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Conventions de notation

Notation de la significativité des résultats

> En rouge gras : effets significatifs (p < .05)
> En bleu, normal : tendances (.05 < p < .1)

> En italique : non significatif (.1 < p)

Notation des mots

> Notation orthographique : caractéres de l'alphabet latin, en italique, entre
guillemets ou parenthéses (exemple : « chemise » ou (chemise))

> Notation phonétique : segments transcrits en API entre crochets (exemple :

[fomiz])

> Notation phonologique : segments transcrits en API entre barres de fraction
(exemple : /fomiz/)

Remarque a lI’'attention du lecteur concernant la
structure du manuscrit

Le texte est structuré en niveaux de détail, le niveau maximal correspondant aux
notes de bas de page, qui fournissent des exemples et des justifications aux idées ou aux
faits avancés dans le corps du texte. Pour ne pas briser la fluidité de la lecture, leur

parcours est facultatif.
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Partie I - INTRODUCTION

Introduction

1 Introduction

1.1 Généralités

Bien que la perception du langage parlé soit un phénoméne commun et
involontaire, les processus de traitement de l'information qui le sous-tendent sont
extrémement complexes. Les connaissances que nous en avons sont parcellaires,
souvent controversées, et manifestement insuffisantes pour permettre la création d’un
dispositif technique reproduisant artificiellement les capacités du systéeme naturel avec un
niveau de performance comparable. Pourtant, des enjeux scientifiques, technologiques,
économiques et sociaux trés importants en découlent, la parole étant envisagée comme

une interface naturelle entre 'Homme et la machine.

Percevoir le langage parlé revient a :

> identifier chaque seconde 10 a 15 phonémes, 3 a 4 syllabes et 2 a 3 mots
(soit, a la minute, environ 750 phonémes, 200 syllabes, 150 mots). Cela
implique donc d’étre capable de retrouver immédiatement et avec un taux
d’erreur quasi nul, les informations formelles (phonologie, morphosyntaxe) et
conceptuelles (syntaxe, sémantique, pragmatique) rattachées a chaque mot,
dans un stock moyen de 50 000 a 100 000 mots mémorisés (lexique mental)

> analyser le message produit par le locuteur au fur et a mesure qu'il est énoncé
pour en comprendre le sens (intégration syntaxique, sémantique et
pragmatique).

Il s’agit donc d’un processus en deux étapes successives :

> reconnaitre des mots présents dans le flux sonore (accés au lexique mental,
ou activation des informations lexicales représentées en mémoire a long terme
pour les rendre disponibles dans la mémoire de travail)

> construire le sens du message a partir des informations activées depuis le
lexique mental a I’étape précédente (élaboration en mémoire de travail d'une
information non représentée en mémoire a long terme, et propre a la situation
de communication).

Le travail de recherche présenté dans ce manuscrit s’est focalisé sur la premiére
phase du processus, la reconnaissance des mots parlés. Elle se produit sous l'influence de
2 sources d’information :

> La premiére source est extérieure au systeme de traitement. Il s’agit de

I'information acoustique, structurée de facon complexe sur plusieurs niveaux
(information linguistique segmentale et suprasegmentale).



Partie I - INTRODUCTION

> La deuxieme source d'information est interne au systeme. Il s’agit de
I'information  représentationnelle, qui correspond aux connaissances
linguistiques stockées en mémoire a long terme, et aux regles de
fonctionnement du systéme qui influencent sa dynamique de fonctionnement.
Le travail de recherche présenté dans ce manuscrit s’est plus particulierement
focalisé sur les aspects du traitement relatifs a la démarcation des unités lexicales :
guidage ascendant de la reconnaissance des mots par l'information prosodique, et
guidage descendant de la reconnaissance des mots par la structure superposante du

lexique, séparément et en interaction.

Le but de cette double focalisation est de mieux comprendre l'un des points
essentiels rattachés a la reconnaissance des mots parlés : la segmentation du flux de
parole en mots. Segmenter le flux de parole en mots implique en effet de localiser les
frontieres lexicales dans le flux de parole. Or, ce phénoméne pose un probleme de

compréhension.

1.2 Localiser les frontieres lexicales dans le flux de
parole : un écueil théorique et pratique

Le probléme de la reconnaissance des mots parlés tel qu’il est souvent abordé, en
psycholinguistique comme en reconnaissance automatique de la parole, gravite autour du
probléme de la localisation des frontiéres lexicales dans un flux de parole continu.
Contrairement a I’écrit ou les frontiéres entre mots sont systématiquement marquées par
un élément caractéristique (espace vide), I'oral ne présente pas de corrélats acoustiques
spécifiques et systématiques de frontiére lexicale. L'onde sonore peut par exemple ne
pas étre interrompue entre deux mots, ou |’étre au sein d’un mot (phonémes « plosifs »),

sans que la perception discréte des unités lexicales ne soit altérée.

Pour générer un percept lexical, le systéeme naturel procéde probablement a partir
d’'une séquence de représentations phonémiques (issue de l'analyse perceptive du

stimulus) et des connaissances lexicales dont il dispose (lexique mental).

Le systéme effectuerait une série d’opérations visant a apparier les lexémes
contenus dans le lexique mental avec une séquence infra-lexicale de représentations
phonémiques, procédure qui implique une transition d’états logiques de type OU-ET-OU
(passage d’une organisation séquentielle (sons de parole) a une organisation séquentielle
(percepts lexicaux) via une organisation non séquentielle (lexique mental)), comme

représenté dans la Figure 1.

10



Partie I - INTRODUCTION

Figure 1 : Déroulement schématiqgue de la reconnaissance des mots

Mémoire de travail
(séquence de percepts lexicaux)

[

=

Mémoire a long terme
(ensemble non séquentiel de lexemes évoqués)

o

[
=

Stimulus
(séquence de sons de parole)

A cause de I'utilisation combinatoire du code phonémique pour générer les mots
(deuxiéme articulation), les lexiques des langues humaines sont des structures trés
fortement superposantes. Cela signifie que les mots qu’ils renferment peuvent partager
des caractéristiques formelles communes (un méme phonéme ou une méme séquence de
phonémes). Deux catégories de superpositions formelles peuvent étre recensées :

> Les superpositions non lexicales. Les mots partagent une méme séquence de

phonémes, qui n'est pas lexicale (exemple : abc et bcd ont en commun la
séquence bc qui n‘est pas un mot).

> Les superpositions lexicales. Les mots entrent dans un rapport d’inclusion
mutuelle (exemple : le mot abcd renferme le mot abc).

Les superpositions non lexicales concernent tous les mots d‘une langue, tandis

que les superpositions lexicales en concernent la majorité. On estime par exemple que

moins de 2% des mots de I’Anglais ne sont pas impliqués dans une superposition lexicale

(Cutler, McQueen, Jansonius, & Bayerl, 2002).

Or, l'existence de superpositions formelles complique le processus de
reconnaissance des mots. Les superpositions non lexicales augmentent le degré de
confusion entre mots, tandis que les superpositions lexicales entrainent un rapport
équivoque entre séquence de sons de parole et séquence de mots, ambiglité dont
résulte le probleme de la localisation des frontieres de mots dans le flux de parole. Par

exemple, une séquence de sons de parole a-b-c-d (stimulus) peut évoquer les lexémes

11
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abcd, a, ab, cd, et bcd en mémoire a long terme. Le systeme doit donc « linéariser » le
lexique, c’est a dire faire un choix parmi ces alternatives, pour générer une séquence de
percepts lexicaux s’excluant mutuellement (exemple : ab + cd), et étant en adéquation

avec la séquence de mots produite.

L'écueil théorique et pratique que pose ce traitement est relatif aux procédés par
lesquels le systéme naturel parvient, avec un taux de performance maximal jamais égalé

par les systemes artificiels, a localiser les frontieres des mots : quels sont ces procédés ?

1.3 Quelles solutions ? Introduction au travail
effectué

Le systeme peut apparier directement le lexigue mental sur linformation
acoustique sensorialisée, ou apparier le lexique mental sur une information

représentationnelle infra-lexicale, phonétique ou phonologique.

Dans le premier cas, le systeme dispose d’une précision maximale de l'entrée
(richesse maximale de l'information), ce qui lui permet de ne pas activer les lexémes qui

ne correspondent pas aux mots produits.

Dans le deuxieme cas, il ne dispose que d‘une information filtrée, donc
appauvrie?. Il doit alors résoudre la structure superposante du lexique sur la base de
procédures algorithmiques, qui visent a faire émerger les lexémes les plus probables de
I'ensemble des lexémes en compétition pour la reconnaissance. Ces procédures sont

cependant coliteuses en énergie, et parfois en temps.

La psycholinguistique a longtemps privilégié les systemes appariant le lexique sur
une information représentationnelle. La conclusion a laquelle elle parvient avec ce type
de modéle est qu’un mot impliqué dans des superpositions lexicales est plus difficile a
traiter qu’un mot qui n’est pas impliqué dans des superpositions lexicales (exemple :
TRACE (McClelland & Elman, 1986)). Aucun modeéle ne prédit qu‘une telle configuration

soit plus facile a traiter.

Etant donné l'universalité des superpositions lexicales dans les langues humaines,
il semble étrange qu’un mot impliqué dans ce type de configuration soit plus coliteux a

traiter qu’un mot qui ne l'est pas. On peut en effet s‘interroger sur la pertinence d'un

2 L’intérét de travailler a partir d’une information représentationnelle est d’évacuer le probleme de la

variabilité de la parole et de la coarticulation des phonémes.

12
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systéme qui serait en difficulté a chague mot a reconnaitre, ou qui produirait des
percepts lexicaux sans rapport avec les mots produits par le locuteur. Comment un tel
systéeme se serait-il seulement développé au cours de I'évolution ? De plus le choix
d’évacuer certaines informations présentes dans le signal de parole par filtrage
phonétique ou phonologique, pour des raisons techniques plutot que théoriques, signifie
que les modeles de la reconnaissance des mots parlés sont peut-étre incomplets. En
réalité, les superpositions lexicales sont peut-étre une source de facilitation de la

reconnaissance des mots parlés ?

Partant de ces observations et interrogations, ce travail se propose :

> D’explorer la dimension suprasegmentale de la source externe d’information,
et de tester les effets qu’elle produit sur I'organisation du traitement perceptif
et lexical. Dans ce but, le travail a d’abord consisté a rechercher dans le signal
acoustique la présence d'un code suprasegmental susceptible de démarquer
les unités lexicales (Analyses acoustiques, Simulations 1 & 2). Ensuite, il a
fallu montrer que l'information ainsi isolée est utilisable (Expérience 1) et
utilisée (Expérience 2) pour la localisation des frontieres de mots. Enfin,
quelques pistes ont été proposées pour comprendre comment la prosodie
guide le décodage de la parole (Expérience 3).

> De tester l'incidence réelle des superpositions lexicales sur la reconnaissance
des mots parlés, afin de déterminer si elles ont effectivement un impact
défavorable (Expériences 4 a 7). Dans un deuxiéme temps, il a fallu chercher
a comprendre quels mécanismes sont en jeu lors du traitement de ce type de
configuration (Expériences 8 a 14, Analyse exploratoire).

> De tester lI'influence combinée de la prosodie et des superpositions lexicales
sur la prégnance perceptive du mot porteur (Expérience 15) et du mot
enchassé (Expérience 16), afin de savoir si la prosodie contraint les
traitements lexicaux, ou si elle remplit seulement un r6le de balisage sensoriel
en vue de la segmentation du flux sonore en mots. Par ailleurs, le matériel
utilisé dans les expériences relatives aux superpositions lexicales a aussi fait
I'objet d’analyses acoustiques afin de tenter de préciser le lien entre prosodie
et lexique.

Ce travail s’achéve avec la proposition d’'un modéle mathématique de prégnance
perceptive des mots parlés, SLEXS. Ce modeéle laisse entrevoir une réponse possible a
I'’écueil de la segmentation lexicale. Cette derniere dépendrait directement de la
prégnance perceptive des mots, liée tout a la fois et entre autres, a la ligne

suprasegmentale du signal de parole et a I'organisation superposante du lexique.

1.4 Présentation de I'organisation du manuscrit

Le manuscrit est organisé en 6 parties. La premiére partie correspond a cette
introduction, la deuxiéme partie expose les aspects théoriques fondant ce travail, la

troisieme partie expose la méthodologie suivie, la quatrieme partie expose les

13
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développements expérimentaux réalisés, la cinquiéme partie développe une discussion

sur les résultats obtenus, et la sixieme partie ou conclusion clos le travail.

14

De maniére plus détaillée :

La partie théorique (Partie II) est subdivisée en 4 chapitres.

>

>

Le premier chapitre présente de maniére synthétique les connaissances dont
on dispose actuellement sur le fonctionnement du systeme naturel de
reconnaissance des mots parlés (architecture logique du systeme), et présente
également un modele implémenté, le modele TRACE, utilisé comme pble de
référence dans ce travail.

Le role démarcatif de l'information prosodique dans la reconnaissance des
mots parlés est exploré dans le deuxiéme chapitre, les questions portant sur le
niveau du traitement ou la prosodie est susceptible d’étre utilisée dans le
processus, et les bénéfices qu’elle est susceptible d'apporter a la
reconnaissance des mots. L'idée d'un code prosodique porté par la syllabe, ou
code prososyllabique, et visant a guider le traitement selon un mode
ascendant est proposée.

Le troisieme chapitre de la partie théorique aborde le role des superpositions
lexicales dans la reconnaissance des mots parlés. Y est présenté un ensemble
de statistiques lexicales décrivant la structure superposante du lexique
francais et la répartition des superpositions lexicales dans les mots, une revue
de question sur les recherches en psycholinguistique concernant l'effet des
superpositions lexicales sur la reconnaissance des mots, et les résultats de
simulations de TRACE sur ce type de configuration lexicale.

Le quatrieme chapitre récapitule les idées clé.

La partie méthodologique (Partie III) est subdivisée en 5 chapitres.

>

Le premier chapitre détaille les problemes méthodologiques rencontrés dans
I"étude.

Le deuxiéme chapitre traite du probléme de l'origine de la mesure des temps
de réponse lors de la reconnaissance d’'un mot parlé isolé.

Le troisiéme chapitre est relatif a la méthodologie statistique mise en place
pour I'analyse des temps de réaction.

Le quatrieme chapitre détaille la méthodologie expérimentale elle-méme.

Le cinquiéme chapitre expose un récapitulatif des aspects théoriques et
techniques mis en ceuvre a travers l’ensemble des expériences et analyses
effectuées dans la thése.

La partie expérimentale (Partie IV) est subdivisée en 5 chapitres.

>

Le premier chapitre présente un ensemble d’analyses et d’expériences
relatives a I'exploration du rble des parameétres suprasegmentaux dans le
guidage sensoriel de I'activation lexicale (Etude préalable, Expériences 1 a 3).

Le deuxiéme chapitre présente un ensemble d’analyses et d’expériences
relatives a la détection d’éléments impliqués dans des superpositions lexicales
(Expériences 4 a 14, Analyse exploratoire).

Le troisieme chapitre explore de maniére combinée l'impact des aspects
suprasegmentaux du signal et architecturaux du lexique sur le traitement
lexical (Expériences 15 et 16).
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> Le quatrieme chapitre explore les données acoustiques issues d’une analyse
des items expérimentaux utilisés dans les Expériences 4 a 7 et 11 a 14, afin
d’évaluer la relation entre prosodie et structure lexicale dans des
configurations spécifiques de superpositions lexicales.

> Le chapitre 5 récapitule les résultats obtenus dans la partie expérimentale.

4. La discussion (Partie V) synthétise les effets obtenus dans ce travail, en discute
les implications théorigues, et fournit quelques propositions pour les expliquer. Un
modele de prégnance perceptive est présenté dans cette cinquiéme partie, pour
rendre compte des phénomeénes paradoxaux obtenus expérimentalement dans ce
travail de recherche. Enfin, les points a retenir de ce travail sont récapitulés, et les
développements ultérieurs a lui donner sont introduits.
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2 Partie II — Théorie

La partie théorique présente les bases a partir desquelles ce travail de recherche a

été élaboré. Elle est organisée en trois chapitres :

Chapitre 1 - Modéles de la reconnaissance des mots parlés

Chapitre 2 - Prosodie et démarcation des unités lexicales

Chapitre 3 - L'organisation superposante du lexique : quel réle sur la
reconnaissance des mots parlés ?

Le premier chapitre récapitule de facon synthétique les connaissances dont on
dispose actuellement en psycholinguistique sur la reconnaissance des mots parlés. Il
présente ensuite un modeéle implémenté de reconnaissance des mots parlés, le modéle
TRACE, ainsi que les résultats d’'une simulation de ce modéle lors du traitement d’'un mot

impliqué dans des superpositions lexicales.

Le deuxieme chapitre introduit succinctement la prosodie (aspects acoustiques,
linguistiques, et fonctionnels). La prosodie étant un objet vaste et complexe, la
problématique est ensuite précisée (unité porteuse du code prosodique, role de ce code
dans la démarcation lexicale). Les différentes hypothéses sur la maniére dont la
démarcation lexicale pourrait s’effectuer en Frangais sont passées en revue et illustrées
par quelques travaux expérimentaux. Enfin, les travaux de recherche en reconnaissance
automatique de la parole du CLIPS-IMAG et de I'IPC, a partir desquels la partie de ce
travail relative a l'existence d'un code prosodique a été élaborée, sont rapidement

présentés.

Le troisieme chapitre présente des données sur l‘organisation superposante du
lexique du Francgais, ainsi qu’un comparatif avec d'autres langues européennes, afin de
montrer I'importance du phénoméne et son universalité dans les langues humaines. Des
travaux de recherche sur I'impact qu’une telle structure a sur la reconnaissance des mots
parlés sont ensuite présentés. Les prédictions de quelques modéles centraux en
psycholinguistique de la reconnaissance des mots parlés, relatives au comportement du

systéme face a des superpositions de mots, sont ensuite proposées.

La partie théorique s’achéve par un récapitulatif des idées fondamentales a la
base de ce travail de recherche, et pose les deux hypothéses autour desquelles s’est

articulée la partie expérimentale.
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2.1 Chapitre 1 - Modeéles de la reconnaissance des
mots parlés

Ce premier chapitre présente synthétiquement les connaissances actuelles dont on
dispose en psycholinguistique sur le phénomeéne de la reconnaissance des mots parlés
(Sections 2.1.1 et 2.1.2). Il présente ensuite le modele TRACE (Section 2.1.3 page 32),
utilisé dans ce travail comme référence (architecture et principes de fonctionnement),
ainsi que les prédictions de ce modele face a une configuration de type superposition
lexicale. Le Chapitre 1 se termine par un bref récapitulatif des idées clés qu’il contient
(Section 2.1.4 page 41).

2.1.1 Généralités sur les modeles psycholinguistiques de la
reconnaissance des mots parlés

La modélisation d’'un phénoméne cognitif nécessite 3 niveaux de conceptualisation
(Marr, 1982; Rumelhart & McClelland, 1985) :
> Le niveau implémentationnel (quel dispositif physique permet d’effectuer le
calcul déterminé au niveau représentationnel ?)

> Le niveau représentationnel (comment sont calculées les fonctions définies au
niveau calculatoire ?)

> Le niveau calculatoire (quelles fonctions sont réalisées par le systeme ?)

Au niveau implémentationnel, la plupart des modeéles psycholinguistiques de la
reconnaissance des mots parlés sont des dispositifs connexionnistes® (TRACE (McClelland
& Elman, 1986), SHORTLIST (Norris, 1994), DCM (Gaskell & Marslen-Wilson, 1997),
PARSYN (Luce, Goldinger, Auer, & Vitevitch, 2000), FUL (Lahiri & Marslen-Wilson, 1991;
Reetz, 2000), RAW (Dashorst, 1997; van Kuijk, Wittenburg, & Dijkstra, 1996)), les
autres modeéles n’étant pas implémentés (modéles « verbaux » - COHORT (Marslen-
Wilson, 1987; Marslen-Wilson & Welsh, 1978), modéle de Forster (Forster, 1976) ;

3 Réseaux de neurones artificiels (analogie neurobiologique). Les réseaux neuromimétiques sont des

approximateurs universels (toute fonction bornée peut étre approchée uniformément par un réseau de neurones
comportant une couche cachée) parcimonieux (obtention de 1’approximation la plus satisfaisante avec un nombre
minimum de paramétres (Dreyfus et al., 2002)). La connaissance est contenue de 2 maniéres dans ces

dispositifs : le niveau d’activation des unités (mémoire a court terme — chaque unité ou groupe d’unités
correspond a une proposition dont la véracité est proportionnelle au degré d’activation des unités), et la
propension des connexions entre unités a transmettre I’activation (mémoire a long terme). Les propriétés
fondamentales des réseaux connexionnistes sont essentiellement perceptives, mémorielles et associatives
(exemples : mise en correspondance linéaire ou non linéaire de 2 espaces, adaptation, intégration contextuelle,
robustesse, tolérance au bruit et généralisation (reconnaissance de formes dégradées, prédiction), compression de
données, classification et décision, etc.), mais il est possible d’obtenir des traitements symboliques avec une
architecture appropriée (Haykin, 1999).
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modeles « mathématiques » - modéle des « Logogens » (Morton, 1969), FLMP (Massaro,
1989; Massaro & Oden, 1980), NAM (Luce & Pisoni, 1998). NAM a été ultérieurement
implémenté sous la forme du modéle PARSYN), ou I'étant sous une autre forme (exemple
du modéle de Klatt, LAFS (Klatt, 1979), proche de l'ingénierie, implémenté sous la forme
d’'un programme non connexionniste de recherche de mots dans un lexique, a partir de

I'analyse de formes spectrales).

Au niveau représentationnel, les systémes connexionnistes posent un probleme
d’intelligibilité a cause de leur opacité (relation obscure entre le niveau physique et le
niveau représentationnel*). Cette difficulté est généralement contournée par I'adoption
d’'un mode localiste de représentation® de l'information dans le dispositif, qui permet de
spécifier un rapport transparent entre entités physiques et linguistiques, et d’intégrer des
régles transparentes de fonctionnement dans le dispositif®. Le systéme tend ainsi a

devenir symbolique et modulaire’, en dépit de sa structure en réseau. Au niveau

4 Un systeme de ce type peut disposer de représentations dynamiques, émergeant grace a des phénoménes

d’auto-organisation et de réverbération (Amit, 1995). Dans ce cas, les représentations ne sont pas des entités
abstraites stockées physiquement, mais des propriétés émergentes génerées par le fonctionnement du systéme.
De plus, un systéme connexionniste ne présente pas forcément une association stricte entre niveaux de
représentation et étapes de traitement, du fait que les niveaux de représentation peuvent s’intégrer les uns dans
les autres & un méme niveau physique.

> Une unité physique du réseau correspond a une unité abstraite représentée. Les unités physiques sont
structurées en niveaux correspondant a des niveaux abstraits.

6 Cependant, le mode localiste de représentation peut aboutir a un effet pervers sur la conception
psychologique du traitement lorsque le mot est considéré comme une unité et non plus comme un élément
composite. Une limitation des propriétés dynamiques du modele obtenu peut en découler, un modéle
connexionniste a représentation non localiste disposant d’une plasticité comportementale plus importante qu’un
modéle connexionniste localiste (variation du traitement selon les situations — exemple : reconnaissance directe
de I’unité lexicale pour un débit rapide, analyse infra-lexicale préalable pour un débit lent - Les observations de
(Radeau, Morais, Mousty, & Bertelson, 2000) concernant les effets de point d’unicité en fonction du débit
d’¢élocution laissent penser que le systéme dispose de plusieurs mani€res de traiter I’information). Cette plasticité
comportementale serait liée a la présence d’attracteurs phonologiques et lexicaux dans le systéeme (McLeod,
Plaut, & Shallice, 2001; McLeod, Shallice, & Plaut, 2000). Les niveaux de représentation déduits d’observations
comportementales correspondraient, dans ce cas, a une granularité statistique dans la mémoire et dans le
stimulus. Un modeéle connexionniste a représentation localiste ne peut réagir que d’une seule maniére (niveaux
successifs d’analyse imputables a la présence de niveaux de représentation physiquement distincts dans la
structure du dispositif - (Sendimeier, 1995)).

11 faut aussi remarquer que ce mode de représentation correspond a un codage de 1’information
particulierement peu économique et mal adapté a des structures complexes devant renfermer un nombre élevé
d’éléments (redondance élevée).

! Un systeme connexionniste dont le mode de représentation confonds niveau physique et niveau
représentationnel peut étre qualifié de modulaire. Un systéme connexionniste peut avoir un mode de
représentation modulaire parce que chaque unité de traitement code pour une unité abstraite, ou parce que les
unités de traitement sont hiérarchisées en niveaux distincts, chaque niveau physique codant pour un niveau
représentationnel.

Un systéme connexionniste dont le mode de représentation n’est pas défini par un rapport univoque
entre niveau physique et niveau représentationnel est qualifié de distribué.
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8

représentationnel, il existe donc deux types de modéles a implémentation

connexionniste :
> les modéles a représentations localistes (exemples : TRACE (traits, phonémes,

mots), PARSYN (phonémes, phonémes, mots), FUL (traits, mots), RAW
(phonémes, mots))

> les modéles a représentations distribuées ° (pas d‘exemple en

psycholinguistique - certains auteurs font cependant appel au
distributionnalisme des représentations lexicales pour justifier des effets liés
aux variations de microstructure dans le signal de parole (Marslen-Wilson &
Warren, 1994))

Seuls les modeles de premier type sont utilisés en psycholinguistique, car ils

permettent d’ouvrir la « boite noire ».

Au niveau calculatoire, enfin, les modeéles s’accordent globalement sur les

fonctions logiques qui doivent étre remplies par le systeme.

Une synthése de ces fonctions est donnée a la section suivante. Pour un descriptif
exhaustif des modéles de la reconnaissance des mots parlés, se reporter aux manuscrits

sur le sujet (livres, articles, théses)'°.

8 Une troisiéme catégorie peut étre proposée : les modeles hybrides (SHORTLIST (traits, couche cachée,

mots), DCM (traits, couche cachée, représentation lexicale distribuée (sémantique distribuée et phonologique
distribuée (séquence de phonémes organisée en syllabes — attaque, noyau, coda)))). Modeles connexionnistes qui
adoptent un mode localiste de représentation dans certaines de leurs couches d’unités seulement (entrée et
sortie).
9 Le distributionnalisme est un mode de représentation qui permet d’encoder trés efficacement la
redondance de I’information (le nombre de représentations qui peuvent étre mémorisées dans un réseau est
supérieur au nombre d’unités qui composent celui-ci). Les connaissances sont mémorisées de maniére
économique dans le systeme et sont protégées en cas de lésion du dispositif (dégradation progressive vs.
disparition avec un systéme localiste). La contrepartie fonctionnelle de ce mode de représentation, du fait qu’il
rende continu I’espace de représentation, est la survenue possible de phénomeénes de confusion (illusions). Enfin,
il rend difficile le codage de représentations abstraites dans la structure, ainsi que le décodage des cartes
d’activation a travers la structure.

10 Remarque : les divers modéles correspondent souvent a une alternative au niveau représentationnel,
voire implémentationnel, d’un méme niveau calculatoire.
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2.1.2 Fonctions du systéme de reconnaissance des mots parlés
au niveau calculatoire

La Figure 2 ci-dessous fournit un plan d’ensemble sur la logique supposée du
déroulement de la reconnaissance d’'un mot a partir d’'une stimulation sonore. Ce plan est
organisé selon 3 types de traitement (sensoriel, perceptif, symbolique), en 5 étapes
(macro structure), dans chacune desquelles des fonctions logiques ou processus
s’operent (micro structure). Le texte qui suit ce schéma décrit chacune des étapes en
détail.

Figure 2 : Déroulement détaillé du processus d’acces ascendant au lexigue (modéle

calculatoire)

PERCEPT LEXICAL

i

g @ Activation ETAPE V:
@ (Sélection) Accés lexical

Représentation(s) lexicale(s) formelle(s)

® Appariement entre éléments infra-

lexicaux et signifiants ETAPE 1V:

® Alignement (localisation des frontiéres Contact initial
lexicales dans la séquence infra lexicale)

Traitement symbolique

Représentation phonologique du stimulus

' o Catégorisation (assignation d’une identité ETAPE III:
a la portion de signal délimitée, par activation Filtrage phonologique
d’une unité infra-lexicale)
©® Segmentation (détection des frontiéres
entre segments dans la représentation phonétique)

Représentation phonétique du stimulus
ETAPE II:

N
® Analyse par détecteurs de Filtrage phonétique
propriétés distinctives phonétiques/articulatoires

Traitement perceptif

Représentation sonore du stimulus

® Transduction nerveuse (oreille interne) ETAPE I:
Codage fréquence-intensité/temps Encodage sensoriel
{} Traitement sensoriel

I

STIMULUS ACOUSTIQUE (réception)
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2.1.2.1 Traitement sensoriel

L'information acoustique recue (captée par l‘oreille externe et transmise par
I'oreille moyenne) est traduite dans un format nerveux par l‘oreille interne (transduction
nerveuse (@) - Etape I), en méme temps qu’elle est analysée spectralement en termes
d’amplitude de fréquence dans le temps (codage tonotopique), donnant lieu a une

représentation sonore de nature sensorielle (carte sensorielle).

2.1.2.2 Traitement perceptif

Le traitement perceptif peut étre envisagé comme |’action d’un filtre basé sur des
détecteurs, constitué de 2 sous-filtres (phonétique et phonologique) servant a normaliser
Iinformation!!. La représentation sonore est d’abord analysée par des détecteurs de
traits distinctifs (neurones - sous-filtre phonétique) ', pour étre décomposée en
constituants segmentaux élémentaires (traits distinctifs correspondant aux contrastes
phonologiques minimaux — Etape II / détection de propriétés distinctives (®)). Le but de
ce type de traitement est d’extraire une information abstraite (représentation
phonétique) afin de résoudre le probléme de la variabilité de la parole (prosodie, timbre,
accent régional, particularités de la prononciation du locuteur, etc.). Ce premier sous-
filtre est responsable de la perte de l'information supra-segmentale, qui aurait pu étre
utile pour guider le processus d‘alignement lors de I'Etape IV. Une procédure de
reconnaissance de phonémes, voire de syllabes!® (sous-filtre phonologique), a ensuite
lieu & partir de ce niveau des traits (Etape III / segmentation (®) et catégorisation

(@))'*. Le traitement perceptif de I'Etape III correspond a la résolution d’un probléme de

1 La normalisation de I’information s’effectue par la détection des propriétés idéales dont un prototype

représentationnel est doté. L’activation des représentations, selon ce principe, s’effectue de maniére graduelle,

proportionnellement au degré de correspondance du stimulus avec le prototype (inactivé = complétement

divergeant ; totalement activé = correspondance compléte).

12 Mise en évidence :

e auniveau comportemental par la procédure d’adaptation sélective (par exemple : (Eimas, Cooper, &
Corbit, 1973; Tartter & Eimas, 1975))

e au niveau électrophysiologique (par exemple : (Miller, Escabi, & Schreiner, 2001)).

B Les travaux de Kolinsky et collégues sur les illusions lexicales provoquées par le phénomene de fusion

phonologique appuient I’idée d’un codage infra-lexical syllabique de 1’information au cours du traitement

auditif : la présentation dichotique de 2 pseudo-mots produit un percept lexical illusoire si la premiere syllabe de

I’un est la premiére syllabe du mot pergu, et si la deuxieme syllabe de 1’autre est la deuxiéme syllabe du mot

percu (exemple : /bit3/ + /kozu/ = /bizu/). L’illusion est moins fréquente lorsque les syllabes des pseudo-mots ne

correspondent pas aux syllabes du mot percu (exemple : /kit3/ + /bazu/, ou /kiz3/ + /botu/ - (Kolinsky, Morais, &

Cluytens, 1995) ; (Kolinsky & Morais, 1996)).

1 I1 semble nécessaire d’envisager une analyse du stimulus en composantes infra-lexicales abstraites pour

rendre compte de la perception de pseudo-mots et de mots nouveaux. La distinction entre niveaux de traitement
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reconnaissance de formes®®. Son but est d’extraire d’un signal coarticulé, des invariants
linguistiques représentationnels élémentaires (représentations infra-lexicales), qui
permettront d’asseoir |I'étape suivante du traitement (traitement symbolique) sur une
base fiable!®. Toutefois, en cas d’erreur a ce niveau, les étapes ultérieures de l'accés

7 ou a l'échec pur et simple de la

lexical conduisent a des résultats aberrants?!
reconnaissance'®, et la communication s’en trouve altérée (exploration d’hypothéses
alternatives et compréhension d‘un autre message que celui émis par le locuteur).
Puisqu’il est souvent impossible d’identifier des phonémes isolés de leur contexte (a
cause de la coarticulation), on s’attendrait a ce que le systeme ne soit pas fiable. La
rareté des erreurs en situation de communication naturelle laisse au contraire penser que
le systéme dispose de procédures intégratives prenant en compte les caractéristiques du

contexte gauche et droit pour procéder a l'identification des segments (interférences

par leur influence sur la reconnaissance des mots (infra-lexicaux facilitateurs, lexicaux inhibiteurs) semble
appuyer 1’idée d’une analyse infra-lexicale (par exemple : (Vitevitch & Luce, 1999; Vitevitch, Luce, Pisoni, &
Auer, 1999)). Certains auteurs considérent cependant qu’il n’est pas nécessaire de procéder a une analyse infra-
lexicale d’éléments linguistiques comme les phonémes au moment de la reconnaissance, ce type d’analyse
n’étant nécessaire qu’au moment de la structuration du systéme lors de ’apprentissage de mots nouveaux (Klatt,
1979, 1981). Le traitement lexical se ferait directement & partir du niveau des traits distinctifs. Ceci semble
accredité par I’influence directe des modifications coarticulatoires du spectre d’une voyelle (vers la consonne
suivante) sur le choix lexical d’auditeurs humains (visibles 25 a 50 ms. avant la fin de la voyelle - (Marslen-
Wilson & Warren, 1994)).

1 Il existe un débat quant a la nature du traitement des sons de parole (perceptif vs. auditif — voir aussi la
note 14 page 21). Les sons de parole seraient traités différemment des sons non langagiers car :
o ils paraissent étre spécifiquement traités par I’hémisphére gauche chez 1’étre humain (par exemple :
(Shtyrov, Kujala, Palva, Ilmoniemi, & Naatanen, 2000))
o la capacité des individus a discriminer les sons de parole de leur langue s’effectue selon un filtre
phonologique (« perceptual magnet effect » - par exemple : (Walley & Sloane, 2001))
e le fonctionnement de ce filtre phonologique est affecté par la quantité d’éléments qu’il renferme (par
exemple : (Costa, Cutler, & Sebastian-Galles, 1998))
e ce filtre s’acquiert et est donc représentationnel (par exemple : (Anderson, Morgan, & White, 2003;
McClelland, Fiez, & McCandliss, 2002)).
Cependant, des données montrent que la perception catégorielle des sons de parole existe chez les animaux, qui
ne disposent pas d’un systéme de représentations phonologiques. Ce fait accréditerait 1’idée d’un traitement
auditif catégoriel des sons de parole, ou du fondement acoustique des contrastes phonologiques (par exemple
(Kluender, 2000) et (Kluender, Lotto, & Holt, sous presse)).

1o La coarticulation représente cependant une source de continuité et de cohésion acoustique du signal
(composition spectrale), et est nécessaire a la perception des unités lexicales (la concaténation de segments non
coarticulés donne un signal inintelligible).

o Activation du mauvais mot (exemple : identification du phonéme /k/ a la place du phonéme /g/,

reconnaissance du mot /kk/ a la place du mot /gké/).

18 Exemple : /kia/ & la place de /gkal.
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latérales (considération de la coarticulation) et descendantes (syllabe, lexique)*®), ou que

la perception est réalisée directement a partir d’unités lexicales®°.

2.1.2.3 Traitement symbolique
Le traitement symbolique s’effectue en 2 étapes :
> contact initial (activation d’'un sous-ensemble de signifiants ou lexémes dans le

lexique)

> accés lexical (sélection d’un signifiant de ce sous-ensemble et activation du
mot correspondant)

2.1.2.3.1 Contact initial

Avec les constituants infra-lexicaux abstraits, le systéme dispose d’un code qui est
supposé permettre la localisation d’éléments formels (signifiants ou lexémes) dans le
lexique (Etape IV - contact initial). Le contact initial peut &tre ciblé (c’est a dire ne
concerner qu’un lexeme) ou diffus (c’est a dire concerner une zone du lexique renfermant
le lexéme du mot a reconnaitre et les lexémes ayant des points communs avec), selon la
richesse de linformation utilisée par le systéme (carte sensorielle vs. information
représentationnelle phonétique ou phonologique) et le contenu du lexique. Le contact
initial est réalisé par la mise en correspondance de la séquence d’unités

représentationnelles infra-lexicales (clé) avec les unités représentationnelles du niveau

19 ,q- . . . , .y . ., . .,
La modélisation localiste entraine un débat sur la maniére de concevoir I’intégration des unités

élémentaires dans les unités supérieures :

e Selon le courant interactiviste, des connexions descendantes (comme dans TRACE), depuis le niveau
lexical sur le niveau phonémique, permettent une rétroaction de I’information, dans le but d’installer
une résonnance dynamique devant favoriser I’identification des éléments du niveau inférieur dans les
cas de situation ambigué (par exemple : (EIman & McClelland, 1988)).

e Selon le courant autonomiste, un flux descendant d’information depuis le niveau lexical sur les niveaux
infra-lexicaux n’apporte rien de plus au processus de reconnaissance des mots. Il est introduit dans les
modeéles pour des raisons techniques visant a augmenter la performance du modéle pour reconnaitre les
phonemes (Norris, McQueen, & Cutler, 2000a, 2000b).

Cette opposition n’est pas nécessaire dans un modele basé sur un mode distribué de représentation, ou les unités
physiques du réseau qui sont impliquées dans une représentation de haut niveau, le sont aussi dans des unités de
niveau inférieur. Cette optique sur I’intégration des niveaux de représentation les uns dans les autres est défendue
par des auteurs comme Massaro (selon le modéle FLMP, les unités supérieures sont constituées de sous-unités,
elles-mémes constituées de sous-unités, jusqu’aux primitives sensorielles).

2 Les représentations lexicales seraient composées de traits distinctifs, ce qui permettrait de rendre
compte de I’effet perceptif de variations dans la microstructure du signal de parole (Marslen-Wilson & Warren,
1994). Selon les mémes auteurs les effets phonologiques seraient liés a 1’acquisition d’une conscience méta
phonologique lors de ’apprentissage de la lecture (ils disparaissent chez les illettrés ou dans les langues qui ne
présentent pas une correspondance transparente entre graphémes et phonemes (exemple du Chinois)), et la
capacité du systéme a percevoir des pseudo-mots ou des mots nouveaux serait liée a une médiation phonologique
par le lexique.
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supérieur (serrure), a la maniére de l'introduction d'une clé dans une serrure. Deux
processus logiques permettent d’effectuer I'opération :
> l'alignement (®) : localisation, dans la séquence d’éléments du niveau

immédiatement infra-lexical, d’un point d’entrée dans le lexique mental
(ajustement de la clé en face de la serrure).

> l'appariement (®) : mise en contact du niveau immédiatement infra-lexical
avec un signifiant du lexique mental (introduction de la clé dans la serrure).

2.1.2.3.1.1 Alignement
Deux types d'alignement sont envisagés :

> l'alignement initial

> l'alignement exhaustif

C’est au cours du processus d’alignement que la correspondance équivoque entre
séquence infra-lexicale et éléments du lexique pose un probléeme en cas de
superpositions lexicales (1 clé, plusieurs serrures). Le but des procédures d’alignement
est donc d’éviter au systéme, autant que possible, de s’engager dans des « garden

path » lexicaux??.

> l'alignement initial est préférablement ou uniquement effectué sur les
phonémes ayant une probabilité élevée de correspondre a une initiale de mot
(le systéme sait que la clé ne peut aller que dans certaines des serrures qui
sont a sa disposition et recherche celles qui ont la plus grande chance de
correspondre). L’alignement initial impligue que le systeme dispose de
procédures de localisation des initiales effectives de mot (car tout phonéme
est une initiale de mot potentielle) ou de certaines initiales de mot seulement
(toutes les initiales probables ne sont pas des initiales effectives — exemple :
/p/ du mot « charpente »). On peut citer les procédures suivantes : MSS??

2 Par exemple, la séquence de phonémes /bosdys/ peut former un mot (une bordure) ou deux mots (un

bord dur). Si le systéme ne dispose pas d’une autre source d’information (redondance phonématique et
morphématique, prosodie, etc.) que la séquence d’éléments infra-lexicaux abstraits, son choix se fera au hasard
et le conduira dans 50% des cas a une erreur d’alignement.

Cependant, on remarque que certaines séquences acoustiques présentées sans contexte conduisent quasi
automatiquement & un « garden path » lexical — par exemple la séquence de phonémes /magfddak/ active le mot
« marchandage » trés fortement parce que la séquence de phonémes, dernier non compris, concorde avec cette
hypothese lexicale. Le systéme doit réviser sa solution a I’arrivée du dernier phonéme pour effectuer une
segmentation lexicale différente (marchand d’art).

2 MSS pour « Metrical Segmentation Strategy » : régle de segmentation lexicale de 1’ Anglais basée sur
I’utilisation de la métrique (rythmicité), avec contact initial par les syllabes fortes (75% des syllabes fortes sont
des initiales de mot en Anglais - (Cutler & Carter, 1987)). La partie de ce travail relative a la prosodie révele
qu’il pourrait exister un code prosodique au niveau de la syllabe en Frangais, plus complexe qu’une simple
opposition de type fort/faible. Mattys et collegues (Integration of multiple speech segmentation cues : a
hierarchical framework — en préparation) et Mattys (2004) remarquent que pour 1’ Anglais, I’influence de cette
stratégie de segmentation serait limitée aux cas extrémes ou 1’audibilité est fortement réduite. Dans les
circonstances habituelles de communication, son influence serait donc secondaire par rapport a d’autres indices
(traits phonétiques, phonotactique, lexicalité de la séquence de phonemes, sémantique).

24



Partie IT - THEORIE Chapitre 1
Modeéles de la reconnaissance des mots parlés

(Cutler & Norris, 1988; Norris, 1994; Norris, McQueen, & Cutler, 1995),
SOSH 2 (Content, Kearns, & Frauenfelder, 2001; Dumay, Frauenfelder, &
Content, 2002), PLSS?** (L. A. Taft, 1984), PWC?® (Cutler et al., 2002; Norris,
McQueen, Cutler, & Butterfield, 1997), exploitation de la redondance du code
linguistique %® , utilisation des silences . Ces procédures, utilisées en

2 SOSH pour « Syllable Onset Segmentation Heuristic » : regle de segmentation basée sur la détection

des initiales de syllabes (utilisation des variations de coarticulation entre segments (alternance faible-forte),
supérieure entre 2 segments consécutifs d’une méme syllabe qu’entre 2 segments consécutifs de 2 syllabes, et
plus faible sur ’attaque pour ce qui est de la coarticulation entre le dernier phonéme de la syllabe qui précéde et
I’attaque de la syllabe considérée, que sur le dernier phonéme de la syllabe qui précede). Cette régle présuppose
que les initiales de mots correspondent majoritairement aux initiales de syllabes (les cas de resyllabation ont une
fréquence approximative de 5% en Francais (estimation selon Fougeron, C. (2005). Communication
personnelle). Ils concernent un faible nombre de consonnes finales (/n/, /z/, It/, Ip/, Is/) et de mots). Elles peuvent
donc étre traitées comme des exceptions, voir étre représentées spécifiquement.

2 PLSS pour « Post Lexical Segmentation Strategy » : régle de segmentation implicite, basée sur la
reconnaissance du mot qui précede (fournit une information sur la localisation de la frontiére lexicale initiale),
I’identification des mots parlés procédant selon une temporalité « gauche-droite », et le début du premier mot
correspondant au début de la phrase (selon Cole et Jakimik (1980)).

% PWC pour « Possible Word Constraint » : regle de segmentation basée sur la plausibilité lexicale du
découpage de la séquence phonémique. Pour produire cet effet de maniére ascendante, les hypothéses qui
conduisent a un découpage renfermant une consonne isolée ou un groupe de consonnes sont éliminées (se
reporter & la Section 2.1.2.3.1.2 page 27 relative a I’appariement : la régle PWC est une autre maniére de
concevoir un appariement syllabique). Cette régle permettrait d’éliminer 73% (Anglais) et 61% (Néerlandais)
des mots enchassés (exemple : « bell » dans « belt » - (Cutler et al., 2002)).

% Plus un systéme est redondant, plus il est organisé, plus il contient d’information utilisable, et plus il est
stable. La redondance réduit donc le degré d’incertitude dans le code linguistique en organisant I’information
selon des probabilités de cooccurrence dés les plus bas niveaux, déterminant ainsi des contraintes sur
I’organisation séquentielle du signal (redondance phonématique (organisation des phonémes dans les syllabes et
des syllabes dans les mots), redondance morphématique (organisation syntaxique et sémantique des mots dans
les phrases)).

e laredondance phonématique permet au systéme de prédire la survenue d’un segment a partir des 5
phonémes précédents (mémoire d’ordre 5 dans les langues humaines naturelles), et ce faisant, influence
la phase du contact initial. Cette prédictibilité a une incidence sur le traitement : elle facilite la
segmentation du flux sonore en mots (une séquence de phonémes fortement prédictible présentera une
cohésion perceptive élevée, et la probabilité d’étre en présence d’une frontiere lexicale sera faible
(exemple : [j8] dans [Efokmasjo] — exemple : (McQueen, 1998)). Une séquence de phonémes
faiblement prédictible présentera une cohésion perceptive faible ou nulle, et la probabilité d’étre en
présence d’une frontiére lexicale sera élevée ou maximale (exemple : [3f] dans [bakazfiltkd]). La
redondance phonématique génére donc une hétérogénéité perceptive de la séquence de phonémes, utile
pour contraindre la localisation des frontiéres lexicales (40.8% des frontieres lexicales peuvent étre
correctement détectées (Xanthos, 2004) par la procédure proposée par Harris (« predictability strategy »
- (Harris, 1955))).

¢ laredondance morphématique permet au systéme de prédire la survenue d’un mot a partir des mots qui
précédent (la mémaoire porte sur des classes abstraites d’éléments qui peuvent prendre certaines
positions dans la chaine a I’exclusion de toute autre (exemple pour les classes formelles : aprés un
article, le mot ne peut pas étre un verbe. Une séquence de phonémes comme /derdze/ ne pourra donc

pas étre segmentée en /de/ et /xdze/ bien que ces formes phonologiques correspondent séparément aux

mots « des » et « ranger »). La redondance morphématique influence donc la sélection probabiliste d’un
mot parmi un ensemble.
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combinaison, permettraient de guider le systeme. Dans le cas d'un alignement
initial, la linéarisation du lexique peut donc s’effectuer directement, sans une
étape intermédiaire de sélection (acces direct).

> l'alignement exhaustif est effectué en aveugle sur chaque élément infra-lexical
(le systéme essaie la clé dans toutes les serrures qu’il a & disposition®®). Un
alignement exhaustif signifie que le systeme n’est pas capable de localiser le
début des mots et compense cette lacune par une exploration systématique
des possibilités, comme illustré dans la Figure 3 (le temps nécessaire pour
reconnaitre « recognize » est supérieur a celui nécessaire pour reconnaitre
« speech », indépendamment de la durée des 2 mots, car la séquence de
phonémes correspondant au premier renvoit @ un nombre de mots supérieur a
la séquence de phonémes du deuxieme). Dans ce cas, il est supposé que la
linéarisation du lexique nécessitera une procédure supplémentaire de sélection
(@) des candidats a la reconnaissance au cours de |'Etape V (accés par
sélection - détails a la Section 2.1.2.3.2 page 30).

Figure 3 : Exploration exhaustive du lexigue selon un alignement sur chague segment,
lors de la reconnaissance automatigue de la séquence « recognize speech » par une
machine (reproduit a partir de (Shillcock, 1990))

recognise
‘ nice
recognise
: eye
reckon
an |
a nice
wreck on
in
aren't speech
g an speech
g not ice beach
= aren’t ice bee
her and i s be
r ‘ e ‘ k | @ | n ai s b ii | ch

z Les silences dont il s’agit ici correspondent plutot a des marques de frontiéres entre syntagmes. En effet,

il n’existe pas de correspondance stricte entre les vides acoustiques et les vides perceptifs : ’onde sonore peut
présenter des interruptions au sein des mots a cause des caractéristiques de certains phonémes (exemple des
plosives non voisées) sans que 1’unité percue du mot ne soit altérée. Inversement, I’onde acoustique peut étre
continue entre deux mots sans que cela n’empéche la perception d’éléments distincts.
% L’exploration du lexique & partir d’un alignement exhaustif peut se faire séquentiellement (exemple
présenté dans la Figure 3) ou parallelement (exemple du modele TRACE présenté a la Section 2.1.3 page 32).
Quel qu’en soit le mode, elle prend d’autant plus de temps que la chaine de phonémes renvoie a un nombre élevé
de mots, entrainant un allongement de la durée nécessaire pour reconnaitre un mot :
e i le systeme procéde par exploration séquentielle, la durée totale du traitement résulte de la sommation
des durées de traitement de chaque hypothese considérée dans le processus (relation de type F(t) = k.N
+ 1, avec k le temps de traitement d’une hypothése, N le nombre d’hypothéses considérées, r un résidu
(R. D. Luce, 1986)).
e si le systéme procéde par exploration parallele, la durée totale du traitement n’est plus linéairement
proportionnelle au nombre de cas examinés, mais a la difficulté du choix, qui dépend du nombre de
possibilités et de leur degré de similitude.
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L'alignement phonémique exhaustif apparait comme une procédure excessivement
coliteuse en termes de ressources, de calculs et de temps. Au contraire, un alignement
exhaustif syllabique représente un compromis avantageux sur le plan énergétique pour le
systéme, puisque la majorité des mots commence par l'initiale d’'une syllabe (sauf cas de

resyllabations — mais voir note 23 page 25).

2.1.2.3.1.2 Appariement

Deux conceptions de l'appariement sont envisageables, relativement a la maniére
dont le systeme geére la temporalité du stimulus. Elles dépendent du niveau de
représentation a partir duquel s’effectue le contact initial (P. Warren & Marslen-Wilson,
1987) :

> Appariement continu (clé de type « code numérique ») :

I'appariement s’effectue a partir d’'un niveau de représentation sensoriel
(exemple : LAFS (Klatt, 1979)) ou phonétique (exemple : FUL (Lahiri &
Marslen-Wilson, 1991; Lahiri & Reetz, 2002; Reetz, 2000)), au fur et a mesure
gue le signal acoustique est recu et traité. Au niveau lexical, cela se traduit par
une variation progressive du degré d‘activation des représentations
concernées (fonction de leur degré de correspondance avec les
caractéristiques du stimulus). L'intérét de ce type d’appariement est de
préserver un bon degré de richesse de l'information, autrement fortement
dégradé par un filtrage phonologique (Klatt, 1989). Les phénomenes de
granularité perceptive expérimentalement mis en évidence (effets de
séquencage, de perception catégorielle, et effets syllabiques) trouveraient une
explication dans des facteurs acoustiques et/ou dans I|‘organisation des
représentations lexicales en mémoire (structure des représentations, structure
du lexique).

> Appariement discret (clé de type « objet ») :

I'appariement s’effectue a partir d’'un niveau phonologique de représentation
(phonémique ou syllabique), c’est-a-dire par empans temporels correspondant
a des empans mémoriels®®. Ces empans mémoriels sont responsables de la
granularité perceptive (discrétude) qui peut étre observée expérimentalement.
Si un gabarit phonémique est utilisé, le systéme peut présenter des effets de
séquencage phonémique comparables a ceux obtenus dans le cas d’un
appariement continu (exemple : effets de point d’unicité)®°. Si un gabarit
syllabique est utilisé, la directionnalité gauche-droite du flux d’information est

2 Les représentations infra-lexicales peuvent donc étre considérées comme une mémoire tampon, qui

stocke des empans d’information acoustique.
%0 Remarque : la séquentialité temporelle d’un stimulus n’équivaut pas strictement a sa séquentialité
phonémique, dans la mesure ou les phonémes possedent des durées moyennes intrinséques propres (variant d’un
phonéme a ’autre dans une proportion de 1 a 3 pour un débit donné), et qu’il peut s’agir d’une propriété
pertinente pour le traitement. Un modele a appariement phonémique ne correspond donc pas totalement a un
modeéle a appariement continu.
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partiellement évacuée (empans de signal de plusieurs phonémes)?!, et les
effets de séquencage phonémique ne sont plus possibles®?.

Un appariement continu n’‘entraine pas forcément une granularité perceptive. Si
un modeéle a appariement continu posséde des représentations lexicales composites
(phonéme(s), syllabe(s), mot(s) représentés dans une méme couche d'unités - il s’agit
donc d'un systéme a représentations lexicales distribuées), le niveau de précision de
I'analyse est fonction du degré de résolution de l'information acoustique, donc lié a la
prosodie du locuteur. Le systéme est ainsi structuralement libre d’effectuer une
reconnaissance d’unités infra-lexicales, en plus de la reconnaissance d’unités lexicales, ou
non, en fonction des situations auxquelles il est confronté (voir note 6 page 18). Ce type

de modéle peut alors présenter des effets de point d‘unicité et de syllabe simultanément.

Par contre, un modeéle a appariement discret ne peut procéder de la sorte : il est
structuralement contraint a traiter les unités infra-lexicales selon un ordre hiérarchique,
avant de traiter les unités lexicales. Il devrait donc présenter une granularité perceptive

identique dans toutes les situations.

Si la maniére dont s’effectue la projection d’information d’un niveau a l'autre
(appariement discret ou continu) est relativement aisée a spécifier dans un modéle, ceci
est plus délicat pour la dynamique du systéme?>3, En effet, la projection de l'information
d’un niveau a l'autre doit absolument permettre de :

> conserver l'information infra-lexicale et lexicale jusqu’a ce que le mot soit

effectivement reconnu, tout en libérant les détecteurs pour qu’ils soient de

nouveau immédiatement opérationnels (aab # ab3*). Une solution est la
transmission de I'activation au niveau supérieur, avec réinitialisation

3 Cependant, la reconnaissance des mots parlés s’effectue toujours selon un traitement gauche-droite.

Nooteboom montre que la reconnaissance de mots parlés a partir de fragments initiaux conduit a un meilleur
taux de réussite (.89) qu'une reconnaissance a partir de fragments finaux (.61), ces fragments renfermant
suffisamment d’information pour distinguer le mot de tous les autres mots du lexique (Nooteboom, 1981).

% Par contre, un appariement syllabique rends compte a la fois de la regle de filtrage PWC (dans laquelle
une consonne ou un groupe de consonnes ne représentent jamais une syllabe), de la prise en compte de la
coarticulation pour la catégorisation des phonémes, et d’un alignement syllabique de type SOSH.

8 Aspects pour partie liés aux caractéristiques temporelles du stimulus, pour partie a 1’évolution du
traitement dans le temps.

i Exemples : coauteurs, nihilisme, féérique, maharaja. Toutefois, selon LEXIQUE (New, Pallier, Ferrand,
& Matos, 2001), ce phénoméne ne concerne que les voyelles e/, /il, Iul, lol, lal (295 mots), et les consonnes /m/,
It/ et Is/ (39 mots - deuxiemement, honnéteté, transsibérien) — soit au total moins de 0.26% du contenu de la base
de données. Le phénomene pourrait toutefois se rencontrer plus fréquemment lors du traitement de la parole en
situation naturelle, puisqu’il implique aussi les frontiéres lexicales (exemple : attributs unificateurs), bien que
plusieurs phonemes conduisent a la production de liaisons empéchant une répétition immédiate (un ingrat, son
ombre, ses états, etc.). Le rdle des liaisons et des resyllabations serait peut-étre a chercher dans cette direction.
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immédiate de l'unité émettrice. La rémanence des unités représentationnelles
doit donc varier selon le niveau de représentation, en fonction de la durée
(variable) de I'élément représenté. Elle doit ainsi étre trés bréve au niveau des
traits distinctifs et des phonémes?®®, et varier au niveau des syllabes et des
mots en fonction du nombre de phonémes qui les constituent. Cependant,
pour faire face aux cas de « garden path » lexicaux, le systeme doit disposer
en mémoire, pendant suffisamment de temps, d'une trace des alternatives
lexicales. La durée de rétention de l'information lexicale (et éventuellement
syllabique ?) doit donc étre supérieure a celle de l'unité lexicale, comme le
souligne Mattys (1997)% (exemple de la séquence /makfddak/ - voir note 21

en page 23). Il faut donc, soit que la rémanence des unités lexicales soit
supérieure a la durée du mot qui leur correspond, soit qu’elle soit conservée
en mémoire de travail pour permettre de libérer le systeme perceptif sans
perdre l'information nécessaire au traitement du message recgu. Cette derniere
solution offre I'avantage supplémentaire de permettre un transfert économique
d’'information de la ou des représentations erronées a la ou aux
représentations correctes.

> coder la position d’un élément infra-lexical dans la séquence (aab # aba®’). Ce
point est souvent laissé de coté car implicitement lié a la séquentialité du
signal, qui imprime sa propre dynamique sur la progression du traitement, et
doit donc absolument étre prise en considération par le systeme. Par exemple,
dans le modéle TRACE, tous les mots qui commencent par un phonéme donné
sont activés, puis entrent en compétition mutuelle. Les mots qui renferment le
deuxieme phonéme de la séquence présentée gagnent un meilleur score
d’activation, et I'emportent donc sur le conflit qui les oppose avec les autres
mots, etc. Les mots « baton » et « tomba » ne sont donc pas confondus grace
a la dynamique du traitement, bien que tous deux recoivent la méme quantité
d’activation depuis le niveau phonémique. Deux autres solutions pourraient
toutefois étre considérées pour résoudre le codage positionnel des éléments
infra-lexicaux dans les éléments lexicaux :

. l'utilisation de représentations lexicales phonologiquement composites 38

(en remplacement ou non des niveaux infra-lexicaux de représentation),
sur lesquelles le résultat du traitement sensoriel est directement projeté.
La diffusion de l'activation serait alors ciblée (seuls sont activés les mots
qui renferment un phonéme a une position donnée). Ce type de modeéle
impligue cependant qu’‘une procédure infaillible de localisation des

® Pour les phonémes, la variation est fonction du phonéme, du débit du locuteur, et de la position du

phonéme dans la chaine parlée.
% Les observations de Grosjean semblent appuyer I’idée que le traitement lexical se poursuit au-dela de la
fin acoustique du mot. Beaucoup de mots monosyllabiques devenant uniques apres leur fin ne recoivent un score
de certitude maximal pour leur reconnaissance que durant le traitement du mot ou des mots suivants (Grosjean,
1985). Ce phénomene avec des mots monosyllabiques se justifie par leur propension a étre enchassés dans
d’autres mots, donc a étre impliqués dans des « garden path » lexicaux.
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Exemple : /asidyle/ - /elysida/.

% Il s’agit donc, du point de vue des unités infra-lexicales dans la représentation lexicale composite, d’une
mémoire & exemplaires. C’est-a-dire que dans le mot /kaxakas/, les 2 /k/ et les 3 /a/ sont des représentations
distinctes. Chaque phonéme peut, par ailleurs, étre représenté sous une forme isolée au niveau lexical, s’il
correspond & un mot (la reconnaissance du phoneme [a] pour le mot « & » implique alors une autre représentation

phonologique que celles contenues dans /kasakas/).
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frontieres ait préalablement lieu, dont nous n‘avons pas connaissance a
I'hneure actuelle (influence possible de la prosodie combinée a d’autres
facteurs + dynamique).

X l'existence d‘'une mémoire tampon entre niveaux distincts de
représentation (phonémes / syllabes / mots). Il s'agirait d'une mémoire de
type échoique permettant de stocker des éléments abstraits de durée
variable (Mattys, 1997)%. L'écho renfermerait une information de rang, car
cet espace de mémoire se remplirait au fur et a mesure de la
reconnaissance des unités dont il est chargé de conserver la trace. Il se
viderait dés qu’une unité supérieure correspond a son contenu (activation
de [l'unité supérieure). L’écho lexical pourrait renfermer plusieurs
alternatives lexicales pour permettre une correction en cas de « garden
path » lexical (voir plus haut le point relatif au maintiens de l'information
en mémoire de travail).

L'organisation du modéle présentée dans la Figure 2 page 20 serait donc trop
simple. Des modules / processus annexes pourraient venir s'y ajouter, ou modifier sa

structure.

2.1.2.3.2 Acces lexical

L'acceés lexical correspond a la derniere étape du traitement. Il aboutit a
I'’émergence du percept a la conscience du sujet, produit par l'activation de l'unité
lexicale (®) via l'intégration du signifiant cible et des informations abstraites qui lui sont
liées (signifié — substance (sémantique) et forme (syntaxe)). Dans |'analogie de la clé et
de la serrure, la reconnaissance du mot peut étre imagée par l'accés au contenu du
coffre (signifié)*°. Le percept lexical correspond a |'aboutissement du traitement, réussi

lorsque le mot percu est le mot produit par le locuteur.

Le systéme conscient ne pouvant gérer les mots que séquentiellement, un a la

fois*!, il y a obligation d’une phase de sélection avant I’élaboration d’un percept lexical si

% Selon Mattys (1997), les travaux des années 70 sur la perception auditive révélent I’existence d’une

mémoire sensorielle stockant une durée d’information de 250 ms. environ. La limite inférieure de résolution de
cette mémoire sensorielle auditive serait comprise entre 120 et 170 ms. selon (Efron, 1970) (en-deca de cette
résolution temporelle limite, les caractéristiques des stimuli fusionneraient et apparaitraient indistinctes). Cet
empan sensoriel correspondrait approximativement a I’ordre de grandeur de la durée syllabique. Toutefois, la
durée d’une syllabe étant trés variable (environ de 100 a 500 ms.), I’information pourrait plutdt étre maintenue
par un autre systeme de mémoire. Une mémoire de type échoique est envisagée. Elle se baserait sur I’utilisation
de circuits réverbérants (maintiens de 1’activité neuronale dans une assemblée cellulaire aprés disparition du
stimulus - (Amit, 1995)), et permettrait de conserver une trace de 1’information phonologique une fois décodée,
avec éventuellement la possibilité d’effectuer dynamiquement I’intégration de 1’information.

40 A ce niveau, des traitements supplémentaires doivent parfois encore avoir lieu pour résoudre le rapport
équivoque entre signifiant et signifié¢ (cas d’homophonie).

4 Selon ’analogie de la clé utilisée pour illustrer le processus, la logique exclusive du systéme conscient
serait imputable a I’incapacité de I’individu a utiliser plusieurs clés en méme temps.
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le contact initial est diffus (1 clé - plusieurs serrures). Si le contact est ciblé sur un seul
signifiant (1 clé - 1 serrure), lI'activation de cet élément peut avoir lieu sans autre (acces
direct).

Le processus de sélection varie selon les modéles. Par exemple, il peut
correspondre a un ciblage par réduction de la cohorte (Marslen-Wilson & Welsh, 1978) ou
a une différenciation par niveau d’activation (McClelland & Elman, 1986). Quelle que soit
la méthode utilisée, sélectionner un élément parmi d’autres implique de résoudre un
probleme de détection d'une cible au sein d‘un groupe d’éléments similaires, desquels
elle se démarque peu ou tardivement, afin de la faire émerger. La détection peut étre
envisagée comme découlant d‘un processus :

> de facilitation ascendante portant sur la cible (séquengage phonémique

gauche-droite ; l'information nouvelle renforce un des candidats de la
cohorte).

> d’inhibition de I'environnement mental de la cible (filtrage plus ou moins actif
des alternatives) :

X inhibition ascendante : utilisation de la dynamique temporelle du signal
pour éliminer les candidats qui deviennent inadéquats au fur et a mesure
que l'information arrive (séquencage phonémique gauche-droite ;
I'information nouvelle discrédite peu a peu les membres de la cohorte) -
jusqu’a ce qu'il n’en reste plus qu‘un (effet de point d’unicité*? - modéles
de type COHORT (Marslen-Wilson, 1987; Marslen-Wilson & Welsh, 1978))

X inhibition latérale : utilisation de la dynamique interne du systéme de
reconnaissance afin d’éviter qu'un élément de niveau immédiatement
infra-lexical ne soit simultanément utilisé dans plus d’un élément du niveau
lexical (les signifiants s’‘inhibent mutuellement et proportionnellement a
leur degré d’activation, le moins inhibé et/ou le plus inhibiteur étant celui
qui sera reconnu - modéles de type TRACE (McClelland & Elman, 1986))

Les procédures de sélection sont consommatrices d’énergie et de temps : il faudra
d’autant plus de temps pour reconnaitre un élément que I'ensemble duquel il doit étre

extrait, par facilitation ou par inhibition*?, est important. Théoriquement, il apparait donc

intéressant de devoir éviter la phase de sélection ou de limiter I'’étendue du contact

4 Le role du point d’unicité serait cependant limité pour la sélection. Des statistiques obtenues & partir

d’un lexique anglais de 20000 mots montrent que seulement 39% des mots ne sont pas uniques avant leur dernier
phonéme (probabilité pondérée par la fréquence d’occurrence des mots), 23% divergent au dernier phoneme et
38% apreés leur fin (P. A. Luce, 1986).

“ Facilitation ascendante : plus la cohorte de voisins est importante, plus il faut d’information pour
caractériser la cible, donc plus il faut de temps. Inhibition ascendante : plus la cohorte est importante, plus il faut
d’information pour démarquer la cible, donc plus il faut de temps ; inhibition latérale : plus la cohorte est
importante, plus il y a de compétition, donc plus il faut de temps pour résorber le conflit.
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initial. En d’autres termes, plus le contact initial est ciblé, mieux cela vaut. Pour y
parvenir, le systéeme peux :
> utiliser tous les indices acoustiques a sa disposition, en particulier les indices

prosodiques et coarticulatoires, au lieu de les éliminer par filtrage lors du
traitement perceptif.

> posséder une organisation qui facilite la reconnaissance des structures
superposantes, vu leur universalité et leur fréquence, plutét qu’une
organisation qui génére un traitement complexe et des conflits avec ce type de
configuration.

Ces deux idées composent le coeur théorique de ce travail de recherche. Chacune
d’elles est reprise et explorée plus loin, dans un chapitre qui Iui est dédié
(respectivement Chapitres 2 et Chapitre 3, Partie II). Avant cela, un modéle implémenté
est présenté dans la section suivante. Il s’agit du modéle TRACE, un classique de la

reconnaissance des mots parlés en psycholinguistique.

2.1.3 Présentation d’'un modeéle implémenté : le modele TRACE

Le modeéle TRACE (McClelland & Elman, 1986) est un systéme de reconnaissance
des mots parlés. Il est issu de |'adaptation pour l'oral d’un dispositif connexionniste
localiste, créé pour la reconnaissance des mots écrits (McClelland & Rumelhart, 1981). Il
s’inspire des systémes de perception de la parole de l'ingénierie (HEARSAY (Erman &
Lesser, 1980; Reddy, Erman, Fennell, & Neely, 1973) et « Neural spectrogram »
(Crowder, 1978, 1981)). Ce modele a fortement influencé le champ théorique de la
psycholinguistique au cours des deux derniéres décennies, grace aux prédictions claires
et fortes qu'il permet de fournir. Etant donné ses succés lors de validations
expérimentales chez I'humain, il a été choisi comme référence théorique dans la partie
du travail relative aux superpositions lexicales, et une section de présentation lui est

donc dédiée.

2.1.3.1 Organisation du systéme et principes de
fonctionnement

TRACE est implémenté sous la forme d’un réseau connexionniste comportant un
trés grand nombre d’unités, organisées en 3 niveaux de traitement (entrée, traitement,
sortie, représentant respectivement les traits acoustiques, les phonémes et les lexémes),
dans lesquels chaque unité se consacre a |'évaluation d’une hypothése sur I'existence
d’un objet particulier survenant a un moment donné dans le stimulus. TRACE peut donc

étre utilisé pour la reconnaissance de phonémes ou de lexémes.
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Le systéme fonctionne selon le principe de |'activation interactive (activation
d’unités interagissant entre elles), a partir d’'une information acoustique déja analysée et
transcrite dans 7 dimensions. Ces 7 dimensions ont été choisies par les auteurs a partir
des travaux de Jakobson et colléegues en linguistique (1952), et correspondent a une
partie des traits distinctifs de nature acoustique définis par les linguistes. Ce sont : la
puissance (distinction voyelle-consonne), le caractere vocalique (présence de formants),
la diffusion (dispersion de I’énergie sur I'ensemble des fréquences du spectre), la finesse
(concentration d’énergie dans les fréquences élevées du spectre), le caractére
consonantique (faible énergie totale et obstruction dans le chenal phonatoire), le

voisement, et I'explosion (distinction des consonnes occlusives).

Ces 7 traits sont utilisés par la premiére couche d’unités comme information
d’entrée, chacun y étant codé sur une échelle de 1 a 9, selon une norme établie par les
auteurs. Structurellement, cela entraine I'usage de 9 unités ou détecteurs par dimension

(une unité par valeur de codage), soient 7 groupes de 9 unités**.

La dimension temporelle est codée dans le systéme par la réplication des 7
groupes de 9 unités. Chaque groupe traite une information issue d’'un empan de 25 ms.
de signal acoustique, sa réplication ayant lieu autant de fois que nécessaire pour traiter
la totalité du stimulus. Le codage de 25 ms. de signal s’effectue donc sur 63 unités de la

premiére couche (Figure 4).

Un trait phonétique est codé sur 11 périodes successives (soit une durée de signal
de 275 ms.). La probabilité du trait ou valeur d'activation de I'unité, symbolisée par la
hauteur du noircissement d'une case dans la Figure 4, croit linéairement depuis la
période initiale (valeur de présence minimale) jusqu’a la période n°6 (valeur de présence
maximale), puis décroit linéairement jusqu'a la période n°11. Les pics d’activation de
deux traits successifs sont distants de 7 périodes, entrainant un chevauchement des

spécifications de ces deux traits sur 5 périodes.

a4 Exemple : le phoneme /r/ est respectivement codé par les valeurs [7, 7, 1, 2, 3, 8, -] pour les traits

puissance, voyelle, diffusion, finesse, consonne, voisement, explosion. Cela signifie que le phonéme /r/ active
I'unité n°7 dans le groupe d'unités chargées de la détection du trait "puissance", I'unité n°2 dans le groupe de
chargé de la détection du trait "finesse", etc.

33



Partie IT - THEORIE Chapitre 1
Modeéles de la reconnaissance des mots parlés

Figure 4 : Codage du systeme de traits dans la couche d’entrée - exemple pour deux des
sept traits
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Tranches de signal de 25 ms.

Les niveaux de 1 a 9 correspondent aux niveaux de codage pour |'activation, du
plus faible au plus élevé, et chaque case correspond a une unité de traitement, dupliquée
horizontalement pour effectuer le traitement sur une nouvelle tranche de 25 ms. de
signal. Les triangles noirs correspondent a la probabilité d’occurrence d’un trait dans le
temps (dans I'exemple, le trait de voisement a la probabilité d’occurrence la plus élevée

(9) sur la 13°™ période, mais sa probabilité reste encore élevée (8) a la 19™ période).

Lorsque 2 unités parmi les 9 d'une méme dimension et traitant une méme période
sont simultanément activées, un phénomeéne d’inhibition latérale se produit
(compétition). L'inhibition que les unités exercent les unes sur les autres est

proportionnelle a leur degré d’activation.

Au niveau de la couche des phonémes, le systéeme dispose d’un détecteur pour
chacun des phonémes de la langue considérée. Chaque unité est chargée d’évaluer la
probabilité d’occurrence d’'un phonéme a un moment particulier a partir de I'état de la
couche des traits. Une unité phonémique traite une durée de 150 ms., et recoit donc
I’excitation en provenance de 6 périodes depuis le niveau des traits. Chaque phonéme est
excitable de fagon identique par le motif de traits qui lui correspond. Une méme unité

phonémique est dupliquée toutes les 3 périodes selon le méme principe détaillé pour les
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traits. Deux unités phonémiques adjacentes se chevauchent donc partiellement sur 3
périodes (Figure 5).

Figure 5 : Organisation de la couche des phonémes
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Comme pour le niveau des traits, un phénomeéne d’inhibition latérale existe entre

les unités de la couche des phonémes. Chaque unité phonémique inhibe les autres
proportionnellement a lintensité de son activation a un méme instant. Deux unités
phonémiques centrées sur une méme période s’inhibent donc 2 fois plus que deux unités
successives centrées a une distance de 3 périodes, aucune inhibition n‘ayant lieu entre 2

unités centrées a 6 périodes de distance.

L'activation des unités phonémiques est ensuite transmise aux unités de la couche
des lexémes. Un phonéme excite un lexéme indépendamment du nombre de phonémes
qui composent celui-ci. Il existe un détecteur pour chacun des mots reconnus par le
systeme. Chaque unité posséde une étendue de traitement correspondant a la totalité
des périodes nécessaires a la description du mot pour lequel elle code, relativement au
nombre de phonémes qui composent ce mot (Figure 6). Le réseau comporte une copie de
chaque unité, décalée toutes les 3 périodes, comme dans le cas des phonémes. Il n'y a
pas de différence dans I’excitabilité des lexémes en fonction de leur fréquence

d’occurrence dans la langue.
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Figure 6 : Organisation de la couche des lexémes
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Comme pour le niveau des traits et celui des phonémes, des phénomeénes
d’inhibition ont lieu entre unités lexicales selon le principe déja exposé, dépendant
directement du nombre de périodes de chevauchement. Un détecteur de mot inhibe un
autre détecteur de mot proportionnellement a l'importance du chevauchement des 2

mots dans le temps, 2 mots qui ne se chevauchent pas ne s’inhibant pas mutuellement.

La couche des lexémes entretient une boucle de rétroaction avec la couche des
phonémes dans le but d'augmenter la performance du systéme dans les taches
d’identification de phonémes grace aux connaissances lexicales. Le Tableau 1 récapitule
I'organisation des connexions entre unités, tant entre niveaux qu’‘au sein d'un méme

niveau.

Tableau 1 : Organisation des connexions entre unités

Lien / Unité Type de connexion Valeur

Trait-phonéme + .02
Phonéme-trait + 0

Phonéme-lexéme + .05
Lexéme-phonéme + .03
Trait-trait - .04
Phonéme-phonéme - .04
Lexéme-lexéme - .03

Avant le traitement de chaque stimulus, le niveau d’activation des unités est

initialisé.

L'information entrante est appliquée période par

période,

1 période

correspondant a 1 cycle de calcul dans le réseau. Ceci permet de respecter la

directionnalité temporelle de I'information acoustique, et d'imprimer une dynamique au
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traitement en rapport avec la réalité. Pour chaque période, le calcul correspond a une
intégration de l'information nouvelle avec |'ancienne contenue dans le réseau sous forme
d’activation. Le calcul peut se poursuivre aprés la fin de la présentation du signal
d’entrée, jusqu’a ce que le systéme se stabilise dans un état donné sous l'effet de
I'activation interactive. Le mécanisme de décision se base sur l'utilisation de seuils
d’activation relatifs ou absolus, la lecture de la solution s’effectuant depuis I'extérieur du

systéme.

Le mécanisme de fonctionnement de TRACE ne fait aucune distinction entre
mécanismes perceptifs et mécanismes de la mémoire de travail, puisque la trace
d’activation résultant du traitement est a la fois processus perceptif et mémoire de

travail.

2.1.3.2 Le niveau calculatoire du modele TRACE

Le systeme honore les phases perceptive et symbolique du modele calculatoire
initialement présenté dans la Figure 2 page 20, et repris dans la Figure 7 ci-apres, le

texte en gris y figurant les étapes qui ne sont pas considérées dans le modele TRACE.

Figure 7 : Niveau calculatoire dans le modéle TRACE

© Activation ETAPE V:
@ (Sélection) Accés lexical

Représentation(s) lexicale(s) formelle(s)
® Appariement entre éléments infra-

lexicaux et signifiants ETAPE 1IV:

© Alignement (localisation des frontiéres Contact initial
lexicales dans la séquence infra lexicale)

Traitement symbolique

Représentation phonologique du stimulus

O Catégorisation (assignation d’une identité ETAPE III:

a la portion de signal délimitée, par activation Filtrage phonologique
d’une unité infra-lexicale)

©® Segmentation (détection des frontiéres

entre segments dans la représentation phonétique)

Représentation phonétique du stimulus

Traitement perceptif
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Il faut cependant souligner qu’a cause du processus d’activation interactive,
I'ordre dans lequel est effectué chaque processus ne correspond plus a celui initialement
proposé. Dans TRACE, la segmentation et la catégorisation s’effectuent en méme temps
lors de la projection de l'information depuis le niveau des traits sur le niveau des
phonémes. Par ailleurs, l'alignement, |'appariement, l‘activation et la sélection ne
peuvent plus étre distingués comme une séquence de processus, et ont lieu
simultanément lors de la projection de l'information depuis le niveau des phonémes sur

le niveau des lexémes.

2.1.3.3 Comportement général du systeme

TRACE exhibe un ensemble de comportements comparables a ceux du systéme
naturel : capacité a prendre en considération le contexte phonétique antérieur et
postérieur pour compenser la coarticulation et favoriser l'identification correcte d’un
phonéme, effets phonotactiques, perception catégorielle des consonnes*, restauration
phonémique, difficulté plus importante a identifier un mot sans avoir procédé a l'analyse
du mot suivant, etc. Concernant la segmentation de la chaine parlée en phonémes et en
mots, TRACE opeére sans |'aide d'un processus de marquage des frontiéres ou d’une
influence supra-lexicale (syntaxe, sémantique), mais par le seul procédé de I'activation

interactive et grace aux connaissances phonologiques et lexicales du systeme.

TRACE a cependant été critiqué pour des déficiences de nature :

> Structurale, qui entrainent la nécessité d’'une normalisation de l'information
d’entrée, aboutissant & une perte de la richesse phonétique®® et prosodique®’,
et rendent impossible la prise en compte du phénoméne d‘amorcage par
répétition observé chez I’'humain*®. De plus, les dimensions utilisées en entrée
du systéme ne sont peut-étre pas pertinentes pour le traitement perceptif,
bien qu’elles le soient du point de vue de la théorie linguistique.

> Fonctionnelle, qui se traduisent essentiellement par une difficulté a identifier
les mots courts en dépit d’un biais privilégiant les mots courts en début de
traitement, un échec fréquent face aux segmentations multiples (les
configurations dans lesquelles le premier mot est le plus long possible sont
privilégiées), et l'impossibilité de reconnaitre le mot stimulus en cas de
compétition avec un gang de mots, phénoméne probablement fréquent.

45 Et hélas aussi des voyelles : la perception des voyelles est continue dans le systéme naturel.

Les traits ont une saillance et une utilité identique, leur chevauchement entre 2 phonémes est identique,

4 Tous les phonémes sont de taille et d’intensité identique, les modulations mélodiques n’existent plus,

les variations de débit sont annulées, etc.

48 Deux présentations d’un méme stimulus excitent deux copies distinctes d’'une méme représentation.
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2.1.3.4 Comportement spécifique du modeéle face aux
superpositions lexicales

Le modeéle fait des prédictions comportementales trés précises en cas de

superpositions de mots, et ce a travers 2 mécanismes :

> le mécanisme d’inhibition latérale (deux unités d’'un méme niveau activées par
une méme portion de parole s‘inhibent mutuellement et proportionnellement a
leur degré d’activation) entraine des temps de reconnaissance des mots
impliqués dans des superpositions lexicales plus important que ceux de mots
qui ne sont pas impliqués dans des superpositions lexicales. Cette durée
supplémentaire est due au temps nécessaire pour que les représentations
parviennent a un niveau d’activation suffisant pour se départager des
compétitrices, qui tendent a les empécher d'y parvenir.

> la dynamique du traitement liée a la temporalité du stimulus entraine une
modulation de l'effet de compétition, caractérisée par une diminution de sa
force entre le début et la fin du mot. Cette modulation est due au fait qu’une
compétition en début de mot a un impact sur le niveau d’activation du mot a
reconnaitre, car le systéeme ne dispose pas de suffisamment d’information
contextuelle pour départager les candidats. Au contraire, une compétition sur
la fin du mot est généralement empéchée par la représentation du mot
porteur, puisque celle-ci est tellement activée qu’elle inhibe trés fortement la
représentation du mot enchassé, |'empéchant de parvenir a un degré
d’activation pouvant avoir une incidence mesurable sur la représentation du
mot porteur.

Il s’ensuit qu’une superposition lexicale initiale produit selon TRACE un effet
négatif sur la reconnaissance d'un mot (augmentation de la durée du processus), tandis
qu’une superposition lexicale finale est quasiment sans effet sur les temps de
reconnaissance. Ceci est illustré dans la Figure 8, issue d’une simulation réalisée par
Frauenfelder et Peeters (1990) du traitement d’une configuration de superpositions
lexicales réelles (« catalog », « cat », « log »). Cette configuration implique a la fois une
superposition lexicale initiale (« cat», responsable d’une inflexion de la courbe
d’activation du lexéme « catalog » (retard de la reconnaissance)) et une superposition
lexicale finale (« log », sans effet sur le décours temporel de l'activation du lexéme

« catalog »).
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Eiqure 8 : Simulation de la reconnaissance du mot « catalog » par le modele TRACE.
Evolution des courbes d’activation du lexéme stimulus (« catalog ») et lexémes des 2
mots enchassés qu'il renferme (« cat » & « log »)
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Le modele fait de plus une distinction entre superpositions réelles (exemple
précédent) et superpositions virtuelles. Ces derniéres ont une influence moins marquée,
puisqu’il existe une différence d’excitation recue depuis le niveau des phonémes, le mot
porteur virtuel n’étant que partiellement activé par rapport au mot enchassé réel.
Toutefois, l'origine et le sens des effets demeurent identiques aux situations de

superpositions lexicales réelles.
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2.1.4 Récapitulation - Partie II, Chapitre 1

Lors du traitement d‘'un mot impligué dans des superpositions lexicales, le
systéeme active vraisemblablement plusieurs lexémes simultannément. S’il fait cela, des
procédures de sélection doivent ensuite étre mises en ceuvre pour ne conserver qu’‘une
seule alternative. Or, ces procédures de sélection sont colteuses en temps et/ou en
énergie. Elles doivent donc avoir un impact mesurable sur le processus de

reconnaissance d’un mot.

Le modéle TRACE traduit ce co(t supplémentaire par une augmentation des temps
de reconnaissance des mots impliqués dans des superpositions lexicales initiales, les
superpositions lexicales non-initiales ayant un impact minimal, qui peut passer

inappergu.

By

L'examen détaillé de la situation révéle qu’il y aurait un avantage certain a ce que
le systeme prenne en considération la prosodie et la coarticulation, information a méme
de guider la segmentation lexicale et de réduire la quantité de possibilités erronées, au
lieu d'évacuer ces informations par un filtrage phonétique et phonologique lors de I'étape

perceptive.
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2.2 Chapitre 2 - Prosodie et démarcation des unités
lexicales

Ce deuxiéme chapitre introduit succinctement la prosodie (aspects acoustiques,
linguistiques, et fonctionnels - Section 2.2.1 page 42). Le rble de la prosodie dans la
reconnaissance des mots parlés est ensuite développé (Section 2.2.2 page 44 - unité
porteuse du code prosodique, role de ce code dans la démarcation lexicale, hypothéses
sur la maniére dont la démarcation lexicale pourrait s’effectuer en Francais). Les travaux
de recherche en reconnaissance automatique de la parole, qui ont été utilisés pour fonder
la partie de ce travail relative a I'existence d’un code prosodique, sont ensuite présentés

(Section 2.2.3 page 56). Le Chapitre 2 se termine par une récapitulation des idées clé.

2.2.1 Quelques rappels sur la prosodie

2.2.1.1 Niveaux d’organisation

La prosodie correspond a I'ensemble des phénoménes accentuels, mélodiques et
rythmiques dans la parole. Elle peut étre abordée selon 3 niveaux d’organisation, quelle

gue soit la langue considérée (Lacheret-Dujour & Beaugendre, 1999) :

> Le niveau phonético-acoustique (fréquence fondamentale, intensité, durée)

> Le niveau phonologique (représentations abstraites, telles que les groupes
intonatifs et accentuels)

> Le niveau fonctionnel. La prosodie remplit 3 fonctions (Caelen-Haumont,
1996; Caelen-Haumont & Keller, 1997)% :

X La fonction démarcative (processus qui « aident a entendre », c’est a dire
a donner a l'auditoire des informations sur la composition et la
structuration de I'énoncé en démarquant les unités linguistiques des
différents niveaux qui le composent (unité lexicale, groupe syntaxique,
phrase))

X La fonction discriminative (processus qui aident a comprendre le sens du
message en hiérarchisant les unités linguistiques en fonction du principe de
I'information prioritaire)

X La fonction élective (moyens de partager connaissances et croyances,
articulés sur les principes de la fonction discriminative)

49 Caelen-Haumont propose de subdiviser les réles de la prosodie en « faire-savoir » (comprenant le

« faire-entendre » rattaché a la fonction démarcative, et le « faire-comprendre » rattaché a la fonction
discriminative) et « faire-croire » (rattaché a la fonction élective - (Caelen-Haumont & Keller, 1997)).
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2.2.1.2 Organisation générale de la prosodie du Frangais

Les linguistes décrivent |'organisation prosodique générale du Francais selon le

schéma présenté dans le Tableau 2 (Lacheret-Dujour & Beaugendre, 1999).

Tableau 2 : Les différentes composantes de la prosodie du Francais

Prosodie lexicale Prosodie supra-lexicale

Groupements syntactico-sémantiques
(morphémes intonatifs terminaux)
Opérations énonciatives (intonation, accent
de focalisation)

Rythme (intonation, accents rythmiques
primaire et secondaire)

Accent morphologique

Cet ensemble de structures prosodiques relativement élaborées est décrit a partir
de la perception de I'auditeur (prosodie percgue), ainsi que des corrélats acoustiques de la

prosodie pergue (prosodie instrumentale).

2.2.1.3 Corrélats prosodiques entre signal acoustique,
production et perception

Les relations qui existent entre les aspects acoustiques, la production et la

perception, sont présentées pour rappel dans le Tableau 3.

Tableau 3 : Paramétres prosodigues : relations entre acoustique, production, et
perception

. . Perception
Acoustique | Production Locale Globale
o Igrclséznvgszles Rythme Accentuation
= Pression sous- Hauteur Mélodie
glottique
Tension des
..-51 | cordes vocales .
Intensite Pression sous- Sonie Rythme Accentuation
glottique
Durée Débit Etendue
%0 f0 = 3Ps + 50Q + k

Avec Ps pour pression sous-glottique, Q pour rapport masse/tension, k constante.

o I=Ps-2Q+k’
k’ constante.
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2.2.1.4 Focalisation du travail effectué

Les quelques éléments de rappel jetés au lecteur en guise de préambule
permettent de dresser un premier bilan de la situation : I'étude du réle de la prosodie sur
la reconnaissance des mots parlés est |'étude du role d’'un objet complexe, donc une

étude apriori difficile.

Toutefois, ce probleme de complexité a pu étre contourné d’emblée en se
focalisant sur les corrélats de la démarcation lexicale au niveau acoustique plutét qu’au
niveau phonologique. Ce positionnement a permi de prendre de la distance par rapport a
la théorie linguistique, pour faciliter I'abord d’une hypothése avant tout psychophysique

de la démarcation lexicale.

L'approche suivie dans ce travail ne considére donc pas la grille de lecture donnée
par les linguistes, dont certains aspects correspondent a un niveau d’élaboration déja
élevé de l'organisation prosodique (la plupart des éléments prosodiques décrits pour le
Francais sont déja supra-lexicaux (Tableau 2)). Elle porte au contraire sur un niveau plus
élémentaire de type code prosodique infra-lexical, de nature phonético-acoustique (voire
phonologique), qui supporterait toutes ces structures, et fonctionnerait selon des
principes universels indépendants de la langue considérée. Un tel code servirait a baliser
le signal de parole afin de permettre au systéme de démarquer les éléments lexicaux en
dépit d’'un tramage prosodique supra-lexical accentuel et intonationnel non concordant

avec les frontieres des mots, et ce dés les plus bas niveaux du processus perceptif.

2.2.2 Le role de I'information prosodique dans la reconnaissance
des mots parlés

La présentation donnée a la section 2.1.2 page 20 du fonctionnement du systéme
de reconnaissance des mots parlés permet de comprendre pourquoi un modéle qui
n’utilise que linformation segmentale se trouve la plupart du temps face a une
multiplicité de solutions lexicales pour segmenter le flux de parole en mots. Des
procédures de sélection sont donc nécessaires pour parvenir a une solution linéaire, mais
elles sont complexes et coliteuses, ou simples et insuffisantes, et leur performance ainsi

gue leur fiabilité n’est pas toujours estimée ou connue.

L'information suprasegmentale est théoriqguement susceptible de guider la
segmentation du flux de parole en mots, en complétant ou remplagant les procédures de
sélection lexicale. En effet, la fonction démarcative donne a l'auditoire des informations
sur la composition et la structuration de I'énoncé a travers les trois paramétres de la

prosodie, utilisés séparément ou en combinaison. Cependant, la maniére dont la prosodie
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prends corps dans le signal acoustique et dont elle influence la perception, en particulier
pour la démarcation des unités lexicales, reste difficile a expliciter. En Francais, les
corrélats prosodiques absolus de frontieres lexicales ne sont pas spécifiques et
systématiques, bien qu’il existe des indices de frontiére généralement dynamiques, en
particulier sur les fins de mots plurisyllabiques de contenu®?. Les initiales de mots de
contenu sont plus difficiles a déceler car prosodiquement moins contrastées. Les marques
de frontiéres lexicales seraient donc probablement de nature contrastive (Caelen-
Haumont, 1996), et si tel est le cas, un code prosodique porté par une unité infra-lexicale

devrait exister.

2.2.2.1 Quelle unité de la ligne segmentale pour supporter quel
code prosodique ?

2.2.2.1.1 L'unité plausible

La Figure 9 met en paralléle les niveaux de hiérarchisation linguistique dans la
ligne segmentale avec les niveaux hiérarchiques de la ligne supra-segmentale décrits
dans la littérature par les modeles phonologiques des structures prosodiques (par

exemple (Booij, Nespor, & Vogel, 1988)>3).

> Contraste important d’énergie et de fO entre la syllabe qui précéde et la derniére syllabe du mot,

allongement des segments de la derniére syllabe. Toutefois, ce phénoméne est fortement lié & la coincidence
entre la fin du mot et la fin du groupe accentuel.

> On trouve par exemple, par ordre de hiérarchisation du plus élémentaire au plus éleve, les unités
suprasegmentales suivantes : le pied (plusieurs syllabes dont 1’une est accentuée), le mot phonologique ou unité
accentuelle (radical et affixes linéairement adjacents, mots composés, avec adjonction éventuelle de I’article), le
syntagme phonologique ou groupe accentuel (déterminisme syntaxique fort mais non absolu), le syntagme
intonatif ou groupe intonatif (dépendant de contraintes syntaxiques, sémantiques et pragmatiques faisant tendre
la taille de ces syntagmes a un équilibre dans une méme phrase), I’énoncé phonologique (correspondant souvent
a la phrase mais pouvant la dépasser).
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Figure 9 : Hiérarchisation de l'information linguistique

Ligne segmentale Ligne suprasegmentale

Phrases Autres niveaux
prosodiques non
reliés de maniere
Syntagmes | directe et univoque

a ces unités

(groupe accentuel,
groupe intonatif, etc.)

Mots
Atones, accentuées,
Syllabes porteuses de contour <::‘:|D[|
Phonémes —— Micro prosodie

Traits distinctifs

Hormi les traits distinctifs, trop élémentaires pour autoriser des phénomeénes
suprasegmentaux, et les mots, les syntagmes et les phrases, trop élaborés et variables
en longueur pour permettre une correspondance univoque avec des unités de la ligne
suprasegmentale, seuls les phonémes et les syllabes pourraient permettre de supporter

des phénoménes suprasegmentaux élémentaires.

La syllabe apparait cependant comme le support le plus adéquat pour un code
fondé sur la modulation des 3 paramétres prosodiques, le phonéme étant une unité trop
élémentaire pour porter les 3 parameétres simultanément (exemple des phonémes non

voisés pour la f0).

La syllabe est de plus une unité de base en production de la parole, puisqu’elle
correspond a une « bouchée de parole » plus ou moins pleine (exemple: «a>» ou
« schtroumpf »). Par ailleurs, elle correspond au gabarit minimal du mot. Le locuteur
peut la produire rapidement ou lentement, avec une voix forte ou faible, et en ciblant
une fréguence haute ou basse, voire en créant des modulations de durée, de mélodie, et
d’intensité a l'intérieur de 'unité, et de facon relativement indépendante de la syllabe qui
précéde et de celle qui suit. La syllabe permet donc des variations suffisantes de durée,
de mélodie, et d'intensité, pour supporter des phénomenes contrastifs élémentaires, qui
se traduisent au niveau perceptif par le rythme, le contour mélodique, et l'accentuation
(Tableau 3).
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Les caractéristiques prosodiques d’une syllabe étant elles-mémes impliquées dans
la formation d’unités suprasegmentales plus élaborées, le contrble suprasegmental des
unités supérieures a la syllabe passe aussi par le contr6le suprasegmental des syllabes
produites. Les syllabes peuvent donc servir d‘unité pour supporter les niveaux

suprasegmentaux plus élaborés a travers un systeme de code.

Parallélement au statut de la syllabe comme unité de production, la syllabe serait
aussi une unité fondamentale pour la perception de la parole et la reconnaissance des
mots parlés (par exemple (Content et al., 2001; Cutler, McQueen, Norris, & Somejuan,
2001; Dumay et al., 2002; Mehler, Dommergues, Frauenfelder, & Segui, 1981; Tabossi,
Collina, Mazzetti, & Zoppello, 2000; R. M. Warren, Healy, & Chalikia, 1996)). Cette idée a

été suggérée pour plusieurs raisons :

La syllabe correspond au gabarit minimal de I'unité lexicale

Elle permet de limiter les erreurs de segmentation lexicale (utilisation d’un
phonéme dans plus d'un mot, ou omission d’'un phoneme de la séquence -
exemple : PWC).

> Elle permet de localiser les frontieres lexicales (exemple : SOSH). La syllabe
étant une unité a forte cohésion acoustique, la coarticulation des segments y
est plus importante qu’‘entre 2 segments successifs de 2 syllabes. Ceci
introduit une hétérogénéité acoustique utile dans la séquence de phonémes.

> La syllabe véhicule des contrastes prosodiques pouvant étre exploités pour
localiser l'initiale des mots dans certaines langues métrigues comme |'Anglais
(exemple : MSS).

> Elle est la seule unité infra-lexicale suffisamment élaborée pour renfermer
toujours un noyau vocalique, a la base des phénoménes mélodiques dans la
VOiXx
Ces quelques observations appuient la candidature de la syllabe comme I'unité la
plus adéquate pour supporter un code prosodique élémentaire, désigné dans la suite du

texte par la terminologie de « code prososyllabique ».

2.2.2.1.2 Le code prososyllabique

Le code prososyllabique peut étre défini a priori comme une organisation des
parameétres f0, intensité et durée au niveau de la syllabe, en fonction de facteurs
morphosyntaxiques (lexicalité ou grammaiticalité d’'un mot), topologiques (position de la
syllabe dans un mot plurisyllabique), et autres (non déterminés. Ce peuvent étre des
facteurs syntaxiques, sémantiques ou d’une autre nature, qui viennent pondérer le code
prososyllabique de base (morphosyntaxique et topologique)), de maniere exploitable par

le systéeme perceptif.
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Deux types de code prososyllabique peuvent étre envisagés pour démarquer les
unités lexicales selon un traitement ascendant. Le premier est un code absolu ou statique
basé sur des caractéristiques prosodiques fixes de la syllabe. Le second est un code
relatif ou dynamique basé sur des phénomenes contrastifs entre deux syllabes

successives.

2.2.2.1.2.1 Code prososyllabiqgue absolu

Les linguistes catégorisent les syllabes du Frangais d'un point de vue perceptif
pour ce qui est de leurs caractéristiques suprasegmentales, grace a la dimension de
I'accentuation (syllabes atones ou accentuées) et de la mélodie (syllabes porteuses de
contour (déclaration, interrogation, etc.) ou non). Il s’agit cependant d’une catégorisation
grossiére. Puisque 3 parameétres acoustiques permettent de déterminer la prosodie dans
la substance, 8 types de syllabes peuvent théoriquement étre spécifiés dans le cas

imaginaire ol ces 3 parametres ont des modalités binaires (Tableau 4).

Tableau 4 : Types de syllabes pouvant étre théoriquement définis sur le plan acoustique

Durée Bréve (B) Longue (L)

Intensité Faible (F) | Elevée (E) | Faible (F) | Elevée (E)

- Grave (G) BFG BEG LFG LEG
Aigue (A) BFA BEA LFA LEA

Cependant, une telle catégorisation est caricaturale, étant donné d‘une part que
les paramétres prosodiques n’ont pas des modalités binaires mais varient sur un
continuum (la caractérisation prosodique des syllabes serait donc plus subtile et le
nombre de catégories prososyllabiques pourrait étre supérieur a 8 %), et d‘autre part,
que ces parameétres sont parfois fortement corrélés entre eux (f0 et intensité, ou
intensité et durée), et ne permettent donc pas toujours des combinaisons orthogonales
telles que celles présentées dans le Tableau 4. De plus, toutes les formes
prososyllabiques possibles ne sont peut-étre pas « signifiantes » pour le systéme
perceptif, ou exploitables, ce dernier ne réagissant peut-étre qu’'a certaines
configurations et non a d‘autres pour des raisons psychophysiques. Ainsi, certaines
catégories prososyllabiques pourraient étre percues comme appartenant a une méme
catégorie. Par ailleurs, le systéme locuteur peut n’utiliser que, ou préférablement,
certaines configurations prosodiques particulierement « signifiantes » ou particulierement
faciles a produire, et donc privilégier ces catégories, tandis que d’autres sont peu ou

jamais produites.

> Par exemple, pour la f0, certains linguistes utilisent une catégorisation basée sur 4 niveaux (suraigu,

haut, bas, infra-grave) - (Lacheret-Dujour & Beaugendre, 1999)
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Pour toutes ces raisons, il est difficile de savoir apriori combien de catégories
utiles de syllabes la prosodie permet de distinguer dans un systéeme de code absolu, ni si

un tel ciblage est effectivement produit étant donné la variabilité prosodique.

2.2.2.1.2.2 Code prososyllabique relatif

Puisque l'idée de catégories absolues ne semble pas étre la plus adéquate pour
définir un code prososyllabique impliqué dans la démarcation d’unités lexicales, le code
prososyllabique pourrait étre préférablement basé sur des catégories relatives, c’est-a-
dire utilisant des phénoménes contrastifs et dynamiques a travers le déploiement
temporel du flux de parole. Avec un tel code, la différence entre types de syllabes selon
la grille de classification proposée dans le Tableau 4 reste valable avec des paramétres a
modalités non binaires. On peut par exemple avoir une syllabe BFG parce que plus grave
gu’une syllabe BFA qui la précede ou la suit, méme si d’un point de vue absolu, la syllabe

BFG n’est pas produite avec une f0 basse.

L'idée d'un code prososyllabique dynamique est donc probablement plus réaliste
que celle d’'un code absolu. Elle permet de justifier la difficulté pour trouver dans la
prosodie des marques de frontiére de mots, sans exclure que de telles marques ne soient
présentes dans la parole. Cette idée a été privilégiée et explorée dans le travail de

recherche présenté dans ce rapport.

2.2.2.2 L'influence de la prosodie sur la segmentation du flux
de parole en mots

En psycholinguistique, le réle de la prosodie dans la démarcation lexicale est
étudié essentiellement chez I'adulte normal (Cutler, Dahan, & van Donselaar, 1997). La
prosodie est alors considérée comme une information guidant le traitement lexical de
maniére ascendante (démarcation lexicale ascendante), les questions gravitant autour du
type d’indice prosodique utilisé pour effectuer la segmentation en mots, en particulier
pour résoudre les ambiglités lexicales (Gaskell & Marslen-Wilson, 2001). Les
psycholinguistes se sont également interrogés sur l’'existence de représentations
mentales prosodiques guidant le traitement de maniére descendante (Cutler et al., 1997)
(démarcation lexicale descendante), hypothése plus délicate a démontrer que la

précédente.

2.2.2.2.1.1 Démarcation lexicale ascendante

En Francais, la démarcation ascendante des unités lexicales par la prosodie peut

étre envisagée, dans le cadre des théories linguistiques, comme appuyée par l'accent
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primaire, localisé sur les fins des groupes accentuels (qui correspondent a des fins de
mots de contenu’®), et par l'accent secondaire, localisé facultativement sur le début des
mots de contenu. Elle peut aussi étre envisagée hors de ce cadre, comme supportée par
des phénomeénes prososyllabiques accentuels et non accentuels, qui exploitent des
propriétés psychophysiques élémentaires. C'est cette derniére position qui a été adoptée
dans ce travail. En dépit de ce choix théorique, I’'hypothése d’'une démarcation lexicale
basée sur les accents primaire et secondaire est rapidement considérée afin de montrer
d’une part que l'accent peut étre utile a la démarcation lexicale parce qu'il se fonde sur
ce code prososyllabique, mais d‘autre part qu’il est insuffisant pour tenir un role

systématique compte tenu de sa distribution.

2.2.2.2.1.1.1Démarcation lexicale ascendante basée sur l’accent primaire

L'accent primaire est impliqué dans la réalisation de la trame métrique en
Francais, et est considéré comme régulier, logique, normal et attendu par les linguistes
(Lacheret-Dujour & Beaugendre, 1999). L'accent primaire se caractérise essentiellement
par un allongement de la durée des segments composant la derniére syllabe du groupe
accentuel, et éventuellement par une montée de fO0 (Lacheret-Dujour & Beaugendre,
1999).

Contrairement a une langue comme I’'Anglais, qui présente une concordance
élevée entre la trame métrique et l'initiale des mots de contenu (75% des syllabes fortes
ou a voyelle pleine sont localisées sur les initiales de mots de contenu, et 90% des
initiales de mots de contenu sont des syllabes fortes - (Cutler & Carter, 1987))°°, 'accent
primaire du Francais ne représente pas apriori le candidat le plus adapté pour guider
I'accés lexical, étant donné qu’il est distribué sur la fin des mots de contenu et non sur

leur début, et qu'il I'est de facon facultative.

Dans le cadre d’une recherche portant sur le réle de l'accent primaire dans la
segmentation du flux de parole en mots, Bagou et collégues (2002) ont toutefois montré,

a l'aide du paradigme d’acquisition d'un « mini-langage artificiel », que les auditeurs

% L’accent primaire apparait comme une marque non systématique de fins de mots de contenu. Il est

parfois qualifi¢ d’accent lexical.
% En Anglais, il est supposé que la présence d’une syllabe forte serve de point d’entrée privilégiée dans le
lexique (Cutler & Norris, 1988; McQueen, Norris, & Cutler, 1994), et permette d’appuyer [’utilisation de
stratégies de segmentation telles que la MSS proposée par (Cutler & Norris, 1988). En effet, la régularité
métrique permet au systéeme de générer des attentes perceptives qui peuvent le conduire a se focaliser sur des
zones particuliéres de la séquence d’événements (Jones, 1976; Jones, Kidd, & Wetzel, 1981). Une syllabe forte
correspondrait de plus a une zone du message ayant une définition acoustique meilleure.
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francophones effectuent la segmentation du flux de parole en unités constitutives
(« mots » de la langue artificielle) avec de meilleures performances lorsque des marques
de frontiére « lexicale » finale sont spécifiées par I'allongement de la durée des segments
en plus d’une spécification par des indices phonotactiques (82% de réponses correctes),
que lorsqu’elles ne sont spécifiées que par des indices phonotactiques (64.5% de
réponses correctes). La durée finale serait donc un indice important en Frangais pour

démarquer les unités lexicales par leur fin.

Il en va de méme du role de la fO dans une organisation prosodique de type
accent primaire du Francais (Bagou et al., 2002). La performance des auditeurs
francophones pour segmenter le flux sonore en unités constitutives (« mots » de la
langue artificielle) est en effet meilleure lorsque des marques de frontiére « lexicale »
finale sont spécifiées par une modulation de la fO en plus d'une spécification par des
indices phonotactiques (89.9% de réponses correctes), ou par une modulation combinée
de fO et de durée (en plus de la phonotactique - 85.5%), que lorsqu’elles ne sont

spécifiées que par des indices phonotactiques (64.5%).

Ces quelques résultats révelent l'effet bénéfique de la présence de marques
prosodiques de type accent primaire pour la démarcation ascendante des unités lexicales

en Frangais.

Toutefois, les effets de type accent primaire sur la démarcation lexicale mis en
évidence par Bagou et collegues peuvent tout aussi bien étre la manifestation
psychologique de I'utilisation par le systéme de phénoménes psychoacoustiques plus
universels, non limités a ce seul type d’organisation accentuelle. En effet, quelle que soit
la langue considérée, les modulations de durée et de fO permettent des modulations
locales dans la résolution acoustique des éléments constituant le message parlé, ainsi
que des modulations dans la dynamique du traitement, avec une alternance entre
périodes d’affluence importante d’information abstraite a traiter et périodes d'affluence
plus faible. Rietveld (Rietveld, 1980) montre par exemple que la durée des segments
correspond a une information essentielle pour orienter la segmentation en mots et lever
les ambiglités lexicales en Francais, dans les cas d’homophrases du type « le couplet

complet » vs. « e couple est complet ».

2.2.2.2.1.1.2Démarcation lexicale ascendante basée sur I’accent
secondaire

Théoriquement, l'accent secondaire représenterait un candidat plus adéquat que
I'accent primaire pour la démarcation ascendante des unités lexicales en Francais,

puisqu’il se localise sur l'initiale des mots et non sur leur fin. L'accent secondaire
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présente cependant une distribution variable (il peut étre réalisé aussi bien sur les mots
de classe fermée que sur les mots de classe ouverte) et facultative (son apparition
dépendrait de phénomenes de régulation rythmique, principalement lorsque Ila
composante linguistique de |I’énoncé ne permet pas de produire un nombre suffisant
d'accents primaires (Lacheret-Dujour & Beaugendre, 1999)), ce qui a conduit les
linguistes a proposer |'existence de 3 accents secondaires distincts (Lacheret-Dujour &
Beaugendre, 1999) :

> L'accent rythmique ou ictus mélodique (relief mélodique accompagné

éventuellement d’une augmentation de l'intensité), associé a la syllabe initiale
des mots.

> L'accent énonciatif ou de focalisation (relief mélodique et intensitaire plus
important que dans l'ictus mélodique). Il est produit sur la premiéere syllabe
accentuable du groupe, correspondant a la syllabe initiale du premier mot de
contenu s'il commence par une consonne (maison, I’enfant, les enfants), ou a
la deuxiéme syllabe du premier mot de contenu s’il ne commence pas par une
consonne (admirablement).

> L'accent emphatique, véhiculé par l'intonation, qui réalise une fonction de type

discriminatif plutét que démarcatif.

A cause de sa variabilité et de son caractére facultatif, I'accent secondaire
n‘offrirait pas un tramage de la chaine parlée suffisant pour démarquer les unités
lexicales de maniére fiable. Comme |'accent primaire, I'accent secondaire représenterait
toutefois une aide possible pour la segmentation lexicale, probablement grace a son
incidence sur le systéme perceptif a travers des phénoménes psychophysiques
élémentaires. Aucune étude psycholinguistique n’est disponible sur le rbéle de |'accent

secondaire en Frangais dans la démarcation lexicale ascendante.

2.2.2.2.1.1.3Démarcation lexicale ascendante basée sur un guidage
psychophysique du traitement

La trame accentuelle représentant une structuration prosodique relativement
élaborée du flux de parole, d’'une part, et d’autre part étant basée sur une organisation
particuliere des parameétres prosodiques responsables de |‘orientation du traitement
perceptif, il est possible que la prosodie permette une démarcation des unités lexicales
sur la base d’une organisation plus élémentaire que l'organisation accentuelle décrite
précédemment (celle-ci étant par ailleurs insuffisante pour démarquer tous les mots).
Une telle organisation fondamentale de la prosodie correspond au code prososyllabique
qui a déja été introduit. Ce code serait porteur de tous les phénoménes déja énumérés,
ainsi que d’autres plus élaborés ou plus simples. Ces phénoménes plus simples
interagiraient avec le systéme perceptif sur la base de phénoménes psychophysiques
élémentaires sans pour autant former nécessairement des structures prosodiques

remarquables et inventoriées telles que les accents, pour produire un effet démarcatif au
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niveau lexical. Ce code permettrait de distinguer les mots monosyllabiques de contenu
des mots outils monosyllabiques (Caillaud, Antoine, Caelen, & Caelen-Haumont, 1993;
Caillaud, Munteanu, Serignat, & Caelen, 1998; Lachaud, Caelen-Haumont, Pynte, &
Espesser, 1999; Munteanu, Caillaud, Serignat, & Caelen-Haumont, 1997), ou encore les
mots monosyllabiques d‘initiale ou fin de mot plurisyllabique en cas d’enchassement
lexical, comme |I'a montré Davis (Davis, 2000) pour I’Anglais (les auditeurs sont capables
de discerner précocement (avant la fin de la syllabe expérimentale, donc avant la
divergence phonémique) entre le mot monosyllabique superposé a l'initiale d'un mot
plurisyllabique (« his captain ») et la forme libre de ce mot monosyllabique (« his cap
tucked »), grace a une information de durée, des segments (écart moyen de -48 ms.

entre conditions) et du délai de voisement (-19 ms.)).

Comme suggéré plus haut et par I'étude de Davis, le débit permettrait de moduler
la résolution acoustique des segments, des syllabes et des mots (un phonéme produit
avec une durée plus importante est décrit par une quantité d’information plus
importante), et servirait a adapter la quantité de calculs a réaliser par unité de temps en
fonction de la difficulté cognitive du traitement. Ainsi, la présence en Frangais d’un
allongement sur les fins de mots de contenu porté par l'accent primaire pourrait
correspondre a une temporisation du flux d‘information entrant pour laisser au systeme

le temps de terminer ses traitements lexicaux.

La fO et lintensité agiraient différemment en ayant un rble de guidage
attentionnel (modulation du niveau vigle de l'auditeur en fonction des difficultés locales
du traitement). Cette idée est suggérée par l'existence d'une série restreinte mais
universelle (indépendante de la culture considérée) de contours dans les productions
maternelles adressées au nourrisson, liés a des contextes spécifiques de soin
(augmentation de l'information de contour aux dépens d'une articulation claire et d'un

t>’. De telles

contenu informatif), et qui induisent un état vigile particulier chez I’'enfan
observations laissent penser que les contours mélodiques seraient en lien avec une base

biologique de la communication (H. Papousek & Papousek, 1987), ces contours pouvant

> Les contours montants ou en forme de cloche, par exemple, sont utilisés pour attirer et maintenir

I'attention des nourrissons (M. Papousek & Papousek, 1981), alors que les contours descendants avec une
gamme étroite de hauteurs sont appliqués pour calmer et endormir le nourrisson (M. Papousek & Papousek,
1981). Les contours plus variables servent, quant a eux, a renforcer un aspect positif (Stern, Spieker, &
MacKain, 1982). En outre, le tempo et le rythme des énoncés maternels s'‘accordent aux besoins supposés du
nourrisson. Ainsi, les énoncés rythmiques lents sont utilisés chez les nourrissons attentifs, les énoncés avec un
tempo accéléré chez les nourrissons inattentifs, ceux avec des rythmes et des tempos variables chez les
nourrissons agités, et ceux avec un tempo progressivement décroissant chez les nourrissons en train de
s'endormir (M. Papousek & Papousek, 1981).
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correspondre a des formes prosodiques élémentaires utilisées plus tard dans la parole

adulte comme unités de traitement, linguistiques ou attentionnelles.

Le code prososyllabique pourrait donc servir a baliser la séquence et permettre au
systeme de s'y situer des les plus bas niveaux de traitement grace a des phénomeénes
simples de modulation de la résolution de la ligne segmentale. Il permettrait également

de capaciter le systeme de traitement en modulant le niveau vigile de |'auditeur.

2.2.2.2.1.2 Démarcation lexicale descendante

Concevoir un phénomene de démarcation lexicale descendante par la prosodie
impliqgue d’envisager |'existence de représentations mentales de [I'information
suprasegmentale, associées aux représentations phonologiques des mots ou non :

> Si les représentations phonologiques des mots intégrent I'information

suprasegmentale, cela implique que le systéme puisse disposer de lexémes

différents en fonction de la forme prosodique donnée a la ligne segmentale
(langues a accent lexical).

> Si les représentations phonologiques des mots n’intégrent pas l'information
suprasegmentale, le systeme peut néanmoins disposer de représentations
suprasegmentales distinctes des lexémes, et dotées d‘une signification
particuliére en lien avec la démarcation lexicale.
L'hypothése d’une représentation mentale de la prosodie n’est pas une idée
farfelue. Il faut bien que certains éléments prosodiques soient représentés dans le

systéme pour étre produits et utilisés dans la communication.

2.2.2.2.1.2.1Démarcation lexicale descendante basée sur l'accent lexical

Contrairement a d'autres langues romanes comme |‘Espagnol ou lI'Italien, le
Francais n‘a pas conservé |'accent tonique du latin, qui était un accent distinctif (par
exemple, en Italien, « formica » désigne le matériel (formica), et « formica » désigne
I'animal (fourmi)). Une démarcation lexicale descendante basée sur une représentation

lexicale de la prosodie ne serait donc pas applicable au Frangais.

2.2.2.2.1.2.2Démarcation lexicale descendante basée sur l'utilisation de
représentations prosodiques indépendantes du lexique

L'hypothése d’un guidage de la segmentation lexicale a partir de représentations
prosodiques indépendantes du lexique peut impliquer I'existence de détecteurs de motifs
prosodiques particuliers. Ces détecteurs réagiraient par exemple a des motifs
prosodiques fréquemment rencontrés aux frontiéres lexicales, et assureraient une
robustesse du processus de démarcation des mots. Ils pourraient aussi réagir a des

motifs prosodiques définissant I’‘organisation générale d’'un mot, et servir a activer un
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sous-ensemble du lexique mental (exemple : tous les mots de contenu de x syllabes), et

ainsi limiter le nombre de solutions lexicales alternatives a considérer®.

Par exemple, les résultats de Lindfield et collegues (1999a; 1999b), pour une
langue sans accent lexical comme I’Anglais (le traitement mental de FORbear équivaut a
celui de forBEAR selon Cutler (1986)), suggerent que certaines composantes de la
prosodie d’'un mot sont représentées en mémoire, ce qui pourrait donc aussi étre le cas
en Francais. Ces chercheurs obtiennent en effet, avec une tache de « gating », un
meilleur taux de reconnaissance et des réponses plus précoces lorsque l'information
segmentale de début de mot donnée a l'auditeur est complétée par une information
prosodique relative a la durée du mot, a l'accentuation, et a son schéma syllabique

(nombre de syllabes).

L'hypothése des détecteurs de motifs prosodiques est techniquement difficile a
décorréler de I'hypothése relative a l'influence ascendante de la prosodie, bien que les
observations de Lindfield et collégues indiquent |'existence d'une connaissance de ce type
et sa mise en ceuvre dans la reconnaissance des mots parlés. Le travail présenté dans ce
rapport n‘a donc pas considéré I'hypothése des détecteurs de motifs prosodiques, au
profit de I'hypothése d’un guidage ascendant exploitant des mécanismes perceptifs

fondamentaux pour orienter la dynamique des traitements ultérieurs.

2.2.2.2.2 Conclusion

L'étude classique du réle de la prosodie sur la démarcation lexicale est dans une
impasse lorsqu’elle cherche a attribuer ce réle a une organisation qui varie d’'une langue
I'autre, et qui n‘est pas systématiquement présente dans les productions (accents, etc.).
Une autre approche développée en reconnaissance automatique de la parole est

maintenant présentée.

Comme semblent le suggérer les résultats de Wingfield et collegues (1997).
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2.2.3 Les travaux en reconnaissance automatique de la parole

L'approche technique qui a été développée dans ce travail s'inspire directement
des recherches en reconnaissance automatique de la parole développées au CLIPS-
IMAG™® et a I'ICP® dans les années 90 (Caillaud, 1996; Caillaud et al., 1993; Caillaud et
al., 1998; Munteanu, 1996; Munteanu et al., 1997). Elles sont succinctement résumées

dans cette section.

MICRO (Modélisation Informatique de la Cognition en Reconnaissance de ['Oral)
est un projet de recherche en compréhension automatique de la parole inspiré des
théories cognitives, duquel est née une architecture logicielle permettant d’aboutir a un
systeme robuste de traitement de la parole. L'architecture de ce systéeme, modulaire et

interactive, est donnée dans la Figure 10 (Munteanu, 1996).

Figure 10 : Architecture du systeme MICRO

[ Dialogue |

| Prosodie__l

[ filtrage |
| . :
| syntaxe | [sémantique] |_intonation |——
|

Frontiéres prosodie du mot |
syllabe
noyaux vocaliques u

Voie globale

' Phonétique

Voie
Analytique

T
| Acoustique

Parole
Avec : Rectangles bleus (sombre): modules; Rectangles oranges (clair): agents du module; Ellipses jaunes:

éléments traités.

% Communication Langagiére: Interaction Personne-Systéme, Institut de Mathématiques Appliquées de

Grenoble.

60 Institut de la Communication Parlée - Institut National Polytechnique de Grenable.
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MICRO dispose d‘un module dédié au traitement de la prosodie (module
« Prosodie »), chargé de détecter les noyaux vocaliques, de localiser les frontieres
lexicales et syntagmatiques probables, et de modéliser l'intonation. L’hypothése sous-
jacente a l'existence de ce module est que la prosodie reflete des phénomenes lexicaux,
syntaxiques, sémantiques et pragmatiques du discours, et que l'information qu’elle
véhicule est suffisante pour offrir des points d'ancrage, nécessaires a la création
d'hypothéses de segmentation lexicale lors du traitement linguistique. Dans MICRO,
I'agent « prosodie du mot » assure cette fonctionnalité en fournissant des informations
sur la localisation la plus probable des frontieres de mots, ainsi que sur leur catégorie
morphosyntaxique (mots outils ou mots de contenu). Cette tadche est définie comme un
probléme de classification de syllabes, utilisant en entrée la durée des syllabes et leur f0
et intensité moyennes, mesurées par l'agent « noyaux vocaliques» du module
prosodique. L'estimation est effectuée a partir de portions de signal de 3 syllabes et porte
sur la syllabe centrale de I'échantillon. Elle se base donc sur l'utilisation de 12 valeurs
(avec un supplément éventuel d'information si une pause discursive est présente entre 2
de ces 3 syllabes). L'agent « noyaux vocaliques » attribue au noyau vocalique de la
syllabe centrale I'une des 8 catégories issues du croisement complet entre type de mot
(2 modalités : mot grammatical (G) vs. mot de contenu (L)) et localisation de la syllabe
dans le mot (4 modalités : début (D), non-début non-fin (M), fin de mot plurisyllabique
(F), mot monosyllabique ()), soient DG, MG, LG, G, DL, ML, FL, L.

L'agent « prosodie du mot » met en ceuvre l'algorithme « PmBc » (Caillaud, 1996;
Munteanu, 1996). Il s’agit d'une heuristique de recherche produisant et corrigeant ses
propres régles de classification (généralisations successives a partir d'exemples)®!. Ses
performances de classification®?, testées sur un corpus de parole lue®? sont données dans

le Tableau 5.

61 Les régles sont de type "IF fO(n) <0.35 AND E(n + 1) >0.59 AND d(n - 1) > 0.13 AND d(n) <0.18
THEN G". Pour plus de détails sur le fonctionnement du systéme, se reporter a Caillaud, Munteanu et col.,
"Prosodic knowledge acquisition for lexical access improvement”, Communication and cognition. Artificial
Intelligence. The Journal for the integrated study of Al cognitive science and applied epistemology, 1998, 15-3,
pp 255-278, ainsi qu'aux theses de doctorat de Caillaud (Bertrand Caillaud, Apprentissage de connaissances
prosodiques pour la reconnaissance automatique de la parole, Institut national polytechnique de Grenoble, 1996)
et de Munteanu (Paul Munteanu, Extraction de connaissances dans les bases de données Parole: apport de
I'apprentissage symbolique, Institut national polytechnique de Grenoble, 1996).

62 Taux de détection: [Nombre d'exemples de la catégorie correctement classés] / [Nombre total
d'exemples présentés de cette catégorie]

Taux de fiabilité de la détection: [Nombre d'exemples de la catégorie correctement classés] / [(Nombre
d'exemples de la catégorie correctement classés) + (Nombre d'éléments classés par erreur dans la catégorie
considérée)]

Taux de certitude sur la détection: [Taux de détection] * [Taux de fiabilité] / 100
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Tableau 5 : Performances de classification de I'algorithme PmBc (taux en %)%

Détection Fiabilité Certitude

DL 16,56 60,63 10,04
ML 9,29 65,83 6,12
FL 45,50 73,58 33,48

L 11,40 60,50 6,90

G 51,59 73,58 37,96
Moy 26,87 66,82 18,90
Remarque :

DG et FG renfermaient trop peu d‘items pour autoriser un apprentissage de

regles, tandis que MG ne renfermait aucun item. Ces 3 catégories ne sont donc pas

renseignées dans le Tableau 5.

Le Tableau 6 présente les moyennes de détection, de fiabilité et de certitude de 3

algorithmes classificateurs (PmBc, ID3, NOPT - repris du travail de thése de (Munteanu,

1996)) testés sur le corpus précédemment présenté, selon la méme procédure.

Tableau 6 : Performance moyenne des 3 algorithmes dans la catégorisation des syllabes

Performance

moyenne des 3

algorithmes par Détection Fiabilité Certitude
catégorie de

syllabe (%)

DL 24.08 56.29 13.64
ML 11.18 45.41 5.90
FL 53.70 66.56 35.45
L 16.85 53.85 8.95
G 57.73 69.18 39.86
Moyenne 32.71 58.26 20.76

Les performances sont du méme ordre de grandeur que celles de l'algorithme

PmBc. Avec un taux moyen de 33% de détection correcte et une fiabilit¢é moyenne de

58%, l'information prosodique a permis de catégoriser en moyenne 1 syllabe sur 5 avec

certitude.

63 1591 items extraits de la base de données LABIS de BDSONS (Descout, Serignat, Cervantes, & Carré,
1986) Les items utilisés dans le test sont distribués de la maniére suivante dans les catégories :

DG MG FG G DL ML FL L Total
27 0 27 556 345 141 345 150 1591
6 Deux catégories supplémentaires (début d'un mot grammatical, fin d'un mot grammatical) sont

distinguées dans I'étude, mais les résultats obtenus ne sont pas présentés (lacunaires compte tenu de la faible
quantité d'items, la présente étude n'ayant par ailleurs pas porté sur ces catégories).
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Dans le cadre de ce corpus, les résultats montrent que les monosyllabes
grammaticaux correspondent a la catégorie la mieux identifiée et présentent le meilleur
taux de fiabilité, immédiatement suivie des fins de plurisyllabes lexicaux. Ce sont ensuite
les débuts de plurisyllabes lexicaux, tandis que monosyllabes lexicaux et milieux de
plurisyllabes lexicaux présentent des taux de reconnaissance et de fiabilité faibles. On
aurait donc la meilleure détection pour les mots outil et pour les frontieres de mots de

contenu plurisyllabiques.

En dépit de performances de détection ne dépassant pas 60% (G), le procédé
s'avere suffisant selon les auteurs pour améliorer de facon trés significative les taux de
reconnaissance des mots par le systéme, grace a la réduction qu'il permet du nombre
d'hypothéses de segmentations lexicales erronées. Les auteurs précisent qu’aucune
amélioration des taux de classification prosodique des syllabes n'est remarquée avec une

augmentation de la précision de I'analyse (nombre de sous-catégories supérieur).

Une seconde étude (Caillaud, 1996; Munteanu, 1996) a porté sur I'exploration des
performances de classification de syllabes a partir de I'information prosodique par un
linguiste expert, dans le but de découvrir des régles de classification nouvelles ou plus
performantes et d'améliorer les algorithmes existant. La procédure de classification est
similaire a celle utilisée avec les algorithmes (excepté le format de présentation des
données (graphique), et la normalisation des données (par rapport a la valeur maximale
atteinte pour chaque parameétre dans la production du locuteur considéré, ces valeurs
étant donc exprimées en %)). Le test porte sur une quarantaine d'exemples, et les

résultats sont présentés dans le Tableau 7.

Tableau 7 : Présentation des performances de classification des syllabes par un linquiste
expert

) D,eC|de DL FL L G ; Total )
Presente presentation
DL 5 1 2 4 12
FL 4 9 4 0 17
L 0 3 0 2 5
G 1 1 0 8 10
Total décision 10 14 6 14

Détection Fiabilité Certitude
DL 41,67 50,00 20,83
FL 52,94 64,29 34,03
L 0,00 0,00 0,00
G 80,00 57,14 45,71
Moyenne 43,65 42,86 25,15
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En dépit du faible nombre d'items utilisés dans cette évaluation, on retrouve une
performance comparable a celle obtenue avec un algorithme : les monosyllabes
grammaticaux sont les mieux identifiés, suivis des fins de plurisyllabes lexicaux puis des
débuts de plurisyllabes lexicaux. Les monosyllabes lexicaux seraient mal reconnus (peu

d'items présentés, toutefois).

Ces travaux montrent :
> La plausibilité de I'hypothése d‘un code prososyllabique, en rapport avec une
information morphosyntaxique et topologique.

> L'utilité de ce code prososyllabique pour guider la démarcation lexicale
(amélioration des performances du systéme).

2.2.4 Récapitulation - Partie II, Chapitre 2

La syllabe représente un bon candidat pour supporter un code prosodique a la
base de tous les phénomeénes prosodiques qui existent dans une langue. Les travaux de
recherche effectués en reconnaissance automatique de la parole accréditent par ailleurs
I'nypothése d’'un code prososyllabique, proposée comme une des bases a ce travail de

doctorat.
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2.3 Chapitre 3 - L'organisation superposante du
lexique : quel role sur la reconnaissance des mots
parlés ?

Le troisieme chapitre présente des données sur l|'organisation superposante du
lexique francais, issues d’analyses réalisées par |'auteur (Section 2.3.1). Ces données,
mises en regard avec celles provenant d’études sur d’‘autres langues européennes,
démontrent l'importance quantitative des superpositions lexicales formelles et son
universalité dans les langues humaines, ce qui conduit a s’interroger sur son utilité. Un
bilan des travaux de recherche disponibles dans la littérature sur le sujet est proposé
dans la Section 2.3.2 page 72. Enfin, la Section 2.3.3 page 74 liste le comportement des
principaux modeles psycholinguistiques de la reconnaisance des mots parlés face aux
superpositions lexicales. Le Chapitre 3 se termine par une récapitulation des idées

principales qu'il présente.

2.3.1 L’organisation superposante du lexique

Deux catégories de superpositions formelles existent dans le lexique : les
superpositions non lexicales et les superpositions lexicales. La premiere catégorie de
superpositions formelles ne sera pas abordée dans ce travail. Elle renvoit a des
superpositions de diverse nature (traits, phonémes, syllabes, morphémes non lexicaux).

La deuxiéme catégorie de superpositions est par contre au cceur de cette étude.

Deux types fondamentaux de superpositions lexicales formelles peuvent étre

définis : les superpositions lexicales réelles et les superpositions lexicales virtuelles.

Les superpositions lexicales réelles correspondent a la présence dans un mot d’au
moins une forme phonologique enchassée renvoyant a un ou plusieurs mots (mots
fantdmes - (Cutler, 2000)). Par exemple, le mot « charpente » renferme 11 formes
phonologiques (/fa/, /fas/, /ax/, /asp/, /aspd/, /aspdt/, /pd/, /pat/, /at/, /a/, /d@/) renvoyant
a 21 mots d'aprés BRULEX (Content, Mousty, & Radeau, 1990). Cette configuration
existe dans le lexique mental aussi bien que dans le signal acoustique. Elle est donc
qualifiée de réelle puisqu’elle a une existence physique. Plus un mot renferme de

phonémes, plus il est probable qu’il soit impliqué dans une superposition lexicale réelle.

Les superpositions lexicales virtuelles correspondent a la possibilité pour un mot
d’étre enchassé dans un autre (« enchassabilité » d’'un mot). Par exemple, la forme

phonologique /pla/ (correspondant au mot « plat ») est enchassable dans 144 mots
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d'aprés BRULEX (/plas/, /plastik/, /kotdplatif/, etc.). Cette configuration existe donc

seulement dans le lexique mental, mais pas dans le signal acoustique. N’ayant pas
d’existence physique, elle est donc qualifiée de virtuelle. Plus un mot renferme un
nombre faible de phonémes, plus il est probable qu’il soit impliqué dans une

superposition lexicale virtuelle.

Quelgues chiffres sur le phénomeéne des superpositions lexicales formelles

Les analyses statistiques effectuées sur de larges corpus en Anglais en
Néerlandais révelent que le phénomeéne des superpositions lexicales correspond a une
régle dans l'organisation du lexique, et non a une exception. Plus de 98%°% des mots
anglais renferment au moins un mot superposé, moins de 2% n’en renferment aucun
(Cutler et al., 2002). En Néerlandais, ces proportions sont respectivement de 99.4% et
0.6% (Cutler et al., 2002). Un mode de comptabilisation conservateur (concordance
entre superposition lexicale et structure syllabique du mot porteur) ne réduit pas de
facon notoire cette proportion : 83.8% des mots plurisyllabiques anglais renferment

toujours au moins un mot superposé (McQueen, Culter, Briscoe, & Norris, 1995).

La répartition des superpositions lexicales dans le lexique anglais ne semble pas
étre aléatoire. Les superpositions lexicales qui impliquent des mots monosyllabiques
composant les syllabes du mot porteur se distribuent selon un gradient opposant le début
(quantité élevée de superpositions (53.12% en moyenne)) et la fin des mots porteurs

(quantité moindre (28.7% en moyenne, soit 1.85 fois moins))®®.

& Analyse d’un corpus de 71187 mots.

66 Analyse sur 24279 mots Anglais (McQueen et al., 1995).
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Figure 11 : Distribution positionnelle des mots monosyllabigues dans des mots anglais de
2 a 6 syllabes

Distribution des mots monosyllabiques superposés a des mots anglaisde 2 a 6
syllabes, en fonction de leur position dans le mot porteur
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Position syllabique du mot superposé au mot porteur

Cela implique que plus d’un mot anglais plurisyllabique sur 2 aurait pour premiere
syllabe un mot, et moins d’un mot anglais plurisyllabique sur 3 aurait pour derniére
syllabe un mot. Pour ce qui concerne la répartition des mots plurisyllabiques superposés,
ce gradient disparait (11.9% de mots plurisyllabiques superposés en initiale, 11.5% en
position finale). La quantité de mots anglais commengant par un mot plurisyllabique (plus
d’'un mot sur 10) serait donc approximativement identique a la quantité de mots anglais
finissant par un mot plurisyllabique, et serait fortement réduite par rapport a la quantité
de mots commencgant ou finissant par un mot monosyllabique. L'existence d'un gradient
de distribution des superpositions lexicales opposant le début et la fin des mots porteurs

serait donc relatif a un phénoméne de combinatoire lexico-syllabique.

Partant de ces quelques observations, une analyse syllabique d'un lexique frangais
issu de la base de données lexicales BRULEX a été effectuée a l'aide de scripts (Awk /
Linux - C. Lachaud)®’. Les résultats présentés plus bas portent sur 32375 entrées de 1 a
6 syllabes, constituées de 3972 syllabes. Toutes les catégories grammaticales sont
représentées excepté les interjections. Les mots d’origine étrangére et les mots

composés ont été filtrés. Le but de cette analyse était :

&7 La base de données BRULEX a été préalablement syllabée par I’auteur. Les frontiéres syllabiques ont

été localisées sur la base du modeéle de syllabation du francais de Laporte (Laporte, 1993), opérationalisé par la
notion d’effort articulatoire (la production de la séquence de syllabes requiert un effort d’articulation minimal
pour produire chaque syllabe - exemple : /kak/+/tys/, et non /ka/+/ktys/, la séquence /ktys/ nécessitant un effort
articulatoire supérieur a la séquence /tys/, tandis que la séquence /kak/ n’est pas plus difficile, bien que plus
complexe, a produire que la séquence /ka/).
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> de disposer d’un outil de travail pour I'’étude du traitement de la langue utilisée
dans cette recherche.

de disposer d’informations concernant I'organisation du lexique francais.
de confirmer les connaissances issues de l‘analyse de lexiques anglais et
néerlandais, avec le lexique frangais.

La Figure 12 présente un indice de diversité syllabique par mot (nombre de

syllabes différentes / nombre de mots), en fonction de la taille des mots.

Figure 12 : Diversité syllabique des mots en fonction de leur taille

Indice de diversité syllabique (N syllabes / N mots) exprimant le nombre de
syllabes composant un mot
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Une explosion de la combinatoire syllabique a lieu pour les mots de 2, 3 et 4
syllabes (N syllabes / N mots suit une courbe asymptotique, avec un minimum pour les
mots de 3 syllabes). Ce sont donc les mots de 2 a 4 syllabes qui présentent la plus
grande probabilité d’étre impliqués dans des superpositions lexicales. L'indice n’est pas

égal a 1 pour les mots monosyllabiques a cause de I'homophonie.

La Figure 13 montre la distribution des mots et des syllabes de ce lexique, en

fonction de la taille des mots et de la position syllabique dans le mot.
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Figure 13 : Distribution des mots du lexique analysé et des syllabes les composant,
respectivement en fonction du nombre de syllabes gu’ils renferment / de la position
syllabigue dans le mot

Distribution des 32375 mots frangais et des 3972 syllabes les composant, en
fonction de la taille des mots

14000

12133 —<—N mots
12000 - 11135 --0--N syllabes
10000 -
1]
£
g 8000 +
T
o
Y
S
g 6000 5293
4
4000 +
2176 . O--...
2000 - R 2571 o...
2022 1977 e
1156 TTTtee-
0 223 |
1 2 3 4 5 6

Taille des mots (en nombre de syllabes)

La majorité des mots du lexique analysé sont bi, tri et quadrisyllabiques (au total
88.2% - respectivement 34.4%, 37.5% et 16.3%), les mots monosyllabiques ne
représentant que 6.7% du corpus, et les mots de 5 et 6 syllabes totalisant le
pourcentage restant (5.1%)%. La majorité des superpositions lexicales concernerait donc
des mots bi ou trisyllabiques (71.9%), qui peuvent étre porteurs de mots mono ou

bisyllabiques.

La diversité syllabique est plus importante sur les 2 premiéres positions
syllabiques. Elle décroit ensuite presque linéairement (le calcul des pourcentages n’‘a pas

été fait car une méme syllabe peut étre utilisée a plusieurs positions).

La Figure 14 présente I'organisation syllabique du lexique francais analysé.

Le nombre de mots de plus de 6 syllabes est trés faible.
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Figure 14 : Organisation syllabigue du lexique francais analysé

Distribution des 3972 syllabes du lexique analysé, en fonction du nombre de
syllabes entrant dans la composition d'un mot a chaque position syllabique
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Position de la syllabe dans le mot (en syllabes)

Elle montre que la diversité syllabique du lexique est toujours plus réduite sur la
premiére syllabe d'un mot plurisyllabiqgue que sur la syllabe suivante. Ceci est
particulierement vrai pour les mots de 2 a 4 syllabes, qui composent la majorité des
mots du lexique analysé (88.2%), et pour lesquels la diversité syllabique par mot est
minimale. Grace a cette organisation, le systéme pourrait disposer d’une facilité plus
importante pour trouver des points d’entrée dans le lexique, du fait qu’ils sont moins
nombreux (une faible combinatoire syllabique sur l'initiale des mots favoriserait le
contact initial), et éventuellement, du fait qu’ils sont suivis d’'un contraste combinatoire
(la brusque augmentation des possibilités aprés la 1 syllabe aurait pour conséquence
de ralentir le traitement exploratoire et éviterait une segmentation lexicale en cours de

mot). Cette structuration syllabique du systéme influencerait donc sa dynamique.

Une analyse plus poussée de la répartition des syllabes dans le lexique, prenant

en considération leur lexicalité et leur localisation sur les zones-frontiere (initiale vs.

finale)®®, est présentée dans la Figure 15.

6 Le rang « milieu » de mot n’est pas considéré car il n’implique pas une frontiére lexicale, et implique un

nombre variable de positions selon la taille des mots considérés.
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Figure 15 : Distribution positionnelle des syllabes en début et en fin de mots
plurisyllabiques, en fonction de leur lexicalité

Distribution des 3972 syllabes en fonction de leur lexicalité et de leur position
(initiale, finale) dans le mot
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On y observe :
> une diversité syllabique identique entre syllabes lexicales et non lexicales sur
I'initiale des mots du lexique analysé

> une diversité syllabique 1.5 fois plus importante des syllabes non lexicales par
rapport aux syllabes lexicales pour la fin des mots

> une diversité syllabique 1.6 fois supérieure en moyenne sur la fin des mots,
par rapport a la position initiale (1.9 fois plus importante pour les syllabes non
lexicales, 1.2 fois plus importante pour les syllabes lexicales)
Cette analyse confirme que la diversité syllabique initiale est plus faible que la
diversité syllabique finale. Ceci est vrai pour les syllabes lexicales comme pour les

syllabes non lexicales.

Une diversité syllabique moindre sur l'initiale des mots peut étre liée a un taux de
superposition lexicale plus important a cette position. C'est ce qui a été confirmé par

I'analyse, dont le résultat est présenté dans la Figure 16.

67



Partie IT - THEORIE Chapitre 3
L’organisation superposante du lexique :
quel réle sur la reconnaissance des mots parlés ?

Figure 16 : Nombre d’entrés lexicales commencant / finissant par une syllabe lexicale /
non lexicale

Nombre de mots renfermant les 3972 syllabes, en fonction de la lexicalité de ces
derniéres et de leur position dans le mot
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Le nombre de mots commencant par une syllabe lexicale est 2.3 fois plus
important que le nombre de mots commencant par une syllabe non lexicale.
Comparativement, cet écart est quasi insignifiant sur les fins de mots (1.2 fois plus de

mots finissant par une syllabe lexicale que par une syllabe non lexicale)”®.

La distribution des syllabes en fonction de la fréquence d’occurrence fournit

approximativement un schéma identique (Figure 17).

7 Remarque : la somme du nombre de mots pour la position initiale ou finale devrait correspondre au

nombre de mots de la base de données analysée (N = 32375). Mais ce n’est pas le cas (N = 31508 pour la
position initiale, N = 31735 pour la position finale). Cet écart (respectivement de 867 et 640) peut provenir d une
erreur dans un script ou d’une erreur de segmentation syllabique de la base de données. Le probléme n’a pas pu
étre localisé et corrigé. Les résultats sont tout de méme présentées en 1’état, I’imprécision ayant un ordre de
grandeur faible (script identique pour les 2 positions, écart moyen < 3 %). Cette erreur s’est aussi probablement
répercutée sur I’estimation de la fréquence d’occurrence des syllabes (plus bas).
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Figure 17 : Fréguence syllabigue formelle en fonction de la lexicalité des syllabes et de
leur position dans les mots

Fréquence d'occurrence des 3972 syllabes en fonction de leur lexicalité et de leur
position dans le mot
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La fréquence avec laquelle les syllabes sont rencontrées est incomparablement
plus élevée (6.7 fois) pour les syllabes lexicales que pour les syllabes non lexicales, aussi
bien en position initiale (9.4 fois) qu’en position finale (4.9 fois). Il semblerait donc que le
systeme préfere employer des mots qui renferment des unités a la fois infra-lexicales et

lexicales.

Pour récapituler ces observations :
> On retrouve pour le Francais ce qui était observé pour I'Anglais et le
Néerlandais

> le lexique présente une diversité syllabique 1.6 fois moindre sur l'initiale des
mots que sur leur fin

> il contient 2.3 fois plus de mots commengant par une syllabe lexicale que par
une syllabe non lexicale (alors qu’en position finale, la différence s’estompe)

> dans l'usage de la langue francgaise, on rencontre :

X 9.4 fois plus souvent une syllabe lexicale a I'initiale, qu’une syllabe initiale
non lexicale (cet écart diminue en position finale)

X 6.7 fois plus souvent une syllabe lexicale en frontiére de mot, qu’une
syllabe non lexicale

Toutefois, ces proportions devraient étre modulées si on considére les éléments

apportés par le travail de thése de Davis (2000). Reprenant et vérifiant le travail de

69



Partie IT - THEORIE Chapitre 3
L’organisation superposante du lexique :
quel réle sur la reconnaissance des mots parlés ?

McQueen et colléegues (1995), Davis effectue un comptage syllabique des superpositions
lexicales initiales sur un lexique anglais (CELEX (Baayen, Pipenbrook, & Guilikers, 1995))
et remarque qu‘une grande quantité de superpositions lexicales a une origine
morphologique. Si les bases de données utilisées par McQueen et collegues (McQueen et
al.,, 1995) et par Lachaud (BRULEX) ne renferment pas de formes fléchies
(morphologiquement transparentes), elles contiennent en revanche des formes dérivées
(estimées étre en majorité sémantiquement transparentes (82.7%), contre 4.7%
désignées comme opaques selon Davis (2000)) et des mots composés (ces derniers ont
cependant été éliminés de l'analyse effectuée par Lachaud - celle-ci portait donc aussi
sur des mots morphologiquement dérivés). Dans les cas ou la superposition lexicale
initiale implique la racine du mot porteur (exemple : « blanc » et « blancheur »), la
structure de litem serait formellement (et sémantiquement) transparente, et la
reconnaissance du mot porteur serait favorisée (le systeme ciblerait d’abord la famille
morphologique du mot dans le lexique (« blanc » et dérivés), puis préciserait sa sélection
au sein du sous-ensemble). Par conséquent, l'influence des superpositions lexicales
initiales morphologiques sur la reconnaissance des mots pourrait étre contraire a celle
des superpositions lexicales initiales non morphologiques. Aussi, il serait nécessaire de
distinguer les cas de figure dans une estimation de la distribution des superpositions

lexicales dans le lexique.

Davis fournit les résultats d’une analyse distinguant les superpositions lexicales
initiales de nature morphologique des superpositions lexicales initiales non

morphologiques, repris dans le Tableau 8.

Tableau 8 : Proportion de mots enchéssés a l'initiale, en fonction du caractére
morphologigue et hon morphologique des superpositions lexicales

Caractéristiques du comptage Proportion (%)
Tous types de superpositions initiales syllabiques 50.5
Sans superpositions initiales morphologiques de type dérivationnel 39

Sans superpositions initiales morphologiques (mots dérivés +

: 26.9
mots composes)

Un peu plus du quart des mots anglais renfermerait une superposition lexicale
monosyllabique initiale non morphologique, ce qui représente une proportion encore
importante, et de surcroit sous-estimée par le comptage syllabique. On peut donc
supposer qu’il en est de méme pour le Frangais, vu que les analyses présentées
précédemment montrent les mémes résultats que celles de Cutler et collégues (2002)
pour l‘anglais. Ainsi, en Frangais, la reconnaissance d’au moins 25% des mots serait
susceptible de poser un probléme (la quantité réellement rencontrée par les auditeurs,

prenant en considération la fréquence d’usage des mots, ne peut cependant pas étre
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estimée ici). Ce chiffre estimé restant élevé, il faut en déduire que l'organisation
superposante du lexique a probablement une utilité particuliere pour le processus de
reconnaissance des mots, en tous cas pour ce qui concerne les superposition lexicales

initiales. On peut proposer que la présence de superpositions lexicales initiales facilite :

> la reconnaissance des mots

les superpositions monosyllabiques initiales favoriseraient la reconnaissance
des mots porteurs parce que les lexemes sont organisées selon un schéma
superposant qui leur permet de se potentialiser mutuellement. Les
superpositions lexicales finales seraient au contraire perturbatrices
(morcelante) ou sans influence (reconnaissance déja effectuée ou
suffisamment avancée).

> la segmentation du flux sonore en mots

X Soit parce que les superpositions monosyllabiques initiales ralentissent la
reconnaissance du mot porteur, permettant ainsi au systéme de traiter
plus d'information pour localiser les frontieres des mots et avoir le temps
de lever les ambiguités, qui représentent véritablement un probléme dans
le traitement (les superpositions monosyllabiques finales seraient moins
perturbatrices ou seraient sans influence (reconnaissance déja effectuée ou
suffisamment avancée du mot porteur)).

X Soit parce que les superpositions monosyllabiques initiales sont sans
influence sur la reconnaissance du mot porteur’!, mais elles modulent le
poids du début des mots dans l'espace perceptif, favorisant ainsi la
localisation dans la chaine parlée des points d’entrée pour l'acces lexical
(les superpositions lexicales finales doivent donc étre moins fréguentes
pour autoriser un codage de ce type).

Bien que linfluence des mots enchassés soit probablement réduite lors du
traitement de la parole grace a l'intégration de sources multiples d‘information formelle
et conceptuelle 72, I'évaluation de limpact des superpositions lexicales sur la
reconnaissance des mots parlés isolés nécessite une investigation particuliere, étant

donné I'ampleur de ce type d’organisation et le caractére paradoxal d’une telle structure,

n Au début du traitement, a cause du traitement séquentiel de la parole, le systéme n’a reconnu qu’un mot

et se trouve face a des superpositions lexicales virtuelles. L’influence perturbatrice des superpositions lexicales
initiales pourrait étre plus tardive au cours du traitement (lorsque la superposition devient réelle), mais elle serait
alors limitée (le systeme laisse tomber la premiére hypothése pour une autre sans conséquence).

& Par exemple, information formelle de nature acoustique (prosodique et articulatoire, qui permet de
moduler la prégnance sensorielle des mots enchassés a I’initiale, donc de diminuer leur impact perceptif),
syllabique (la régle PWC permettrait d’éliminer jusqu’a 73% des mots enchassés en Anglais (Cutler et al., 2002).
Toutefois, cette régle est inutile dans le cas d’un comptage syllabique comme ceux dont les statistiques ont été
présentées et discutées dans cette section), grammatical (la redondance morphématique (voire note 26 page 25)
pourrait restreindre les possibilités lexicales en créant des attentes du systeme vis a vis de catégories
grammaticales, et en excluant d’autres. Cependant, I’influence de ce filtre grammatical n’est pas claire : 33.8%
des mots d’une catégorie grammaticale donnée renferment a leur initiale des mots enchassés de la méme
catégorie (McQueen et al., 1995)), information sémantique (le contexte sémantique permettrait de focaliser le
systéme sur un jeu restreint de mots sémantiquement congruents).
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si elle s'avere étre, comme le prétendent certains modéles de la psycholinguistique, d’un

traitement plus difficile.

2.3.2 L'étude du traitement des superpositions lexicales dans la

littérature : principaux courants théoriques et approches
expérimentales

La majorité des études qui abordent le phénomeéne des superpositions lexicales :
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> ont cherché a montrer que les mots enchassés (superpositions lexicales

réelles) étaient activés lors du traitement du mot porteur, en mesurant |'effet
résiduel de leur activation dans une tiche postperceptive. A cette fin, le
paradigme d’amorcage (formel ou sémantique) a généralement été utilisé
dans une tache de décision lexicale (par exemple (Davis, Marslen-Wilson, &
Gaskell, 2000, 2002; Isel & Bacri, 1999; Shillcock, 1990; Spinelli, Segui, &
Radeau, 2001; Vroomen & van Gelder, 1997)), avec les notions de densité de
voisinage et de fréquence lexicale en toile de fond théorique. Selon ces
travaux, aussi bien les mots enchéassés a l'initiale (effets de cohorte : /vex/

amorce /vestiz/ (Spinelli et al., 2001)) que les mots enchassés en fin de

porteur (« trombone » amorce <« rib» par le mot enchassé « bone »
(Shillcock, 1990)) seraient activés lors du traitement du mot porteur.
Cependant, les observations de Vroomen et van Gelder (1997) (un effet
mesurable d’amorcage est obtenu lorsque le mot est enchassé a l'initiale d’un
pseudo-mot, et non lorsqu’il est enchassé a l'initiale d’'un mot) et d'Isel et
Bacri (Isel & Bacri, 1999) (il n'y a pas d’effet résiduel mesurable de la
présence d’'un mot enchassé a l'initiale d’'un mot porteur), indiquent que
I'activation d’'un mot monosyllabique enchassé initial est trés éphémere, et
gu’elle est masquée dans le temps par la reconnaissance du mot porteur.
L'étude de Bowers et collegues (2005), apporte également des éléments en
faveur de l'activation des mots enchdssés grace a une procédure originale
(tdche de « compétition sémantique », qui mesure également un résidu du
traitement dans le systeme, et non l'effet direct des superpositions sur le
traitement du mot stimulus (la variable dépendante mesurée est relative a une
question posée apreés le traitement visuel d’'un mot)). Les mots superposés
aux items (superpositions réelles et superpositions virtuelles) sont
sémantiquement activés quelle que soit la position de la superposition (initiale,
médiale ou finale).

ont étudié les implications de la présence d'un enchassement (superposition
lexicale réelle) pour la segmentation du flux de parole en mots (par exemple
(Cutler & van Donselaar, 2001; Davis, Gaskell, & Marslen-Wilson, 1997a,
1997b; McQueen et al., 1994)).

ont parfois inversé le probleme en étudiant la reconnaissance des mots
enchassés (superposition lexicale réelle - par exemple (Davis et al., 1997a;
Davis et al., 2000)), au lieu de la reconnaissance des mots porteurs de mots
enchassés.

ont abordé l'influence des superpositions lexicales virtuelles comme un effet de
cohorte et de voisinage (travaux de Marslen-Wilson, Luce, Goldinger et
Vitevitch), éventuellement comme un phénoméne morphologique (par
exemple (Andrews, 1986)).

se sont intéressé au traitement des superpositions morphologiques
(superpositions lexicales réelles), essentiellement dans l‘optique de tester
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I'hnypothése décompositionnelle des mots morphologiqguement complexes (par
exemple (Andrews, 1986; M. Taft & Forster, 1976)).

On peut donc dire que l'organisation superposante du lexique, et plus
particulierement les superpositions lexicales, représente un probléme central de la
psycholinguistique, mais qu'il n‘a pas, jusqu'ici, été formellement identifié comme tel par
la discipline, puisque abordé de maniere atomiste a travers des sous-catégories
spécifiques de phénomeénes (morphologie, segmentation lexicale, voisinage, point
d’unicité). Toutes ces sous-catégories, reliées a un probleme plus générique
(organisation superposante du lexique mental), se confondent en effet partiellement avec

la supercatégorie « superposition lexicale ».

Laissant de c6té les études qui ont abordé l'impact des superpositions lexicales
virtuelles sur la reconnaissance des mots stimuli (mots pouvant étre l'initiale d'un mot
plus long - problémes de réduction de cohorte et de traitement morphologique),
seulement 2 études essayant de comprendre l|'effet direct de superpositions lexicales

réelles sur la reconnaissance de mots porteurs ont pu étre trouvées dans la littérature.

La premiere de ces 2 études a été réalisée par Taft et Forster (1976). Elle traitait
de la reconnaissance de mots plurisyllabiques, mono ou pluri-morphémiques, en modalité
visuelle. La seconde, réalisée par Luce et Lyons (1999), traitait de la reconnaissance de

mots bisyllabiques monomorphémiques, en modalité auditive.

2.3.2.1 L'étude de Taft et Forster (1976)

Focalisée autour du probleme du stockage des mots plurisyllabiques et de leur
acces, cette étude montre que la reconnaissance visuelle des mots s’effectue
probablement sur la base de la premiére syllabe, et non des syllabes non initiales. La
5éme  expérience décrite dans l‘article (tdche de décision lexicale) révéle que la
reconnaissance du mot porteur est affectée par la fréquence du mot superposé qui
compose sa premiére syllabe. Comparant 20 paires de mots porteurs (exemple :
« headstand » et « loincloth »), appariés en fréquence, les auteurs trouvent que celui qui
renferme initialement le mot le plus fréquent (« head ») est reconnu le plus rapidement
(598 vs. 629 ms.). L'interprétation qu’ils en donnent, dans le contexte théorique d'il y a
30 ans (modéle de Forster), est que les mots sont accédés sur la base de leur premiere

syllabe lors de leur traitement visuel.
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2.3.2.2 L'étude de Luce et Lyons (1999)

Dans 2 expériences utilisant toutes deux une tache de décision lexicale et une
tache de répétition (« shadowing »), les auteurs explorent lincidence sur la
reconnaissance auditive d'un mot porteur bisyllabique, de la présence d’'un mot enchassé
en position initiale et formant la premiere syllabe du porteur (Expérience 1 - N = 18
paires (« cherish » (« chair ») vs. « flourish »)), ou en position finale et formant la
deuxieme syllabe du porteur (Expérience 2 - N = 26 paires (« chloride » (« ride ») vs.
« chlorine ») - superpositions non morphologiques). Les items sont fortement controlés
de maniére a étre appariés sur des criteres de fréquence, de durée, de position du point
d'unicité et de familiarité. Les données sont analysées classiquement, par ANOVAs

séparées sur les sujets et sur les items.

Les résultats montrent que les mots renfermant une premiére syllabe lexicale sont
classés et répétés plus rapidement que ceux dont la premiére syllabe n’est pas lexicale
(tache de décision lexicale : 939 vs. 991 ms. ; shadowing : 819 vs. 858 ms.). Par contre,
la mesure ne permet pas de montrer que le traitement des mots porteurs ait été modifié
par la présence d'un enchassement final (tdche de décision lexicale : 1069 vs. 1071 ms. ;

« shadowing » : 975 vs. 965 ms.).

Les auteurs concluent de ces résultats que :

> La présence d'un mot enchéassé initial favorise la reconnaissance du mot
porteur, phénomeéne contradictoire avec les prédictions théoriques qui
prévoient une interférence lexicale (exemple : TRACE).

> Bien que le mot enchassé en position finale soit probablement activé (étude de
Vroomen et de Gelder (1997)), son impact sur la reconnaissance du porteur
est réduit et non mesurable.

En résumé, la littérature indique que les mots superposés sont transitoirement
activés lors du traitement des mots stimuli. Elle fournit cependant trés peu
d’observations relatives a l'impact effectif des superpositions réelles non morphologiques
sur la reconnaissance du mot stimulus ou porteur. Lorsqu’elle le fait, des résultats

paradoxaux sont observés.

2.3.3 Les prédictions des modeles psycholinguistiques de la
reconnaissance des mots parlés face aux superpositions
lexicales réelles

Le Tableau 9 présente les prédictions de quelques modéles psycholinguistiques de
la reconnaissance des mots parlés, spécifiqguement lors du traitement de superpositions

lexicales réelles.
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Tableau 9 : Temps de reconnaissance prédits par guelques modeles psycholinguistiques

de la reconnaissance des mots parlés, lors du traitement de superpositions lexicales

réelles initiale ou finale

Prédictions

Superposition initiale

Superposition finale

TRACE, SHORTLIST et
PARSYN

Allongement des TR.

E et P entrent en
compétition au début du
traitement (inhibition
latérale). Ensuite, P est trop
activé par les données et
emporte le conflit.

Pas d’effet ou faible
allongement des TR.

P est trop activé pour étre
perturbé par une
compétition tardive, et
empéche E de s’activer
(inhibition latérale).

COHORT, FUL

Allongement des TR

seulement en cas de

superposition lexicale
initiale virtuelle (décallage
du PU apreés la fin du mot)

DCM

Allongement des TR

seulement en cas de

superposition lexicale
initiale virtuelle.

Les effets de compétition
existent mais disparaissent
des qu’il y a suffisamment
d’'information ascendante

pour distinguer E de P.

Pas d’effet.

Le systeme continue a
apparier l'information tant
gu’elle correspond a I'un
des candidats de la cohorte.

Avec : E = mot enchéssé ; P = mot porteur

Aucun des modeéles théoriques actuels de la psycholinguistique n’envisage de

mécanismes susceptibles de produire des effets facilitateurs liés aux superpositions
lexicales formelles, tels que ceux qui sont rapportés dans les deux études citées a la
section précédente. Pour cette raison, les effets obtenus par les 2 études citées a la

Section 2.3.2 page 72 correspondent a une aberration théorique.
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2.3.4 Récapitulation - Partie II, Chapitre 3

Le lexique est une structure massivement superposante, dans laquelle les
superpositions lexicales impliguant des mots enchassés monosyllabiques ne sont pas
réparties aléatoirement. Elles se répartissent massivement a l'initiale des mots porteurs
plurisyllabiques, ce qui laisse penser que cette organisation joue un role pour la

recherche et/ou |'activation lexicale.

Quelques travaux sur la reconnaissance des mots parlés rapportent un
phénomene de facilitation di a la présence de telles superpositions lexicales a l'initiale
des mots stimuli. Ces effets ne s’expliquent pas dans le cadre théorique actuel de la
psycholinguistique. Celui-ci prévoie, en cas de superposition lexicale initiale, soit une

difficulté accrue du traitement, soit une absence d’effet, mais jamais de facilitation.

Les observations sur I'organisation du lexique corroborées aux effets de facilitation
dus aux superpositions lexicales initiales, suggérent |'existence possible d‘une

controverse théorique.
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2.4 Chapitre 4 — Récapitulation de la Partie II : idées
clé et des hypotheéses fondant ce travail de
recherche

Au terme de la présentation du cadre théorique dessiné pour ce travail de

recherche, on dispose des éléments suivants :

> Le lexique présente une structure massivement superposante (superpositions
lexicales). L'acces ascendant au lexique serait donc équivoque durant au
moins I'une des étapes du processus.

> Les modeles psycholinguistiques de la reconnaissance des mots parlés se
basent uniquement sur le traitement de la ligne segmentale. A cause d’un
filtrage phonétique et phonologique, et a cause de la structure superposante
du lexique, ces systemes doivent faire face a une explosion combinatoire des
solutions lexicales. Ils résolvent ce probléeme par la mise en ceuvre de
procédures de sélection.

>  Quelles que soient les procédures de sélection utilisées, elles impliquent un
traitement plus complexe, plus difficile et parfois plus long. Le modéle TRACE
de la reconnaissance des mots parlés, pris comme cadre de référence pour la
partie de ce travail relative au rbole des superpositions lexicales sur la
reconnaissance des mots (Partie IV, Chapitre 2), propose un mécanisme
d’inhibition réciproque des candidats qui se traduit par un allongement des
temps de reconnaissance du mot stimulus.

> Les travaux en psycholinguistique et en reconnaissance automatique de la
parole montrent que l'information de la ligne suprasegmentale est importante
pour guider la démarcation lexicale. La prosodie permettrait d’éliminer les
alternatives inutiles, soit en évitant I'activation de candidats multiples, soit en
appuyant les processus de sélection. Par conséquent, les modéles
psycholinguistiques qui ne prennent pas en considération cette dimension de
la parole sont forcément incomplets, voire faux.

A partir de ces 4 points fondamentaux, les 2 hypothéses de travail suivantes ont

été proposées :

> Les syllabes véhiculent des formes prosodiques en lien étroit avec des facteurs
topologiques et morphosyntaxiques. Ces formes prosodiques décrivent un
code « prososyllabique », qui est exploité par le systéme pour procéder a la
démarcation lexicale.

> La structure superposante du lexique (superpositions lexicales), qui est prédite
comme un handicap pour la reconnaissance des mots parlés selon le modéle
TRACE, serait au contraire utile au processus. En effet, dans le cas contraire,
cette structure se rencontrerait exceptionnellement, ou le niveau de
performance avec lequel nous reconnaissons les mots parlés serait moindre.
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3 Partie III - Méthodologie

Le but de la partie méthodologique est de présenter un ensemble de problémes
techniques, relatifs a I'’étude de la reconnaissance des mots parlés a I'aide du paradigme
de la chronométrie mentale (tache de décision lexicale, tache de détection de cibles),
ainsi que les solutions qui ont été adoptées pour les résoudre. Cette partie vise
également a présenter en détail et une fois pour toutes la méthodologie expérimentale
commune aux expériences. Lors de la présentation de chaque expérience, le lecteur y est

donc renvoyé.

La partie méthodologique comporte 5 chapitres :
> Chapitre 1 : Présentation des problémes méthodologiques et techniques
rencontrés

> Chapitre 2 : L'origine de la mesure des temps de réponse lors de la
reconnaissance d’'un mot parlé isolé

> Chapitre 3 : Le traitement statistique des temps de réaction pour reconnaitre
un mot parlé isolé

Chapitre 4 : Méthodologie expérimentale

Chapitre 5 : Récapitulation technique et théorique pour chaque expérience

Le premier chapitre donne une vue d’ensemble des principaux problémes
méthodologiques et techniques qui ont été rencontrés dans |'étude, ainsi que les divers

moyens qui ont été mis en ceuvre pour les résoudre aux différentes étapes du travail.

Le deuxiéme chapitre est spécifiquement consacré au probléme de |‘origine de la
mesure des temps de réaction des auditeurs, qui est absolument crucial avec |'utilisation
de stimuli temporels. Ce chapitre présente également la solution qui a finalement été

adoptée pour éviter tout biais di a la temporalité des stimuli.

Le troisieme chapitre est dédié a la méthodologie statistique, avec une

justification des choix qui ont conduit a la mise en place de la procédure adoptée.
Le quatrieme chapitre présente la méthodologie expérimentale elle-méme.

Le cinquiéme chapitre fournit deux tableaux synoptiques des aspects techniques

et théoriques mis en ceuvre dans les expériences (plan expérimental de I’étude).
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3.1 Chapitre 1 - Présentation des problemes
méthodologiques et techniques rencontrés

Ce premier chapitre est relativement général, et doit donc étre considéré comme
une introduction a la troisieme partie de ce rapport. Il présente les principaux problemes
méthodologiques et techniques qui ont été rencontrés dans |'étude, et introduit les points
techniques qui ont permis de les résoudre aux différentes étapes du travail. Ces aspects
techniques visent pour |'essentiel a I'obtention d’'une procédure de recueil des données
précise et fiable, et de résultats aussi exacts que possible. Le chapitre est subdivisé en
deux sections :

> La premiére section récapitule les éléments influencant d'une part la

production des données comportementales par les participants aux

expériences, et d’autre part l'obtention des résultats, afin de décrire la
complexité de la situation au lecteur.

> La deuxiéme section présente les étapes du travail ou des solutions ont été
appliquées pour contréler la variance indésirable.

En théorie, I'expérimentation permet de disposer de mesures d’'une pureté élevée,

c’est a dire relatives et seulement relatives a la relation qui est étudiée entre variable(s)

indépendante(s) et variable(s) dépendante(s).

Pour de multiples raisons, il peut cependant étre techniquement difficile :

> de manipuler une VI, de mesurer une VD, de contrbler une VP
> de ne pas biaiser les résultats avec la procédure d’analyse des données
(préparation des données, méthode d’analyse).
Afin de comprendre pourquoi ces difficultés existent, les facteurs qui influencent la
production des données et des résultats dans une étude psycholinguistique sur la
reconnaissance des mots parlés basée sur le paradigme de la chronométrie mentale, sont

d’abord présentés.

Dans la deuxiéme section de ce chapitre, un plan présentant les étapes d'une
expérimentation, auxquelles une procédure peut étre appliquée pour résoudre un

probléme particulier, est présenté au lecteur.
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3.1.1 Description des facteurs influencant la production des
données et des résultats

En psycholinguistique, les difficultés pour manipuler, controler et analyser une
situation expérimentale sont multiples. Elles sont répertoriées ci-dessous comme étant
relatives aux :

> Facteurs influencant la production des réponses mesurées (facteurs primaires,

liés aux mots, aux sujets et a la situation expérimentale)

> Facteurs influencant la production de résultats interprétables (facteurs
secondaires, liés a la mesure des données, au protocole de préparation des
données pour les analyses, et aux méthodes d’analyse des données).

Figure 18 : Facteurs influencant les résultats dans une étude expérimentale sur la
reconnaissance des mots parlés

Résultats

i

=
=

® Analyser les données

® Filtrer les mesures (normalité) I]I]:> IS::gtt;en‘:ll:il‘eS
©® Mesurer une réponse
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=
Induire un comportement
Situation expérimentale I]I]I:> ::icn:?il::s
Mot Sujet
Stimulus
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3.1.1.1 Facteurs primaires influencant la production des
réponses mesurées

Il s'agit de facteurs ou dimensions qui déterminent la réaction d’un individu a un
mot donné. Ils sont relatifs aussi bien aux mots et a leurs représentations mentales dans
les sujets (multidimensionnalité des mots) qu’aux sujets eux-mémes
(multidimensionnalité des sujets). Ils font aussi référence a des éléments de la situation
expérimentale (autres dimensions de la situation expérimentale influengant la production

des réponses).

La maitrise des situations étudiées expérimentalement en psycholinguistique est
d’'une grande complexité, a cause de l'existence de nombreuses variables parasites, qui
peuvent étre corrélées aux VI et/ou aux VD”3. Les paragraphes qui suivent détaillent les

dimensions impliquées dans le comportement d’un individu face a un mot donné.

3.1.1.1.1 Multidimensionnalité des mots
Tout mot parlé se décrit sur un ensemble de dimensions répertoriées selon 3 catégories :

> Dimensions physiques : elles correspondent aux aspects du monde physique
qui permettent de décrire formellement les aspects linguistiques d’'un mot
selon un code propre au substrat physique considéré (mot physique).

> Dimensions linguistiques : elles correspondent aux aspects formels et abstraits
des mots, déterminés par consensus social, qui permettent de décrire chaque
item d‘une langue de facon théorique (mot théorique).

> Dimensions psychologiques : elles correspondent aux aspects
représentationnels des mots, qui reléevent de l'incarnation dans l'individu des
dimensions linguistiques formelles et abstraites, et éventuellement, des
dimensions physiques d‘un mot. Les dimensions psychologiques sont
supposées étre partiellement spécifiques a lindividu (« mots dans les
sujets »), et partiellement partagées par |'ensemble des locuteurs d’une
langue (aspect supra-individuel relatif au niveau des items).

3.1.1.1.1.1 Dimensions physiques des mots parlés (mot physique)

Les dimensions physiques qui caractérisent un mot dans I'onde acoustique sont au

nombre de 3 :

> Durée
> Intensité (amplitude de I'onde acoustique)

> Fréquence (vitesse de l'oscillation)

s Par exemple, ces corrélations peuvent avoir lieu entre variables liées aux items (exemple : corrélation

entre le nombre de phonémes (mot) et le nombre de voisins phonologiques (mot)), ou entre variables liées aux
items et variables liées aux sujets (exemple : corrélation entre le nombre de phonémes (mot) et la familiarité
conceptuelle (sujet)).

81



Partie III - METHODOLOGIE Chapitre 1

Présentation des problemes méthodologiques
et techniques rencontrés

Sur le plan linguistique, un mot parlé se décrit dans 5 dimensions, elles-mémes

réparties en forme (aspects relatifs au signifiant) et contenu (aspects relatifs au

signifié) :

>

Dimension phonologique (forme) : Description des mots parlés en termes de
traits distinctifs, de phonémes, d’agencement de ces phonémes selon des
reégles phonotactiques, de structure syllabique, de structure prosodique.

Dimension morphosyntaxique (forme) : Description de la maniére dont les
mots véhiculent les contrastes grammaticaux (morphologie infléxionnelle), et
de la maniere dont de nouveaux mots peuvent étre créés (morphologie
dérivationnelle).

Dimension syntaxique (contenu) : Description de la maniére dont les mots,
répartis en catégories syntaxiques, peuvent étre agencés en phrases, selon
des regles permettant d’exprimer les rapports de sens et les relations entre les
sighes.

Dimension sémantique (contenu) : Description des relations entre les signes
(connaissances linguistiques) et le monde (connaissances extralinguistiques).

Dimension pragmatique (contenu) : Description du rapport entre les signes et
les usages de ces signes (réle du contexte et des connaissances partagées
dans les choix d’utilisation des mots).

On peut cependant réorganiser cette structure théorique selon une perspective

plus factuelle, puisqu’elle renseigne en fin de compte sur :
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>

La composition des mots

> Les relations entre mots

> Les relations entre les mots et le monde

3.1.1.1.1.2.1La composition des mots
> Eléments constitutifs

X Forme : traits phonétiques, phonémes, syllabes, morphémes
X Contenu : traits sémantiques, morphémes
Organisation des éléments constitutifs

X régles phonotactiques d’enchainement des segments et structure des
syllabes

X agencement des morphémes

X rapport entre signifiant et signifié.

3.1.1.1.1.2.2Les relations entre mots

> Forme :

X Relations de superposition dans le lexique (phonétiques (traits partagés),
phonémiques (phonémes en commun), morphologiques (morphémes en
commun), lexicales (enchassement, enchassabilité))

X Relations syntaxiques :
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= relations catégorielles d’appartenance (catégorie grammaticale,
genre, etc.)

= relations catégorielles d'interdépendance (regles d’association des
mots entre eux, etc.)

> Contenu : liens sémantiques (nombre de traits sémantiques partagés)

3.1.1.1.1.2.3Les relations entre les mots et le monde
> Sémantique

> Pragmatique

3.1.1.1.1.3 Dimensions psychologiques des mots parlés (mot dans sujet)

Les dimensions physiques et linguistiques d’'un mot parlé sont intégrées dans le
mental d‘un individu selon un format qui fait toujours |'objet de recherches. Cette
intégration conduit a devoir décrire un ensemble de facteurs ou dimensions
psychologiques des mots. Les dimensions psychologiques d'un mot comportent deux

aspects indissociables : structural et fonctionnel”*.

3.1.1.1.1.3.1Dimensions structurales

Il s'agit de composantes représentées comme des entités ayant une existence
permanente dans le mental d’un individu (mémoire a long terme), et constituant le

lexique mental. Ce dernier peut étre défini par :

Son contenu (phonologie, syntaxe, morphologie, sémantique)

Son volume (nombre de mots connus)

Son organisation :

X stratification temporelle (4ge d’acquisition des mots)

X relations entre éléments au sein du lexique mental (liens formels et
conceptuels entre mots)

3.1.1.1.1.3.2Dimensions fonctionnelles

Il s'agit des états spécifiques du systéme et des propriétés émergeantes associées
au fonctionnement de la structure (mémoire de travail), et qui dépendent :
> De l'excitabilité spécifique des représentations (familiarité conceptuelle,
fréquence d'usage, charge affective)

> De l'excitabilité contextuelle des représentations (point d’unicité d'un mot,
pragmatique et utilisation dans le rapport au monde, charge affective)

I La fonction est indissociable de la structure dans une perspective systémique, méme si des structures

différentes peuvent assurer une fonction identique.
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3.1.1.1.2 Multidimensionnalité des sujets (sujet)

Comme dans le cas des mots, les sujets présentent une complexité constitutive
qui est impliquée dans la production des données recueillies lors d'une expérience, et qui

peuvent étre répertoriées selon deux catégories de facteurs :

> Dimensions psychologiques du sujet

X Expérience et aptitudes (connaissances extralinguistiques, compétences
linguistiques, compétences particulieres ayant une incidence sur la
réalisation de la tache expérimentale (exemple : manipulation de consoles
de jeux), etc.)

X Caractere (émotivité, vivacité intellectuelle, qualités psychologiques
susceptibles d’avoir une influence sur la stratégie de réponse des sujets
(exemple : audace, peur, désir de plaire en faisant bien, etc.), etc.)

> Dimensions biologiques du sujet (sexe, &ge, niveau vigile, latéralisation
manuelle, dextérité motrice, etc.)

3.1.1.1.3 Autres dimensions de la situation expérimentale
influencant la production des réponses

Le contexte expérimental peut agir a différents niveaux et étre source de biais

expérimentaux. Par exemple :

organisation du plan d’expérience (des groupes de mots / sujets)
ordre de présentation des items (apprentissage, fatigue, amorcage)

effet du contexte (exemple : distracteurs pouvant contribuer a un phénomeéne
d’amorcage formel / sémantique)

> type de tache demandée (exemple : certains sujets sont incapables d’effectuer
correctement une détection de cibles sonores. Ils ne pergoivent pas la
différence de sonorité entre la cible et le son distracteur. Ou encore : mesure-
t-elle bien le niveau de traitement souhaité ?)

> etc.

3.1.1.1.4 Récapitulation concernant les facteurs primaires :

La réponse fournie par un individu lors d'un test chronométrique sur la
reconnaissance des mots parlés renferme a la fois :
>  Un effet lié aux caractéristiques physiques et linguistiques du mot présenté
(@)
Un effet lié aux caractéristiques du sujet qui répond (®)

Un effet lié a l'intégration du mot dans le sujet (aspects représentationnels
structuraux et fonctionnels - )

> Un effet lié aux caractéristiques de la situation expérimentale (@)

La mesure dépend donc de plusieurs dimensions qu’il est nécessaire de décorréler

pour pouvoir conclure théoriguement sur ce qui est étudié : un effet des aspects
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physiques, linguistiques, ou psychologiques du mot, sur la maniére dont il est représenté

et accédé en mémoire a long terme pour générer un percept lexical.

Le schéma ci-dessous récapitule la situation en présentant les facteurs primaires
qui influencent la production des données dans les expériences sur la reconnaissance des

mots parlés, et la maniere dont ils sont organisés en niveaux et entrent en relation.

Figure 19 : Facteurs primaires influencant la production des données

O Mot ® Mot dans le sujet ® Sujet
Dimensions linguistiques Dimensions psychologiques Dimensions
du mot du mot psychologiques du
sujet
/ 4 \\ Aptitudes
Composition du mot N Dimensions fonctionnelles P
, ¢ Compétences
* Eléments constitutifs formels et particulieres en relation
abstraits * Excitabilité spécifique des avec la tache
» Organisation des éléments représentations mentales gl expérimentale
constitutifs o Excitabilité contextuelle des (manipulation de
représentations mentales consoles de jeu, etc.)
Relations entre mots
e N e Connaissances
e Forme (liens phonétiques, >——> Dimensions structurales extralinguistiques
lexicaux, syntaxiques)
e Contenu (liens sémantiques) Représentation des aspects ﬁn%%?;?iztlf:ce
linguistiques formels (lexéme)
Relations entre les mots et abstraits (lemme) du mot X
dmoire a | terme Caractére
et le monde en memoire a long

e Stratégies de réponse

e Contenu du lexique mental (audace/assurance)

0 SEmEnlEIE e Volume du lexique mental

© IFRgEE e j e Organisation du lexique mental ;nEeeIE_;iud;lgivadte

\ 4| |> o Emotivité

Dimensions physiques du mot w
T Biologiques du
. \/ Représentation des aspects sujet

: I?rl:ér(ffence de la vibration acoustique physiques du mot en mémoire : %\Zze
e Intensité de I'onde sonore \_ a long terme (forme SPeCtrale)/ ¢ Niveau vigile
\(¥ // o Latéralisation

La recherche présentée dans ce manuscrit s’est focalisée sur I'impact des facteurs
primaires relatifs a la dimension physique des mots (prosodie) et a la relation formelle
entre mots (superpositions lexicales), sur le comportement d’auditeurs humains. Toutes
les autres dimensions relatives aux mots (@) et aux sujets (®) représentent des sources

de variation indésirable qui devaient étre controlées.

Le point central de ce travail de doctorat est donc de parvenir a comprendre

comment les mots intégrés dans le sujet (®) sont accédés, en manipulant (@) et (®).

85



Partie IIT - METHODOLOGIE Chapitre 1
Présentation des problemes méthodologiques
et techniques rencontrés

3.1.1.2 Facteurs secondaires influencant le recueil des données
et la production de résultats interprétables

Il s'agit d’aspects de I|'expérimentation susceptibles de biaiser l'information
produite par les sujets. Ces biais peuvent survenir au moment de la mesure, ou

ultérieurement, lors de I'analyse des données.

3.1.1.2.1 Facteurs secondaires influencant le recueil des
données

Il s'agit de facteurs susceptibles de fausser la mesure de la réponse produite par
les sujets. Deux exemples ont pu étre répertoriés a travers les expériences présentées
dans ce rapport :

> Choix de l'origine de la mesure (problemes liés a la mesure des temps de

réponse pour le traitement de stimuli temporels).

> Précision des outils de mesure.

3.1.1.2.2 Facteurs secondaires influencant la production de
résultats interprétables

Il s’agit de facteurs susceptibles d’induire des modifications des données mesurées
expérimentalement, lors des phases d’analyse statistique (facteurs liés a la préparation
des données pour l'analyse, et a leur analyse statistique)’®. Il s’agit donc d’éléments
pouvant induire des erreurs dans les résultats en dépit d’un contrGle trés strict de

I'expérience et d'une mesure tres précise.

3.1.2 Etapes de I'étude ou des procédés peuvent étre appliqués
pour réduire ou controler la variance indésirable

Certains des problémes exposés dans la section 3.1.1 peuvent étre résolus,
partiellement ou totalement, a |'étape du travail ou ils surviennent. Les problémes

partiellement résolus font I'objet d’'un complément de contréle statistique a posteriori.

Pour d’autres problémes, une solution directe n’est pas possible. L'application a
posteriori de procédés statistiques permettant de corriger les biais qui n‘ont pu étre

évités est alors utilisée.

& L’interprétation n’est pas considérée comme faisant partie de 1’aspect purement technique de 1’étude

expérimentale (elle survient a un niveau ultérieur, a partir des résultats produits par les analyses statistiques).
Impliquant a la fois les connaissances/compétences du chercheur et son imaginaire, I’interprétation peut aussi
étre source de biais.
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Enfin, certains problémes sont sans solution technique, a ce jour et en |'état actuel

de mes connaissances personnelles.

Cette section propose une énumération rapide des problémes en fonction du
moment auquel une solution peut leur étre appliquée durant I'étude. Ils sont organisés
selon la structure en 3 points qui vient d'étre décrite (problemes directement résolus,

problémes résolus par correction statistique des données, problémes insolubles).

3.1.2.1 Problemes directement résolus

Ils sont relatifs a des éléments manipulables et contrblables, et sont traités lors de

la création de la situation expérimentale, lors de la mesure, et lors des analyses.

3.1.2.1.1 Controle lors de I’élaboration de I'expérience
> Controle des items

Il est effectué lors de la construction du matériel expérimental, par la
manipulation de deux groupes de facteurs :

X Facteurs linguistiques et psychologiques, contrblés a travers le choix des
mots via des bases de données lexicales.

X Facteurs phonétiques et acoustiques, contrblés lors de I’'enregistrement des
items (organisation des listes a lire pour répartir les biais acoustiques de
fagon homogeéne sur toutes les conditions, production contr6lée par le
locuteur (exemple : prosodie), sélection des items parmi plusieurs versions
enregistrées).

Le contrOle des items est complété a posteriori, lorsque nécessaire, par des
procédés statistiques correctifs (se reporter a la Section 3.1.2.2).

> Contréle des sujets :

Il s’effectue a travers la sélection de la population testée, en fonction de
caractéristiques :

X biologiques : sujets adultes normaux, sans atteinte des systémes auditif,
nerveux central, et moteur

X linguistiques : sujets francophones de langue maternelle frangaise et non
bilingues ; controle des connaissances linguistiques pour les autres
langues, et du niveau de compétence dans ces autres langues
(questionnaire)

De la méme fagon que pour le contréle des items, un complément de contréle
est effectué a posteriori lors des analyses statistiques.

> Controle de la passation :

Il est effectué a travers l'organisation du plan d’expérience, I’'ordre aléatoire de
présentation des items, le contexte lexical neutre (pas d’amorgage, etc.), et
I'isolement du sujet lors de la passation (absence de stimulations autres que
celle délivrées pour le but de I'expérience : isolement physique par un caisson
insonorisé et un casque de studio). Tous les aspects de la passation qui ne
sont pas totalement contrdlés a cette étape font I'objet d’'un complément de
controle a posteriori, lors des analyses statistiques.
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3.1.2.1.2 Controle lors de la mesure

Il s'agit de s’assurer de la précision des outils de mesure (précision du systeme
testée par simulation d’'une expérience, détails fournis dans le chapitre « Méthodologie

expérimentale », a la Section 3.4.4).

3.1.2.1.3 Controle lors de la préparation des données pour
I'analyse
Il s'agit de s’assurer que la procédure de tri des données controle effectivement la
normalité des réponses, des sujets et des items, et qu’elle ne filtre que les éléments qui
s’écartent trop du centre de la distribution normale considérée. La procédure adoptée est

détaillée dans la Section 3.3.3 page 117.

3.1.2.1.4 Controle lors de I'analyse statistique des données

Ce contrble est essentiellement réalisé par le choix d’une technique autorisant
I'analyse de données hiérarchiqguement organisées, permettant de travailler avec des
plans incomplets et des valeurs manquantes, et permettant d’intégrer des covariables. La
présentation de cette technique et des justifications de son choix est détaillée dans les
Sections 3.3.3 page 117 et 3.3.4 page 123).

3.1.2.2 Problemes résolus a posteriori par correction statistique

Les éléments partiellement ou non manipulables / controlables a I'étape du travail
ou ils devraient étre maitrisés ont biaisé les réponses recueillies. Celles-ci font donc
I'objet d'une procédure de correction a posteriori lors des analyses statistiques. Le
principe consiste a intégrer les variables non maitrisées ainsi que les interactions dans
lesquelles elles sont impliquées au modéle statistique, pour en distinguer I'effet de celui
des facteurs expérimentaux. La méthode appliquée permet ainsi de partitionner la
variance présente dans les données de maniére précise, de connaitre la quantité de
variance qui est due aux facteurs étudiés, et de quantifier leur effet dans la dimension de

la variable dépendante. Plus de détails sont disponibles a la Section 3.3.4 page 123.
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3.1.2.2.1 Problemes partiellement résolus ou non résolus lors de
I’élaboration de I'expérience

3.1.2.2.1.1 Limite des possibilités de contrdle des items

3.1.2.2.1.1.1Contraintes lexicales de niveau linquistique et psychologique

En fonction des criteres de sélection liés aux facteurs manipulés, la quantité de

mots présentant les caractéristiques voulues peut étre excessivement réduite”’®.

Dans ces conditions, il est souvent impossible de contrbler des facteurs parasites,
ce qui aboutirait a une restriction supplémentaire de la quantité d’items, et interdirait

toute expérimentation.

Une solution consiste a tester avec un matériel parfois moins bien controlé, puis a
inclure dans I’équation du modele statistique, lors des analyses, les facteurs parasites
linguistiques et psychologiques pour lesquels on dispose de renseignements, ainsi que les
interactions théoriqguement pertinentes qu'ils font entre eux et avec les autres facteurs de

la situation.

3.1.2.2.1.1.2Contraintes lexicales de niveau phonétique et acoustique

Il n‘est pas possible qu’un locuteur contrdle précisément et a volonté la durée, la
fréquence et l'intensité de ses productions, lorsqu’il traduit I'information linguistique en

format acoustique’’. Ceci entraine deux problémes majeurs :

> La perfection du contréle du matériel pour des facteurs lexicaux comme le
nombre de syllabes ou de phonémes au niveau du « mot théorique » peut étre
anéantie au niveau du « mot physique » (durée moyenne des segments
variable, variations de débit du locuteur, etc.)

> la position du point de reconnaissance peut varier en fonction de la durée des
phonémes qui précédent ce point, du débit du locuteur, de la quantité de
signal nécessaire pour identifier le phonéme correspondant au PU, etc.

76 Il n’est pas rare de disposer d’un corpus d’une dizaine d’items par condition, ce qui pose ensuite le

probléme de la généralisation des effets obtenus, puisque ceux-ci sont relatifs au traitement d’une catégorie trés
restreinte des mots de la langue (néanmoins, 1’étude d’un cas particulier peut aussi renseigner sur le
fonctionnement du systéme).

" L’utilisation de la synthése vocale a des fins de controle est extrémement complexe et souléve d’autres
problémes liés au manque de naturel et d’audibilité de I’information acoustique. De plus, imposer
artificiellement des contraintes aux caractéristiques physiques des segments (comme leur durée) peut s’avérer
avoir des répercussions inattendues sur le processus de perception, si bien qu’en voulant contrdler la situation, on
introduit des biais. De méme avec ’utilisation de procédures de normalisation acoustique appliquées a posteriori
(exemple : normalisation de la durée ou de la f0).
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Il faut cependant contréler les caractéristiques physiques des items, puisqu’elles
ont des conséquences importantes dans le traitement perceptif. Un moyen de le faire est
d’intégrer les facteurs susceptibles de produire une variation dans la réponse des sujets
(durée des items, position du début du PU, position du PR, f0O, intensité) dans les
modeéles d’analyse statistique en tant que covariables, pour en distinguer les effets des

effets des variables indépendantes.

3.1.2.2.1.2 Limite des possibilités de contrdle des sujets

La latéralité et le sexe des sujets sont un exemple de contrainte biologique qui
peut théoriquement avoir une incidence sur les réponses fournies’®, et qui peut étre

difficile a controler lors de la passation de |'expérience (difficulté a obtenir la méme

quantité d'individus dans chaque condition expérimentale).

Intégrer ces deux facteurs comme covariables dans les modéles d’analyse permet
de vérifier qu'ils sont sans effet sur les résultats, ou le cas échéant, de prendre en

considération leur incidence sur la variance des réponses.

3.1.2.2.1.3 Limite des possibilités de contrdle de la passation

L'ordre de présentation des items est partiellement controlé lors de la passation,
puisqu'’il est rendu aléatoire de maniére a répartir les effets de fatigue et d’apprentissage
de facon homogéne a travers les conditions de |'expérience. Cependant, ces effets
existent dans les données, et peuvent varier en fonction des conditions expérimentales.
Ils doivent donc étre contrbélés ou corrigés a posteriori, lors de I'analyse statistique des

données (ordre de présentation utilisé comme covariable dans le modeéle d’analyse).

3.1.2.2.2 Problémes partiellement résolus ou non résolus lors de
la mesure

L'effet de l'origine de la mesure n’est absolument pas contrblable, dans le cas de
la mesure de temps de réponse par tache de décision lexicale, lors d’expériences utilisant
des mots parlés phonétiquement non appariés. La seule maniére de le résoudre est
d'utiliser une méthode d’analyse statistique permettant de décorréler les facteurs

déterminant les temps de réponse. Les temps de réaction sont alors mesurés depuis le

78 Sexe : la latéralisation inter hémisphérique n’est pas la méme en fonction du sexe pour ce qui concerne
les fonctions du langage (asymétrie plus marquée chez I’homme). Cette différence peut avoir une influence
comportementale mesurable.

Latéralité manuelle : peut avoir une influence comportementale mesurable selon que 1’ordre moteur est
donné dans le méme hémisphére que celui traitant le langage ou dans I’hémisphére controlatéral.
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début du mot, et le modéle d’analyse statistique intégre comme covariables, la durée du
mot, la position du point de reconnaissance, et la position du début du point d’unicité
phonologique, ainsi que les interactions deux a deux et entre les trois facteurs (Cf.

chapitre 2 de cette partie).

3.1.2.3 Probléemes insolubles

Des facteurs non manipulables et non contr6lables existent dans les situations
expérimentales impliquant des étres humains et des mots. Il s’agit aussi bien de facteurs
psychologiques (exemple : émotivité, résonance affective d'un mot spécifique pour un
individu, etc.), que de facteurs inconnus (qui peuvent étre relatifs aux sujets, aux items,
a la situation expérimentale, etc.). Dans les modéles d’analyse, leur influence apparait
sous forme de variance résiduelle (non modélisée), provenant des sujets, des items, ou
d’autre chose (résidus de I'équation générale). Si ces facteurs n’influencent pas
remarquablement la distribution des données, ils sont ignorés. Leur présence peut donc
toujours causer un biais dans les résultats (exemple d’un facteur partiellement confondu
avec une des VI, qui rend l'effet de celle-ci significatif alors qu‘il n’y a pas d’effet). Si au
contraire ces facteurs influencent remarquablement la distribution, un sujet ou un item

peut apparaitre comme déviant, et étre éliminé des analyses lors du tri des données.

3.1.2.4 Conclusions concernant la résolution des problemes de
controle de I'étude

Cing difficultés majeures a résoudre pour la faisabilité de |’étude ont été
identifiées :
> 4 parmi I'ensemble des éléments présentés comme nécessaires a maitriser
dans ce chapitre introductif :
X décorréler les facteurs présents dans la situation expérimentale

X mesurer la durée du processus d’accés au lexique, sans mesurer aussi les
caractéristiques physiques du stimulus

X préparer les données pour l'analyse sans modifier lI'information qu’elles
renferment

X disposer de la technique statistique adéquate pour analyser les données

> une 5%™¢ difficulté, non mentionnée jusqu'ici, est implicite au controle de
variables psychologiques : obtenir des informations non disponibles, relatives
a deux facteurs psychologiques a controler (dge d’acquisition des mots utilisés
dans les corpus, familiarité conceptuelle des sujets avec ces mots).

Les solutions aux 4 premiers problémes seront développées en détail dans les 3

chapitres suivants de la partie méthodologique :

91



Partie IIT - METHODOLOGIE Chapitre 1
Présentation des problemes méthodologiques
et techniques rencontrés

> Chapitre 2 - L'origine de la mesure des temps de réponse lors de la
reconnaissance d’un mot parlé isolé

> Chapitre 3 - Le traitement statistique des temps de réaction pour reconnaitre
un mot parlé isolé

> Chapitre 4 - Méthodologie expérimentale
5éme

La solution adoptée face au probléme est présentée dans I’Annexe 1 page

423.

Le Tableau 10 fournit une liste récapitulative des facteurs manipulés dans les

expériences de cette étude et la maniére dont ils ont été contrdlés.

Tableau 10 : Facteurs manipulés dans les expériences

Variable -\Zfiztijlz Type de contr6le adopté
Catégorie grammaticale VP Sélection des mots
Liens lexicaux d'enchdssement VI Sélection des mots
Prosodie VI Production
Liens sémantiques inter-mots VP Sélection des mots

Liens sémantiques

A VP Sélection des mots
enchassements/porteurs

Sélection des mots +

Liens phonemiques VP analyses statistiques
Morphologie VP Sélection des mots
Durée VP Analyses statistiques
Intensité VP Analyses statistiques
Facteurs fO VP Analyses statistiques
primaires  |Age d'acquisition VP Analyses statistiques
Familiarité conceptuelle VP Analyses statistiques
Position phonémique du point d'unicité VP Sélection des mots +

analyses statistiques

Position acoustique du début du PU (en VP Analyses statistiques

ms.)
Position acoustique du PR (en ms.) VP Analyses statistiques

, . Sélection des mots +
Fréquence d'occurence VP .

analyses statistiques

Sexe VP Analyses statistiques
Latéralité manuelle VP Analyses statistiques
Compétence linguistique VP Sélection des sujets
Origine de la mesure VP Analyses statistiques
Précision des outils de mesure VP Controle du materiel par

une simulation

Tri des données VP Méthode de tri
Réflexion avec des

VP statisticiens, formation
technique

Facteurs
secondaires

Technique d'analyse statistique et
aspects associés
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3.2 Chapitre 2 - L'origine de la mesure des temps de
réponse lors de la reconnaissance d’'un mot parlé
isolé

Ce chapitre décrit un probleme méthodologique relatif a la mesure des temps de
réaction dans les taches portant sur la reconnaissance de mots parlés isolés, comme la
tache de décision lexicale. Le probléme, lié au choix d’une origine pour la mesure, peut
étre généralisé a tout type de stimulus parvenant progressivement a un systéme
récepteur dans le temps, dont le traitement s’effectue au fur et a mesure de l'arrivée de
I'information, et pour lequel on souhaite mesurer la durée des traitements

psychologiques qui lui sont appliqués.

3.2.1 Introduction:

L'information décrivant physiquement un mot parlé, véhiculée par une onde
acoustique, parvient au systéme perceptif graduellement dans le temps. A cause de cela,
le traitement auditif d’un stimulus lexical se fait au fur et a mesure que le signal devient
disponible. Il arrive un moment ol une quantité suffisante d’information a été analysée :

il est alors possible de reconnaitre le mot présenté.

Ce moment, qui peut survenir avant la fin du mot, est variable :

> d’'un mot a l'autre, en fonction de la structure phonétique de l'item et des

caractéristiques acoustiques de la forme produite.

> d’un individu a l'autre pour un méme mot, en fonction du degré de familiarité

de l'auditeur avec l'item et du lexique de l'individu.

Les effets liés aux traitements psychologiques des stimuli lexicaux étant
extrémement fins (modulations dans la vélocité des participants a fournir leur réponse,
de l'ordre de quelques dizaines de millisecondes au mieux), il est important de s’assurer
gue les variations mesurées entre conditions expérimentales ne sont pas dues aux
variations des caractéristiques physiques des items (durée, position temporelle du

moment de la reconnaissance ou de position du point d’unicité phonologique, etc.).

Considérer avec précaution le choix de l'origine de la mesure des temps de
réponse revient a considérer ces parameétres plus attentivement, car du choix d'une

origine dépendra aussi le contenu de la mesure. D'olu ces deux questions :

> Que souhaite-t-on mesurer ?
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>  Qu’est-ce qui a réellement été mesuré ?

Classiquement, ce probléme n’est pas discuté dans les travaux employant la tache
de décision lexicale avec des mots parlés, par inconscience ou par consensus. La mesure
est en général faite a partir du début du mot, ou plus rarement de sa fin, ces deux points
étant les plus naturels a considérer et les plus aisés a utiliser. Pourtant, 4 autres origines
pourraient étre employées : le point de reconnaissance (PR)”° et 3 origines relatives au
point d’unicité phonologique (PUP)®. La premiére partie du développement s’attache
donc a une réflexion sur le choix d’une origine aux temps de réponse lors de la
reconnaissance de mots parlés, afin de permettre une meilleure compréhension du

probléme et de I’étendue de ses conséquences sur la théorie.

Lors de l'étude expérimentale de la reconnaissance des mots parlés a l'aide du
paradigme de la chronométrie mentale, les propriétés physiques d’un item devraient étre
décorrélées de ses propriétés psychologiques afin d’autoriser des conclusions ne portant
gue sur les traitements psychologiques du langage. En effet, a cause des caractéristiques
physiques du stimulus, le traitement sensoriel, qui s’effectue au fur et a mesure que
I'information acoustique parvient au systéme, est aussi reflété dans le traitement
perceptif. Toutefois, a cause des caractéristiques psychologiques du stimulus, le
traitement perceptif ne peut se réduire a l'aspect sériel du décours de l'information, des
phénomeénes intégratifs ayant lieu lors de I'accés au lexique et lors du traitement de la
phrase. Techniguement, cette décorrélation est difficile a réaliser, et ne peut en tous cas
pas étre obtenue par le seul choix d‘une origine, comme cela est montré dans la
premiére partie du développement qui suit. La seconde partie du développement

s’attache donc a proposer une solution basée une méthode d’analyse statistique.

3.2.2 Origine de la mesure et conséquences sur la théorie

3.2.2.1 Présentation des diverses origines possibles
Six origines sont utilisables pour la mesure des temps de reconnaissance d’'un mot
parlé :

> Le début du mot (DM)
> La fin du mot (FM)

> Le point de reconnaissance (PR)

" Quantité minimale de signal acoustique nécessaire a la reconnaissance effective d’un mot.

g0 Phonéme rendant théoriquement unique un mot d’une langue donné.
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Le point d’unicité phonologique étant un phonéme, soit une durée (qui peut

atteindre plus de 250 ms.), plusieurs origines relatives au PUP sont possibles :

> Le début du point d’unicité (DPU), frontiére gauche du phonéme3!
> Le milieu du point d’unicité (MPU)

> La fin du point d’unicité (FPU), frontiére droite du phoneme

La premiere origine, le début du mot, présente l'intérét d’'étre fixe et valable pour
tous les items. Les 5 suivantes varient d’'un mot a l'autre. Les 3 origines relatives au PUP
(DPU, MPU et FPU) peuvent, en plus, varier d'un individu a l'autre, la position réelle du
PU d’un mot, qui dépend du lexique de chacun, ne correspondant pas forcément a sa
position théorique, liée au lexique de la langue. Le schéma ci-dessous présente la

localisation de ces 6 origines dans un mot a PUP pré-final (exemple fictif).

Figure 20 : Localisation des différentes origines possibles dans un mot

Durées variables d’un item a l'autre

W Wy
Y

Début L iFnau

du mot ol mot
l Réponse

***** ‘M.U‘AF»WM\J\."JWWWLMM -------------1—-> Temps
i ‘< r- Fin du mot
I ! '« » Fin du PU
1 — —— Milieu du PU
' — MR
B T.R. ———» Début du PU

" Début du mot

6 origines possibles

Dans un mot a PUP post-final, les 3 origines relatives au PU sont confondues avec
la fin du mot. L'utilité de chacune de ces origines se justifie par des arguments
théoriques (relatifs aux buts de la recherche) et techniques (relatifs a la facilité
d’utilisation) :

> Début du mot : moment a partir duquel le traitement commence. Facile a
localiser et a utiliser, universel, classique.

8 La frontiére gauche du PU ne correspond pas forcément au PR, puisqu’il est nécessaire d’entendre une

quantité suffisante et variable de signal acoustique correspondant au PU pour identifier ce phoneme et
reconnaitre le mot.
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> Fin du mot : moment auquel l'auditeur dispose de toute I'information décrivant

le stimulus pour étre en mesure de fournir une réponse relative a la
stimulation. Facile a localiser, facile d’emploi, mais plutot inutilisé.

Point de reconnaissance : moment a partir duquel l'auditeur dispose de
I'information acoustique minimale décrivant le mot stimulus pour étre certain
qu'il n‘a pas fourni de réponse pour un autre mot. Difficile a localiser : cette
position est localisée perceptivement par une analyse auditive du stimulus et
visuelle de l'oscillogramme correspondant. La valeur moyenne des relevés
fournis par plusieurs personnes est utilisée. Peu ordinaire, et inutilisée a cause
de la lourdeur du procédé de localisation.

Point d’unicité : position théorique définie par le dictionnaire, correspondant au
segment a partir duquel un mot n’est plus confondu avec un autre mot du
lexique de la langue. Classique mais peu utilisé car long a localiser dans un
corpus de mots a PUP pré-final (avant la fin du mot), et difficile a localiser
avec certains phonémes (coarticulation). Pose de plus un probléeme
d’hétérogénéité entre mots a PUP pré-final et mots a PUP post-final (aprés la
fin du mot - voir ci-dessous).

PR et début du PUP correspondent la plupart du temps a 2 points différents dans

le signal acoustique. Deux situations sont rencontrées :

> Dans le cas des mots a PUP pré-final, le début du PUP se situe avant le PR.

L'auditeur doit en effet entendre suffisamment de signal pour identifier le
phonéme correspondant au PU et ainsi reconnaitre le mot. Il n'a pas cette
possibilité au moment du début du PU, la quantité de signal manquante
dépendant de la coarticulation du PU avec le phonéme précédent, et du
phonéme correspondant au PU.

Dans le cas des mots a PUP post-final, le début du PUP est aprés le PR. En
effet, le début du PUP correspond alors a l'arrét du signal (pour un mot isolé),
et donc, est confondu avec la fin du mot. Par contre, le PR se trouve avant la
fin du mot, puisqu’il n’est généralement pas nécessaire d’entendre la totalité
du dernier phonéme (dont la durée est souvent allongée par rapport a la durée
moyenne) pour qu’il soit identifié. Il n‘est pas non plus nécessaire d’attendre
I'arrét du signal pour prévoir que le mot touche a sa fin (indices prosodiques et
coarticulatoires), ce qui permet d’éliminer les alternatives lexicales avant le PU
(exemple : le mot /femiz/ possede un PUP post-final puisque des mots comme
« chemiserie » et « chemisier » existent. Grace a l'information prosodique, qui
permet de distinguer un item bisyllabique d‘un item trisyllabique, /femizki/ et
/femizje/ seront éliminés de la cohorte, aboutissant a une anticipation du
moment de la reconnaissance).

3.2.2.2 Importance de l'origine

Un examen approfondi des conséquences liées au choix de I'une des 6 origines

présentées révele qu’aucune d’elles ne garantit une mesure exempte de biais et

d’incertitudes. Deux types de biais peuvent survenir :
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3.2.2.2.1 Biais sur le sens des effets

En fonction de l'origine choisie, le sens (direction) des effets peut s’inverser. Les
trois graphiques ci-dessous illustrent ce phénoméne a partir des données de I'Expérience
4 (Section 4.2.2 page 234), qui porte sur la reconnaissance de mots parlés
monosyllabiques, et dans laquelle sont manipulés 2 facteurs A et B a 2 modalités chacun.
Ces graphiques montrent comment une méme mesure peut trouver une interprétation
différente selon que l'origine est choisie au début ou a la fin du mot, ou au début du PUP.
Les TR, enregistrés a partir du début du fichier son, ont été transformés par simple
soustraction de la valeur correspondant a la position de |‘origine dans le fichier son, pour
obtenir un TR mesuré depuis ce point. Les graphiques figurent simplement les temps de
réponse moyens par condition. Ces moyennes variant entre 79 et 629 ms., I’'échelle des
graphiques n’est volontairement pas homogéne, de maniére a laisser l'accent sur les
écarts entre conditions, pour mieux représenter les variations du sens des effets en

fonction de l'origine choisie.

Figure 21 : Exemple de temps de réponse mesurés depuis le début du mot

Temps de réponse moyens par condition, mesurés a partir du début du mot
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Figure 22 : Exemple de temps de réponse mesurés depuis la fin du mot

Temps de réponse moyens par condition, mesurés depuis la fin du mot
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Figure 23 : Exemple de temps de réponse mesurés depuis le début du PUP
Temps de réponse moyens par condition, mesurés a partir du début du point
d'unicité phonologique
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Le Tableau 11 récapitule les effets obtenus en fonction de l'origine adoptée a la mesure
des temps de réponse.
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Tableau 11 : Récapitulation du sens des effets de chaque facteur, en fonction de |'origine

TR mesuré depuis A B A*B
Début du mot nA < A B <nB -
Fin du mot A < nA - Oui
Début du PU A < nA B < nB Oui

3.2.2.2.2 Biais sur l'existence des effets

Des effets peuvent étre induits ou annulés a cause de la variabilité inter items des
durées séparant le début du mot des 5 autres origines (FM, PR, DPU, MPU, FPU), au gré
des combinaisons entre variance des temps de réaction et variance de la position de

I'origine par rapport au moment réel de la reconnaissance, d’une condition a l'autre.

Cette variabilité peut aussi induire quelques modifications dans I’élimination des
valeurs non normales, lors du tri des données (une réponse donnée par un sujet a un
item est conservée avec une origine, mais pas avec une autre).

Les conséquences sont multiples :

> des effets réels peuvent ne pas apparaitre a cause du choix de l'origine

> des effets qui n‘existent pas peuvent apparaitre pour la méme raison

Résultats des analyses de variance obtenus pour les trois exemples précédents

Ci-dessous, les résultats d’'analyses de variance (par sujets et par items) sont
présentés pour les trois exemples précédents (mesure des TR depuis le début du mot,
depuis la fin du mot, depuis le début du PUP). Le Tableau 12 présente les effets
principaux des deux facteurs expérimentaux. Le Tableau 13 récapitule |I'existence d’un
effet, pour chaque facteur et pour leur interaction, ainsi que dans sa partie droite, le sens

de l'effet, en fonction du point origine.

Tableau 12 : Effets principaux des 2 facteurs expérimentaux

ANOVA par sujets ANOVA par items

TR A B A B
F(1.1s) p< F(1.18) p< F(1.56) pP< F(1.56) pP<
Début mot 12.8 0.003 19.8 .0004 2.0 0.17 2.7 0.11
Fin du mot 0.0 0.84 505.3 2814 0.0 0.95 55.8 6510
Début du PU 1109.6 2817 385.6 2813 141.5 6517 52.8 2809

Tableau 13 : Synthése des effets

TR A B A*XB

Début du mot ns. ns. ns. - -
Fin du mot ns. S. ns. - B<nB
Début du PU S. S. S. A <nA B<nB
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3.2.2.2.3 Conclusion

Il est

possible, avec I'utilisation du paradigme de la chronométrie mentale

appliqué a l’'étude de la reconnaissance des mots parlés, de valider ou d‘invalider une

hypothése en fonction de l'origine des temps de réponse mesurés que choisit le

chercheur.

3.2.2.3 Intérét de chaque origine et biais encourus

Cette section présente :

> lintérét relatif a I'utilisation de chaque origine possible aux TR

> les biais a contrGler avec chaque origine.

> les biais non controlables et donc les erreurs introduites dans I'étude.

3.2.2.3.1 Maesure depuis le début du mot

C’est une mesure facilement réalisable par tous (ne nécessitant pas d’outils ni de

connaissances techniques avancés), universellement utilisée, ce qui permet une

comparaison entre études.

Cependant, avec I'emploi de cette origine, le chercheur doit faire face a deux

inconvénients au moins :
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> Les temps de réponse mesurés depuis le début du mot seront plus longs pour
des mots de durée importante que pour des mots de durée bréve. Or, les
facteurs modifiant la durée d‘un mot sont multiples :

X
X
X
Ils

nombre de phonémes
durée de chacun des phonémes constitutifs
débit d’élocution.

ne peuvent étre aisément controlés. Le contrdle de la durée des mots a

partir des deux premiers de ces parameétres ne garantit pas le résultat final :

X

X

contréle du nombre de phonémes seul : durée variable des segments, en
fonction des phonémes.

contréle de la durée des segments : difficulté technique et probléme
possible de naturel a la perception.

contrble du nombre de phonémes et de la durée des phonémes a partir de
leur moyenne théorique : débit variable a la production. Un traitement
artificiel du fichier son avec un algorithme de compression doit encore
avoir lieu, mais une hétérogénéité acoustique peut étre créée dans le
matériel (variations de débit entre items : certains sont compressés,
d’autres non). La méthode n’est donc pas recommandable dans la mesure
ou on ignore ce qu’elle induit.
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Le contr6le simultané de tous ces paramétres (nombre de phonémes, durée
théorique moyenne des phonémes constitutifs, débit d’élocution) est
techniguement irréaliste.

> Dans de nombreux cas, on reconnait un mot isolé avant sa fin. Ce moment
varie en fonction de la prosodie, de la coarticulation, et de la position du point
d’unicité. Un contréle trés strict de la durée doit donc aussi s'accompagner du
controle de ces autres facteurs, ce qui est techniguement infaisable.

3.2.2.3.2 Mesure depuis la fin du mot

Comme pour une mesure depuis le début du mot, il s’agit d’une origine
techniquement facile a utiliser, mais qui est rarement employée. Elle offre I'avantage de
résoudre le premier probléme précédemment exposé (durée des mots), mais laisse le
chercheur dépourvu face au second :
> un mot peut étre reconnu avant sa fin s’il devient phonétiquement unique
(point d’unicité)

> s'il est acoustiquement reconnaissable avant sa fin, a cause de la :
X coarticulation renseignant sur le dernier phonéme
X prosodie indiquant le nombre de syllabes

X quantité de signal nécessaire a l'identification du dernier phonéme.

Le contréle de la position du point d’unicité, aprés le dernier phonéme du mot afin

que la fin du mot et le début du PU soient confondus :

> n’annule pas l'influence des parameétres acoustiques précédents.

> certaines études peuvent nécessiter des items dont le point d’unicité se trouve
avant la fin du mot.

Exemples :

Les mots francais /bes/ (baisse) et /bak/ (bac) sont tous deux monosyllabiques,
composés de 3 phonémes, et présentent un PUP post-final (/bes/ peut commencer un

mot comme /bestjol/ (bestiole) et /bak/ un mot comme /baktexi/ (bactérie)).

Le mot /bes/ sera reconnu aux alentours de 45% de sa durée dans le cas de

I’enregistrement présenté ci-dessous (Figure 24, page 102 - marque rouge - 300 ms.
aprés le début du mot et 355 ms. avant sa fin) : il n‘est pas nécessaire d’entendre la
totalité du dernier phonéme ([s]), qui dure ici environ 395 ms., pour pouvoir identifier
I'item sur la base de paramétres acoustiques et prosodiques. Le mot /bak/ sera reconnu
290 ms. aprés son début (Figure 25, page 102), environ 20 ms. apres |'explosion du [k],

soit apres |'écoute de 77% du stimulus, et 110 ms. avant la fin du mot.
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Figure 24 : Oscillogramme et spectrogramme du mot « baisse »
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Figure 25 : Oscillogramme et spectrogramme du mot « bac »
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Une mesure aveugle des temps de réponse depuis la fin des mots serait entachée
d’une erreur absolue de 355 ms. dans le premier cas, et de 110 ms. dans le second. La
comparaison des temps de réponse entre les deux mots, a supposer que la réponse des
auditeurs soit initiée a ces points, révelerait une différence de 245 ms., qui n’est
imputable qu’aux caractéristiques physiques des stimuli et au moment ou le mot est

reconnaissable.

Il faut ici remarquer qu’une mesure des temps de réponse depuis la fin des mots
peut conduire a des valeurs négatives, ou trop faibles pour étre reconnues comme des
temps de réponse valides. Ces données peuvent étre éliminées de la distribution par

filtrage, lors du tri des réponses, malgré leur validité psychologique.

Comme le controle des parameétres acoustiques est techniquement irréaliste, le
choix de Vlorigine doit préférablement porter sur un autre point: le point de

reconnaissance peut permettre de contourner plus judicieusement ces difficultés.

3.2.2.3.3 Mesure depuis le point de reconnaissance

Le PR est peu ou pas utilisé. Il nécessite des connaissances phonétiques et des
procédés de validation assez compliqués pour sa localisation (« gating » précis, validation
de la position par consensus de plusieurs auditeurs). Son intérét est de prendre en
considération a la fois les aspects acoustiques et psychologiques de la reconnaissance
d'un mot, puisque sa localisation se base sur la perception statique d’'un auditeur

humain®, et non sur un arbitraire théorique.

L'idée derriére le choix de cette origine est que :
> si la reconnaissance du mot a lieu au PR, le processus cognitif mesuré a une
temporalité qui se confond avec celle du traitement perceptif.
> si la reconnaissance du mot s’effectue aprés le PR, l'activation lexicale
nécessite probablement des calculs post-perceptifs supplémentaires.
Cependant, en cas de reconnaissance apres le PR, il n’y a aucune possibilité d'étre
certain que ce retard n’est pas d( a des activités sans rapport avec l'activation lexicale
(exemple : l'auditeur tarde a fournir sa réponse a cause d'un probleme ponctuel

d’inattention).

8 C’est-a-dire dans des conditions d’écoute du stimulus desquelles la dimension évanescente du signal de

parole est annulée par la visualisation de 1’onde acoustique et la possibilité de réécouter le signal a volonté.
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On remarque de plus que les TR mesurés depuis cette origine sont parfois
inférieurs @ 100 ms. et mémes négatifs, surtout avec les mots plurisyllabiques, indiquant

que la reconnaissance peut étre anticipée avant ce point (reconnaissance au PUP).

3.2.2.3.4 Mesure depuis le point d'unicité (début, milieu ou fin)

Le PU représente un point théorique dont la validité est largement admise en
psycholinguistique (modéle de référence : COHORT (Marslen-Wilson & Welsh, 1978)).
Comme pour le PR cependant, des connaissances techniques sont nécessaires a sa
localisation dans le signal acoustique, mais méme en disposant de ces connaissances, il
peut étre difficile de localiser les frontieres de certains phonémes a cause de la
coarticulation.

> Un phonéme n’est pas un point sur I’échelle du temps : c’est une durée (de

quelques dizaines a plusieurs centaines de millisecondes) qui varie selon les
segments et le contexte dans lequel ils se trouvent.

> Tous les phonémes ne sont pas traités de maniere identique : la quantité de
signal nécessaire a l'identification d’un phonéme varie selon :

X les segments.
X le contexte phonétique.

X la position du segment dans la syllabe et dans le mot.

Puisque le point d’unicité est une durée, lorigine de la mesure peut
techniguement se faire a partir du début ou de la fin de cette durée, ou encore d’un
compromis entre les deux. Théoriquement, quel que soit le point choisi, il y a cependant
des problémes :

> si le matériel renferme des mots a point d’unicité pré-final et des mots a point

d’unicité post-final, seul le début du point d’unicité permet une mesure

homogeéne dans ces deux cas de figure. Toutefois, la mesure impliquera alors
deux origines différentes :

X le début du point d’unicité (mots a PUP pré-final).
X la fin du mot (mots a PUP post-final).
Il existe donc un risque méthodologique important de biais de la mesure.

> Si le matériel ne renferme que des mots a point d’unicité post-final, la
guestion ne se pose pas, puisqu’elle renvoie a une mesure a partir de la fin du
mot.

> si le matériel ne renferme que des mots a point d’unicité pré-final, 3 choix
sont possibles (début, milieu ou fin du phonéme), mais :

\ avec le début du PUP :

= on ignore quelle quantité de signal est nécessaire pour identifier le
phonéme correspondant au PU

= en cas de segments fortement coarticulés, d'une part il est difficile
de localiser la frontiére, et d‘autre part, l'auditeur utilise
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I'information phonétique déja

a disposition dans le phoneme

précédent pour le traitement (il peut étre avantagé par rapport a un
mot ou le segment correspondant au PUP est peu coarticulé avec le
segment qui précéde - la zone de coarticulation pouvant s’étendre
sur plusieurs dizaines de millisecondes).

X avec la fin du PUP, le probléme de la durée variable des phonémes et de la
quantité de signal nécessaire a l'identification d'un segment donné se
repose.

X avec le milieu du PUP, on n’évacue pas completement les questions de la
durée variable des segments et de la quantité minimale de signal
nécessaire a l'identification d’'un phonéme donné, mais on peut réduire leur
influence, et se rapprocher d’une position voisine du PR.

Par ailleurs, le choix du PU comme origine implique un contréle du matériel pour

que, entre conditions comparées, la position moyenne du point d’unicité soit identique. Si

la position est pré-finale :

> la durée du phonéme correspondant au point d’unicité doit étre identique.

> la durée de signal précédent le point d’unicité doit étre identique.

> la quantité de signal acoustique nécessaire a lidentification du phonéme
correspondant au point d’unicité doit étre identique.

Le contrble de tous ces éléments est techniquement irréaliste.

Le point d’unicité d’un mot pour un individu donné n’est de plus pas forcément le

point d’unicité théorique. Aucun controle n’est techniquement possible pour cet aspect de

la réalité.

3.2.2.3.5 Récapitulatif

Tableau 14 : Avantages et inconvénients de chaque origine

Avantages

Inconvénients

Début du mot

facile d'emploi, universel (permet
une comparaison entre études)

biais a cause de la durée variable
des mots

statut différent entre mots a PU

PU validé par la théorie pré-final et mots a PU post-final,
difficile a localiser objectivement
. . ne permet pas d'évacuer de la
reférence = la perception de L
, . } o mesure les caracteristiques
PR I'auditeur, et non |'arbitraire ou la . " e s
L physiques de l'item, difficile a
theorie . N
localiser objectivement
non-utilisé, un mot peut étre
Fin du mot facile d'emploi reconnu avant sa fin, confondu

avec la position du PU dans le cas
de mots a PU post-final
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3.2.2.3.6 Conclusions

> Aucune origine ne permet de garantir une mesure non biaisée au chercheur.
Chacune présente ses intéréts et ses inconvénients.

> Le probleme posé ne se résout pas avec le choix de l'origine la moins pire : on
mesure toujours aussi autre chose que le phénomeéne cognitif étudié.

3.2.3 Solution technique proposée au probleme de lI'origine de la
mesure dans I'étude de la reconnaissance des mots parlés

La solution technique qui a été adoptée est de nature statistique. Elle se base sur
I'utilisation de la méthode de régression multiniveaux, qui permet de prendre en
considération dans un méme modele plus d’un facteur aléatoire (sujets et items), les
facteurs expérimentaux, et des covariables liées aux sujets et/ou aux items. Cette

méthode est présentée a la section 3.3.4 page 123.

La technique posséde toutefois ses limites, puisqu’il s’agit d’'une exploration des
relations linéaires entre variations d’un facteur et d’un autre, des relations non linéaires

existant peut-étre.

3.2.4 Conclusions

Face au probléme de l'origine de la mesure des temps de réponse qui a été abordé
dans ce chapitre, il ressort qu’aucune origine ne convient. D’une part, toutes autorisent
des biais dans les données. D'autre part, les résultats peuvent radicalement varier en
fonction de l'origine choisie. Il n‘existe donc pas de solution simple, comme le choix d'une

origine.

La solution qui a été adoptée dans ce travail consiste en un contréle a posteriori
de la situation, au moment des analyses statistiques. Le procédé utilisé consiste a
modéliser tous les facteurs identifiés comme influencant les TR, afin de distinguer la part
de variance qui est due a chacun d’eux dans les données, pour éviter de confondre ces
influences parasites avec celle des facteurs expérimentaux. Si cette méthode peut avoir
des limites (facteur non modélisé ou mal modélisé, influence non linéaire d’'un facteur,
etc.), elle offre deux avantages majeurs :

> Elle donne suffisamment de liberté au chercheur pour utiliser un matériel

moins controlé, ou une situation présentant des aspects non controélables,
mais modélisables.

> Dans tous les cas, elle permet de produire des données propres par la prise en
compte d’une multitude de sources de variance, jusqu‘alors ignorées dans les
travaux de recherche pour des raisons techniques.
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3.3 Chapitre 3 - Le traitement statistique des temps
de réaction pour reconnaitre un mot parlé isolé

Ce chapitre décrit un ensemble de problemes méthodologiques relatifs au
traitement statistique des temps de réponse obtenus lors de la reconnaissance de mots
parlés isolés et mesurés avec une tache de décision lexicale (TDL). Les aspects abordés
concernent le tri des données, la gestion des valeurs manquantes, et la méthode
d’analyse statistique. Compte tenu des précautions nécessaires pour se prémunir de
conclusions théoriques erronées dans une étude, I'ANOVA parait étre une technique
difficile d’emploi, et inadéquate dans certaines situations. Une autre méthode d’analyse,
I'analyse de régression multiniveaux, est proposée en remplacement, et justifiée par la
résolution des probléemes qui seront exposés dans le développement (relatifs aux points
qui précédent). C'est cette technique qui a été utilisée pour I'analyse des expériences

présentées dans ce manuscrit.

3.3.1 Introduction:

En psycholinguistique, les mesures comportementales recueillies a l'aide d'une
tache de décision lexicale sont couramment analysées par ANOVA, selon une procédure
de double validation des effets fixes (analyses séparées par items et par sujets), aprés
élimination des réponses aberrantes (« outliers») et remplacement des valeurs

manqguantes par une moyenne.

Ces pratiques peuvent parfois introduire des biais dans les résultats, biais qui ont
été regroupés en deux catégories :
> Les biais liés aux procédures de tri des données et de gestion des valeurs
manquantes.

> Les biais liés a une utilisation inadéquate de I’'ANOVA.

Le chapitre est organisé en 6 sections, dont cette introduction représente la

premiére.

> La deuxiéme section (Section 3.3.2) est consacrée a un examen détaillé des
pratiques de préparation des données en vue de leur analyse avec une ANOVA
(tri des données et gestion des valeurs manquantes), afin de montrer quels
sont les risques encourus sur les résultats. Quelques pistes sont proposées
pour éviter certains biais.

> La section suivante (Section 3.3.3) est consacrée a l'utilisation des ANOVA en
psycholinguistique. Elle vise a montrer que :

X I’ANOVA n’est généralement pas la meilleure technique a utiliser avec des
expériences a mesures répétées, essentiellement parce que les données
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qui en sont issues renferment une structure hiérarchique et plus d’un
facteur aléatoire.

X la routine de double validation des effets fixes par le cumul des tests F; et
F,, qui s’est généralisée et institutionnalisée en psycholinguistique, ne
garantit pas au chercheur la possibilité de conclure sur l'existence d’un
effet fixe.

> La Section 3.3.4 présente la méthode d’analyse de régression multiniveaux, en
mettant l'accent sur les avantages qu’elle offre par rapport a I’ANOVA pour
traiter des données recueillies dans une expérience a mesures répétées.

> La Section 3.3.5 présente les conclusions des points abordés dans le Chapitre
3.

> Une derniére section (Section 3.3.6) clos le chapitre avec un récapitulatif des
problémes et solutions pour le traitement des données, la gestion des valeurs
manquantes, et I'analyse statistique des données.

3.3.2 La préparation des données pour leur analyse statistique

3.3.2.1 Tri des données

Le tri des données a pour but d’éliminer de la distribution les réponses sans
rapport avec le traitement demandé, c’est a dire trop éloignées de I'ensemble des
observations®3, qui représentent du bruit dans la distribution. De plus, les techniques
d’analyse statistique généralement employées en psychologie (analyse de régression,

ANOVA) sont théoriquement congues pour traiter des distributions normales®.

3.3.2.1.1 Réflexion a partir de la procédure communément
suivie en psycholinguistique
La procédure de tri couramment employée en psycholinguistique consiste a
éliminer en aveugle les valeurs de la distribution générale situées au-dela de + 2 écart-

types autour de la moyenne (95,44% des valeurs sont conservées).

Hormis I’élimination de 4.66% d’observations normales (qui devraient étre
conservées), ce procédé, par un filtrage mal ciblé de l'information, peut conduire a

transformer la distribution réellement produite et créer des biais dans les résultats :

8 On considere que les phénomenes psychologiques se manifestent généralement par un comportement

gaussien. Une observation qui s’écarte trop du centre de la distribution normale peut étre considérée comme
étant sans rapport avec le phénomeéne étudié, ou révéler une perturbation provenant de I’intervention d’un autre
phénomeéne.

8 Remarque : les réponses qui seront éliminées sur un critére de normalité peuvent étre différentes en
fonction du choix de I’origine choisie pour mesurer les temps de réaction (se reporter au chapitre 2 de cette
partie).
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> lorsque des valeurs non normales d’une condition ont été conservées alors
gu’elles auraient d{ étre éliminées.

> lorsque des valeurs normales d‘une condition ont été éliminées alors qu’elles

auraient d( étre conservées.

Pour mieux se représenter les conséquences de ce probléme de mauvais ciblage
du filtre, la Figure 26 illustre un premier cas de figure ou I'une des conditions (A), sous-
ensemble de la distribution, est centrée sur la moyenne générale, mais présente une
étendue plus restreinte que la distribution de la totalité des données. L'élimination des

valeurs situées au-dela de + 2 écart-types autour de la moyenne générale conduit a :

> une perte d’information de la distribution générale.

> la conservation de valeurs non normales de la distribution A.

Figure 26 : Premier exemple d’effets indésirables liés a un filtre mal adapté

Distribution générale

Filtre = Moyenne + 2 écarts-types
e L A >

Valeurs non-normales issues de la distribution de la
condition A, qui ne seront pas filtrées
Y N

i Vvaleurs normales appartenant 3 *+————i
: : d’autres conditions que A, : :
devant étre conservées et qui
seront filtrées

Ce procédé de tri des données ne modifie pas la moyenne de A, qui correspond a

la moyenne de la distribution générale.

Le schéma suivant (Figure 27) illustre un second cas de figure, dans lequel une
condition (B), sous-ensemble de la distribution, posséde une moyenne différente de la

moyenne générale. Dans cette situation, un filtrage a £ 2 écart-types conduit a :

> éliminer asymétriquement des observations de B distribuées normalement

> conserver asymétriquement des observations de B non normales
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Figure 27 : Deuxieme exemple d’effets indésirables liés a un filtre mal adapté

Distribution générale

- Filtre = Moyenne + 2 écarts-types

[ \ :

[
».
.

-
-
.

/ \

Valeurs normales Valeurs non-normales
appartenant a la condition issues de la distribution
B, devant étre conservées de la condition B, qui ne
et qui seront filtrées seront pas filtrées

Les conséquences sont beaucoup plus graves que dans I'exemple de la condition

le procédé rend la courbe non gaussienne
il augmente ou diminue la moyenne de la condition B, en plus d’une
modification de I’étendue de la distribution de cette condition
Dans la mesure ou I'exemple de la condition B est le plus probablement rencontré
relativement a I'exemple de la condition A, ce procédé de tri des données ne devrait pas

étre utilisé.

3.3.2.1.2 Quelles solutions pour le tri des données ?

A priori, trois solutions existent. Elles se distinguent par le niveau de ciblage du

filtre (précision) :

filtrage a +£3 écarts-type sur la distribution totale
filtrage a +£3 écarts-type sur la distribution par condition
filtrage a *3 écarts-type sur la distribution des observations pour le niveau
unitaire (distribution des réponses d’un sujet ou pour un item)
Si les 2 premiéres solutions apportent une amélioration a la méthode usuelle de tri
des données présentées en Section 3.3.2.1.1 page 108 (le filtrage a £3 écarts-type de la

distribution totale conserve 99.73% des valeurs et résout le probléeme de I’élimination
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possible des valeurs normales d’une condition ; le filtrage a +3 écarts-type de la
distribution de chaque condition résout en plus le probléeme de la conservation des
valeurs non normales d’une condition), elles ne remplissent pas entierement le but pour
lequel une procédure de tri est utilisée (élimination du bruit). Ces deux premiéres
solutions sont donc mal adaptées, du fait qu’elles induisent encore une distorsion des
distributions analysées, relativement aux distributions réellement produites (le filtrage a
+3 écarts-type de la distribution totale ne permet pas de résoudre les problemes qui
découlent de la conservation des valeurs non normales d’une condition ; le filtrage a +3
écarts-type de la distribution de chaque condition conserve des réponses non normales

dans les distributions des réponses d’un sujet ou pour un item).

La troisieme solution (filtrage croisé a +3 écarts-type pour la distribution de
chaque sujet et de chaque item®°) est la plus difficile 8 mettre en ceuvre, mais c’est aussi
la plus précise. Elle permet une élimination ciblée des réponses non normales, sans
déformation des distributions recueillies, et réduit donc fortement le risque d’un mauvais
filtrage. C'est cette solution qui a été utilisée pour la préparation des données de toutes

les expériences présentées dans ce manuscrit.

Il faut toutefois noter que :

> lorsque le nombre de réponses par item ou par sujet est petit, I’estimation de
la moyenne et de I'étendue peut étre problématique, et la décision aux
frontiéres de la distribution, étre entachée d’incertitude.

> étant donné que plusieurs niveaux existent dans les réponses obtenues
(observation, item, sujet, condition expérimentale, distribution générale), ce
filtrage ne dispense pas d'un tri préalable des items et des sujets
« anormaux », sur la base de la distribution de leur moyenne.

3.3.2.2 Gestion des valeurs manquantes

Effectuer une ANOVA implique de disposer d’un jeu complet de données, dans
lequel chaque sujet a fourni une réponse a chaque item. En cas de valeur manquante
(non-réponse ou réponse non normale éliminée par filtrage), la technique n’est plus
directement applicable. Avant de solutionner le probleme, il faut déterminer si la cause
des valeurs manquantes est en lien avec un traitement (« non-missing ») ou résulte d’un
phénomeéne aléatoire (« missing at random ») :

> Dans le cas de valeurs manquant a cause d'un traitement, aucun
remplacement ne devrait étre effectué :

& Son principe : la distribution des données est examinée pour chaque item et pour chaque sujet. Seuls les

« outliers » de chaque distribution sont éliminés.

111



Partie III - METHODOLOGIE Chapitre 3

112

X

Le traitement statistique des temps de réaction pour
reconnaitre un mot parlé isolé

généralement, la cause de leur absence est liée a un item ou un sujet, qui
doivent étre éliminés des analyses. Ceci implique ensuite d’équilibrer les
autres conditions en retirant autant d’items et de sujets de maniére a en
avoir la méme quantité dans toutes les conditions, sous peine de disposer
d’un jeu de données incomplet. Cependant :

= J|e choix des items et des sujets a retirer pour équilibrer les
conditions risque d’étre arbitraire: le procédé peut étre
éthiguement douteux.

= éliminer des items peut aboutir a déséquilibrer le matériel a travers
les conditions expérimentales, en fonction des items retirés.

Aussi serait-il préférable de travailler avec une technique d’analyse
permettant de traiter des plans d’expérience incomplets, comme la
méthode d’analyse multiniveaux.

I'autre cause possible a ces valeurs manquantes est liée au traitement d’un
des facteurs expérimentaux (exemple : fréquence d’usage d’'un mot. Les
mots fréquents ont statistiquement plus de chances d’étre connus par tous
les sujets, et donc statistiguement moins de chances de conduire a des
valeurs manquantes (non-réponses, réponses éliminées car fournies avec
un temps de latence beaucoup trop long par rapport a la moyenne). Ce
n‘est pas le cas des mots rares, qui risquent de paraitre inhabituels voire
inconnus, et pour lesquels il y aura plus de valeurs manquantes). Ceci
souléve un probléme théorique plus fondamental, et plus grave pour la
faisabilité de I'analyse. L’expérimentateur doit en effet comprendre
pourquoi il a obtenu un tel phénomeéne et y remédier. La solution qui
consisterait a remplacer ces valeurs manquantes par une moyenne serait
une erreur méthodologique.

> Dans le cas de valeurs manquant a cause d'un phénoméne aléatoire, le
remplacement peut se faire :

X

par une valeur moyenne :
= générale
= par condition
= paritem et sujet (Xvaleursiem + Zvaleursger / N valeursicem et sujet)

D’autres techniques plus élaborées existent (exemple : procédure de Yates
(Yates, 1933)). Elles sont a choisir en fonction de la structure
expérimentale analysée.

Par des valeurs estimées, générées a l'aide d’algorithmes, a partir des
parameétres qui décrivent la distribution considérée (moyenne, étendue,
kurtosis, etc.). Il s'agit donc de valeurs appartenant a la distribution, qui
auraient pu étre produites par les sujets dans I’'expérience.

Il est préférable de procéder au remplacement des valeurs manquantes par
des valeurs estimées, bien que le plus souvent et pour des raisons de
facilité, la valeur moyenne de la distribution générale soit utilisée. Le
probléme qu’il y a a utiliser une valeur moyenne est illustré ci-dessous a
I'aide d'un exemple fictif (distorsion de la variance, déplacement des
moyennes, modification des effets).
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3.3.2.2.1 Conséquences de la procédure de remplacement des
valeurs manquantes sur la distribution

3.3.2.2.1.1 Présentation de I’exemple fictif

Le diagramme suivant (Figure 28) montre le détail de la dispersion des valeurs
(surfaces circulaires colorées) autour de la moyenne par condition (carrés colorés au
centre des cercles), la moyenne générale de la distribution étant marquée par la croix
violette. Le but de cette figure est d'aider a se représenter les modifications induites sur
la moyenne (centre de gravité) et I’étendue de la distribution (dispersion autour de la
moyenne) par les différents procédés de remplacement des valeurs manquantes. Il s’agit
d’'une schématisation des notions de centre de gravité et de dispersion autour de la

moyenne, et non de la représentation bivariée d'une situation réelle ou imaginée.

Figure 28 : Schématisation des notions de centre de gravité et de dispersion autour de la
moyenne pour un exemple fictif de distribution

Cl (3
= o
N=20 Ld  N-110
Exemple de distribution: -

» 4 conditions (C1-C4)

» 200 relevés / condition
+ N valeurs manquantes
par condition

Dans cet exemple, I’étendue des distributions et le nombre de valeurs
manquantes par condition ont été choisis inégaux, comme c’est vraisemblablement le cas
dans une situation réelle. A cause du nombre inégal de valeurs manquantes par
condition, certaines conditions (comme C3) seront plus affectées par le remplacement
des valeurs manquantes avec une moyenne que d’autres (comme C1), tandis qu’une
condition dans cet exemple ne sera aucunement affectée puisqu’elle ne renferme pas de

valeur manquante (C2).
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Le remplacement des valeurs manquantes par une moyenne produira d'une part
une distorsion des variances de chaque condition, et d’autre part une distorsion inégale

de la variance d’une condition a l'autre.

A la section précédente, 4 méthodes de remplacement des valeurs manquantes
ont été présentées et discutées (par une moyenne (générale, par condition, par item et
sujet), par des valeurs estimées). Dans les 4 sections suivantes, les conséquences de ces
procédés de remplacement sur la distribution de I'exemple fictif qui vient d’étre présenté

sont discutées.

3.3.2.2.1.2 Conséquences d’'un remplacement des valeurs manquantes
par la moyenne générale

Le diagramme ci-dessous (Figure 29) montre qu’avec cette méthode :

> La dispersion des valeurs autour de la moyenne de chaque condition (cercles
pleins) est moins importante que dans la distribution d’origine (cercles
pointillés - écrasement de la variance intragroupe)

> Le centre de gravité de chaque condition se décale vers la moyenne générale
(écrasement de la variance intergroupe)

> Il se décale proportionnellement au nombre de valeurs manquantes (création
d’une distorsion entre conditions)

Figure 29 : Etat de la distribution aprés remplacement des valeurs manquantes par la
moyenne générale

[m]

Remplacement N=50
des valeurs

manquantes par

la moyenne

générale

Cette procédure entraine :
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> le risque de faire disparaitre des effets principaux existant (erreurs de type II).
> le risque de faire apparaitre des interactions qui n’existent pas (erreurs de
type 1%9).
On justifie généralement son usage par son avantage a ne révéler que des effets
principaux robustes. Par contre, il ne faut pas I'employer si I'étude porte aussi sur des

interactions. Cette méthode ne devrait pas étre utilisée.

3.3.2.2.1.3 Conséquences d’'un remplacement des valeurs manquantes
par la moyenne par condition

Le diagramme ci-dessous (Figure 30) montre qu’avec ce procédé, la dispersion
des valeurs autour de la moyenne de chaque condition (cercles pleins) est réduite par
rapport a la distribution d‘origine (cercles pointillés - écrasement de la variance

intragroupe seulement).

Figure 30 : Etat de la distribution aprés remplacement des valeurs manguantes par la
moyenne par condition

~

D
N=140
Cl

N=20 g

Remplacement des
N valeurs
manquantes par la
moyenne par
condition

En conséquence, aucun effet principal ne peut disparaitre. Au contraire, a cause

de la diminution de la variance intragroupe :

> des effets principaux peuvent apparaitre

86 _ . . .
Hy est rejetée alors qu’elle est vraie, ou encore, un facteur ne produit pas d’effet mais on conclue

I’inverse.
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> des interactions peuvent apparaitre

Cette procédure favorise donc les erreurs de type I, et serait pire que la
précédente du point de vue des retombées de son usage sur la théorie. Aussi est-il

préférable de |'éviter.

3.3.2.2.1.4 Conséquences d’'un remplacement des valeurs manquantes
par la moyenne par sujet&item

Une meilleure précision peut étre obtenue en utilisant la derniere méthode de
remplacement d'une valeur manquante par une valeur moyenne par sujet ET par item
(Zvaleursitem + Zvaleursgyjer / N valeursSieem et sujet). Cependant, comme tout remplacement
de valeur par une moyenne entraine I’écrasement de la variance et une transformation
de la distribution réelle des réponses, il serait préférable d’utiliser une méthode

d’estimation des valeurs manquantes.

3.3.2.2.1.5 Conséquences d’un remplacement des valeurs manquantes
par des valeurs estimées avec un algorithme®’

Cette procédure est intéressante car elle n'écrase pas la variance et a peu
d'incidence sur les caractéristiques de la distribution (a condition que la proportion
« valeurs disponibles / valeurs manquantes » soit suffisamment élevée pour permettre
de décrire la distribution de fagon assez précise). C'est la méthode préférable parmi les 4

méthodes listées et précédemment discutées.

3.3.2.2.2 Quelles solutions au probleme des valeurs
manquantes ?

> Si ’ANOVA doit étre utilisée, le remplacement des valeurs manquantes doit se
faire selon une procédure qui :

X ne modifie pas ou modifie le moins possible la position de la moyenne
(variance intergroupes)

X ne modifie pas ou modifie le moins possible la dispersion des valeurs
autour de cette moyenne (variance intragroupe)

X porte sur le niveau le plus unitaire possible.

Il est donc préférable de recourir a des procédures d’estimation des valeurs
manquantes qu’a leur remplacement par une valeur moyenne.

> S'il n‘est pas impératif d'utiliser ’'ANOVA, l'idéal est de faire appel a une
procédure d’analyse capable de travailler sur un jeu de données incomplétes,

8 Exemple d’algorithme: « Expectation Maximization » (Dempster, Laird, & Rubin, 1977). Procédure

utilisée pour approximer une fonction de probabilité. Elle permet de générer, grace a un processus itératif, des
valeurs appartenant a la distribution, a partir de la moyenne, de la matrice de covariance, et des corrélations entre
variables et valeurs manquantes.
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comme |'analyse de régression multiniveaux. Cette méthode offre I’'avantage
supplémentaire de pouvoir analyser des données recueillies selon un plan
incomplet (nombre différent mais du méme ordre de grandeur de sujets et/ou
d’items par groupe).

3.3.3 L’analyse statistique des données

Les expériences présentées dans ce rapport ont une structure factorielle : un
méme individu fournit des réponses a une série ditems, ces mémes items étant
présentés a plusieurs individus (expériences de type « mesures répétées »). Elles
comportent un ou plusieurs facteurs fixes (variables étudiées) et au moins deux facteurs
aléatoires (sujets, items®®). Analyser des données ayant une telle structure avec une
ANOVA implique deux problemes liés :

> La difficulté a traiter une hiérarchie dans les données (les réponses d’un sujet

peuvent étre corrélées entre elles — probleme de la sphéricité)

> La difficulté a traiter simultanément deux facteurs aléatoires

Ces deux problémes sont détaillés dans les deux paragraphes suivants.

La présence d’une structure hiérarchique dans les données

Les réponses obtenues dans une expérience de type « mesures répétées »
peuvent ne pas étre indépendantes (corrélation intra classe ou par sujet). Ceci est la
traduction de l'existence d’une structure hiérarchique dans les données (niveau des
sujets, niveau des items considérés comme les représentations mentales des sujets).
Ignorer ce fait revient a courir le risque de sous-estimer une erreur de type I. Aussi, la
technique d’ANOVA choisie doit étre adaptée pour traiter correctement cette structure

hiérarchique.

La présence de deux facteurs aléatoires

Lorsque deux facteurs aléatoires sont présents dans la situation (sujets et items),
ils doivent étre simultanément considérés dans l’'analyse sous peine de courir le risque
d’une erreur de type I. S'ils sont considérés séparément, il n’est pas possible de conclure
quant a la généralisation des effets des facteurs étudiés a tous les sujets et tous les

items, ni méme conclure quant a la généralisation des effets des facteurs étudiés a tous

8 En réalité, la situation est plus complexe : items et sujets sont aussi croisés. Le croisement fait référence

au fait que chaque sujet dispose d’une organisation de son lexique mental qui lui est propre (mots connus, age
d’acquisition d’un mot, familiarité, vécu par rapport au concept ou a I’objet désigné par un mot (charge
affective), etc.). La réactivité du systeme dépend alors a la fois du mot et du sujet. Dans ce travail, cette notion
de croisement est modélisée par la structure hiérarchique du modele, ou les mots sont aussi considérés comme
étant emboités dans les sujets.
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les sujets ou a tous les items. En effet, agréger les deux niveaux de variance (item et
sujet) pour faire comme s’il n'y en avait qu’un n’est pas suffisant pour retirer des
données la variance liée au niveau qui n’est pas testé. Celle-ci s'ajoute a la variance de
I'autre facteur aléatoire, mais aussi a la variance du ou des facteurs expérimentaux : elle
peut donc biaiser les effets des facteurs étudiés et conduire a des conclusions erronées.
La technique d’ANOVA choisie doit donc étre adaptée pour traiter simultanément les 2

facteurs aléatoires.

Les pa