront être conservées et utilisées dans le cadre de la présente 

recherche.

La publication des résultats de la recherche ne comportera aucun résultat individuel identifiant.

Si je le désire, je peux être tenu au courant des résultats globaux de la recherche en m’adressant à 

Margot Bouhon.

Mon consentement ne décharge pas les organisateurs de la recherche de leurs responsabilités. Je 

conserve tous mes droits garantis par la loi.

Fait à ....……………........, 

le .....……………
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NOM ET SIGNATURE DE L’INVESTIGATEUR

Margot Bouhon

SIGNATURE DU SUJET PRECEDEE DE LA MENTION LU ET APPROUVE
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