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RESUME

Tandis que de nombreuses informations sont disfgmildans notre
environnement a chaque instant, toutes ne donnastlipu a une perception
consciente. Il est alors légitime de se demandelsquécanismes entrent en jeu dans
le phénomene de perception. Sur la base de quelsegsus une stimulation
sensorielle sera-t-elle percue de fagon conscler@@eie deviennent les stimulations
qui ne sont pas pergues consciemment ?

Ce présent travail de thése vise a apporter deseéks de réponse a ces deux
questions dans la modalité auditive. A traversiplus études utilisant des approches
comportementales mais aussi électroencéphalogmagsiqnous suggérons que les
connaissances pourraient exercer une influéopedownfacilitant les hauts comme
les bas niveaux de traitement (comme la détectoey stimulations auditives
complexes. Les stimulations pour lesquelles nousns&vdes connaissances
(phonologiques et sémantiques) sont mieux détectpes les stimulations ne
contenant ni caractéristique phonologique ni cératique sémantique. Nous
montrons également que l'activation des connaissaintfluence la perception des
stimulations ultérieures, et ce, méme lorsque letexde n'est pas percu
consciemment. En effet nous avons pu mettre enedegal un effet d’amorcage
sémantique subliminal et nous avons observé desifinattbns neuronales
oscillatoires dans la bande de fréequence béta coitenate au traitement lexical de

stimulations non catégorisées consciemment.

L’ensemble des perceptions auditives ne seraitsatpre le produit d’'une
interaction permanente entre le contexte enviroremeah et les connaissances, ce qui

nous conduirait a percevoir préférentiellement e ious connaissons déja.

—-13-—
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INTRODUCTION

Deux cent vingt milliards de minutes de conversasont échangées chaque
année dans le monde via le téléphone. Force est denconstater que la parole
constitue un outil de communication essentiel aetaalation humaine, impliqué de
fagcon importante dans notre vie quotidienne. Leydge est également un systeme
tres complexe dont les mécanismes, notamment céaubase de la perception de la
parole, restent en partie énigmatiques. Outre mapbexité des parametres physiques
qui déterminent la structure des sons de paroleiclesse des informations qu’ils
véhiculent nécessite des meécanismes de traiteniabbrés qui nous permettent
d'accéder trés rapidement a toutes les informati(pr®sodiques, sémantiques,
sociales, culturelles...) contenues dans le lang@gei suggere que des processus
automatiques et facilitateurs participent a la ggtion. De la méme facon, la
multitude d’événements sensoriels contenus danms eotvironnement implique que,
seule une partie de ces événements aboutit a présemtation consciente. Toutefois,
nous avons tous fait le constat que les évenenfigmisrés” pouvaient tout de méme
influencer notre perception consciente, suggérancpnséquent que ces évenements
ont été analysés de fagon non consciente. En dfigée selon laquelle notre
comportement pourrait étre influencé par des sttiris percues inconsciemment est
ancienne, et a eté explicitement exprimée en 1ad4epphilosophe Gottfried Leibniz

dans sedlouveaux Essais sur I'entendement humain
« Des centaines d’indications nous permettent de
conclure qu’a chaque moment existe en nous une infinité
de perceptions, non accompagnées par la conscience »
(Leibniz, 1886).
A partir de ces constats, on peut donc se demander

= Quels sont les mécanismes non conscients qui iparnica, ou influencent, la
perception des sons de parole ? Est-ce que nosissances langagieres facilitent

cette perception ?

= A quel point les sons de parole dont aucune reptésen consciente n'est

établie sont traités inconsciemment ?

- 17 -



Un des enjeux majeurs de la psychologie et desorei@nces cognitives de ces
30 dernieres années a été d’apporter des donn@ésiregntales de l'existence de
processus non conscients pouvant influencer namgortement, qu’il soit cognitif
ou neuronal. Ce travail de thése se concentreeux ghécanismes non conscients qui
participent a la perception des sons de parolenflience des connaissances
linguistiques et I'influence du contexte (c’estideddes stimulations précédentes) non

percu consciemment.

Si la psychophysique permet de contréler finemesg parametres des
stimulations utilisées dans les études visuellestiencore difficile de bien controler
les caractéristiques acoustiques du signal de gai@hapitre 1). Connaitre les
caractéristiques physiques du signal sonore (Settib), mais aussi les phénomeénes
de transduction neuronale et de projections asceesiaur les structures auditives
primaires (Section 1.2), permet de comprendrengséassions psychologiques liées a
la perception auditive. Nous verrons qu’une oritii@ade ce travail de thése repose
sur le fait que les propriétés physiques des sétims auditives utilisées ont été

finement contrélées afin de les rendre les plusparables possibles.

Notre systeme cognitif met en jeu des processusaitement qui permettent
d’extraire le sens de la stimulation auditive pergChapitre 2). En psychologie
cognitive, il existe différentes approches compudstales permettant d’appréhender
le fonctionnement du systeme cognitif. L'étude dundtionnement cognitif peut
€également étre explorée par la neurophysiologie.egample grace aux techniques
électroencéphalographiques qui permettent d’étudiasc une précision de I'ordre de
la milliseconde, le décours temporel du traitemeetceptif d’'une stimulation
(Section 2.1). Ces diverses méthodes d’investigationt permis de mettre en
évidence l'influence des connaissances mais atiefluénce du contexte sur la
perception auditive consciente. Nous présenteramsiqges pertinents modéles
psycholinguistiques de la perception et de la cé&mgmsion des sons de parole qui se
distinguent selon leur aspect sériel ou parallalesde traitement de I'information de
parole (Section 2.2). Un seul modeéle propose ufieeimcetop-downdes processus
de traitement de haut niveau vers les processtiitement de niveau plus précoce.
Dans ce travail de thése, nous avons recherché@sstannaissances pouvaient aussi
influencer les bas niveaux de traitement commeélaation auditive (Section 2.3).

Nous présenterons enfin les données qui montrentegcontexte percu sans attention

- 18—



dirigée ou sans conscience, peut influencer lagpgian ultérieure. Nous préciserons
gu’'une multitude d’expériences ont étudié la petio@pnon consciente en modalité
visuelle, mais qu’il existe peu de littérature mmitsnt des études ayant étudié la
perception non consciente en modalité auditivequéaucun signe de traitement
sémantique en perception auditive subliminale nGurplinstant été démontré
(Section 2.4).

Les travaux présentés dans cette thése se situémitesface de plusieurs
disciplines : la psychologie cognitive, la psychmastique — issue de la rencontre
entre psychologie et acoustique —, la psycholingie — issue de la rencontre entre
psychologie et linguistique — et les neuroscientémpproche pluridisciplinaire du
phénomene de perception des stimulations auditieesplexes comme les sons de
parole s’est révélée indispensable pour compreledfenctionnement des processus
non conscients mis en jeu dans la compréhensionstilesilations auditives, et

particulierement des sons de parole.
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Chapitre 1

Signal sonore et sensation auditive

Le son de parole est un son complexe qui se dé&khin plusieurs parametres
physiques. Afin de mettre en évidence les diffigslinatérielles liées a l'investigation
de la perception en modalité auditive, détaillang td’abord les propriétés physiques
propres aux stimulations sonores (section 1.1.19usNpourrons alors décrire
comment ces propriétés physiques sont transcraegesysteme récepteur du signal
sonore et par quelles voies elles sont transf§usegr’au systéme cérébral (section
1.1.2).

1.1 Signal sonore

Le son est un phénomene physique résultant deblatian acoustique des
molécules de I'air. Cette excitation mécanique pire produite par différents types
de sources sonores comme un instrument de musigue® personne qui parle.
Lorsque I'onde acoustique se propage dans I'asr pkrticules de celui-ci subissent
une impulsion qui les met en mouvement dans unectiin donnée. Sur leur
parcours, elles rencontrent d’autres moléculesligg’g@poussent, formant ainsi une
zone de compression. L’air traversé par I'onde stique est alors le siege de

compressions et dépressions successives.

1.1.1 Les différents signaux

Les signaux acoustiques peuvent étre décomposés $elrs parametres
physiques. Il est nécessaire de décrire la not®rsah pur pour comprendre les

caractéristiques des sons complexes et des s ale.
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a. Son pur

Le son pur correspond a une onde sinusoidale, qavlpaaux ondes créées a la
surface d’'une étendue d’'eau par un objet entrambatact avec cette surface. Outre
sa durée, I'onde est définie par trois paramettagrequence, I'amplitude et la phase

initiale (Figure 1).

Fériode (T) Ampilitucie

/\ /X maximale (A)
0 T 2n
| I | | | 1

1 1 |
0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440

Amplitude

Phase

Figure 1 : Représentation d’'une onde de vibration de forme sinusoidale. Quatre
cycles sont représentés, bien que cette onde peut se répétée a I'infini. L’amplitude
instantanée est donnée par l'expression A sin(2n f t + ¢), ou t désigne le temps, f la
fréquence, A Pamplitude maximale et ¢ la phase initiale. La phase se mesure en
degtrés (notés °) ou radians. Un cycle complet correspond a 360° ou 27 radians.
(Adapté de Moore, 2003).

La fréquence correspond a la vitesse de vibratems d’air. La fréquence est
calculée selon le nombre de cycles (ou périoddectees en une seconde. Elle
équivaut ainsi au nombre d’oscillations par secof@giivalent a 1/T, T étant la
période) et s’exprime en Hertz (Hz). Plus la frégueeest élevée, plus le son est aigu.
L’oreille humaine est sensible aux fréquences caaprentre 16 et 20 000 Hz
(Figure 3). En dessous de 16 Hz, les infrasons ressentis par la paroi abdominale.
Au-dessus de 20 000 Hz, les ultrasons peuventpéngus par le systéme auditif de

certains animaux (comme les chiens, les chauvasssmules dauphins).

Le niveau sonore se mesure en dB-SPaufhd Pressure Leyeajui est une unité
logarithmique de pression acoustique. Lorsque llaoge de pression de la source
sonore est multipliée par 2, le niveau sonore amgenge 6 dB. La notion de dB-SPL
est toutefois insuffisante pour rendre compte dedasation sonore effectivement

percue par I'oreille humaine (voir section 1.1.2).
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La phase initiale permet de définir le moment agtdque d’'un son pur. Un
décalage entre deux sons purs au moment de laguattorrespond a une différence

de phase initiale.

Bien que les différentes mesures effectuées swoles (fréquence et amplitude)
fassent référence au son pur, ces derniers sag dans notre environnement. En
effet, la plupart des sources sonores produisensades complexes qui sont constitués
d'un ensemble, éventuellement infini, de son pwana chacun leur fréquence,

amplitude et phase propres.

b. Son complexe

Un signal sonore est rarement constitué d’'une deédgience mais plutét d’'un
ensemble de composantes fréquentielles. Souventereseres sont des multiples
entiers d'une méme fréquence, appelée la frequendamentale (F0). On parle alors
de son complexe harmonique. Les sons complexesirdzarimoniques lorsque leurs
composantes fréquentielles ne sont pas multipléa fiéquence fondamentale, ce qui
est commun dans notre environnement (bruits deflegaf sons percussifs comme
celui de la cymbale...). La fréequence fondamentalendon complexe est percue
comme la hauteur fondamentale du son (sectiond).13& facon générale, on peut
considérer tout son complexe comme une superposd® sons purs ayant des
fréquences et des amplitudes variables ce quirgsutter en des formes d’ondes trés
irrégulieres (Figure 2.a). Au cours du temps, I'titade du son complexe varie selon
'amplitude des harmoniques qui le composent, ce igiluence également son

enveloppe temporelle (Figure 2.b).

Les sons complexes harmoniques peuvent donc étactédasés par des
paramétres similaires a ceux des sons purs : dadrice (fondamentale), 'amplitude
et la phase de chaque fréquence harmonique. Delaltgpartition des harmoniques
(ou spectre) détermine une caractéristique inhérank sons complexes : le timbre.
Si les harmoniques les plus intenses sont en b&gspsgences, le son parait sombre
mais si les harmoniques les plus intenses sonaetes fréquences, le son parait clair.
C’est grace au timbre qu’'une note jouée par ungjaourra étre distinguée de la

méme note jouée par un violon, ou qu’un locutewrmoétre différencié d’un autre.
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Amplitude (UA)

Amplitude (UA)

L’analyse de Fourier permet d’effectuer mathématigent une décomposition
fréquentielle des sons complexes, indépendammentethps. Au contraire, le
sonagramme ou spectrogramme (Figure 2.c) permeraprésentation spectrale du
son complexe variant selon ses composantes fréglliesitau cours du temps. Il est
notamment possible d’obtenir I'enveloppe spectidleson complexe qui indique
'amplitude des différentes fréquences pour uneétien temporelle donnée.
L’enveloppe spectrale ne sera donc pas la mémarguiue la fenétre temporelle est
longue (par exemple pour la totalité du signal,uFég2.d) ou courte (par exemple,
pour une fenétre de 15 millisecondes —ms— du mégmals Figure 2.e). Notons que
la fréquence fondamentale se retrouve sur ce tgpeeprésentation par la distance
fréquentielle séparant deux harmoniques. Ce typemgli&sentation est réaliste dans la
mesure ou le systeme auditif décompose effectivereesignal sonore selon ses

fréequences grace a des filtres auditifs.
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Figure 2 : Représentations acoustiques du mot « stage ». a) Amplitude globale de
toutes les fréquences variant au cours du temps. b) Enveloppe temporelle
représentant 'amplitude générale du son. c¢) Sonagramme obtenu par la transformée
de Fourier. Les niveaux de gris indiquent "'amplitude de chaque fréquence au cours
du temps. Les fréquences harmoniques correspondent aux traits noirs horizontaux
les plus foncés. La distance observée entre deux fréquences harmoniques
correspond a la valeur de la fréquence fondamentale (ici, 217 Hz). d) Amplitude
donnée pour chaque fréquence d’'un son complexe. e¢) Amplitude moyenne pour
chaque fréquence sur une partie d'un son complexe. La courbe définie par les
amplitudes maximales de chaque fréquence correspond a 'enveloppe spectrale. La
distance observée entre deux pics fréquentiels correspond 2 la valeur de la fréquence
fondamentale (ici, 217 Hz).

Les filtres auditifs correspondent a des mécanismesmplifient une certaine
fréquence (la valeur centrale du filtre) tout etérmbant progressivement les autres

fréquences (voir page 34). lls sont caractérisésepa largeur qui définit la résolution
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fréquentielle du systeme auditif. Cette largeupede ERB Equivalent Rectangular

Bandwidth), dépend de la fréquence : par exemple, pour gggiénce de 100 Hz la
largeur est de 35.5 Hz et pour une fréquence dé BIa0 elle est de 240 Hz. Ainsi,

chaque filtre auditif pourra étre excité par plusse harmoniques d’'un méme son
complexe. Si chacun des filtres auditifs excitésyason complexe recoit un grand
nombre d’harmoniques, le son est qualifié¢ de naoite Au contraire, si les

harmoniques excitent chacune individuellement itrefiauditif différent, le son est

considéré comme résolu. Le percept de hauteur foedimle évoqué par un son
complexe résolu est plus clair que celui évoqué yparson complexe non-résolu
(Moore, 2003).

Une autre caractéristique importante des sons @xepl est le fait qu'ils
véhiculent du sens. C’est le cas par exemple des sovironnementaux, des sons

musicaux ou des sons de parole.

c. Son de parole

La voix produit des sons complexes harmoniques.Vadsurs de FO sont en
moyenne différentes chez 'lhomme (150 Hz) et lanf@m(250 Hz), ainsi que chez
'enfant (350 Hz). Les sons de parole comportens delices acoustiques qui
permettent d’identifier le locuteur selon son & sexe ou son origine (francophone
ou non-francophone par exemple). La liste des @slacoustiques du francais a été
établie par Delattre en 1958 et est remise a jawrlgs nombreux travaux actuels
(Snoeren, Halle, & Segui, 2006). Elle est diviséedeux catégories, les indices
vocaliques (par exemple, les formants qui corredpohaux harmoniques ayant les
amplitudes les plus élevées, par exemple poumdaaontenu dans le mot « stage »,
Figure 2.e) et les indices consonantiques (par pkenie Voice Onset Timejui
correspond au temps d’attaque vocale, caractémséupe bande claire dans le
sonagramme, par exemple avant le /t/ du mot « stagegure 2.c). Les signaux de
parole sont construits a partir d'une combinaisomplexe de différents indices
acoustiques qui permettent de classifier les diffesy phonemes utilisés dans notre
langue. Le phoneme (Table 1) est défini commeua pktite unité distinctive qui sert
a créer des différences de sens entre les sigrapardle. Par exemple, le phonéme

/b/ existe car il est mis en jeu dans une oppasitistinctive : /bo/-/po/. Le
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changement d’'un seul phonéme entraine un changedeersens dans un méme
contexte. Cependant, les propriétés des signauxstigaes correspondant a des sons
de parole sont bien plus complexes et bien plugvajue cette catégorisation en
phonémes. Aucune correspondance simple ne peutfatee entre les propriétés
acoustiques et les propriétés phonétiques caolduption d’'un phonéme est modifiée

par les sons qui le précédent : c’est le phénordérmarticulation.

Table 1: Phoneémes de la langue francaise. Les distinctions vocaliques entre /e/ et
/€/, /8] et Joe/, et Jo/, /a/ et /a/ ainsi qu’entre /G / et /€/ ne sont pas faites par
tous les locuteurs du francais, suivant les accentuations régionales.

Voyelles A/l /3/ : mordre /el :le /ce/ : peur
/el :blé /o/ : mot /&/ - plein /a/ : pate
/¢l : lait /u/ : genou /a/ : sans /a/ > peu
/a/ : plat 1yl rue /3/ : bon /ce/ : brun

Semi-consonnes /j/ = yeux /w/ : oui Y/ ai

Consonnes o/ : pére /R/ :rond /fl : feu Nz lent
It/ : terre /m/ : main /sl : sale /g/ : gare
/k/ : cou /n/ : nous /1 : chat n/ :ga
/b/ : bon /n/ : agneau /vl . vous 13/ je
/d/ : dans /h/ : hop /z/ . zéro

La syllabe est construite a partir de plusieursngnees associés selon les régles
de la langue. La structure de la syllabe compoéeémalement une attaque, qui est
définie par une consonne ou un assemblage de aoesoet une rime. La rime est
elle-méme formée d’un noyau, qui est constitué el'voyelle, et généralement d’une
coda qui est composeé d’'une ou plusieurs consorirasg 2). Le noyau est le point le
plus proéminent de la syllabe. Il correspond gdegrant a une voyelle. La coda
comprend la (ou les) consonne(s) suivant le noffam.exemple, le mot « arc » est
composé d'une syllabe qui n'a pas dattaque maideseent une rime. Codé
phonétiquement /aRk/, la rime est composée d'uramdgrmé par la voyelle /a/ et

d’'une coda formée par deux consonnes : /R/ et /k/.
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Table 2: Représentation structurale de la syllabe. I attaque, qui n’est pas
indispensable, peut se composer d’'une consonne (C) ou dune double-consonne
(CC). Le noyau est en général associé a une voyelle (V). Il est suivi d’'une coda, qui
n’est pas indispensable, mais peut comprendre jusqu’a 3 consonnes.

Syllabe frangaise

Rime
Attaque
Noyau Coda
C ou @ ou (CC) vV C ou g ou (CCC)

L’identification d’'un son de parole repose sur dealyses complexes dont les
bases s’'acquierent dés le plus jeune age. Plusi@odgles vont proposer une

explication a la reconnaissance des sons de paaleChapitre 2.2).

1.1.2 La sensation auditive

Les attributs psychologiques relatifs a I'expérersensorielle sont différents
des attributs physiques des sons. Si les aspegsigples des sons peuvent étre
déterminés avec précision, il est difficile de egries impressions psychologiques qui
en découlent. Grossierement, la fréquence renviagidhauteur du son (grave, médium
ou aigué), I'amplitude renvoie a son intensitéliai forte). La phase initiale d’un son
pur isolé ne donne pas lieu a un percept spécifiais est utile pour la localisation
de la source sonore. La sensation auditive fagre@ice aux parametres physiques des
signaux acoustiqgues mais dépend également desté@@tgues individuelles. Le
seuil de perception d’'un son (intensité minimalarpaquelle un son est percu)

dépendra alors aussi bien de son intensité qua fiéquence.

a. Hauteur

La périodicité d’'un son induit une perception deitear, a la condition que la
périodicité soit supérieure a 30 Hz (PressnitzattePson, & Krumbholz, 2001). Le
systéme auditif humain est trés sensible aux diffées de hauteur entre deux sons.
Par exemple un son pur de 1 000 Hz est discrimendiin son de 1 002 Hz (Moore,
2003). La hauteur est la dimension relative a taguion de la mélodie en musique.
Un chroma, qui définit la note dans la gamme misif@ar exemple Ré ou Sol#), et
une tonie, qui définit 'octave (par exemple Ré3R®#4), peuvent alors étre associés a

la hauteur. Notons que certaines personnes soéeslafune capacité a nommer la
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hauteur percue d’'un son suivant les termes musidaughroma et tonie : on parle

alors d’oreille absolue.

La saillance de la hauteur définit la clarté depéaception de cette hauteur.
Dans un son complexe harmonique, la saillance taldeur peut étre manipulée en
modifiant les relations de phase entre les harmmsigPar ailleurs, des sons ayant le
méme contenu fréquentiel mais des relations deeghdiférentes peuvent induire

une sensation de hauteur différente (Moore, 2003).

b. Sonie

La sonie représente l'intensité subjective d’un pergu par I'auditeur. Elle est
dépendante de I'amplitude et de la fréquence dunsais aussi des caractéristiques
individuelles de l'auditeur. La sensibilité de kdlfe varie selon les fréquences dans
'ensemble du domaine audible : pour une méme &ndej les sons de la zone
conversationnelle sont mieux percus que les soagegrou aigus. Par exemple, le
seuil de perception d’'un son pur de 20 Hz est dfenv80 dB, celui d’un son pur de
20 000 Hz est d’environ 30 dB, alors que celui dsen pur de 2 000 Hz est de 0 dB.
Le seuil de perception d’'un son dépend égalememtiutdeurs autres parametres, a
savoir : la fatigue de l'auditeur, le moment dgdarnée, I'environnement sonore...
Lorsque le son atteint un niveau d’intensité élal@evient douloureux : c’est la
limite supérieure de perception. Au-dela de cels#iidouleur, la perception n’est

plus auditive mais devient nociceptive.

La sonie d’'un son d'une fréquence donnée peut @&meparée a celle qu'il
aurait a une autre fréquence : des courbes d'isasumt ainsi obtenues (Figure 3).
Sur chaque courbe représentant un niveau d’inéerssihore, la méme sonie est
percue a chaque fréquence. Les fréquences moyeomésavorisées par l'oreille
humaine car il faut moins de pression acoustique fBs percevoir. Ainsi, un son de
100 Hz présenté a 35 dB-SPL ne sera pas percuilRarrs, plus l'intensité du son
est élevée, plus la sonie sera stable entre lgsidrnEes. Le phone est une unité de
mesure logarithmique proposée pour désigner leesdoin son indépendamment de
sa fréquence. Ainsi, deux sons de frequences diffés ont le méme nombre de
phones si leur sonie est percue de maniere égale.réndre compte de la sonie, une

premiére approche simpliste consiste a corrigariveau sonore (dB-SPL) grace a
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une pondération qui dépend de la fréquence maisi ass I'intensité du signal

sonore .

- la pondération A donne des résultats mesurés e dBprésentatifs des
sensations percues dans les niveaux sonores fallele85 a 55 dB. Cette
pondération est couramment utilisée pour rendreptemu filtrage effectué par
I'oreille externe et moyenne (voir section 1.2.1);

- la pondération B donne des résultats mesurés el dBprésentatifs des
sensations percues dans les niveaux sonores mogéditsa 85 dB;

- la pondération C donne des résultats mesurés e dBprésentatifs des
sensations percues dans les niveaux sonores @85 d 100 dB.
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Figure 3 : Fréquences sonores (en Hertz) percues par I'oreille humaine en fonction
de lintensité (en dB-SPL). La méme sensation de sonie est ressentie de maniere
égale tout au long de chaque courbe d’isosonie représentée. La zone orange
correspond a la zone conversationnelle dans laquelle les sons sont les mieux percus.
Les sons situés en dessous du seuil d’audition ne sont pas percus par loreille
humaine. La ligne rouge représente la pondération A, la ligne verte représente la
pondération B et la ligne bleue représente la pondération C. (Adapté de Fletcher &
Munson, 1933)

A la différence des pondérations qui se basentlaswsonie des sons purs,
plusieurs modeles ont proposé des méthodes del calda sonie réellement percue
pour les sons complexes comme les voyelles (KeWmy; 1991) ou les mots

(Glasberg & Moore, 2002). Ces modéles se basentirsaimodélisation du systeme
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auditif périphérique, et visent donc a représelgeergie induite par le signal sonore
au niveau du nerf auditif. Le modele de Glasbeng@bre (2002) prend également en
compte le phénoméne d’intégration temporelle quis®ie en 'augmentation de la
sonie d’'un son avec la durée de ce son. Il esi giwssible de calculer plusieurs
sonies : la sonie instantanée, la sonie a courteela sonie a long-terme (Figure 4)
pour lesquelles on peut également obtenir la sarmgenne et la sonie maximale du

signal sonore.

Amplitude

0 100 200 360 400 500
Time (ms)

50 T

Phons

-20

0 100 200 300 400 500
Time (ms)

Figure 4 : Le pseudo-mot « gucre » a été utilisé dans ces représentations. En haut :
Forme de 'onde temporelle d’un son complexe. E# bas : Sonie mesurée au cours du
temps pour un son complexe. La courbe bleue représente la sonie instantanée, la
courbe verte la sonie a court-terme et la courbe rouge la sonie a long-terme.

En psychologie expérimentale, aucune étude ne pastlinstant intéressée a
la détectabilité des sons de parole. Comme nowsr®mvu précédemment, le son
complexe est composé de plusieurs frequences apactine une amplitude et une
phase particuliere. Tous ces parameétres eétantdégendants, il est difficile de
maitriser parfaitement les propriétés acoustiquesce type de son et donc de
présenter des stimulations auditives complexesayti percues de fagon égale.
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c. Audiométrie

Pour s’assurer que le signal sonore est percu @aystéme auditif d'un
individu, une audiométrie peut étre réalisée. Cettithode subjective nécessite la
coopération active du participant pour détermirmer Seuil de perception. Le seuil de
perception est représenté par une valeur, expreanégecibel, a partir de laquelle le

participant détecte le son présenté. On peut dis¢indeux catégories de seuils :

- absolu (seuil de détection): il réfere a l'inteésia partir de laquelle le
participant percoit un son donné. La tache de ltaud est de définir a partir de
quelle intensité il percoit le son en répondanté&ystiquement a chaque fois
gu’il percoit un son. L’intensité la plus faible yoolaquelle il répond est
considérée comme étant la valeur de seuil de d@tect

- différentiel (seuil de discrimination) : il réfégel'intensité a partir de laquelle le
participant percoit une différence entre deux sbastache de l'auditeur est de
définir entre deux stimulations sonores laquellelaglus longue, ou laquelle

est la plus aigué, ou laquelle est la plus forteepample.

La perception du signal sonore est trés différediien individu normo-
entendant a l'autre (Veuillet, Collet, & Duclaux99l). Il est donc primordial de
s’assurer que les participants inclus dans unergmpstation ont une audiométrie
correcte et homogene. Hormis le fait que l'audiamaébnale nous permet de vérifier
le bon fonctionnement du systeme auditif des imllisj elle permet d’établir des
seuils absolus de détection pour chaque fréquestést Un test d’audiométrie tonale
a une durée d’environ 15 minutes. Cette procédanadtbmétrie fait référence a des

normes spécifiqgues (ANSI, 2004) décrites en Anr{ere page 214).

Un autre type d’audiométrie existe : 'audiométraeale. Elle consiste a étudier
la perception de la parole en ayant pour but deertdntelligibilité de la parole et
ainsi la compréhension de l'auditeur. La tache 'dediteur est de répéter des
stimulations auditives émises a différentes intésssonores. Pour ce test, le matériel
phonétique peut étre soit des phrases, soit dess muodnosyllabiques ou
dissyllabiques, soit des pseudo-mots. Par exengse40 listes créées par Fournier
(1951) sont constituées de 10 mots chacune. Sieteer est commise sur le mot,
celui-ci est considéré comme faux. Le résultatwapte en pourcentage par liste : le
nombre de mots correctement répétés dans unesfistaultiplié par 10 pour obtenir
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le pourcentage d’intelligibilité. En audition momale, un participant normo-
entendant obtient 100 % d’intelligibilité a 20 dB-Sensation Levet’est-a-dire au-
dessus de son seuil de perception) alors qu'a SldB-ses performances
d’intelligibilité sont proches de 0 %. Le seuil mtelligibilité représente l'intensité a

partir de laquelle 50 % des mots sont compris.

Bien que les différentes listes de Fournier soiéquilibrées en terme de
phonémes, d’'importantes variations de performamteslistes ont été constaté entre
les listes. De plus, ces listes ne sont pas égédiben termes de sonie. D’autres listes
existent (par exemple Combescure, 1981 ; Lafon7)1@tais aucune ne propose un

équilibrage en terme énergétique. Enfin, peu desmant contenus dans ces listes.

1.2 Anatomie fonctionnelle

Grace a la neurophysiologie, il a été possible @oio une fine description des
structures anatomiques et des mécanismes implidags le traitement du signal
sonore. Lorsque I'onde acoustique est captée parsteme sensoriel, elle se propage
tout d’abord dans trois parties de l'oreille (Fig&): l'oreille externe, l'oreille
moyenne et l'oreille interne contenant la cochlées informations encodées par la
cochlée sont dirigées vers différents noyaux switsesia le nerf auditif jusqu’au
niveau cortical. Le traitement de l'information ff&etue alors par le cortex auditif,
situé dans le lobe temporal. Nous allons présdeatsile de ce systeme périphérique
lors de la perception des sons de parole avang&dere le réle du systéme central
dont les voies auditives ascendantes et descesdggenettant de moduler

I'information percue a des bas niveaux de traitetmen

1.2.1 Au niveau périphérique

Partie visible du systeme auditif, 'oreille exterest formée du pavillon, du
conduit auditif et de la membrane du tympan. Lan®rde l'oreille externe permet
d’amplifier les fréquences sonores comprises ehts®0 Hz et 7 000 Hz par des
phénomenes de résonance; I'amplification étant mabe pour 3 000 Hz, fréquence

moyenne des sons de parole. Sous l'effet de Isiprescoustique, la membrane du
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tympan se met a vibrer. L’oreille moyenne est uaaté osseuse remplie d’air dans
laquelle s’articulent trois osselets. Les difféserdsselets ont pour fonction de
transmettre mécaniquement les oscillations du tymeatre le milieu aérien de
I'oreille externe et le milieu liquidien de I'or&l interne. Par ce systeme, la pression
exercée au niveau de la membrane tympanique edifiam@ I'entrée de l'oreille
interne a un niveau 26 fois supérieur. Les osselats rattachés a la boite cranienne
par de petits muscles qui peuvent, lors de somsittenses, bloquer en partie cette
transmission afin de protéger l'oreille. La contiac de ces muscles, appelée réflexe
stapédien, est involontaire. L’oreille interne carip deux parties anatomiquement
liées mais fonctionnellement distinctes : I'applaveistibulaire et la cochlée, organe
récepteur de l'audition. La cochlée transforme ¢temles de pression en influx
nerveux.

Pavillon

Etrier (attaché &
la fenétre ovale)

Enclume
Marteau

Nerf Auditif

Cochlée
Conduit

Auditif

Trompe d'Eustache

Fenétre
Ronde

Oreille externe . Oreille moyenne Oreille interne

Figure 5 : Schéma de loreille externe, moyenne et interne, chez ’humain. (Adapté
de Chittka & Brockmann, 2005)

La cochlée est un conduit enroulé en spirale doethal cochléaire soutient la
membrane basilaire. Longue de 35 mm, elle suppartgane de Corti qui contient
les cellules réceptrices : les cellules ciliéesemds (CCE) et les cellules ciliées
internes (CCI). La vibration sonore provoque undeode déformation spécifique de
la membrane basilaire qui se propage de la baspex| Une correspondance précise

existe entre le lieu de déformation de la membizaslaire et la fréquence du son :
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c’est une organisation tonotopique. Les CCI ogtilen fonction de la déformation de
la membrane basilaire au niveau du maximum de sde.cElles sont a 'origine du
codage de linformation auditive. Si la pressiomustique sonore est insuffisante,
elle n’engendrera pas d’action des CCI. Si la poesacoustique est forte, les CCI
auront une activité plus étendue, qui sera linigel'action des CCE. Des étapes de
traitement et d’encodage des signaux sonores fmstengagées. Apte a décoder les
différentes fréquences d’'un son en temps réel [jpdermédiaire des CCI) et dotée
d’une sélectivité fréquentielle considérable (eéaam de I'action des CCE), la cochlée
constitue un banc de filtres qui fournit au systeauditif une analyse fréquentielle et
temporelle des signaux acoustiqgues comparable gqued’on peut observer sur un
spectrogramme. Les cellules ciliées sont directéro@mectées par leur base au nerf
auditif. Chacune des fibres afférentes du nerf tdugrésente des propriétés de
sélection a la frequence du son, appelée la fréguearactéristique. La fréequence des

potentiels d’action de ces fibres augmente en foncte 'intensité du son.

1.2.2 Les voies auditives ascendantes

Les noyaux cochléaires sont le premier relais duf#tla voie auditive primaire
(Figure 6). A ce niveau s'effectue un travail deatfage du message en fonction des
paramétres de durée, d’'intensité et de fréqueres.nbyaux cochléaires suivent une
organisation tonotopique : les neurones sont stletune fréquence et présentent
des réponses particulieres en fonction de l'inténsies réponses de certains neurones
semblent extraire le bruit de fond d’'une stimulattmmplexe. Les noyaux cochléaires
sont a l'origine de plusieurs voies de projectiomabrale sur le thalamus : une qui fait
relais dans le complexe olivaire supérieur, uneeadéns le lemniscus latéral et une
derniere dans le colliculus inférieur. Ainsi, degronc cérébral, le systeme auditif est
organisé de facon paralléle. La fonction principadlecomplexe olivaire supérieure
réside dans la localisation spatiale des sonseimmiscus latéral recoit également des
afférences binaurales. Les neurones du collicuiférieur montrent une sélectivité
tonale remarquable, et entrainent des réponseéraiites pour des fréquences
proches, par exemple entre 10 125 Hz d'une fréquate 10 000 Hz. Certains
neurones ne répondent d’ailleurs qu'a des sons @eden fréquence, d’autres
(appelées les cellules a délai) seulement a des derdurée spécifique. Les voies

auditives ascendantes font ensuite relais dansries genouillé médian (CGM) du
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thalamus dont les neurones présentent deux typesék@etivité : une sélectivité
spécifigue a des sons complexes présentant desir@euns particulieres de
fréquences, et une sélectivité pour des intervallegemps spécifiques entre deux

fréquences d’un signal sonore.

A partir du nerf auditif, une autre voie de projess ascendantes et de
connexions secondaires existerait. Cette voie, léppa voie réticulaire, n’est pas
dédiée exclusivement a la modalité auditive : edfepolymodale. Elle recoit diverses
informations sensorielles et permet une sélectiortyge d’information a traiter en
priorité. Par contre, la voie auditive primaire esie voie spécifique a la fonction
auditive qui relie la cochlée au cortex auditifnpaire.

Scissure de Sylvius
Cortex auditif

Corps genouillé médian

Colliculus inférieur

Lemniscus latéral

Noyau cochléaire dorsal

Complexe

' ) A\F__—;_:.-.‘;'Q
de I'olive \ v/ A N
supéri:eure ﬂ : ,/ | g/ @ ~ \\ cochléaire ve?\&tr?al'i

~\

@. Cochlée

Figure 6 : Présentation schématique des voies auditives ascendantes, de la cochlée
jusqu’au cortex auditif primaire (adaptée de Bonnet & Chantrier, 1999). Indication
de plusieurs relais de ces voies. Les fibres auditives de chaque oreille se projettent
dans le cortex gauche et dans le cortex droit.

trapézoide

L’électroencéphalographie (EEG) a permis de mette évidence le
fonctionnement des différents relais sous-corticaépessaires au traitement du signal
sonore (Figure 6). Les potentiels évoqués audiifsA, voir page 54) de latence
précoce refletent les étapes du traitement sousabrdu signal sonore. Les
variations électriques enregistrées résultent derdégagation et du traitement du
message nerveux auditif dans le systéme auditifujasi niveau cortical. Le signal
recueilli représente la réponse des noyaux sudsetes voies auditives qui se traduit
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par une série de déflections successives (Pictallyardl, Krausz, & Galambos,

1974). Le signal issu des PEA de latence précoperdéa la fois de la structure
acoustique de la stimulation, ainsi que de I'étatcfionnel du systéme auditif du
participant. Ces PEA de latence précoce ont liewsdas 10-12 ms qui suivent la
stimulation sonore (Figure 7) dans le nerf auditiét 11), puis le noyau cochléaire et
le complexe olivaire supérieur (lll), le lemnisdaseral et le colliculus inférieur (IV

et V).
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Figure 7 : Potentiels évoqués de latence précoce (I a VI) de moyenne latence (NO a
Nb) et de latence tardive (P1 a N2). Ces composantes sont considérées comme
sensorielles ou obligatoires car elles apparaissent a la suite de toutes stimulations
auditives. (Adapté de Picton et al., 1974).

1.2.3 Au niveau cortical

Depuis le CGM au niveau thalamique, les fibres sgefient sur le cortex
auditif. Le cortex auditif fait partie du lobe teorpl du cerveau. Il est situé dans le
gyrus temporal supérieur, au niveau de la scisderé&ylvius. Il est constitué du
cortex auditif primaire (également appelé Al) siaweniveau du gyrus de Heschl et
du cortex auditif secondaire (également appelésitRp dans la partie postérieure du
lobe temporal supérieur (Figure 8).
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Ecarteur

Scissure de Sylvius

Insula

Gyrus temporal supérieur
Sillon temporal supérieur

Figure 8 : a) Vue latérale du cortex cérébral gauche situant le sillon temporal
supérieur (STS), le gyrus temporal supérieur (GTS), la scissure de Sylvius et laissant
apparaitre l'insula a l'aide des écarteurs (schéma adapté de Purves et al, 2004)
b) Vue de dessus du plan temporal supérieur situant I’aire auditive primaire (A1) au
niveau du gyrus de Heschl (GH). Les aires auditives associatives se situent dans la
partie latérale du gyrus de Heschl, dans les planum polare (PP) et temporale (PT) et
dans le gyrus temporal supérieur (GTS) (schéma adapté du cerveau humain standard
du Montréal Neurological Institut et Bidet-Caulet, 2007).

Les PEA de latence moyenne (NO, PO, Na, Pa et Mlgugcedent aux PEA de
latence précoce refléteraient les différentes étaleetraitement de I'information dans
Al et se produisent dans les 10 a 50 ms qui suikestimulation (Figure 7). La
source exacte des réponses de moyenne latence astcannue, mais elle
correspondrait vraisemblablement a l'activité deggateurs de Al, les sources des
Na/Pa se trouvant plutét a la pointe du gyrus dechle(Figure 9). L’arrivée des
premiéeres informations au cortex auditif pourrditr& avoir lieu dés I'onde Na, soit
16 ms apres le début de la stimulation sonore.AEeA de latence moyenne sont en
général considérés comme des composantes seresoriglonc obligatoirement
produits a la suite d'une stimulation sonore) tsisont associés aux étapes précoces
du filtrage de l'information acoustique, en relatiavec les caractéristiques physiques
de la stimulation (Naatanen, 1990). L'absence,adédtérioration, d’'un des pics des
PEA de latence précoce ou moyenne peut donc éige eeun dysfonctionnement du
traitement du signal sonore au niveau correspondesitvoies auditives (Liégeois-
Chauvel, Musolino, Badier, Marquis, & Chauvel, 1294 PEA tardif N1 refleterait
également I'activation d’Al : ses propriétés soénaloppées dans le chapitre suivant

(Section 2.1.2) car cette composante serait infl@empar des processus attentionnels.
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Figure 9 : Représentation schématique de la localisation anatomique des
générateurs des potentiels évoqués de latence moyenne (N/P16 pouvant
correspondre au Na et N/P30 pouvant cotrespondre aux Pa et Nb observés en
EEG) et tardifs (N/P50 pouvant cotrespondre au Pla et N/P60-75 pouvant
correspondre au P1b et N/P100 pouvant correspondre au N1 obsetvés en EEG)
dans le gyrus de Heschl et le planum temporale (Liégeois-Chauvel et al., 1994).

Al est organisé tonotopiqguement, reflétant ainsrghnisation tonotopique
cochléaire. En effet, Al recoit des projectionsnppiar point en provenance du CGM
ce qui induit une organisation tonotopique préciSette organisation tonotopique
(Figure 10) a été confirmée par des études de meagerie (Humphries, Liebenthal,
& Binder, 2010). Le gyrus de Heschl est activétbiialement par toutes stimulations
sonores, aussi bien par des sons de parole qud'aqdres sons, comme des sons
environnementaux ou des sons purs (par exempleeBied al., 2000). Le cortex
auditif primaire constitue ainsi la voie d’entréenpipale de toutes les stimulations

sonores de I'environnement.
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Figure 10 : a) Localisation du gyrus de Heschl au niveau du sillon temporal
supérieur. b) organisation tonotopique du gyrus de Heschl en surface, sur une coupe
latérale et sur une coupe horizontale (d’aprés Humphries et al., 2010)

1.2.4 Projections corticales descendantes

Comme chacun des cing sens, l'audition est dotée siystétme ascendant que
nous avons décrit précédemment, remontant linftionadepuis les récepteurs
sensoriels périphériques jusqu’aux aires corticales paralleéle de ces processus
ascendants, il existe également des processusndesits empruntant les voies
efférentes qui permettent de moduler le messagewmefférent afin de réaliser une
analyse complexe du signal sonore. Les voies aeditefférentes ont été largement
décrites chez I'animal grace a des techniques dguage neuronaux (Huffman &
Henson, 1990 ; Warr, Guinan, & White, 1986).
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Figure 11 : Voies ascendantes (en noir) et descendantes (en rouge) du systeme
auditif. Une premiere voie efférente descend du cortex au colliculus inférieur, puis
au complexe olivaire supérieur pour ensuite atteindre la cochlée. Une seconde voie
efférente se projette directement du cortex aux noyaux cochléaires qui vont ensuite
atteindre le complexe olivaire supérieur avant de redescendre au niveau de la
cochlée. Seule la voie descendante olivo-cochléaire est étudiée de maniere non-
invasive chez '’humain (d’apres Collet, 2005).

Les fibres auditives efférentes se projettent duegoauditif au colliculus
inférieur, du colliculus inférieur au complexe @like supérieur et du complexe
olivaire supérieur a la cochlée. Les fibres effegsrsont directement connectées aux
CCE et permettent la modulation de leur activitélob@lement, ces voies
descendantes peuvent exercer une activité exceéabu inhibitrice sur les structures
sur lesquelles elles font synapse. Chez 'humbastiimpossible d’explorer ces voies
de maniére non invasive sauf pour le systéme eftfé@leso-cochléaire (Khalfa, 1999 ;
Micheyl, Carbonnel, & Collet, 1995 ; Moulin, Colle& Duclaux, 1993). Le systeme
efféerent médian chemine du noyau olivaire supéneadian par le nerf vestibulaire
jusqu’a lI'organe de Corti (Warr et al., 1986) ogél connecte aux CCE de la cochlée.
C’est par le biais de la contraction des CCE qusyf#éme nerveux central pourrait
exercer une influence descendante sur les mécanigiaeplification cochléaire.
Plusieurs travaux ont été menés au sein de ndiwdtire (Khalfa et al., 2001 ;
Perrot et al., 2006) pour mettre en évidence I'ingtion de ce systeme efférent, dont
le rle n’est pas encore totalement élucidé. Cisegfces, permettant un contrble en
retour d'un relais sur le relais précédent, poermiintervenir dans le traitement
sélectif de sons, I'adaptation, la détection dunaiglans le bruit, 'amélioration de la

discrimination, la protection contre la sur-stintida ou le traitement attentionnel
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(Avan & Bonfils, 1992 ; Giard, Collet, Bouchet, &mier, 1994 ; Meric & Collet,

1994). Quelques résultats mettent en évidence toocamtrole cortical au niveau du
tronc cérébral dans la perception des sons degédthoun, 2008 ; Krishnan, Xu,
Gandour, & Cariani, 2005) ou des sons de musiquarrgdl, 2009 ; Wong, Skoe,
Russo, Dees, & Kraus, 2007). Ainsi, le systemerefféreflete potentiellement une
voie d’accedop-downdu niveau cortical au niveau périphérique (Daviddfansrude,

2007).
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Chapitre 2

Perception des sons de parole

Un des principes fondamentaux de la psychologienitwg postule que le
traitement de l'information sensorielle se fait pare série d’opérations distinctes,
plus ou moins hiérarchisées, qui se déroulent {zgre8 successives et/ou paralléles.
Plusieurs paradigmes expérimentaux ont été misau afin de pouvoir observer les
capacités cognitives des participants (sectiorl.line premiére série de modeles
mettent en évidence des processus ascendants faernaiet comparer le signal sonore
aux connaissances stockées en mémoire (section @8)endant, des indices
expérimentaux questionnent le fonctionnement punérascendant des mécanismes
impliqués dans la reconnaissance des sons de phaholenodéle de reconnaissance
des sons de parole propose alors que des mécanigmeswnpourraient influencer
les traitements sur la reconnaissance des sonsarmdde pgsection 2.3). Enfin, nous
verrons que la reconnaissance des sons de pandieégaement étre influencée par
une perception auditive non consciente du contgsextion 2.4). L'étude du
fonctionnement cognitif par I'intermédiaire de I'BEpermet de mettre en évidence le
décours temporel des activités cognitives obsend®sfacon comportementale
(section 2.1.2). Nous verrons que l'analyse desmimtls évoqués peut étre complétée
par I'analyse en temps-frequence du signal EEG. di#férentes mesures sont
particulierement utiles dans la mise en évidence m€&canismes non conscients

impliqués dans la perception des sons de parole.

2.1 Méthodes de mesure

Les études de psychologie cognitive utilisent ddpssment des paradigmes
expérimentaux fournissant des données comportetasrpp@armettant d’explorer les
différentes étapes du traitement cognitif et d’tates hypothéses sur leur nature et
leur déroulement temporel. Les traitements liés @elrception concernent la détection
de la présence d’'une stimulation, son identificatsd sa catégorisation sémantique.
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Pour étudier l'aspect cognitif de la perception iaue, les performances des

participants peuvent étre recueillies par l'utifisa de taches directes et de taches
indirectes. Les performances des participants pelalers étre analysées soit a I'aide
d'une approche subjective soit a l'aide d’'une appeoobjective. Des mesures de
I'activité cérébrale sont aussi utilisées en psiaiie cognitive. Alors que I'EEG est

la technique d’investigation permettant de rendmaute du décours temporel précis
du traitement cérébral des stimulations sensosiedtautres techniques (imagerie
cérébrale, études lésionnelles) permettent de eendmpte de la localisation des

traitements cognitifs.

2.1.1 Les mesures comportementales

Le réle des mesures comportementales est d'évaddisemperformances des
participants lors de la réalisation d’'une taches td&ches comportementales peuvent
se séparer en deux classes : les taches diredestéthes indirectes. De plus, deux
facons de mesurer les performances des participgatslistinguent : I'approche

subjective et I'approche objective.

a. Apercu des différentes tiches expérimentales

La nature de la tache permet d'explorer directenmntindirectement les

différents processus realisés par le participant.

Les taches directes

Les taches directes permettent d’explorer les padaces du participant a cette
tache suite a la présentation d’'une stimulations @erformances peuvent étre
évaluées par des tachesdfgection dediscrimination d’échelonnagedejugement
ou dechoix La tache dedétectiondétermine la capacité du participant a déceler
I'absence ou la présence d’une stimulation, et pligue pas l'identification de la
stimulation. En fonction des parametres de I'exgére, la tache peut révéler des
performances distribuées selon une courbe appahétidn psychométrique. La tache
de discriminationdétermine la capacité du participant a distingiearx stimulations.

La tached’échelonnageutilise une échelle de mesure afin de quantifievdriation

des sensations correspondant aux variations desctéestiques physiques des
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stimulations qui en sont la source. La tachgudementfait appel a une évaluation
portée sur la stimulation. La tache d®ix propose une opération de sélection, entre
plusieurs éventualités de réponses déterminée&gpérimentateur. Par exemple, la
tache de catégorisation sémantique et la tachedsion lexicale sont des taches de
choix forcé. Pour la premiére, les participantsveot choisir si la stimulation
présentée appartient a une catégorie sémantiqumalaou objet par exemple) et pour
la seconde, les participants doivent choisir stil@ulation présentée est un mot ou un

pseudo-mot.

Le probléme des taches directes est que, pour @menimpression subjective, la
réponse du participant peut dépendre de la corigil accorde a sa perception.
Par exemple lors d’'une tache de détection par proeeoui/non, deux types de
stratégie se distinguent : soit les participant paglat une stratégie conservatrice
(c’est-a-dire qu’il donne une réponse négativeqotisn’est pas sir de sa perception),
soit les participants adoptent une stratégie libé(a’est-a-dire qu’il donne une

réponse positive méme s’il n’est pas slr de saep&om). Ainsi, un biais de réponse
peut étre observé a travers les réponses desipantis. Pour pallier a cette critique,
une échelle de réponse permettant d’analyserisatibn d’'une stratégie peut étre
mise en place. Elle peut par exemple comporterrguadints de mesure : aucune
perception, peut-étre percue, percue mais non ifEntidentifiée (par exemple,

Summerfield, Jack, & Burgess, 2002). Dans le mémg @'autres auteurs (par

exemple Adams & Adams, 1960) utilisent une échdbeconfiance permettant au
participant d’'indiquer le niveau de certitude gadcorde a sa réponse.

Bien que de nombreuses techniques et paradigmed, aitains ont été
expliqués dans cette partie, aient été développés tb but d’évaluer la part des
stratégies décisionnelles impliquées dans I'ori@malu choix de réponse a une tache
directe, l'utilisation de taches indirectes permdet minimiser la mise en place de

stratégies décisionnelles.

Les taches indirectes

Les taches indirectes permettent d’observer I'edtet’influence du traitement
d’'une information sur le traitement d’'une stimudati En pratique, les participants

sont impliqgués dans une tache pour laquelle lesutdtions sont manipulées de telle
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sorte gqu’elles exercent ou non une influence ssirréponses des participants. Ces
effets sont observables dans les taches dites m®pSet dans les paradigmes
d’amorcage. Dans les taches de Stroop (Stroop,)1@3principe est de présenter une
stimulation contenant en paralléle une informatiomtradictoire ou non. Des mots
désignant des couleurs sont écrits dans une padicmuleur soit congruente avec le
mot (par exemple, le mobleu’ écrit en bleu) soit incongrue (par exemple, letmo
“bleu’ écrit en rouge). La consigne donnée aux partidpast d’identifier la couleur
du mot sans lire le mot lui-méme. Le pourcentagerdurs est plus élevé lorsque la
couleur de la police et le mot sont incongrus (n&jpe “bleu” lorsque le mot présenté
estbleu). Les temps de réaction, indicateur du temps ségesa l'identification de la
couleur avec laquelle le mot est écrit, sont égafgmplus longs lorsque le mot et la
couleur de la police sont incongrus que lorsqsidt congruents ou partagent une
relation de neutralité¢ (le mot «lion » écrit enuge). Il existe donc un effet
d’interférence sémantique, ou effet Stroop, pro¥ogar la lecture automatique du

mot.

Dans les paradigmes d’amorcage (Neely, 1977), ilecipe est de présenter
deux stimulations, une premiére appeddaorceet une seconde appeléible. Les
participants sont engagés dans une tache concdenaatonde stimulation. Aucune
tache n’est demandée concernant 'amorce danspeedy paradigme, bien que des
taches ultérieures puissent étre réalisees pourddenla qualité ou le niveau de
perception de l'amorce par exemples. Les perforesndes participants sont
mesurées sur le traitement de la seconde stimojajia est influencée ou non par le
traitement de l'amorce. Ces deux stimulations peuv&re soit reliée (par la
répétition, la phonologie, le sens) soit non raiéBrenons un exemple concret :
I'amorce présentée est le mot « jour ». Dans Iesocal’amorce et la cible sont en
relation sémantique (« nuit »), ou phonologiquéo( ») ou de répétition (« jour »),
les taux de réponses correctes seront plus éleéves emps de réaction aux réponses
correctes seront plus courts que dans les casaowite et la cible ne sont pas reliée
(« vase »). En parallele du paradigme d’amorcagen@s une série de paradigmes
proposant des taches diverses (complétion de ndetsphrases) qui ont permis
d’étudier le fonctionnement du traitement cogrulfs sons de parole, mais aussi des
sons de musique (Tillmann, Hoch, & Marmel, sousgee sous presse) et des sons

environnementaux (Ballas, 1993).
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Les taches indirectes ont l'avantage de mesurerc agbjectivité les
performances des participants. Néanmoins, l'utibsade taches directes s’avere
indispensable pour évaluer la perception subjedi®® participants. L'analyse des
performances des participants peut alors se réaisepar une approche subjective
Soit par une approche objective permettant d’endréa stratégie décisionnelle des

réponses des participants.

b. Approches subjective et objective

L’approche subjective propose que linterprétasoibjective du participant soit
la plus représentative de ses capacités, et I'apprabjective concgoit que les
performances des participants peuvent étre biaigéesles processus décisionnels

stratégiques.

Mesure subjective

Les performances des participants peuvent s’anmassecalculant les taux de
réponses correctes et incorrectes. Les temps dtiordaou les temps de réponses
peuvent également étre analysés. La difféerence émttemps de réaction et le temps
de réponses réside dans I'énoncé de la consigre.p@irticipant a pour consigne de
répondre le plus rapidement possible, on parleedueil des temps de réaction. Si le

participant n'a pas de consigne particuliere, atepdu recueil des temps de réponses.

La mesure de seuil permet de définir les perforreaumie perception en fonction
de la qualité d’'une stimulation. Dans les méthodiesseuil telles que la procédure
oui/non, la performance observée peut étre le tatstdé deux facteurs : la sensibilité
du systeme sensoriel et la stratégie adoptée pariieipant. En conséquence, le seuil
subjectif de détection d’'une stimulation par exesnglera plus élevé pour un
participant adoptant une stratégie conservatrieeppur un participant adoptant une

stratégie libérale

Une mesure objective, la théorie de la détectionsifynal

La théorie de la détection du signal (TDS, GreeSwets, 1974 ; Macmillan &
Creelman, 2005) est une mesure objective qui pedmelissocier la sensibilité a une
stimulation de [l'utilisation d'une stratégie dansn unodéele d’analyse des

performances. La méthode proposée par ce modesestom calculer la capacité du
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participant a discriminer une stimulation par rap@oune autre (Figure 12). La TDS
prend en compte non seulement les performancegaitésipants mais eégalement les
stratégies décisionnelles impliquées dans I'éldmorade la réponse du participant.
Pour ce faire, une unité de mesure appelépermet de calculer la différence de
perception entre deux stimulations. Prenons un plemrécis. Les participants
doivent effectuer une tache de détection d’'uneuwétion. Certains essais comportent
une stimulation et d’autres non. En conformité aledDS, les performances de
discrimination entre la présence et I'absence dstitaulation sont analysées selon

quatre criteres (Table 3) :

la participant a détecté la stimulation présent@&st une réponse correcte;
- le participant n’a pas détecté la stimulation pnése, c’est une omission;

- le participant a détecté une stimulation alors cplke-ci était absente, c’est une

fausse-alarme;

- le participant n’a pas détecté la stimulation diees était absente, c’est un rejet

correct.

L’application de la TDS a aussi été extrapolée sxtdehes visant a discriminer
deux stimulations I'une de l'autre. Dans ces coadg, une tache de décision lexicale
peut permettre par exemple d’obtenir une mesurdistgimination entre des mots et
des non-mots, les mots étant considérés commegnal girésent et les non-mots étant

considérés comme une absence de signal.

Table 3: La prise en compte des quatre possibilités entre présence ou non du signal
(premiere colonne) et réponse de 'observateur (bruit ou signal, premiére ligne)
permet de calculer le d” (mesure de discriminabilité) et le ¢ (mesure du critere).

Réponse Qui Réponse Non
Signal présent Réponse Correcte Omission
Signal absent Fausse-alarme Rejet Correct

La théorie de la détection du signal propose quoi# &venement sensoriel
corresponde une réponse du participant. Pour uneemsgtimulation présentée
plusieurs fois au cours de différents essais,dpenses du participant se distribueront
selon une loi dite normale. Ainsi, deux stimulasodifférentes engendreront deux
distributions de méme variance et dont la distardee leur moyenne est une mesure

de sensibilité. La TDS postule que les participantgentent leurs réponses,
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correspondant a l'une ou l'autre des deux distidmst suivant la stimulation
présentée, en fonction d’'un seuil intere Ce seuil interne représente la stratégie
adoptée par le participant qui a plus ou moins dand a répondre pour une
distribution plutét que l'autre.

pas de
signal

A
by 1 Ug

Figure 12 : La distribution des réponses des participants se répartit sur 'axe x
suivant une distribution normale de moyenne ¢ et de méme variance ¢. La moyenne
de la distribution normale lorsqu’il y a une absence de signal est notée un et us
lorsque le signal est présent. La distance entre les moyennes des deux distributions
représente la valeur 4’ g. Le biais est noté ¢ et est lié au seuil interne 7 du participant.
En deca du seuil interne, les participants répondent « pas de signal » et au-dela du
seuil interne, les participants répondent « signal ».

Les taux de réponses correctes et de fausses-alaoné ainsi normalisés en
valeursz, fonction inverse de la loi normale rédui®)( Le calcul dud’ se fait ensuite
par la soustraction du scorede fausses-alarmes (égales au pourcentage de»« oui
lorsqu’aucun signal n’était présenté) au scorde réponses correctes (égales au
pourcentage de « oui » lorsqu’un signal était prEgePlus la valeur d& est élevée,
plus le participant est considéré comme étant dapdb discriminer les deux
stimulations présentées (pour I'exemple donné,islerichiner un signal par rapport a

un silence).

d' = Z(Pr(Oui| signal))—z(Pr(Oui‘ sigﬁb)
fod e
A2 A

:_t_ﬂs+t_ﬂN
ag ag
— Hs~Hy
g
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Le d’ est donc indépendant du seuil interne du partitjpet s’exprime comme la
distance entre les deux distributions, normalisge’pcart-type ¢). Le d’ représente
donc bien la discriminabilité du signal par rappart bruit. Quant au biais de
stratégie, il représente la valeur du seuil intednegoarticipant par rapport au critére
idéal qui s’exprime :{n + Mg)/2.

Dans le cas particulier d'une tache de détectioplusieurs niveaux de
présentation, a chaque niveau de présentation spamd une valeur dgs Les
proportions de réponses « oui » en fonction duauvde présentation suivent une
courbe gaussienne cumulée. Une telle fonction pkars étre ajustée aux mesures
réelles pour estimer la sensibilité et la détetitében fonction de la stimulation,
indépendamment du niveau de présentation. Une mégusensibilité correspond a la
valeur de la pente de la courbe, alors que la reed@rdétectabilité correspond a la
valeur de la position horizontale de la courbe pkeate de la courbe nous renseigne
sur la relation entre les variations de performanetles variations du niveau de
présentation, c’est-a-dire sur l'influence de lamstation sur la perception. La
position horizontale nous renseigne sur les perdioces associées a un niveau de
présentation, c’est-a-dire sur le seuil interne pagicipants. Un avantage de cette
méthode réside dans le fait de réduire I'importathes problemes d’échantillonnage
et de saturation si l'ajustement est fait selon ni@&thode du maximum de

vraisemblance.

Alors que les mesures comportementales permettémtlder les différents
niveaux de traitement cognitif des stimulationssseielles, la technique de 'EEG
nous permet d'observer le décours temporel desepsos cérébraux (notamment
perceptifs) et éventuellement d’estimer la locéikisades activités céerébrales liées a

ces traitements.

2.1.2 Les mesures d’¢électroencéphalographie

Outre les données issues de linvestigation corepwhtale, les processus
impliqués dans le traitement des sons de parolegnelétre observés par I'activité
électrique cérébrale qu’ils engendrent. Les aésviteuronales oscillatoires recueillies

a la surface du scalp (ou en profondeur dans le das la stéréo-
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électroencéphalographie) reflétent ainsi les pmuesuccessifs du traitement de la
stimulation, d’un niveau strictement sensoriel & diweaux de plus haute intégration.
Ces activités peuvent étre analysées de deux fagoaisune analyse de I'activité

évoquée et par une analyse de l'activité induite.

a. L’origine de PEEG

L'origine de 'EEG est la découverte, chez I'animdé variations électriques
provenant du cerveau (voir notamment Caton, 18Fgns Berger enregistra
également une telle activité a la surface du schgz 'homme. Dans son célebre
papier de 1930, il écrivit :

« The electroencephalogram represents a continuous curve with
continuous oscillations in which...one can distinguish larger first
order waves with an average duration of 90 milliseconds and
smaller second order waves of an average duration of 35

milliseconds. The larger deflections measure at most 150 to 200

microvolts. »
Berger appela ce rythme de large amplitude ayaatrythmicité d’environ 10
cycles par seconde, et qui était induit par la &ure des yeux chez le participant
éveillé mais au repos, le rythme alphd ¢ar il constituait le premier rythme qu'il

avait observé (Figure). Il dénomma par la suitededes de plus petite amplitude,

présentes quand les yeux étaient ouverts, rythtae(®é

T e A AN

Réaction d'arrét

2mwwl»wm.tmﬂwam T ——

Quverture des yeux Fermeture des yeux

Figure 13 : Enregistrement de lactivité oscillatoire spontanée a la surface du scalp
dans une région frontale (1) et dans une région occipitale (2). Apparition du rythme
alpha observé lorsque I'individu éveillé ferme les yeux. Apparition du rythme béta
(et disparition du rythme alpha) observé lorsque I'individu éveillé ouvre les yeux. Le
fait que lactivité alpha disparaisse lorsque les yeux sont ouverts a été nommé
réaction d’arrét (d’apres Berger, 1930).

Dans sa premiére communication sur 'lEEG humainiatrioduisit le sujet de

son chapitre par une question :

« Will it be possible to demonstrate intellectual processes by means
of the EEG? »
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Il donna une réponse positive dans la méme puldic&n montrant le blocage
du rythme alpha durant différents processus menthudevint rapidement évident
gue le signal électrique enregistré a la surfacscdilp variait en fonction de I'état des
participants (Berger, 1930). Actuellement, il estnbdéterminé que des courants
ioniques dans les neurones (essentiellement danselkiles pyramidales) sont a la
base de l'activité électrique corticale enregispael’EEG. Il est généralement admis
que l'activité électrique mesurée sur le scalp naevipnt pas principalement des
courants ioniques intracellulaires associés augniais d’action de par leur brieveté
(1-2 ms) et leur irrégularité. L'activité enregésrpar I'EEG provient essentiellement
des courants extracellulaires résultant des pefengiost-synaptiques excitateurs et
inhibiteurs (Figure 14). Le potentiel extracelléaengendré par ces courants est de
tres faible amplitude, et diminue en fonction dur€ale la distance a laquelle il est
enregistré. Toutefois, il semble que I'on puisseegistrer a la surface du scalp
I'activité des cellules pyramidales. En effet, tedlules pyramidales ont de longues
dendrites apicales ayant toutes une orientatiopgpeliculaire a la surface du scalp.
La sommation de leurs potentiels extracellulaireSe cune activité suffisamment
importante pour étre recueillie sur le scalp. Cegnocolonnes corticales, d’environ
trois millimetres de diamétre et trois millimétréepaisseur, constituées de milliers
de neurones, peuvent étre assimilées a un dipaleadgnt de courant (Nunez, 1989).
Ce dipble crée un champ électrique qui se propagsiyement au travers du cortex,
du liquide céphalo-rachidien, de I'os et qui petue &ecuellli par des électrodes a la
surface du scalp. Les variations de potentielsaidi@s sur le scalp, chez I'homme,

résultent donc de la sommation d’activité de nomées populations de neurones.
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Dip&le radial

Matiére blanche

Figure 14 A ganche : La notion de dipole permet de comprendre que les neurones
créent une activité électrique post-synaptique (en rouge) ainsi qu’une activité
magnétique (en vert). A dmite: 1’activité électrique générée par les neurones Les
neurones otientés parallelement a la surface du scalp (comme les cellules
pyramidales du cortex), créent des dipdles de courant radiaux lorsqu’ils sont situés
sur un gyrus ou des dipoles tangentiels lorsqu’ils sont situés sur une scissure.

Notons au passage que l'activité électrique pealie@dgent étre enregistrée grace
a la magnétoencéphalographie (MEG). Elle reposéedait qu’un courant électrique
génere un champ magnétique dont la valeur estteimsnt proportionnelle a son
intensité. Le capteur neuro-magnétometre compodgiésdsupraconducteurs refroidis
a I'hélium liquide permet d’enregistrer avec uneargte précision les champs
magnétiques provoqués par les modifications desengiets électriques des
membranes des neurones au niveau du cortex ceréwat cette technique, les
dipbles enregistrés sont les dipbles radiaux, lgdeal a la surface du scalp alors que
la technique de 'EEG permet d’enregistrer les ipdangentiels, perpendiculaires a

la surface du scalp (Figure 14).

b. Analyse du signal

L’analyse du signal EEG permet d’explorer les psscs successifs mis en jeu
lors de la perception sensorielle des stimulatidhsie part mais aussi lors de
I'exécution cognitive de la tache d’autre part. Disples découvertes séminales de
Hans Berger, des activités oscillatoires ont étéudwntées dans le cerveau de
nombreuses especes mammiferes et dans de largeseganéquentielles recouvrant
des oscillations tres lentes ayant des périodepldsieurs minutes jusqu’a des

oscillations tres rapides atteignant 600 Hz (Buzgabraguhn, 2004). La premiere
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classification fonctionnelle de ces rythmes céngbra été introduite par les experts
de la Fédération Internationale des Sociétés péiectroencéphalographie et la
Neurophysiologie Clinique en 1974. Suivant la tiadi de Berger, les rythmes
cérébraux découverts (Figure 15b) depuis lors téitdénommés avec des lettres
grecques, et les limites entre les différentes bartk fréquence ont été dessinées
arbitrairement (deltay : 0.5-4 Hz; thétaf : 4-8 Hz; alphagp : 8-12 Hz; bétap : 12-

30 Hz; gammay > 30 Hz). Bien que la classification internati@alonserve une
importance pratique, elle regroupe potentiellemeatds activités ayant des
significations fonctionnelles différentes suivaes ktructures cérébrales et les especes
concernées. Pour des raisons techniques, la atasisih des rythmes EEG n’a inclus
gue tardivement les rythmes de la bande gammas glar ceux-ci avaient été décrits
antérieurement : en 1942, Adrian avait rapporté Happlication de substances
odorantes sur la muqueuse olfactive donnait naigsan un train d’oscillations
sinusoidales pendant toute la durée de la stimulaiCette activité induite était
généralement comprise entre 30 et 60 Hz et a ttpndté comme étant le reflet de la

représentation consciente des stimulations olfestiv

Un signal EEG est constitué de la superpositiontiViés neuronales oscillant
selon différents rythmes dont 'amplitude variecaurs du temps selon une multitude
de parametres physiologiques (état de vigilanceir@mement sensoriel...) et/ou
physiopathologiques (lésions cérébrales, foyerde@mues...). Les différents
rythmes constituant le signal brut de 'EEG (Figliba) peuvent étre retrouvés par
I'intermédiaire d’'une décomposition fréquentielle dignal. Grace a l'application
d’'une transformée de Fourier (Figure 15), les cosaptes fréquentielles du signal
brut de 'EEG peuvent étre retrouvées. Une décoitiposdu signal brut de 'EEG
selon ses paramétres temporels et fréquentiels ggalément étre obtenue grace a
I'application d’'une transformée en ondelettes dantésolution temporelle varie en

fonction de la résolution spectrale (voir page 58).
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Figure 15 a) Deux secondes d’enregistrement brut de signal EEG. b) Ce signal est
composé de plusieurs activités fréquentielles que 'on peut identifier grace a une
transformée de Fourier, et isoler par filtrage (a droite).

Analyse du signal évoqué

Toute stimulation sensorielle provoque des modifices de I'activité cérébrale
qui peut étre recueillie a la surface du scalp.téeghnique des potentiels évoqués
permet non seulement I'exploration fonctionnellgecbve des systémes sensoriels
(voir Chapitre 1-2.a) mais aussi I'exploration dgsteme cognitif, c’est-a-dire des
processus corticaux. Pour que l'activité corréigecdes stimulations se distingue de
I'activité spontanée, la méthode classique consistepéter, dans des conditions
identiques, un nombre élevé de stimulations efécefer la moyenne des segments
du signal EEG qui suit chaque stimulation (Pictorale 2000). Le signal aléatoire,
apparu indépendamment des stimulations, s’élimime tlu moyennage, et seul le
signal qui apparait en corrélation de phase avetgbat de la stimulation émerge.
L’intérét majeur d’enregistrer des potentiels éwmuéside dans le fait que les
parametres des potentiels évoqués (latence, anplied topographie) permettent
d'aborder la dynamique des opérations mentales aifenRagot, Lesevre, &
Remond, 1982). La présence de composantes (pipoteatiels évoqués) témoigne
de l'activité électrique d’'une ou de plusieurs zomkl cerveau. Les composantes

permettent de rendre compte des activités céré@mralecessives sous-jacentes aux
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processus de traitement de la stimulation ou deéddisation de la tache. Les
potentiels évoqués sont caractérisés par leurifio{@otée N pour une négativité et P
pour une positivité), leur latence (par rapport début de la présentation de la
stimulation) et leur amplitude (exprimée en micitsiopV). Actuellement, cette

technique permet d’enregistrer, d’'une maniére nomsive avec les électrodes de
scalp, les activités cérébrales avec une précgobhordre de la milliseconde dés le

tronc cérébral.

Les PEA tardifs apparaissent aprés 70 ms et pew/étgndre jusqu’'a une
seconde apres le début de la stimulation. Ces ceampes sont davantage sujettes a
I'état d'attention et a la vigilance du participattsont souvent impliquées dans les
processus cognitifs (mémorisation, traitement listigue, etc.) du cerveau. Ainsi, les
sources et les propriétés des composantes tardvals d’autant plus complexes
gu'elles sont associées a un traitement cérébeddoéd : en général, plus une
composante de scalp est tardive, plus grand semanddbre de ses générateurs sous-
corticaux et/ou corticaux et plus complexes sereed propriétés fonctionnelles.
Compte tenu du nombre croissant d’investigationspetentiels évoqués, il est
difficile de référencer toutes les composantes temadi tardives. Toutefois, nous
pouvons suggérer une classification des composdesgeplus souvent rencontrées,
selon leur implication dans les étapes du traiteémegnitif, qui vont de I'évaluation
de la stimulation (Hillyard, Hink, Schwent, & Picto1973) a la cl6ture de la période
cognitive (Desmedt, 1980 ; Verleger, 1988).

Principaux potentiels évoqués auditifs tardifs olpgés en réponse aux sons de

parole

La premiere composante corticale, désignée parolaplexe N1-P2, est
considérée comme obligatoire en raison de son igpasystématique apres une
stimulation auditive (Figure 16a et b). Elle copesd a un double processus :
respectivement une négativité a 100 ms et uneiyitsid 200 ms. La composante N1
auditive regrouperait I'activité des aires primairt secondaires. Elle présente une
amplitude maximum au vertex provenant de génémtesitués dans chaque
hémisphéere au niveau du gyrus de Heschl et du plaemporale (Howard et al.,
2000 ; Liegeois-Chauvel, Laguitton, Badier, Schwa& Chauvel, 1995 ; Liégeois-
Chauvel et al., 1994). Par I'étude de cette comptesale nombreuses études en EEG
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ont confirmeé la présence d’'une organisation torigtmodes fréquences dans le cortex
auditif (Liegeois-Chauvel, Musolino, & Chauvel, 199Vaughan & Ritter, 1970 ;
Verkindt, Bertrand, Perrin, Echallier, & Pernie§9b). Des générateurs frontaux ont
également été mis en évidence (Giard et al., 199%Mmplitude de la composante N1
semble non seulement étre en rapport direct augen'sité du signal (Picton et al.,
1974) mais également influencée par des proceswrgionnels. Cette différence de
localisation refléterait une autre composante, ok, qui viendrait se superposer a
la N1 (Hansen & Hillyard, 1980 ; Naatanen, Gaillagl Mantysalo, 1978). La
composante P2 quant a elle, a pu étre mise enorelavec des processus de
mémorisation a court terme : lorsque la stimulatest répétée, 'amplitude de la

composante P2 diminue (Picton & Hillyard, 1974).

La composante N2 (Figure 16a) est observée sueétpsns centrales du scalp.
Sa latence d’apparition est une mesure du tempesséice a la détection de la
stimulation (Ritter, Simson, Vaughan, & Friedmarg79) et son amplitude est
d’autant plus grande que lattention portée sur stanulation est importante
(Naatanen, 1990). La composante P3 (ou P300) celraiviron 300 ms apres la
présentation d'une stimulation et présente une dggphie centro-pariétale
(Figure 16a). Ces deux derniéres ondes sont cagssl&éomme endogenes du fait
que leur topographie et leur comportement ne varigas en fonction des
caractéristiques physiques des stimulations el@swes, mais plutét en fonction de la
tache a effectuer. Sutton et ses collegues (19&n en évidence la composante P3
a la suite de la présentation, parmi un train dealts fréquentes, d’'une tonalité rare
sur laquelle le participant devait porter son diten La P3 peut aussi apparaitre apres
des stimulations de parole, souvent avec une latghes tardive du fait que les
stimulations de parole sont plus longues que les smurs. Elle pourrait étre en
relation directe avec l'accés aux connaissances ams#gues, signe d'une
catégorisation de la stimulation auditive (Kotcheyl& Lang, 2001). Les réponses
P300 ont été montrées plus amples pour les stimofatlexicales que pour les
stimulations non lexicales, notamment dans I'hémésp gauche (Ziegler, Besson,
Jacobs, Nazir, & Carr, 1997). Deux autres compesanérébrales ont été mise en
relation avec le traitement spécifigue des songpatele : il s’agit des composantes
N400 et P600. La N400 (Figure 16b) est peut-éakelt le plus étudié dans les études

de potentiel évoqué portant sur l'intégration ségae. Plusieurs études (Kutas &
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Hillyard, 1980 ; McNamara, 2005 pour une revue)pmfent par exemple qu’une
phrase sémantiquement incorrecte (« le chien @or$ thtasse»), provoque une plus
grande amplitude de la composante N400 aprées leimoohgru comparativement a
une phrase sémantiguement correcte (« le chierddog laniche»). Par ailleurs, une
phrase grammaticalement incorrecte (« le chienempate sauter le mur ») provoque
une plus grande positivité de la composante P60@esade mot «de »
comparativement a une phrase grammaticalementcterfe le chien essage sauter
le mur»). La N400 semble donc liée a la congrueeémantique (Kutas &
Federmeier, 2000), alors que la P600 a I'agrammiétc(Osterhout & Holcomb,
1992).

a) N100

b) '
Pz Suv
Cz Pr—
: /l N100 200 ms
N200 i
L' p200 '
P300

Figure 16 : a)Observation sur Cz des potentiels évoqués N100, P200, P300 et N400
suite a la présentation d’une stimulation auditive rare (en gris) comparativement a la
présentation d’une stimulation auditive fréquente (en noir) pour laquelle seule les
potentiels évoqués N100, P200 et N200 sont observés. b) Suite a la présentation
d’un mot sémantiquement incongru (en noir), observation sur Pz du potentiel
évoqué N400 qui n’apparait pas pour le mot sémantiquement congruent (d’apres
Vanhaudenhuyse, Laureys, & Perrin, 2008).

Les potentiels évoqués se révélent particulierermgétessants pour mettre en
évidence des différences d’activités liées a I'ggald’'une stimulation auditive. Une
décomposition temporelle et fréquentielle peut é&8alisée a partir du potentiel
evoqué (Figure 17c.). Cette représentation indiquelle activité oscillatoire est
évoquée par la stimulation, en phase avec I'apparde la stimulation. La méthode
utilisée pour mettre en évidence les modificatidlastivité oscillatoire consécutive a
une stimulation est basée sur une décompositiopdestie et fréquentielle utilisant
des ondelettes. Pour réaliser cette analyse enstééguence de facon optimale,
Tallon-Baudry et Bertrand (1999) ont proposé devobrer le signal avec une

ondelette gaussienne complexe de Morlet.
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Analyse du signal induit

Au lieu d'observer l'activité temporelle et fréquietie moyenne évoquée par
une stimulation comme le fait I'analyse du signabgué, I'analyse du signal induit
nous renseigne sur I'évolution temporelle et frédigdle de I'énergie du signal qui
n'est pas en phase avec l'apparition de la stinmidatEn effet, 'analyse du signal
induit repose sur la décomposition en temps-frécaigdalisée a partir chague essai.
Elle permet ensuite de moyenner, par participanpagt condition expérimentale,
I'activité induite par la stimulation, c’est-a-difactivité qui peut étre éliminée lors du
moyennage des activations évoquées par la stimonlaar elle n'est pas en phase
avec l'apparition de la stimulation (Figure 17).pArtir des représentations temps-
frequence moyennes par participant et par condi@igpérimentale, des analyses

statistiques de groupe dans des bandes de frequeimtgrét sont réalisées.
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Figure 17 : Représentation schématique des réponses évoquées et induites par une
stimulation aprés moyennage classique des signaux pour Iétude des réponses
gamma (Tallon-Baudry & Bertrand, 1999). A) Les essais EEG présentent de faibles
réponses gamma dont la latence d’apparition est calée aprés Papparition de la
stimulation (en bleu) ainsi que des réponses gamma plus amples dont la latence
d’apparition est variable (en vert). B) Les méthodes classiques de moyennage
menent a la mise évidence d’un potentiel évoqué classique. C) Représentation de la
réponse évoquée avec le temps en abscisse et la fréquence en ordonnée. [’échelle de
couleur code la variation de puissance corrigée en ligne de base (pré-stimulation).
D) Analyse temps-fréquence réalisée sur chaque essai individuellement. E)le
moyennage entre les essais permet de révéler la réponse gamma induite.

Les activités induites sont décomposées selon lanan&lassification
fréquentielle correspondant a l'activité oscillatospontanée. Différentes fonctions
ont été attribuées aux différentes bandes de frigud®ar exemple, les activités de la
bande de frequence théta ont été mises en relatiea les processus d’encodage
sensoriels et mnésiques (pour une revue, voir Buz2@06) alors que les processus
attentionnels ont été mis en relation avec leviéesi de la bande de fréquence alpha
(pour une revue, voir Klimesch et al., 2006). LeBvétés observées dans la bande de
fréequence béta ont été proposées comme étant umptigns des synchronisations
longue-distance (Bibbig, Traub, & Whittington, 2Q00Res activités observés dans la

bande de fréquence gamma ont été proposéees conamteirépliqué dans le liage

— 59—



informationnel (Engel, Fries, Konig, Brecht, & Serg 1999) qui sous-tend
I'hypothese selon laquelle les synchronisationsptmlles seraient a la base d’un
processus intégratif :

« The hypothesis is that synchronization of neuronal discharges can

serve for the integration of distributed neurons into cell assemblies

and that this process may underlie the selection of perceptually

and behaviorally relevant information. »
Le fait que les neurones oscillent de maniere symibée dans et a travers différentes
régions cérébrales, c'est-a-dire que l'activitéllasare neuronale correle en phase
et/ou en amplitude dans une bande de fréquence ebtre bandes de fréquence,
(pour une revue, voir Le Van Quyen & Bragin, 20@durrait de surcroit constituer
une mise en relation des traitements effectuéschague assemblée de neurones
séparément. Les différentes parties cérébralesrgient ainsi mettre en commun
différentes informations sur la stimulation per¢gagel & Singer, 2001). Les études
de Crick et Koch (1990) ont méme proposé que I'¢mmece de la perception
consciente soit le résultat d’'une activité syncihe®a entre différentes régions
cérébrales dans la bande de fréquence gamma (peureuue plus compléte, voir
section 2.4.2c).

Suite a la présentation des sons de parole, lestéstobservées dans la bande de
fréquence alpha au niveau des cortex sensorielsé@ntproposées comme étant
impliquées dans des processus de reconnaissancauledde parole (Engel et al.,
1999) alors que les activités observees dans ledelsad’activité béta seraient en lien
avec des opérations d'intégration linguistique (Basmsen & Hagoort, 2006 ;
Pulvermiiller, Lutzenberger, & Preissl, 1999). Laceetion des mots serait a ce
propos caractérisée par une activité désynchrodiage les bandes d’activité alpha et
béta, accompagnée par une activité synchroniség ldarbandes d’activité théta et
gamma au niveau temporal et frontal (Edwards e2@0D9 ; Luo, Husain, Horwitz, &
Poeppel, 2005 ; Shahin, Picton, & Miller, 2009).

Alors que 'EEG nous renseigne de facon préciselesatécours temporel des
activités cerébrales électriques, et ce pour diffigs fréquences d’oscillations
neuronales, il fournit une représentation anatomieins détaillée. La résolution du
probléme inverse permet d'estimer par I'applicatide différents algorithmes la

localisation des sources de dipOles observés audace du scalp (par exemple
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LORETA, Pascual-Marqui et al., 1999, ou LAURBgcal autoregressive average
Grave de Peralta Menendez, Gonzalez Andino, Lafithel, & Landis, 2001).

2.1.3 Les autres méthodes d’investigation fonctionnelle

D’autres techniques permettent de fournir des rgneeents anatomiques et
fonctionnels précis, comme la tomographie par éomssle positons (TEP) ou
'imagerie fonctionnelle par résonance magnétigleMf) ou encore les études
lésionnelles. La TEP offre des renseignements gaaribnctionnement des tissus et
des organes du corps humain, comme le cerveale @etinique consiste a injecter
un produit radioactif émetteur de positons. La mtégjration radioactive de cet
isotope aboutit a I'émission de rayons qui sonectébles et quantifiables a l'aide
d’'une caméra. Toutefois, si cette technique pedeatous renseigner sur les régions
cérébrales activées au cours d’'une tache partieudigec une résolution spatiale de
I'ordre de cing millimétres, elle présente une tfadble résolution temporelle. En
effet, I'image obtenue en TEP correspond a uneig&tinoyenne du cerveau, acquise
pendant une période allant d’'une minute a une h&eeant le colt et 'aspect invasif
de cette technique, I'IRMf s’est particulieremer@veloppée ces derniéres années.
Cette technique permet une résolution temporelférigure a la seconde et ne
nécessite pas d'injection de produit de contrassen principe repose sur
I'enregistrement des variations d’oxygénation dugsgu variations du signal BOLD,
pour Blood Oxygen Level DependgnDe plus, la plus grande résolution spatiale et
'acquisition simultanée d'une IRM morphologique ndent cette technique
appropriée pour lI'étude des données individuelléstte technique permet ainsi
d'imager les variations de signal d’origine vasgelaqui sont causées par les

changements de I'activité mentale.

Une autre méthode consiste a étudier les altésationcomportement résultant
de la lésion sélective d’'une région cérébrale. €ades dites Iésionnelles apportent
également de nombreuses données quant a la ldicalidas processus cognitifs (voir
section 2.2.3) car si une structure cérébraleviget dans une tache, une dégradation
de cette tache doit étre observée suite a la déaéon de son fonctionnement. La
pathologie humaine a fourni des informations essked sur les relations entre le
cerveau et le comportement. Broca et Wernicke titleés premiers chercheurs a
mettre en évidence les relations entre certainggepale 'hémisphere gauche et le
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langage. Les Iésions cérébrales peuvent avoir gagine des problemes vasculaires,
provoqués quand lirrigation sanguine est interramppar exemple a cause d’'une
thrombose (réduction locale du débit sanguin a eales dépbts graisseux sur la
paroi), d'une embolie (débit sanguin diminué quandcorps étranger ou un caillot
pénetre dans une artére), d’'un accident hémorradigyoture d’'un vaisseau sanguin
cérébral, par suite d’hypertension, d’anévrismegéaital ou de malformation artério-
veineuse congénitale), des tumeurs (c'est-a-dire dwmsses de tissu qui se
développent de fagcon anormale), des troubles déatifséou infectieux ou des
traumatismes provoqués par des accidents. La $ati@in des Iésions peut étre mise
en rapport avec les troubles du comportement obse@es derniers sont évalués par
les paradigmes de la psychologie cognitive, qui uresg les grandes fonctions
(comme le langage) ou les opérations élémentamesant a la base des grandes

fonctions (traitements sémantique, syntaxique pamgles).

Bien que ces techniques soient trés précises gukntocalisation spatiale des
activités neuronales, elles demeurent néanmoins gréaises quant au décours
temporel des activités neuronales. Or I'étude dwwément de processus mentaux,
comme la perception ou le traitement cognitif demslkations, nécessite des
techniques simples et non invasives mettant eneéeil des événements cérébraux
tres précis, de I'ordre de la milliseconde. La teghe de 'EEG sera par conséquent
employée dans ce travail de thése afin de décoguels corrélats neuronaux peuvent

étre rattachés aux différents traitements audigs sons de parole.

2.2 Analyse cognitive des sons de parole

L’analyse des sons de parole peut étre décompasdausieurs étapes de
traitement. La premiére étape de transduction seigoqui se déroule au niveau de
I'oreille et des voies ascendantes jusqu’au corexitif primaire (section 1.2)
aboutirait & une analyse globale des sons entesuluta base de leurs propriétés
acoustiques. L’'analyse de ces propriétés permettaitiite de distinguer différentes
classes d'objets auditifs : les sons de parole,sless de musique ou les sons
environnementaux. Concernant les sons de pardie sgstéme central met en ceuvre

plusieurs processus de traitement que ce chapirepnésenter. Les modéles
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psycholinguistiques proposent d’expliquer I'acceta a&ompréhension des sons de
parole par la comparaison au lexiqgue mental (se&id.1). Deux types de modeles
de reconnaissance des sons de parole seront gegeattion 2.2.2) : les modéles
autonomes mettant en jeu des traitements sérdés smodéles autonomes mettant en
jeu des traitements paralléles. La compréhensisrsdes de parole nécessiterait une
analyse intégrative, via les traitements phonologsy) sémantiques, grammaticaux et
syntaxiques, qui serait assurée par de vastesuressaociatifs distribués au sein des
deux hémisphéres cérébraux, et plus particuliéeremngauche (section 2.2.3).

2.2.1 Le concept de lexique mental

a. Données de psycholinguistique

Le concept de lexique mental, utilisé notammenpsgycholinguistique, a été
enoncé pour la premiere fois par Anne Treisman3&®1Ce concept propose que les
sons de parole soient compris grace aux informstip@rcues par notre systeme
auditif, mais aussi grace aux connaissances litigues stockées en mémoire. Le
lexique mental est décrit comme un systéme danglesg déroulerait 'appariement
entre le signal physique de parole et le sens @sstacké en mémoire a long terme.
Ce concept est assimilé & une sorte de dictionmaeatal qui contiendrait les
connaissances, qu'elles soient sémantiques, ogpbgues, phonologiques,
syntaxiques ou pragmatiques, qu’un individu posssadieles mots d’'une langue.
Connaitre un mot de sa langue reviendrait a caenéitrelation entre une forme
(visuelle ou auditive) et une signification. Le ilgxe mental serait organisé de fagon
hiérarchique ce qui permettrait de récupérer, derfaextrémement rapide et efficace,
les relations entre ces connaissances, chaqueuais mot entre dans le systeme.
Lors de la perception d'un son de parole, le lexiguntre en jeu pour permettre
'acces au sens, il permet de sélectionner le bamdidat parmi des dizaines de
milliers de mots en seulement quelques millisecen@@rosjean, 1980). Les
informations contenues dans le lexique mental divionc étre organisées pour
répondre a une telle vitesse de recherche. Dejpaiseptation de l'idée de I'existence
du lexique mental, les psycholinguistes n’ont cefsé&’interroger sur son mode de

fonctionnement et sur son architecture interne.

— 63 -



b. Confirmation des données par la neurophysiologie

Trois groupes de données issues des études dephgsimogie étayent la
notion de lexigue mental. Premieérement, les patiegant une aphasie de Wernicke
font des erreurs de production de langage, appglasgphasies sémantiques. Ces
patients utilisent un mot d’'une méme catégorie skigae a la place du mot voulu
(par exemple «tulipe » a la place de «rose »5 patients atteints de démence
sémantique progressiveont des troubles sévéres de dénomination et de
compréhension des mots et une perte des concepiauxeet non verbaux. Par
ailleurs, ces patients ont un langage fluide, gratiwalement correct, une
préservation de la répétition, lecture et écritlee mots irréguliers. Ces patients ont
des difficultés a affecter des objets a une catég@mantique. En outre, ils donnent
souvent le nom d’une catégorie alors qu’on leur alehe de dire ce qu’il y a sur une
image (pour un cheval ils vont dire « animal »).deeond groupe de données est issu
des études de patients cérébro-lésés qui montseritalibles sémantiques spécifiques
a certaines catégories. Ces patients ont une gdiffaeilté a nommer des animaux,
des visages célebres ou des outils. Ces déficiteleat avec la Iésion de régions
spécifigues a gauche. Une étude reéalisée en TERmg®a, Grabowski, Tranel,
Hichwa, & Damasio, 1996) a montré que des régiafférdntes du lobe temporal
gauche sont activées spécifiquement: le pdle temhppour la catégorie des
personnes celébres, la partie postéro-latéralelwriihféro-temporal pour la catégorie
des animaux, la jonction temporo-pariéto-occipitpleur la catégorie des outils
(Figure 18).
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Personnes Animaux Outils

Figure 18 : Reconstruction 3D des cetveaux des patients ayant un déficit de
catégorisation (d’apres Damasio et al., 1996). a) Régions concernant les déficits de
catégorisation des personnes célebres, b) Régions concernant les déficits de
catégorisation des animaux, c) Régions concernant les déficits de catégorisation des
outils, d) Régions concernant les déficits de catégorisation des personnes célebres,
des animaux et des outils. €) Schéma récapitulatif des régions concernées par les
déficits de catégorisation des personnes (en rouge), des animaux (en bleu) et des
outils (en vert).

Enfin, un dernier groupe d’études liées au paradigramorcage (Neely, 1977)
sont en faveur du concept de lexique mental. Cgmreences montrent que le
participant décide plus rapidement de la catégesiecale d’'un mot si une relation
sémantique lie les deux mots utilisés dans le pgmeal d’amorcage (par exemple
« banane-jaune ») que si aucune relation n’existee des deux mots (par exemple
« banane-classeur »). Cet amorgage pourrait étéewshi propagation automatique de
I'activation des mots appartenant a la méme cai@gar sein du réseau sémantique
(McNamara, 1992). L’électrophysiologie cognitiverds en évidence la composante
N400 qui est d’autant plus grande en amplitude lgugaire de mots est incongrue
(Kutas & Hillyard, 1980). Elle signerait le momeien avant la fin du mot) ou le

participant détecte la discordance sémantique.

Avant méme que les données issues de la neuropdgisicapportent des
corrélats anatomo-fonctionnels du traitement des ste parole, les données issues
des études de psychologie cognitive ont servi &rcdes modeéles explicatifs du

traitement des sons de parole

2.2.2 Les étapes du traitement

Plusieurs étapes de traitement sont nécessairent avarriver a une

représentation linguistique d'un signal de parolee modeéle classique de
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compréhension des sons de parole met en jeu piasiereaux : le niveau acoustique
ou les indices acoustiqgues composeés de traituatibires sont analysés, le niveau
phonologique qui correspond a la représentationraites des phonémes, le niveau
lexical ou I'association des phonémes forme desnpatis les niveaux syntaxique et
morphologique qui participent a la compréhensioriadparole. Pour chacun de ces
niveaux de traitement, l'information serait commar@u lexique mental qui

contiendrait les connaissances sur les stimulatiariangage.

a. Modc¢les de traitement autonome séquentiel

La théorie de I'affinage phonétique

La théorie de I'affinage phonétique est un modédepdrception des sons de
parole (Pisoni, 1978). Trois étapes indépendartget re2cessaires pour le traitement
des sons de parole : le traitement auditif, letdraént phonétique et le traitement
phonologique (Figure 19). A I'étape d’encodage dgna acoustique, le signal
acoustique est converti en signal neurologique léppede brutqui conserve les
caractéristiques physiques du son (fréquence, sitéenstructure harmonique). Au
cours de I'étape du traitement phonétique, le systeognitif de I'auditeur active ses
connaissances concernant la prononciation des €&wt. au cours de cette étape que
s'effectue la segmentation du signal de parole sgaiee pour délimiter les frontieres
phonémiques. Enfin, au cours de I'étape de traitérmpleonologique, I'auditeur active
ses connaissances sur la maniére dont la langlise ué phonéme percu. C'est au

cours de cette étape que les phénomenes de ctaiticisont résolus.
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TRAITEMENT AUDITIF

Représentation neurclogique du
sighzl acoustique

TRAITEMENT PHONETIQUE

Activation de la proncnciation
des sons

TRAITEMENT PHONOLOGIQUE

Activation des régles
phonologigues

Figure 19 : Représentation du modele de la parole proposé par Pisoni et ses
collegues (Pisoni, 1978 ; Pisoni & Sawusch, 1975).

Notons qu'il n’est toutefois pas certain que laomtaissance auditive implique
nécessairement lidentification strictement séqgediat des unités qui composent le
mot percu. Pour certains auteurs, I'informationsseielle sur laquelle les procédures
d’identification lexicale se basent ne corresporad pbligatoirement a la premiere
partie du mot entendu. Ce serait plutot I'inforroatisaillante sur le plan physique,
telle que la syllabe accentuée (voir par exempl#e€& Norris, 1988 ; Grosjean &
Gee, 1987) ou la racine pour les mots morphologgpre complexes (Meunier,

1997) qui seraient utilisées pour accéder aux septations lexicales.

Le modele COHORT

Le modéele COHORT fait partie des modéles mettantesgent en jeu des
processus cognitifs ascendants pour expliqguerdanraissance des sons de parole.
Ces modeles sont séquentiels, c’est-a-dire quaiternent des sons de parole se fait
depuis les niveaux inférieurs de traitement (traéet acoustique) vers les niveaux
supérieurs (traitement sémantique). Egalement épymtive Direct Access Modde
modele COHORT (Marslen-Wilson & Welsh, 1978) a &tén des premiers a
introduire l'idée que l'acces au lexique mentalfemit grace a un processus de
sélection d'un candidat parmi un ensemble de catslidotentiels, appelé la cohorte
initiale. Selon cette théorie, le signal est aralgs fagcon séquentielle, c’est-a-dire au
fur et a mesure de son entrée dans le systemefabDés les premiers phonemes qu'il
traite, l'auditeur active une cohorte de mots qoirespondent a un ensemble de

candidats potentiels, c’est-a-dire commencant earpremiers phonemes entendus.
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Ensuite, au fur et a mesure que le systéme accudaslenformations (c’est-a-dire
que l'auditeur percoit les phonémes suivants dudmparole), les candidats qui ne
correspondent plus a la stimulation acoustique gtntinés. La reconnaissance du
mot se fait lorsqu’il ne reste plus qu’un seul adad: c’est le point de reconnaissance
ou point d’unicité. Dans ce modele, certains madgvent étre identifiés avant que
tous leurs phonémes aient été entendus, du moraertbgs les autres candidats ont
été éliminés. L'existence du point d'unicité a étése en évidence par les études
menées par Grosjean (1980). L'auteur a montré goiahpouvait étre reconnu avant
d’étre présenté en entier. Par exemple, en frant@imot « crocodile », peut étre
reconnu des que le deuxieme /o/ est produit, awmutre mot de la langue ne
commencant par la séquence /kRoko/. Chaque motd@st reconnu dés que
l'information acoustique disponible est suffisanténe relation entre les temps de
réponse obtenus dans une tache de détection dermpbkoet le point d’'unicité des

mots a également été mise en évidence (MarslersWilk984).

Le modéle de la cohorte est exclusivement basdesupropriétés acoustico-
phonétiques du son de parole et met fortementdiatcsur le premier phoneme du
mot. Ainsi, un mot dont le phonéme initial seradgchdé ou masqué ne pourrait pas
étre reconnu (Norris, 1994). Pour pallier a ceiteité, la version Il du modele
COHORT (Marslen-Wilson, 1987) met en place I'adiima des candidats potentiels
selon un principe de niveaux d’activation (dondégré minimal n’est pas spécifié).
Le candidat ayant la plus grande correspondance lav&gnal acoustique est choisi.
Par conséquent, le modéle n’exige plus que I'appant entre le signal sonore et la
représentation lexicale soit parfait, mais il preamd compte la qualité d’ajustement
entre les deux. Le nombre de compétiteurs actigésgionc avoir une influence sur le
temps nécessaire a la reconnaissance d’'un motydati Ainsi, lorsque la cohorte
initiale contient un ou plusieurs compétiteurs ghégjuents que le mot-cible, le temps
nécessaire a sa reconnaissance sera plus impaytentcelui nécessaire pour
reconnaitre un mot de méme fréquence mais dontcdegpétiteurs sont moins
fréquents (Marslen-Wilson, 1990). Le fait que laalkifé de I'appariement entre le
signal acoustique et I'entrée lexicale soit expenpar un degré d’activation permet
par ailleurs de rendre compte de I'effet de ladegce de surface en reconnaissance
auditive (Taft & Hambly, 1986). Plus un mot estqgwént, plus son niveau

d’activation de base est élevé. Sa reconnaissanesteainsi d’autant plus rapide.
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Bien que les applications de ce modele puissenligergy un grand nombre
d’effets (effet de fréquence, de compétition lebakales données issues de la
neuropsychologie cognitive permettent de mettreéeidence le fait que certains
aspects des processus impliqués dans le fonctiemtede la perception auditive
consciente des sons de parole ne s’exécutent ptes;ole sérielle (pour des revues
voir Grabowski & Damasio, 2000 ; Zatorre & Bind2600).

b. Mod¢les de traitement autonome parall¢le

Le modele d’Ellis et Young

Concernant la distinction entre les étapes dectraht acoustique et les étapes
de traitement lexical, plusieurs cas de neuropdgdi® reportés par Ellis et Young
(1988) montrent que ces deux étapes sont fonctilenment séparables. Dans le cas
des agnosies auditives des sons de parole, lensasont incapables d’effectuer une
discrimination phonémique. Par conséquent, il ne &era pas possible d'effectuer
une tache de reconnaissance. Mais dans certaind’exdstence d’'une déficience
perceptive apparait sans déficience de la recosarais. Par exemple, un patient
pourra facilement identifier la musique d'une clangcomme « Au clair de la
lune »), mais sera incapable de la différencien€’autre musique (comme « Frére
Jacques ») dans une tache de discrimination. @ayiatients montrent que seul le
niveau de la reconnaissance peut étre affecté. r€emeent, ces patients pourront
décrire tres précisément le son gqu'’ils percoiveaismseront incapables de l'identifier,
ni méme décider s’ils I'ont déja entendu. Ainsi, patient sera capable d'imiter le

miaulement d’un chat mais incapable de le recormait

L’'observation de patients cérébro-lésés constitne source de données
permettant de tester les modeéles existants ou rdeufer de nouvelles hypothéses.
Sur la base des données du champ de la neuropsgihdkllis et Young (1988) ont
proposé un modele mettant en jeu cing composaniles & la reconnaissance des

sons de parole :

- le systeme d’analyse auditive serait chargé d'eetias phonémes des sons de

parole ;

- le systeme des entrées lexicales auditives recamaidirectement les mots

familiers (c’est-a-dire ayant une fréquence d’ocenice élevée) ;
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- le systéme sémantique contiendrait les connaissaude sens des mots ;

- le systeme des sorties lexicales stockerait lesaissances sur la prononciation

des mots ;

- le systéme des sorties phonémique fournirait lemaissances sur les sons des

mots.

L’originalité de ce modéle réside dans le fait dguoés voies de reconnaissance serait
impliquées dans la reconnaissance des sons deepéasolpremiére voie utilise les
entrées lexicales auditives, le systeme sémantigude systeme des sorties
phonémique et représente la voie usuelle de lanreissance des mots. La seconde
voie utilise le systeme des entrées lexicales ieditet le systeme des sorties
lexicales. Les patients utilisant cette voie sdiersaincapables de comprendre ce
gu’ils entendent (mais peuvent comprendre ce qlisklsnt) méme s’ils peuvent le
répéter (Ellis, 1984). La troisieme voie utilisereditement le systeme d’analyse
auditive et le systeme des sorties phonémique.plaéients utilisant cette voie sont

incapables de répéter un mot entendu et donnenst @hosynonyme.

ENTREE
Analyse Auditive Entrées Lexicales
Extraire les phonémes Reconnaissance des mots familiers WJ
VOIE 3 VOIE 2 Sémantique

Activer le sens des mots

Sortie Lexicale A1

Stockage de la prononciation

Sortie Phonémique /

Fournir les sons

|

PRONONCIATION

Figure 20 : Représentation du modele d’Ellis et Young pour la reconnaissance des
mots. Ce modele postule que les mots soient reconnus grace a la mise en ceuvre de
plusieurs systemes.

Ces données sont donc en faveur d’'un traitemerdli@lar et non sériel des
indices acoustiques contenu dans les sons de pahaque traitement étant réalisé
par une voie particuliere. La critique principale de modeéle est qu’il n'est pas

explicatif, dans le sens ou il décrit schématiquanhes troubles neuropsychologiques
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(Shallice, 1988). Par ailleurs, les données issieeda pathologie ne peuvent pas
expliquer a elles seules le fonctionnement céradirperceptif normal. D’une part car

il nexiste pas deux patients ayant le méme typdédmns et le méme patron de
dysfonctionnement, et d’autre part car les effed#és groupes sont faibles. Les effets
ascendants ou/etop-down se doivent d’étre abordés chez des participants ne
présentant aucun trouble Iésionnel ni auditif dii d& la plasticité cérébrale qui
permet une réorganisation du systéme central endea$ésions. Pour finir, la
principale critique réside dans le fait que chaqoevelle pathologie engendre de
nouveaux composants et de nouvelles voies. Des lesodennexionnistes lui sont

alors preférés.

Les modeéles connexionnistes autonomes

Le modéleShort List(Norris, 1994) est un modele connexionniste autto
proposant deux étapes de traitement. La premiexpeétle traitement consiste a
activer une liste réduite de candidats potentiblermue grace a un systeme de scores
d’ajustement entre le signal acoustique recu etmdes lexicales. La seconde étape
de traitement est une étape de compétition lexmatiee les mots appartenant a la liste
réduite. L’appartenance d’un candidat a la listuig® dépend de sa congruité avec le
signal. Les candidats les moins appariés au sigjeatrée sortent automatiqguement
de la liste réduite du fait de leur faible scorajastement. La liste réduite est donc
constituée d'un ensemble de candidats potentieis dgns un second temps,
s’inhibent entre eux grace aux boucles de rétroaafui restreignent le nombre de
candidats activés. Les mots présentant les mémemeptes (recouvrement
phonémique) vont s’inhiber de fagon proportionnellenombre de phonémes qu’ils
partagent. L'avantage de ce modéle est que l& tatluite du nombre de candidats
potentiels additionnée a un nombre restreint denexions relayant I'activation,
permet au modele de fonctionner avec un lexiqguaaiadre taille. Le probleme de la
segmentation de la parole est résolu grace awegsas de compétitions lexicales.

Une extension de ce modeéle a été proposée parsNdidQueen & Cutler
(2000) avec le modeMergequi modélise les décisions phonémiques sans reipur
downdu lexique sur les niveaux de traitement infége@e modele propose que le
traitement phonologique et le traitement lexicalseeferaient pas de maniére sérielle

mais en parallele. Les deux types d’informatiomudi@ient alors se rassembler & un
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niveau décisionnel pour définir quel est le meilleandidat. Le niveau décisionnel
recoit alors des informations en provenance de lerisiveaux de traitement et peut

alors fusionner les informations afin de décideceeui a été percu.

Niveau \\\\\\\
lexical | Ty e N
T Identification |/ . g _|v_eau |
- L ecisionne
de phonémes =
Niveau | apert®? o
prélexical | _—

Figure 21 : Représentation schématique du modele autonome proposé par Nottis,
McQueen et Cutler (2000). Les fleches rouges indiquent le sens d’activation entre
les différents niveaux alors que les fleches bleues indiquent une inhibition a un seul
niveau (adapté de McClelland, Mirman, & Holt, 2000).

L’approche de ce modéle permet de rendre compte tlaitement rapide des
sons de parole. Puisque les informations sont aoéelsi de facon continue, il n’est
pas nécessaire d'attendre que les analyses d’'ueeso@ent entierement terminées
pour que les jugements puissent se réaliser. Capgnafin d’éviter qu’une décision
soit prise sans que les informations provenantctiinent du signal soient prises en
compte, aucun activation du niveau décisionnel @t @tre réalisée en absence de
support prélexical. Le probleme principal de ce aledepose sur le fait que le niveau

décisionnel est activé lorsqu’une tache directelestandée au participant.

2.2.3 Les apports de la neuropsychologie et de la

neurophysiologie

Historiquement, deux aires cérébrales situées dadmisphére gauche ont été
décrites comme étant spécialisées dans le traitedemnsons de parole : l'aire de
Broca et I'aire de Wernicke (Figure 22). L’aire Beca est située au niveau du gyrus
frontal inférieur alors que l'aire de Wernicke, tida composant essentiel est le
planum temporale, est située sur le gyrus tempsrpérieur entre le cortex auditif
primaire et le lobe pariétal inférieur. Les donnélesneuropsychologie (notamment
des patients aphasiques) suggerent que l'aire deaBouerait un rdle important dans
le traitement phonologique et syntaxique et semittout impliquée dans la
production de la parole. L'aire de Wernicke seeaigagée dans I'analyse sémantique
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des sons de parole ainsi que dans la représentiiséquences phonétiques. En effet,
Démonet et ses collaborateurs (1992) ont monti® darne étude réalisée en TEP,
qgue le cortex temporal supérieur est impliqué dateute des sons de parole, que
ceux-ci aient un sens ou non. Les aires de Brodéeenicke ne seraient pas les seules
régions impliquées dans le traitement du langagdohe pariétal inférieur, connecté
a l'aire de Broca et a l'aire de Wernicke par d'ompnts faisceaux de fibres
nerveuses (Geschwind, 1965 ; Price, 2000), segaitement indispensable dans le
traitement des sons de parole. Il se compose dusggngulaire et du gyrus
supraliminal. Le gyrus angulaire serait davantageligué dans le traitement
sémantique (de concert avec le gyrus cingulairetépesir) alors que le gyrus
supramarginal serait plus précisément impliqué dansaitement phonologique et
articulatoire des mots. La situation anatomiquelahe pariétal inférieur lui permet
d’étre en relation étroite avec les aires occipdalisuelles ainsi que le cortex somato-
sensoriel. De plus, le lobe pariétal inférieur ¢amit des neurones multimodaux

capables de traiter les informations visuellesjtauad et tactiles.

Cortex motsur

Gyrus angulaire

Aire de Wernicke

4+— Corex visuel
- /

Figure 22 : Localisation de Iaire de Broca au niveau du gyrus frontal extérieur et de
'aire de Wernicke (comprenant le planum temporale) au niveau du gyrus temporal
supérieur.

Aire de Broca

Cortex auditif
primaire

Les travaux de Wernicke et Broca concernant lesemat aphasiques ont
suggéré la prépondérance de I’hémisphére gauclselearaitement du langage et de
I’'hémisphére droit dans le traitement de la prosotine étude sur la dominance du
langage chez des participants normaux droitierooatm@ que 94 % des participants
normaux avaient une dominance de I'hémisphére gapchur le langage, aucune
dominance inverse n'étant observée (Springer etl889). Bien que l'activation au
niveau du gyrus du planum temporale s’observe paus les sons, des différences

latérales ont été mises en évidence : le traitente®st dimensions temporelles
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s’effectuant plutét a gauche et le traitement dmsations frequentielles s’effectuant
plutbt a droite (Johnsrude, Zatorre, Milner, & Esah997 ; Zatorre & Belin, 2001).1
a été montré que des lésions de I'hémisphere ggudwequent des aphasies alors
que des lésions de I'hémisphére droit correspondamt aires de Broca et de
Wernicke pourraient rendre les patients aprosodigqueamusiques. En accord avec
ce dernier résultat, 'équipe canadienne de Zatmeontré en 1992, grace a la TEP,
que l'analyse de la hauteur d’'un mot activait leeso préfrontal droit (image obtenue
en soustrayant une tache de détection de hautemotia une tache passive d’écoute
de mots), alors que I'analyse de la structure ptgue finale des mots activait des
structures frontales gauches (image obtenue ertragast une tache de détection
phonétique de mot a une tache passive d'écouteatis).nbbes résultats plus récents
obtenus par IRMf ont confirmé I'implication de I'mésphére droit, plus précisément
du lobe frontal inférieur, dans le traitement piigoe des sons de parole (Buchanan
et al., 2000).

Figure 23 : Activités cérébrales issues d'une TEP (Zatorre et al., 1992). a) Activation
de régions cérébrales situées a gauche lors de I'analyse phonétique. b) Activation de
régions cérébrales situées a droite lors de 'analyse de la hauteur.

Les études de Binder et ses collaborateurs (2060)mos en évidence un
modéle hiérarchique du traitement auditif des naatshiveau du lobe temporal : (1)
un premier traitement, purement acoustique, sefééictué au niveau de la partie
dorsale du gyrus temporal supérieur (GTS) qui esvé@ de facon bilatérale pour
toutes les stimulations linguistiques ou non ; {&)deuxieme traitement distinguant
les stimulations verbales et non verbales se fexaihiveau de la partie ventrale du
GTS. Une activation bilatérale est observée auanivde cette région mais de facon
un peu plus étendue au niveau de I'hémisphére gadcke niveau, un certain degré
de spécialisation hémisphérique peut étre obsel{® ;le troisieme niveau de
traitement correspondrait a la reconnaissance tlesilations lexicales auditives

impliquant l'activation des informations stockées mémoire, tels que le statut
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lexical, la fonction syntaxique et le sens, etindg¢pendamment des caractéristiques
physigues du mot. Les régions anatomiques resplassatle ce traitement
comprendraient les aires temporales adjacente®mexcauditif, postérieurement le
gyrus angulaire, ventralement les gyri temporauxyens et inférieurs et
antérieurement le pdle temporal. Une convergencelamees provenant d'études
différentes montre, en outre, I'importance de latipo moyenne du STS qui répond
préférentiellement aux stimulations auditives veebaUne étude en IRMf (Giraud et
al., 2004) utilisant des stimulations auditives umieontrolées que celles utilisées lors
des études précédentes, a montré que le traitetasritaits acoustiques se ferait dans
les régions dorsales du lobe temporal. La compberdes sons de parole se ferait
de facon bilatérale, dans les parties médianesf@ieures du lobe temporal. L’aire
de Wernicke serait impliquée aussi bien dans laptéhension que dans l'analyse

acoustique.

Gauche Droite

Figure 24 Résumé des activations observées pour les stimulations de parole versus
les stimulations de non parole. Les résultats des études de Zatorre et collaborateurs
(1992) sont reportées en bleu clair, les résultats des études de Démonet et
collaborateurs (1992) sont reportées en bleu marine, les résultats des études de
Binder et collaborateurs (1997) sont reportées en jaune et les résultats des études de
Binder et collaborateurs (2000) sont reportées en rouge (d’apres Binder et al., 2000).

Par analogie au systeme visuel, des études (paurewuie voir Arnott, Binns,
Grady, & Alain, 2004) ont suggéré qu'il existeraleux voies différentes qui
émergeraient du cortex auditif primaire, I'une vatg et I'autre dorsale : la voie du
«quoi ? » et la voie du «ou ? » (ou du « commes)t La voie du « quoi ? » se
projetterait antérieurement a Al (le long de Iasaie antérieure temporale supérieure
gauche) puis dans le gyrus frontal inférieur. Laevdu « ou ? » se projetterait

postérieurement (le long de la scissure postérieumporale supérieure gauche) puis
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dans le gyrus pariétal supérieur et enfin le gyrastal supérieur. Par analogie au
fonctionnement du systeme visuel, il a été propmse la voie du « quoi ? » soit

impliquée dans la reconnaissance alors que ladtwkeou ? » serait impliquée dans la
localisation des sources sonores (Bidet-Caulet &rBed, 2005 ; Kaas & Hackett,

1999).

2.3 Influence non consciente des connaissances
impliquées lors du traitement des sons de

parole

Analyser les sons de parole consiste a appariesigmal sonore aux
représentations linguistiques stockées en ménbifiérents modéles ont été mis au
point pour tenter de décrire I'appariement entre ilformations sensorielles qui
parviennent au cortex auditif et les représentatlericales. L'information acoustique
parvient a l'oreille de fagcon séquentielle et peotnmencer a étre traitée avant que
I'ensemble du signal sonore ait été entendu. Ledetes proposant que les processus
impliqués dans le traitement des sons de parolssagi de facon ascendante
défendent deux approches : I'une sérielle (par @ke@OHORT Marslen-Wilson,
1987) et l'autre paralléle (par exemperge Norris et al., 2000). Cependant, des
indices expérimentaux questionnent le fonctionngéragnendant. En effet, certaines
données expérimentales (2.3.1) sont a méme d’appungethéorie selon laquelle une
influence top-down des niveaux supérieurs agirait sur de plus ba®anivde
traitement. Trois exemples d'effets ont donné li@auune discussion sur le
fonctionnement de processus rétroagissant des sespiegions lexicales vers les
représentations phonémiques : (1) la catégorisai®rphonémes ambigus, (2) la
restauration phonémique, et (3) les effets desraimbés lexicales. Ces études
témoignent des effetsp-downdes niveaux lexicaux vers les niveaux prélexidam
de l'appariement du signal acoustique aux reprasens correspondantes. Une
rétroaction des représentations lexicales sur épsésentations phonémiques peut
alors étre modélisée (section 2.3.2). Cette appracteractive a donné naissance au
modéle TRACE (McClelland & Elman, 1986).
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2.3.1 Données expérimentales

Plusieurs effets expérimentaux montrent que lameassance des sons de
parole s’établit a l'aide de l'activation de nosnpaissances (voir Remez, Rubin,

Berns, Pardo, & Lang, 1994, pour une revue).

a. La restauration phonémique

L’'un des résultats les plus souvent cités pour maeih évidence les influences
top-down de nos connaissances est l'effet de restauratlttongmique, mis en
évidence par Warren (1970) et ses collaborateursig€k & Warren, 1973 ; Warren
& Obusek, 1971 ; Warren & Warren, 1970). Leurs dies expériences utilisaient des
stimulations auditives dont un phonéme était regglaar un bruit. Les participants
affirmaient entendre le mot intact, avec un brupesposeé. De plus, les auteurs ont
mis en évidence que le contexte sémantique pelieirder l'identification du
phonéme percu : si * désigne le bruit, dans leedst«it was found that the *eel was
on the axle», les participants entendentkeel» (roue), alors que siaxle » (essieu)
est remplacé partable» (table), les participants percoivenineal» (repas). Warren
et ses collaborateurs ont également montré qu’waréepde la stimulation, plus
grande que le phonéme, pouvait étre remplacéerphruit sans que les participants
ne puissent le repérer. Toutefois, si un silencsubstituait a la partie manquante du
mot, alors les participants détectaient que le awaiit été coupé. Samuel (1996) a
testé si les participants étaient capables dendistr un bruit seul d'un phonéme
présenté avec un bruit superposé. Les résultatsmamitré que les participants
éprouvaient plus de difficultés a distinguer unitbseul d’'un phonéme avec un bruit
superposé dans le cas ou le phoneme était contarsiwh mot plutdét que dans un
pseudo-mot. Cette diminution de discriminabilitégeptive entre un phonéme auquel
un bruit est superposé et un phonéeme qui a étélaeépar du bruit constituerait un
indice de rétroaction du lexique mental contenastdonnaissances lexicales vers les
niveaux de représentations phonémiques. Ce tygtedde restauration phonémique
suggere a la fois des processus ascendants daady$a du signal auditif et des

processus descendants d’interprétation de ce signal

—77 -



b. La catégorisation de phoneémes ambigus

Une démonstration de linfluence du traitement dekisur le traitement
phonémique est illustrée par I'expérience de Gan@®$0) qui a montré qu’un
phoneme ambigu est percu en fonction de son cent&it* désigne un phoneme
ambigu entre le /t/ et le /d/, il est percu /t/ sld@ contexte /*ask/ (formant le mot
task(tache) par préférence audask, mais a I'opposé, il est percu comme /d/ dans le
contexte /*ash/, (formant le maash((tiret) plutdt que le pseudo-mtash. Ganong
met ainsi en évidence une tendance chez les pamits a donner une réponse en
accord avec une interprétation lexicale de la sécpiele phonémes. Cet effet serait
expliqué par une influenaep-downdes connaissances sur les niveaux de traitement
prélexicaux. Cependant, I'interprétation de ce tgperésultats a aussi donné lieu a
une interprétation autonome (pour une revue, vait & Samuel, 1993). Plus
réecemment, des études réalisées en neurophysiologie confirmé que les
informations lexicales pourraient influencer deveaux de traitement précoces
(Bonte, Valente, & Formisano, 2009 ; Gow, Segawhlfdks, & Lin, 2008 ; van
Linden, Stekelenburg, Tuomainen, & Vroomen, 200yers & Blumstein, 2008).
L’activation du gyrus temporal supérieur a par eglameté associée a linfluence
lexicale sur un jugement sémantique (Myers & Blugimst2008). De plus, Gow et ses
collaborateurs (2008) ont montré que I'activitéilbstoire dans la bande de fréquence
gamma (=40 Hz) du gyrus supramarginal (associée représentation des mots)
influencerait I'activité oscillatoire du gyrus teomal supérieur postérieur (associée au

traitement phonétique).

Figure 25 : Interactions prédites entre les traitements phonétiques (STG, gyrus
temporal supérieur), lexicaux (SMG, gyrus supramarginal) et décisionnels (IFG,
gyrus frontal inférieur) pour une explication top-down de Teffet Ganong,
représentée schématiquement sur une reconstruction de surface corticale (d’apres

Gow et al., 2008).
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c. Les contraintes lexicales

La tache de détection de phonémes a permis deenegttévidence un acces aux
connaissances lexicales dans les processus dfidatitin phonémique. Au cours de
cette tache, un phoneme particulier contenu daesstimulation doit étre détecté.
Dans I'étude séminale de Cattell (1886), des mbtdes non-mots ont été présentés
sur une tres courte durée (5-10 millisecondes).tdche des participants était de
rapporter autant de lettres qu’ils le pouvaientauteur a constaté un effet de
supériorité du mot (appeM/ord Superiority Effectou WSE) : les performances de
reconnaissance, identification ou rappel des ets@t meilleures quand les lettres
font partie d’'un mot que quand elles font partianrdhon-mot - ensemble de lettres
impronongables — ou d’'un pseudo-mot — ensembletttes pronongables — (Grainger
& Jacobs, 1994 ; Grainger, Bouttevin, Truc, Basti&rZiegler, 2003 ; McClelland,
1976 ; Reicher, 1969 ; Wheeler, 1970) que le ph@@pparaisse au début, au milieu
ou a la fin des stimulations. Cette découverte srggque des limitations de mémoire
a court terme puissent étre plus facilement surédemnpour des mots que pour des
pseudo-mots ou des non-mots car nos connaissageslés aident a reconstruire le
mot, et ainsi les lettres manquantes dans le mett.e@et peut étre mis en relation
avec l'effet de fréquence des mots qui apparais gmatiguement toutes les taches.
Plus un mot a une fréguence d'occurrence élevés, ga reconnaissance sera rapide
(Forster & Chambers, 1973 ; Whaley, 1978). Ainsi, mot comme « foin » sera
reconnu plus lentement qu’un mot plus fréquent cemarfoie ». L’effet du voisinage,
consiste a observer un temps de reconnaissancédoplyigpour les mots comportant
des voisins orthographiques que pour les mots @emportant pas (Grainger,
O’Regan, Jacobs, & Segui, 1989). Un voisin est ust ffoin) pour lequel en
changeant une seule lettr®, (on obtient un autre motlo{n). Les participants
répondant a une tache de décision lexicale onpedermances meilleures lorsque le
mot n'a pas de voisins orthographiques que lorbgutles voisins orthographiques
ayant une fréquence d’occurrence plus élevée gsiernae.

De facon similaire, un effet de supériorité desupsemots Pseudo-Word
Superiority Effegt ou PWSE) a été mis en évidence (Baron & Thursi®y3 ;
Grainger & Jacobs, 1994 ; McClelland, 1976 ; Mclaledl & Johnston, 1977). Cet
effet se réfere aux facilitations de perceptioedi@ux caractéristiques phonologiques

de la stimulation : les performances d’identifioatides lettres sont meilleures quand
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les lettres font partie d’'un pseudo-mot que qualtes gont partie d’'un non-mot
(Maris, 2002 ; McClelland & Rumelhart, 1981). Carsauteurs ont mis en évidence
I'existence d’effets lexicaux pour des expériendess lesquelles les stimulations
présentées étaient toutes des pseudo-mots. Conhitogle, Deelman et Blasko
(1997), utilisant une tache de détection de phongams des pseudo-mots, observent
des temps de réaction plus rapides dans les pseatto-qui sont des voisins
orthographiques des mots, que dans des pseudogmiaie ressemblent a aucun mot.
Par exemple, la détection de phonémes est pluke fdans un pseudo-mot proche
d’'un mot de la langue (« foiture », proche de ¢wei» et de « toiture ») que dans un
pseudo-mot qui ne ressemble a aucun mot réel Badme (« gdale »). Ceci suggere
alors l'intervention de processus d’acces au lexiouental au cours du traitement des
stimulations de parole qui n'ont pas de représemtdexicale. La facilitation de
perception liee aux caractéristiques phonologigdes stimulations a méme été
observée a un niveau plus local (c’est-a-dire loesta stimulation n’est constituée
qgue d’'un seul caractére) : les lettres sont mi@oomnues que des pseudo-lettres ou
des symboles (Burgund, Guo, & Aurbach, 2009 ; Masb®82 ; Reingold &
Jolicoeur, 1993 ; Tydgat & Grainger, 2009). Les r@asances linguistiques
amélioreraient donc les traitements de haut niveamme I'identification de lettre ou

la discrimination lexicale des stimulations senstes.

Une récente étude réalisée en EEG (Coch & MitraDp@ mis en évidence des
effets de supériorité liés au traitement des moides pseudo-mots sur I'amplitude
des potentiels évoqués. Des différences liéesagtiertrent orthographique (entre des
stimulations linguistiques et des non-mots) sorgeokées des 150 ms, alors que des
différences liées au traitement lexical (entrenteds et les pseudo-mots) apparaissent
dés 200 ms et se retrouvent sur la composante N4&¥).auteurs de cette étude
concluent alors que I'observation de ces différermecoces serait en lien avec des

activationstop-down

2.3.2 Le mode¢le « TRACE »

Afin de pouvoir identifier correctement les phon&nuans le signal de parole,
'une des solutions qui a été envisagée pour facillappariement d’'un signal
acoustique avec des représentations phonémiquetanologiques consiste a faire

intervenir des procédures de rétroaction des nivdexicaux vers les niveaux de
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représentation prélexicaux. Ainsi, des connaissameehaut niveau faciliteraient la
tache d’identification phonémique en guidant legixiperceptifs. Le modele TRACE
(Figure 26), basé sur le modele a activation ictera de McClelland et Rumelhart
(1981) établi pour la reconnaissance du langagé, épporte cette approche

connexionniste interactive (McClelland & Elman, 698

ANALYSEURS
DE MOTS

Al -

ANALYSEURS
DE PHONEMES

~ I

ANALYSEURS
DETRAITS

Figure 26 : Représentation schématique du modele TRACE proposé par
McClelland et Elman en 1986 pour rendre compte de la reconnaissance des sons de
parole. Les liens activateurs entre les niveaux sont en rouge, les liens inhibiteurs sont
en bleu et les liens représentant une influence rétrograde sont en vert.

TRACE est un modéle entierement interactif danudédes informations
circulent a la fois des niveaux les plus bas ves hiveaux les plus hauts et
inversement. Ce modéle présente trois niveaux pleésgentation interconnectés : le
niveau des traits acoustiques, le niveau des upitéaémiques et le niveau des mots.
Les connexions entre niveaux sont excitatricessajpie les connexions entre unités
d’'un méme niveau sont inhibitrices. Chaque unité etieindre un certain niveau
d’activation avant de pouvoir activer d’autres @sita son tour. La décharge
d’activation dépend du niveau d’activation de I@nactivatrice et de la force du lien
existant entre les deux unités. L’état d’activatdenchaque unité de chaque niveau a
chaque instant est déterminé par les activationshdiitions qu’elle recoit des autres
unités auxquelles elle est connectée. L'activatiome unité au niveau des phonémes
provient des activations au niveau des traits erites ascendantes guidées par le
percept sensoriel) mais aussi des activations pemtedes unités activées au niveau
des mots (influences lexicales descendantes). TRAMBose donc un traitement
interactif de I'information linguistique en prenargn compte linformation
périphérigue sensorielle mais aussi le retour disgmations lexicales. En paralléle

de ces activations, des inhibitions ont lieu emdéi® unités d’'un méme niveau. Un
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phoneme activé va inhiber les autres phonémeslatdcautant plus efficacement
gu’il est fortement activé, et que les connexioost dortes. Au final, les unités les
plus activées entretiennent leur activation etkaht les unités les plus faiblement
activées, aboutissant a I'élimination des hypothdseicales les moins probables. Un
mot sera reconnu lorsque son niveau d’activatiomide le niveau d’activation des
autres mots du lexique. Le seuil d’activation eétedminé par la regle de Luce
(1959) : la probabilité de réponse d'une unitéipaliere est calculée en divisant la
force de réponse de cette unité par la somme dessfde réponse de toutes les unités

pour un temps donné.

L’explication des effets expérimentaux tels quedstauration phonémique, la
catégorisation de phonémes ambigus ainsi que &ttt de phonemes est donnée
grace a un modeéle qui inclut des facilitatidgap-downdes connaissances a tous les
hauts niveaux de traitement des sons de parole CHRACependant, une explication
autonome NMerge Norris et al., 2000) qui implique un niveau démisel permettrait
également d’expliquer ces effets sans interventiamfluence top-down Ces deux
types d’explications sont actuellement au centrenddes principaux débats en
psycholinguistique, a savoir celui de I'utilité destivationstop-down dans les
modéles de reconnaissance de la parole.

2.3.3 Vers un nouveau modé¢le

D’aprés les données anatomiques, neurophysiologjigespérimentales et de
modélisation rapportées dans cette partie, les aissances influenceraient le
traitement des sons de parole dans des taches dantam haut niveau de traitement,
comme des taches de reconnaissances ou d’idetitificad notre connaissance,
seulement deux études en modalité visuelle (Doyldefach, 1988 ; Merikle &
Reingold, 1990) et aucune en modalité auditivesad intéresseées a l'influence des
connaissances lexicales ou phonologiques sur reipreniveau de traitement des sons
de parole que représente la détection. Dans la litdodasuelle, Doyle et Leach
(1988) d'une part, et Merikle et Reingold (MerildeReingold, 1990) d’autre part,
ont rapporté un avantage des mots sur les nonpoatsla détection, appelé I'effet de
détection des mots\ord Detection Effecou WDE). Dans I'étude de Doyle et Leach
(1988), les participants devaient détecter unewétion (un mot ou un non-mot) qui
était brievement affiché a I'écran. Les résultatggerent que les mots étaient plus
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faciles a détecter que les non-mots. Toutefoisgérs< groupes de stimulations n’ont
pas été appariés en nombre de lettres, ce qui mugge la difféerence de détection
pourrait étre due a une différence entre des aaiatitjues physiques des deux
ensembles de stimulations. En revanche, MerikIReghgold (1990) ont utilisé des
mots et des non-mots qui ont été appariés en nodebtettres. Dans cette étude, un
WDE est également observé : quand le délai ergtppdrition de la cible visuelle et le
masque suivant était si court que les participamtsent des difficultés a détecter la
cible visuelle, les mots étaient plus facilemented&s que les non-mots. A notre
connaissance, aucune étude n'a observé ce geregilitation en modalité auditive,
a savoir si linfluence des connaissances lexica¥®u phonologiques peut
s'observer sur un bas niveau de traitement quetsepte la détection. Les données
collectées dans la modalité visuelle ne nous peemepas de prédire les résultats
pour la modalité auditive puisque les voies nergsusgisuelles et auditives sont
différentes, au moins a partir des organes sensoggqu’aux cortex sensoriels
primaires. Ainsi, il reste a démontrer si un WDE plus généralement, un effet de
détection de la paroleSpeech Detection Effecbou SDE) peuvent également étre

observés dans la modalité auditive.

L’investigation expérimentale relative a cette disgsest présentée au Chapitre

2.4 Traitements liés a une perception non

consciente des sons de parole

Par le fait que nous soyons immergés dans un emeroent riche en
stimulations sensorielles, il est rare qu’une station auditive soit présentée seule,
hors contexte. Au contraire, nous sommes en pemmaanentourés de stimulations
sensorielles qui entretiennent entre elles desiorkséquentielles (notamment pour
les sons de parole pour lesquels la composanteotettgest déterminante) et/ou des
relations paralléles (plusieurs stimulations petrgainvenir au méme moment, ou étre
intrinséquement liees comme la vision des levrd®ebute des sons de parole). Le
traitement séquentiel des informations contenuess dan contexte implique une
activation permanente de nos connaissances qui eleg-mémes influencer par

anticipation les informations suivantes. Cet effgti peut étre facilitateur ou
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inhibiteur, est observé par exemple dans les expéss utilisant des paradigmes
d’amorcage (pour une revue, voir Neely, 1991). Gadpréent, cette influence du

contexte se réalise sans rapport explicite de tades participants. Par exemple, cet
effet s’'observe dans des paradigmes manipulanefitbn : de nombreuses études
montrent qu’un contexte ignoré, sur lequel aucutenaon n'est portée, peut activer

nos connaissances et parfois méme réorienter Ues fattentionnel (Cherry, 1953). Les
données, principalement issues des études en téodislielle mais aussi des études
des états de conscience modifiée, suggerent qifluénce du contexte pourrait aussi

s’observer lorsque le contexte apparait sous ¢ deperception consciente.

2.4.1 Influence du contexte ignoré

Le paradigme dimorcageest un paradigme permettant de mettre en évidence
'influence d'un traitement d’'une premiere stimidat sur le traitement d’une
stimulation suivante. En modalité auditive, la g@tton d’une premiére stimulation
amorce permet de traiter plus rapidement les a@iatijues d’'une stimulation cible
suivante si une relation (de type répétition, phogigue, associatif, sémantique)
existe entre les deux stimulations consécutivesgf@an & Frauenfelder, 1997). Cet
effet persiste lorsque les participants focaliskenir attention sur la cible (pour
laquelle une tache est demandée) et gu'’ils igndiamtorce. Les connaissances en
relation avec le traitement de la premiere stimoias’activeraient donc sans méme
que les participants en aient explicitement comegela perception d’'informations
volontairement ignorées a été initialement démentténs les situations d’écoute
dichotique (Cherry, 1953) dans lesquelles un mesddfgrent est transmis a chaque
oreille. La tache demandée oblige les participantse concentrer sur le message
transmis sur une oreille et d’'ignorer le messagasimis a l'autre oreille. Il a été
montré que des stimulations auditives présentées dlareille ignorée peuvent
réorienter le focus attentionnel de facon autoroatig la condition que la stimulation
soit pertinente pour l'auditeur. Cet effet de réntation est appelé effebcktail
party. L'exemple le plus frequemment donné est celuilad@erception du propre
prénom prononcé en-dehors du focus attentionndladéiteur. On observe, mais
seulement pour un tiers des participants (Mora$9),9que méme si les participants
sont concentrés sur une autre conversation, s@mtiath sera automatiquement

redirigée vers le locuteur prononcant le prénonpalticipant. Plus généralement, des
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stimulations auditives comportant une informatiorertipente (comme une
composante eémotionnelle par exemple) pourraieftegnter la perception auditive

jusqu’a réorienter I'attention sur la stimulatigmorée (Grandjean et al., 2005).

Treisman (1964) a utilisé les paradigmes d’écoutbatique pour €laborer un
modeéle d’attention sélective précoce : le modekttéhuation. Ce modéle propose
que les propriétés physiques des stimulations aaltysés en paralléle de facon preé-
attentive et que seules les stimulations pertisgrd@emme la stimulation cible, sont
analysées de facon attentive en assignant desfisagioins a la stimulation
sélectionnée. Un filtre attentionnel viendrait hieqles informations non pertinentes.
D’autres théories ont proposé un filtrage attemténplus tardif, permettant une
analyse plus élaborée des stimulations ignorées{ilm 1968) voire une modulation
des ressources attentionnelles, I'attention reptésé une quantité fixe de ressources
qui sont distribuées selon les exigences de [I'aéticognitive de [Iindividu
(Kahneman, 1973).

Les études neurophysiologiques apportent des densée les traitements
réalisées en dehors du champ attentionnel. Gréatatiisation d’'un paradigme
oddball (qui consiste en une série de présentation de€taarstimulation au milieu de
laquelle survient de facon rare une stimulation iaiée), Naatdnen et ses
collaborateurs (1990) ont mis en évidence un piglegtvoqué appeldismatch
Negativity(MMN) qui correspond au traitement automatiquend’stimulation rares
et déviante vers 150 ms, alors que les participantd engagés dans une tache
cognitive principale. Aucune diminution des perfames des participants n'a été
rapporté lors du traitement cérébral des stimulatidéviantes, laissant penser que le
traitement de ces stimulations n’'a pas interageacales ressources attentionnelles

nécessaires a la tache principale.

2.4.2 Influence du contexte non percu consciemment

La question de linfluence des stimulations nongcpes consciemment reste
encore débattue aujourd’hui. Cette question a @jéntairement étudiée sous I'angle
de la modalité visuelle (pour une revue, voir Kauni& Dehaene, 2007), tres peu sous
I'angle de la modalité auditive. Pourtant, des étuttalisées chez des patients dans
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des états de conscience diminuée ou altérée laissgrenser que la perception

auditive non consciente est possible en audition.

a. Perceptions des sons de parole lors de I’atténuation ou de la

diminution de la conscience

De nombreuses études ont suggéré que la perceptiditive, et plus
particulierement des sons de parole, perdurait gEnié sommeil. La technique des
potentiels évoqués a permis de mettre en évideneel@p participants endormis
pouvaient détecter la présence de leur propre prémo sein d'une série d’autres
prénoms (pour une revue, voir Bastuji, Perrin, &dkaLarrea, 2002). L’'onde N400,
qui signe la détection d’'une incongruence sémaetaégalement été observée dans
les différents stades du sommeil, suggérant dore lgg mécanismes d’analyse

linguistique perdurent pendant le sommeil (PeBistuji, & Garcia-Larrea, 2002).

L’ensemble des pathologies associées a une attiérddi la conscience (chez le
patient comateux, en état végeétatif, ou en étatatescience minimale) ou a une
condition apparentée (commelteked-insyndrome) apporte des données quant aux
capacités d’intégration cognitive (comme l'analyde sens des stimulations) en
modalité auditive. Différentes études en EEG eheuaro-imagerie ont montré qu’il
était possible d’observer chez certains patientsaitement des sons de parole (pour
une revue en neuroimagerie, voir Owen & Colema820pour une revue en EEG,
voir Vanhaudenhuyse et al., 2008). Ces études saigiggue les mécanismes a la base
de la perception des sons de parole perdurentuendsgconscience est altérée, comme
observé par exemple par Perrin et collaboratel@86Rchez deux tiers des patients

en état végeétatif et chez tous les patients erdétabnscience minimale (Figure 27).
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Figure 27 : Réponses N1-P2-N2 et P3 observées chez des participants contréles
ainsi que chez des patients dont I’état de conscience est altéré : dans des états de
conscience minimale et dans des états végétatifs (d’apres Perrin et al., 2000).

Toutefois, montrer que des perceptions des somsdde surviennent dans des
états de conscience diminuée (comme pour le sommeibltérée (dans le cas des
patients) n'implique pas forcément qu’a I'état dddydes perceptions auditives non
conscientes existent. En effet, ces différents sétgthysiologiques et/ou
physiopathologiques sont régis par des mécaniseiksaires et cérébraux différents

ayant des conséquences différentes sur les méamsnceptifs.

b. Perceptions subliminales a ’éveil

Les recherches pionnieres dans le domaine de leegérn subliminale
utilisaient par exemple un tableau placé suffisanmtrtan pour que les participants ne
puissent pas lire ce qui était écrit dessus. Enilésrrogeant, les participants
répondaient qu’ils ne voyaient rien. Mais lorsgee participants étaient forcés de
choisir entre deux propositions ce qui était éitle tableau (par exemple une lettre
ou un chiffre), les participants donnaient la boméponse de fagon supérieure au
hasard (Sidis, 1898). Au cours du siecle dernidargez du pop-corn » a sans doute
éte le plus célebre message défini comme sublinfifiahry, 1957). Projeté en 1957
dans une salle de cinéma des Etats-Unis, le messaigéntercalé entre les images
d’'un film et apparaissaient si brievement que fesctateurs ne pouvaient pas le traiter
consciemment. Les propriétaires du cinéma ont aténgoe leurs ventes de pop-corn
avaient décuplé. Cependant, ceux qui ont voulugeépt la manipulation ont échoué
et les propriétaires eux-mémes ont avoué la supsecklix ans plus tard. Mais le

mythe était né : il reposait sur I'idée qu’on neup@as contrdler les perceptions
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subliminales parce gqu’elles s’adressent a I'inc@macognitif. La facon de mettre en

évidence une perception subliminale est alors dexvé&nprincipale problématique.

Mesurer la perception subliminale

La facon la plus courante de montrer qu’une stitirtaest percue en absence
de conscience est de mettre en évidence une diisocientre deux mesures de
perception (Erdelyi, 1985). Une premiéere tache peroe mesurer le niveau de
conscience que les participants ont de la stinnrlatPour réduire la perception
consciente de la stimulation, un masquage estiglessent utilisé en modalité
visuelle (Forster & Davis, 1984). La seconde tapbhamet de mesurer le niveau de
traitement de la stimulation présentée lors de dempere tache. On parle de
dissociation lorsque les performances du participanla seconde tache sont
supérieures au hasard (sdit>0) alors que les performances du participana a |

premiere tache sont égales au hasard ¢5eit0).

Différentes taches ont été utilisées pour mesar@elception consciente. Elles
different a la fois par le niveau de traitement dade et par le choix des réponses.
Certaines études ont voulu démontrer l'absence éectibn consciente de la
stimulation (par exemple, Marcel, 1983), I'absedeecatégorisation lexicale (par
exemple, Kouider & Dupoux, 2005), voire l'absendeentification (par exemple,
McCauley, Parmelee, Sperber, & Carr, 1980). Certaiproposent deux choix de
réponse par procédure oui/non (par exemple, Mai&83), d'autres des échelles a
quatre points (aucune expérience visuelle/bréveérgxuce visuelle/image presque
claire/image trés claire) (par exemple, Summerfgldl., 2002). Enfin d'autres études
ont suggéré qu'il était préférable de mesurer \eau de confiance du participant
dans la perception (par exemple, Cheesman & Merild84) ou de lui demander de
parier sur sa réponse (par exemple, Persaud, M¢keGadwey, 2007). Toutefois des
résultats tres récents suggerent que les mesumgsrception seraient des mesures de
conscience plus exhaustives que ces deux dermdex i(Sandberg, Timmermans,

Overgaard, & Cleeremans, 2010).

Plusieurs approches ont été proposées pour me&xistence éventuelle de
processus inconscients. Toutes essaient de mamieerla perception subliminale
active des connaissances, et de ce fait influeecsoimportement ou la perception

ultérieure (Frith, Perry, & Lumer, 1999). Une preéna approche consiste a effectuer
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une mesure directe des performances des partisigafd tache de perception, par
exemple a une tache d’identification. Cette appeoebt souvent utilisée lors de la
mise en évidence de perceptions visuelles subliesnales stimulations non
langagiéres. Une deuxieme approche consiste a earesadirectement les
performances des participants a la tache de pe@voeppar exemple par
l'intermédiaire d’'une présentation des stimulati@@ms un paradigme d’amorcage.
Comme pour le paradigme d’amorcage classique (NeEdy7), le principe du
paradigme d’amorcage subliminal repose sur la neesie l'influence de la
stimulation amorce sur une stimulation cible. Dame étude princeps publiée en
1983, Marcel a rapporté la possibilité de mesues perceptions non conscientes
grace a l'utilisation d'un paradigme d’amorcage Isnimal. Dans un tel paradigme,
'amorce est visuellement présentée pendant quelglimaines de millisecondes,
immédiatement précédée et suivie par la présentdti;m masque visuel (Figure 28).
La cible est ensuite présentée de facon a ce quepaeticipants la détectent
consciemment afin de réaliser une tache de cat&gimm par exemple. Marcel a pu
observer que lorsque les participants devaientméter si la cible était un mot ou un
pseudo-mot, ils répondaient plus vite lorsque kecétait précédée par une amorce
sémantiquement reliée que lorsque la cible et llamo’étaient pas sémantiquement

reliées. Ces premiers résultats ont cependanteétés ren cause car les stimulations

utilisées comme amorces ont été suspectées détcegs consciemment (Holender,
1986a).

MOT A,
RECoNNATTRE
& (L BLE)

Figure 28 : Paradigme de présentation subliminale masquée. A chaque essai, un
premier masque constitué de chalnes de caracteres préceéde la stimulation amorce
qui est flashée durant quelques dizaines de millisecondes (entre 29 et 41 ms selon les
études). En présentant un second masque immédiatement aprés l'amorce, on
supprime la perception consciente de 'amorce (d’apres Ferrand, 2001).

Ces premiéres controverses ont permis d’introdieeméthodes rigoureuses de

I'évaluation de la perception des amorces, notanimgedice a l'application de la
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théorie de la détection du signal (voir page 46dn® ce cadre, la perception du
participant est considérée comme non conscienseguerce dernier n’est pas capable
de distinguer une stimulation d’une autre, c’esfira-que la valeur de son scateest
égale a zéro. Cette valeur étant difficile a obteplusieurs études utilisent une
méthode de régression linéaire (Greenwald, Klingegchuh, 1995) qui permet de
projeter les performances des participants a uteuvaed’ égale a zéro. Plusieurs
études ont réussi a mettre en évidence des praceésuantiques pour des mots ou
des nombres pour lesquels I'absence de perceptiosciente était correctement
controlée (Dehaene et al.,, 1998 ; Greenwald, Dyatnébrams, 1996 ; Reynvoet,
Brysbaert, & Fias, 2002). Toutefois, ces résulpgigvent étre interprétés comme des
effets d’amorcage non sémantique. Dans la plupat cds expériences, des
associations directes de type « stimulus-réporsent a I'ceuvre et court-circuitent
I'analyse sémantique (Damian, 2001). Ainsi, Abrah&reenwald (2000) ont montré
que leurs effets d’'amorcage masqué étaient ent@resxpliqués par le fait que les
mots amorces, qui étaient également utilisés comois cibles dans d’autres essais,
étaient associés a un code de réponse. Dés ldts gtilisaient comme stimulations
amorces des mots jamais utilisés comme ciblegffetss d’amorcage disparaissaient.
Cette démonstration de la nature non sémantiqueegedsentations des stimulations
amorces masquées fut complétée en montrant qu'aweis catégorisé les mots
«smut» (saleté) et Rile » (bile), comme négatifs sur le plan émotionnel,mot
«smile» (sourire), constitué de fragments des matmut» et «bile », amorcait la
réponse négative, et non, comme le voudrait sos, $&meéponse positive. Toutefois,
quelgues récentes études ont montré un effet dgager sémantique inconscient
visuel satisfaisant toutes les critigues, notamneeties de I'absence de répétition et
de l'utilisation d’une valeud’ égale a zéro pour la mesure du niveau de congcamc

I'amorce (par exemple, Dell’Acqua & Grainger, 19%iefer & Brendel, 2006).

c. Corrélats neuronaux de la perception consciente et non consciente

Si les bases cérébrales des processus consciemsoascients ne sont pas
encore expliquées, de nombreux travaux ouvrenpdespectives d’explications tres
intéressantes. Sur la base d'études de neuropsgibplune premiere hypothése
d’explication du fonctionnement des traitements nonscients a été de proposer que

les informations traitées inconsciemment n’actii@ra pas les mémes réseaux
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neuronaux que les informations traitées conscierhin@est ce qui a notamment mis
en évidence grace aux études de neuropsychologieseportent des pathologies
telles que la vision aveugle (Weiskrantz, Warrimngt8anders, & Marshall, 1974),
I’'héminégligence (Vuilleumier & Schwartz, 2001) da prosopagnosie (Damasio,
Damasio, & Van Hoesen, 1982). Ces différentes &tuels apprennent que lorsque
le patient est forcé a réaliser une tache alord gi®st pas conscient de la cible a
traiter, ses performances sont toujours supérieauwdsasard. La différence entre une
perception consciente et inconsciente résideraitsatlans I'activation de réseaux
cérébraux différents : la voie ventrale (occipgomporale) permettrait I'élaboration
d’'une représentation consciente alors que la vaesade (occipito-pariétale)
permettrait I'élaboration d'une représentation noonsciente (Goodale, Milner,
Jakobson, & Carey, 1991 ; Milner & Goodale, 200Bg¢. paradigme de rivalité
binoculaire a permis de montrer cette spécificitézcdes participants sains (Fang &
He, 2005 ; Tong, Nakayama, Vaughan, & Kanwisher98)9 Cependant, cette
dissociation est encore discutée a la vue de edsuttontradictoires (Dehaene &
Naccache, 2001). D’autres hypothéses peuvent @tnecées. Selon Dehaene et ses
collaborateurs (2006), la différence entre une gg@ion consciente et une perception
inconsciente reposerait davantage sur la modulad®n’activation de structures
cérébrales communes plutét que sur une dichoton@tomo-fonctionnelle (Cohen et
al., 2000 ; Dehaene & Naccache, 2001). De pluserihit nécessaire que ces réseaux
cérébraux, éloignés anatomiquement mais fortenmgetconnectés, présentent une
activité cohérente pour que la stimulation émergé aonscience (Dehaene &
Changeux, 2004). Cette derniére hypothése suggénaeysynchronisation cérébrale
serait indispensable pour réaliser la conjoncties différentes analyses élémentaires
d’'une stimulation, qui sont anatomiquement dis&ds (Singer & Gray, 1995). La
signature neuronale de la perception non conscantespondrait a une propagation
locale de I'activité neuronale le long des voiessseielles, tandis que la perception
consciente nécessiterait une coordination globalengue distance de [l'activité
neuronale (Dehaene et al., 2006). Par exempleoNiedit ses collaborateurs (2007)
ont présentés, dans une étude d’EEG, des résgliatgont dans le sens de cette
hypothése. Les mots pergus et non percus consciemrmeuisaient une
augmentation locale similaire de l'activité gamnmaais seuls les mots percus
consciemment induisaient une synchronisation auderdjstance de l'activité gamma

entre des régions cérébrales largement séparépad€ra9). D’autres études sont en
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accord avec ce résultat (Meador, Ray, Echauz, gpré Vachtsevanos, 2002 ;
Rodriguez et al., 1999 ; Wyart & Tallon-Baudry, 300

Mots percus

-263

182 333

temps (ms)

Figure 29 : Synchronisation de lactivité gamma entre les différentes électrodes de
scalp pour les mots percus consciemment (en haut) et les mots non percus
consciemment (en bas).

Si de nombreuses études suggerent que la reprigsentansciente d’'une
stimulation nécessiterait la synchronisation degctiires participant a la perception
dans la bande de fréquence gamma, d’autres étmdesamtré que les activités dans
les bandes de fréquence alpha et béta pourraiateéndgnt jouer un réle (Gaillard et
al., 2009 ; Dan Glauser & Scherer, 2008 ; Luo et 2005 ; Palva, Linkenkaer-
Hansen, Naatanen, & Palva, 2005). C’est le cagyample des études portant sur le
phénomene de capture attentionnelle. L’incapaciti&tacter la seconde cible a été
associée avec une synchronisation de phase rathntla bande de fréquence béta
dans un réseau a large échelle incluant les rédromso-pariétales (Gross et al.,
2004 ; Nakatani, Ito, Nikolaev, Gong, & van Leeuw2@05).

Le concept d’espace de travail global a été imitraent développé dans le but
d’expliguer comment une perception émerge a laaense. Ce modéle s’appuie sur
la présence de plusieurs systemes spécialiséscqamplissent chacun leur tache
indépendamment. L'acceés a la conscience seraitirpasisible lorsque ces différents
systemes mettent en commun certaines informati@ms din méme « espace de
travail global ». La mise en commun des informaigsues des différents systemes
dépendrait de la synchronisation transitoire dedsées neuronales largement
distribuées (Engel et al.,, 1999 ; Thompson & Vare2801). Dehaene et ses
collaborateurs (2006) proposent que I'espace daitrglobal s’articule autour d’'un
ensemble de neurones pyramidaux. En effet, ceonesipossédant de longs axones

permettraient une connectivité étendue en reliamireeelles différentes aires
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corticales. Dans ce modéle, l'attention joue urerdéterminant d’amplification

descendante sur l'activité neuronale des difféseiiees corticales. Ce mécanisme

permettrait de mobiliser les neurones et/ou de teainune activité suffisamment

élevée. L'existence d'un seuil d’'activité a frarrcest aussi un point central dans ce

Y

modele qui permet alors a l'activité neuronale denéger une représentation

consciente. Comme nous l'avons vu précédemmembockele connexionniste permet

de décrire un continuum d’états de conscienceesrel se distinguent trois états en

particulier (Figure 30) :

I'activation n'est pas suffisante pour déclencheréiat d’activation générale
dans le réseau : les stimulations sont traitéesldatent, de facon subliminale

(au sens étymologique, sous le seuil de conscignce)

l'activation est suffisante pour déclencher un étattivation générale dans le
réseau mais l'attention ne remplit pas son rolangl#ication descendante;

c’est un niveau de préconscience;

I'activation est suffisante pour déclencher un étattivation générale dans le
réseau et [lattention remplit son réle d'amplificat descendante; les
stimulations sont traitées de fagon conscientespgdee de travail global est
activé car les informations préconscientes ont resuffisamment

d’amplification attentionnelle pour franchir le slede la conscience.
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Figure 30 : Représentation schématique du fonctionnement de lacces a la
conscience dans un modele neuronal d’espace de travail global (d’aprés Deheane et

al., 2006).

d. Données en modalité auditive

En modalité auditive, Urban (1992) a rapporté tesiés qui ont tenté de mettre
en évidence une influence des perceptions auditisasconscientes sur la perception
auditive consciente ou sur des processus d’appsage et de mémoire. Plusieurs
techniques de présentation sonore ont été testaediminution de l'intensité de la
stimulation, la présentation de stimulations a fiéguences inaudibles par I'oreille
humaine, la présentation inversée des stimulagsonsres reversed-spee¢hAucune
des études rapportées n'a mis en évidence desssimdraitement auditif non
conscient. Deux autres études (Lindner, 1968 ;|&hid965) ont présenté des sons
purs et déterminé si une dissociation était présesmttire leur détection et leur
reconnaissance. La aussi, des résultats contradstont été observés : alors que
Shipley (1965) ne reporte aucune reconnaissance dérection, contrairement a
Lindner (1968). Plus récemment, Kouider et DupoRR06) ont mis au point un
paradigme d’amorcage subliminal auditif pour desssde parole. Par analogie au

paradigme d’amorcage masqué utilisé en modalitéelless un masquage auditif
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entourait la présentation d'une stimulation amorcempressée a 65 %.
Immédiatement aprées la fin de la stimulation amatzat présentée une stimulation
cible clairement discriminable (plus forte de 15 pg8&r rapport a lintensité de la
stimulation amorce et des masques auditifs). Lesuasi ont contrdlé le niveau de
conscience de la perception de l'amorce en proposkux post-tests sur
I'intelligibilité de I'amorce. Ces tests comprenatieine tache de décision lexicale et
une tache de décision de parole (entre paroleud) Bur les amorces utilisées. lls ont
montré, par l'utilisation de la méthode de régmsdinéaire, que lorsque I'amorce
compressee et la cible avaient une relation detité@me les temps de réponse des
participants étaient plus rapides. Aucun effet diegage subliminal sémantique n’a
en revanche été mis en évidence. Cette étude estul® a ce jour et a notre
connaissance, montrant linfluence du traitementind’ stimulation subliminale
auditive sur la perception consciente auditive. t€fmis, les voies de traitement
auditif et visuel étant différents, au moins dutégse périphérique jusqu’au niveau
cortical, les techniques utilisées en modalité elistne peuvent pas étre transposées a
la modalité auditive. Aussi, la compression demul@ations auditives ne représente
pas une situation naturelle d’écoute, ce qui paueapliquer que l'acces a la
représentation sémantique soit difficile. En malapu différemment les
caractéristiques physiques des stimulations awditidans le but de proposer une
présentation écologique, nous pouvons penser geendeEanismes de perception
inconsciente, équivalents a ceux observés en médaisuelle, pourraient étre

obtenus en modalité auditive.

Les études proposées au Chapitre 5 tentent d’appbes €léments de réponse

quant a I'observation d’un traitement auditif sotihal.
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Chapitre 3

Problématique

L’étude des processus impliqués dans le traiterdeatstimulations auditives
est encore peu abordée en psychologie cognitivertdtd, la voie auditive représente
une modalité majeure d’accés aux informations sitlda communication humaine.
La perception des sons de parole nécessiteraitutiphes processus d’analyses du
signal qui se dérouleraient de facon sérielle gbaalléle ainsi que des processus de
comparaison aux connaissances (phonologiques owansigures par exemple)
organisées dans le lexique mental. Deux autregpsos pourraient intervenir dans le
phénomene de perception. D’'une part, les connassapourraient influencer le
traitement d’'une stimulation isolée (c’est-a-dieas qu’elle soit amorcée par d’autres
stimulations ou précédée d'un contexte particyliesi) des connaissances sont
détenues sur cette stimulation isolée. D’autre, dattivation des connaissances
pourrait influencer I'analyse des stimulations suites via des processiop-down sSi
les stimulations partagent des caractéristiguesn@lgiques ou sémantiques par
exemple) communes. L'influence des connaissancéss liau contexte, sur la
perception, pourrait se dérouler lorsque [l'attemtio’est pas dirigée sur les
stimulations du contexte, voire méme lorsque lacqaion du contexte n'est pas
consciente. Afin de mieux comprendre ces deux BEMZE non conscients qui
influencent la perception auditive, des études aoiementales et

électroencéphalographiques ont été mises en ceuna@uas de ce travail doctoral.

Le premier axe de recherche a consisté a défimfluence top-down des
connaissances sur le traitement de stimulationgtieesl isolées. Peu d’études ont
montré l'influencetop-downdes connaissances en modalité visuelle sur leigrem
niveau de traitement que représente la détectiostidmilations présentées de fagon
isolée. De plus, aucune étude en modalité audive’est intéressée a l'influence de
nos connaissances lexicales ni a l'influence demaigssances phonologiques sur le
premier niveau de traitement que représente lactigte Notre premier axe de

recherche (Chapitre 4) propose de déterminer sictegiaissances de |'auditeur,

—97—



gu’elles soient lexicales ou phonologiques, peuwardir un effet précoce sur les
premiers niveaux de traitement auditif, notammemtla détection des événements
sonores complexes. Si nos connaissances lexidgi®eologiques ont une influence
sur la détection, alors (i) les performances dedi&tn des mots seront supérieures a
celles des pseudo-mots, et (ii) les performancesetiection des mots et des pseudo-
mots seront supérieures de celles des sons corspldre premiere étude a consisté a
présenter, a différents niveaux d’intensité soraee mots, des pseudo-mots et des
sons complexes sans composante phonologique (Btuele & demander aux
participants de réaliser une tache de détectionstimulations. Deux autres
expériences dans lesquelles certains parametregrimgntaux (tels que les
caractéristiques énergétiques des stimulationgjreode présentation, les conditions
d’écoute) ont été manipulés et ont permis d’affilesr résultats (Etude 11). Un point
fondamental permettant de réaliser une comparastme les différentes natures de
stimulations a été de s’assurer que les stimulataurditives ne différaient que par
leur aspect lexical et/ou phonologique. De nombrgaxameétres physiques et
phonologiques ont été contrdlés afin d'utiliser désiulations auditives comparables
dans les différentes conditions expérimentales. Qaportant travail de
psychoacoustique a été réalisé lors de la créatiomatériel utilisé mais ausai

posteriori

Le second axe de recherche consiste a recherclepmasentation subliminale
d'une stimulation auditive peut activer les consaiges et donc influencer la
perception ultérieure (Chapitre 5). Alors que dmhreuses études ont montré qu’une
stimulation visuelle pouvait étre analysée incomsenent et influencer le traitement
des stimulations ultérieures, tres peu détudess@® intéressées a la modalité
auditive. De plus, la question des mesures utdispeur définir le niveau de
conscience, la question des taches et des parasligm@lus appropriés, la question
du niveau de traitement atteint suite a une pei@egubliminale et enfin la question
des corrélats neuronaux d’un traitement incons@ent encore débattues. Sur la base
de ce qui a été observé en perception auditive ldasnétats de conscience diminuée
ou altérée, des signes de traitement sémantique duine perception subliminale
auditive peuvent étre attendus, lorsque les ppaits ne sont pas capables de
catégoriser consciemment la stimulation subliminalous nous proposons

d’examiner I'existence d’'une perception auditivddlsuinale en prenant en compte

—908 —



les spécificités du systeme auditif (notammentdimgosante temporelle des sons de
parole). De plus, cette problématique a été aboadBaide de difféerentes mesures
(directes/indirectes), différents indices du niveaude conscience
(détection/catégorisation), différentes approchagettives/subjectives) permettant
d’évaluer les performances, différentes natures stiemulations (mots/pseudo-
mots/sons complexes) et différents contextes dcarEtude |l précédente a permis
de rechercher d’éventuelles dissociations entd&taction des mots, des pseudo-mots
et des sons complexes, et leurs reconnaissancesirgndirecte). Aprés avoir évalué
précisément les seuils de détection et de catédiors (Etude Ill), la perception
auditive inconsciente a été évaluée par une masdirecte de la perception, a savoir
lors de la réalisation d’une tache de décisionclri dans un paradigme d’amorcage
dans lequel la stimulation amorce n'est pas catggerconsciemment (Etude V).
L’Etude V se propose d’examiner, sur la base desiltais comportementaux
précédents, les corrélats électroencéphalographicassociés a une perception
auditive consciente ou non consciente. Dans cefteiéte étude, des silences ainsi
que des mots, pseudo-mots et sons complexes sésenpés a deux niveaux
d’intensité sonore différents. Un premier niveaint#nsité sonore permettait une
catégorisation consciente de la stimulation auglitiprésentée (stimulations
catégorisables), et un second niveau d'intensiteorgo ne le permettait pas
(stimulations non catégorisables).

L’aspect pluridisciplinaire de ce travail de thés@s en avant dans la partie
théorique, sera également présent dans la pargiérimxentale. Nous verrons que
I'approche expérimentale en modalité auditive serldes questions scientifiques
aussi bien acoustiques que psychologiques et ghgsjoes. Les résultats présentés
dans ce travail de these sont issus de la combmaides méthodologies
expérimentales de ces différentes approches geobserévélées complémentaires.
L’ensemble des résultats sera discuté a la lund@teides antérieures provenant des
trois disciplines. Les conclusions obtenues pradient de la confrontation entre ces
diverses disciplines et n'auraient pas pu étre sagdes sans cette vision

interdisciplinaire.
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Chapitre 4
Explorations de I’influence des
processus top-down sur la détection

des sons de parole

L’influence des connaissances sur la détectiontiueukations présentées de
facon isolée, c’est-a-dire indépendamment du coetex été démontrée en modalité
visuelle pour la premiére fois par Catell (1886). trevanche, seulement deux études
ont étudié l'influence possible des connaissaneggdles ou phonologiques (voir
section 2.3) sur les stades précoces du traitesemdoriel (Doyle & Leach, 1988 ;
Merikle & Reingold, 1990). A notre connaissancesume étude n’a étudié ce genre
de facilitation dans la modalité auditive. En parlier, aucune étude n’a étudié
I'influence des connaissances phonologiques sdeétaction, a savoir si les pseudo-
mots sont mieux détectés que des stimulations degpamle (stimulations complexes
ne comportant pas d'information phonologique). ldmnées collectées dans la
modalité visuelle ne nous permettent pas de prédgerésultats pour la modalité
auditive puisque les voies nerveuses visuellesiditimes sont différentes, au moins a
partir des organes sensoriels jusqu’aux cortexcsehs primaires. Ainsi, il reste a
démontrer si un effet de détection des mots ous giénéralement, un effet de

détection de la parole peuvent étre observés damedalité auditive.

Les deux études de ce premier axe de recherchgsanall'influence des
connaissances phonologiques et lexicales sur kcti@ auditive, en utilisant trois
types de stimulations: des mots, des pseudo-mtdeg sons complexes sans
composante phonologique. Afin de minimiser lesédhces de traitement dues a des
caractéristiques sensorielles, les propriétés étigrges des trois types de stimulations
ont été égalisées le plus finement possible (emdaerd’intensité, durée, enveloppe
temporelle, et spectre moyen). En outre, les mdissgpseudo-mots étaient composes

des mémes phonémes afin de contrbler les difféseplienologiques. Ces différents
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contrles permettent ainsi de s’assurer que d'é&edles differences de détection
entre les stimulations soient seulement dues auxctaistiques phonologiques et
sémantiques. Dans ces conditions, nous avons &mothése que si l'influence de
Nos connaissances n'atteint pas les niveaux deertrant les plus bas, le seuil de
détection auditive ne doit pas différer entre lsgations phonologiques (mots et
pseudo-mots) et non phonologiques (sons comples®#sd entre les stimulations
lexicales (mots) et non lexicales (pseudo-mots).r&ranche, si les connaissances
phonologiques et/ou lexicales atteignent les nixdasi plus bas de traitement, le seuil
de détection auditive doit étre amélioré pour k®sdations phonologiques (mots et
pseudo-mots) par rapport aux stimulations non plogigues (sons complexes) et/ou
pour les stimulations lexicales (mots) par rappauk stimulations non lexicales
(pseudo-mots). Dans les deux études complémentgies nous proposons ci-
dessous, nous avons manipulé deux parametres mgméaux afin de connaitre leur
influence sur la détection : le type d'égalisatacoustique (dB-SPL ou dB-A) et
I'attention (présentation aléatoire ou par bloggspnce ou non d’'une deuxiéme tache
apres la tache de détection). Aucune hypothgseori ne peut étre émise par rapport
a linfluence de ces deux parametres expérimentzarx aucune étude, a notre
connaissance, n'a examiné la détection des sopardée lexicaux, comparativement
aux sons de parole non lexicaux ou aux sons complesans composante

phonologique.

4.1 Etude I : Performances de détection des

mots, pseudo-mots et sons complexes

L’influence de la nature de la stimulation sur lemier niveau de traitement
que représente la détection a été montrée lorsadardsentation de stimulations
visuelles. Merikle et Reingold (1990) ont brievem@nésenté des mots dans une
condition et des non-mots dans une autre conddiwz les mémes participants. La
tache des participants était d’effectuer une diétecte stimulations visuelles par une
procédure oui/non avant de réaliser une tache denmaissance. Les résultats
montrent que les participants obtiennent une me#lelétection pour les mots que
pour les non-mots. Alors que Merikle et Reingol®9Q) observent un effet de

supériorité de détection des mots en modalité llssuaucune étude en modalité
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auditive n’a testé ce résultat. Nous proposons @amavers I'Etude | d’examiner une
possible réplication en modalité auditive des t@ssilobtenus en modalité visuelle.
Pour cela, trois conditions de stimulations (dedsimndes pseudo-mots et des sons
complexes sans composante phonologique) seroneriées par blocs séparés a
différents niveaux d’intensité sonore, allant déndudible (& -10 dB-SPL) au
clairement audible (a 35 dB-SPL).

4.1.1 Méthodologie

Participants. 30 participants (dge moyen de 22.28 A1384, 24 femmes) de

langue maternelle francaise et droitiers (quotteniatéralité moyen = 93.946.71)
selon le test “Edinburgh Handedness Inventory” {ield, 1971), ont été inclus dans
cette expérience. Aucun participant n'a rapporté pi®blemes auditifs ou
neurologiques. lls ont été sélectionnés sur la loieséeur audition qui a été testée
grace a une audiométrie tonale réalisée pour charpilte : leur perte auditive est
inférieure a 15 dB pour les fréquences de sons gamgpris entre 250 et 8000 Hz
(ANSI, 2004).

Matériel. Hormis le fait que les stimulations soient égakséa dB-SPL, le

matériel et I'appareillage utilisés au cours déecétude sont similaires a ceux utilisés
dans I'Etude II.

Procédure. Chaque participant a passé trois blocs expériragrdamprenant

100 stimulations sonores. L'ordre de présentaties dlocs a été aléatoirement
distribué de facon a ce qu’un tiers des participamtendent les sons complexes, les
pseudo-mots puis les mots, un deuxiéme tiers eetgrids pseudo-mots, les mots
puis les sons complexes, et un dernier tiers erténés mots, les sons complexes
puis les pseudo-mots. Les participants étaienaliéstdans une salle insonorisée. A
I'apparition de la croix de fixation était présemténe stimulation auditive. Les
participants réalisaient une tache de détectionuparprocédure oui/non et devaient
répondre le plus rapidement et le plus correctenpassible. Un nouvel essai
commencait 300 ms apres la réponse motrice ahe e détection. Les stimulations
étaient présentées a un niveau aléatoire d’intgraliint de -10 a 35 dB-SPL par pas

de 5 dB. Dix stimulations étaient présentées padition. Aucune stimulation n’était
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répétée pour un méme participant et toutes lesukdtions ont été présentées a

chaque niveau d’intensité entre les participants.

4.1.2 Résultats

100 +

50 +

Réponses Correctes (%)

—{—Mots

o, - & --Pseudo-mots
—-O— Sons complexes

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Intensité (dB-SPL)

Figure 31 : Le pourcentage de réponses correctes a la tiche de détection est meilleur
pour les mots que pour les pseudo-mots, et est meilleur pour les pseudo-mots que
pour les sons complexes.

Une analyse de variance (ANOVA) a été effectuéelassirperformances de
réponses correctes selon la nature de la Stimnolatioots, pseudo-mots, sons
complexes) et le niveau d’Intensité (10 intensitis,-10 a 35 dB-SPL). LANOVA
montre un effet principal de la nature de la Statioh (2,60) = 10.22p < .001), un
effet principal du niveau d’IntensitéF(8,240) = 435.96,p<.001) ainsi qu’une
interaction significative entre ces deux facteuf$16,480) =3.11,p<.001). Les
analysespost-hocs (Least Significant DifferenceLSD Fisher) révelent que les
performances de détection sont meilleures poumets que pour les pseudo-mots
(ps=.029) entre 0 et 20 dB-SPL, pour les pseudo-moespour les sons complexes

(ps=.027) entre 5 et 25 dB-SPL et pour les mots qoer pes sons complexes
(ps <.001) entre O et 25 dB-SPL.
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4.1.3 Discussion

Les résultats de I'Etude | montrent que la détectioditive est influencée par la
nature de la stimulation. Pour un méme niveau efigité sonore, les participant
détectent plus facilement des mots que des psewd®-@h détectent également plus
facilement des pseudo-mots que des sons compl@&secsaposante phonologique.
Les connaissances lexicales et phonologiques qupddicipants possedent sur les
stimulations auditives semblent alors faciliterrieiétection. Cette étude réplique le
résultat obtenu en modalité visuelle (Merikle & R@ld, 1990) et I'étend en
suggérant un effet phonologique. Cependant, cegltaés sont a prendre avec
précaution dans la mesure ou d’autres explicatmmsraient étre a l'origine de ce

résultat.

Premierement, une explication en termes de dift@aerénergétiques entre les
stimulations pourrait étre avancée. Dans la mesureles stimulations ont été
equilibrées en terme d'intensité, de durée, d’@pyped temporelle, de spectre moyen
et/ou de phonémes, les mots et les pseudo-mo&setiff seulement par leurs aspects
lexicaux et les stimulations de parole et de nawlpales sons complexes) different
seulement par leurs aspects lexicaux et phonolegifoour une discussion détaillée,
voir page 123).

Deuxiemement, il est possible que I'égalisation igilBo n’harmonise pas
correctement les différences énergétiques entr&til@silations. En effet, I'égalisation
en dB-SPL choisie n'est peut-étre pas la mieux i@gapour rendre compte de la
sonie des stimulations complexes, tels que les dengarole (Kewley-Port, 1991).
Une pondération en dB-A est généralement utiliséeqlie les sons de parole sont
présentés a de faibles niveaux d’intensité. Le xhibune égalisation en dB-A,
reflétant les fonctions de transfert exercées fmeille interne et moyenne, sera
utilisé dans I'Etude Il afin de minimiser les difééices de sonie des stimulations

auditives.

Troisiemement, des différences attentionnelles nagemt expliqguer nos
résultats. En effet, le choix de la présentation démulations par blocs pourrait
induire plus de monotonie dans les séquences de @nplexes comparativement
aux séquences de mots par exemple. Au cours désiexges 2 et 3 de I'étude de
Merikle et Reingold (1990), la détection des matee non-mots a été testée dans des
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blocs distincts. Lors de I'expérience 4 de MerigteReingold (1990), les mots et les
non-mots ont été présentés aléatoirement lors dinéme tache de détection de
présence ou d'absence de stimulations, réduisarsi & contribution des effets
d’attention probables de leurs expériences 2 &e8.mémes résultats sont obtenus
pour I'expérience 4 que pour les expériences 2 ete3 participants obtiennent de
meilleures performances en ce qui concerne la tilétedes mots plutét que celle des
non-mots, suggérant que la présentation par blacgas d’influence. Toutefois, dans
cette étude, une seconde tache de catégorisafitricéjours présente aprées la tache
de détection, ce qui suggere que le niveau d'abierttevait étre maintenu a travers
les expériences. Ceci n’est probablement pas |el@as notre Etude . Pour pallier a
cette critique, une présentation aléatoire desuditions sera réalisée dans I'Etude II.
De plus, afin de tester I'influence de I'attentisar la détection, une seconde tache
sera (Etude II, Expérience 1) ou non (Etude II, &ignce 2) présentée a la suite de la

tache de détection.

4.2 Etude II : « Facilitated auditory detection for

speech »

L’Etude Il a pour objectif d’examiner si les effetdes connaissances
phonologiques et lexicales sur la détection sortoen observés lorsque deux
parameétres expérimentaux sont manipulés : l'atiantiu participant et le type
d’égalisation des stimulations. Pour cela, les @itions ne seront plus présentées
par blocs mais de facon aléatoire dans une mémditimn expérimentale. Une
seconde tache sera ou non incluse aprés la tactaetdetion afin de contrdler
l'influence des effets d'attention sur la détectiddeux types d'égalisation seront
également utilisés (dB-SPL et dB-A) afin de tedear influence sur la détection.
Enfin, les séquences de stimulations comprendrest sllences afin de pouvoir
mesurer les performances des participants a I'didee approche objective (voir
page 46). Les résultats mettent notamment en awaneffet de supériorité de
détection des stimulations linguistiques, et ureteffe supériorité de détection des
stimulations lexicales seulement lorsque les gpgids sont engagés dans une tache

de reconnaissance ultérieure.
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Cette étude a été présentée entierement ou eebots des Journées Jeunes
Chercheurs en Audition, Acoustique musicale et &8igiudio, a Lyon en octobre
2006, lors des XVth Conference of the European edpdor Cognitive Psychology
(ESCOP) a Marseille en septembre 2007, lors demdes fondatrices Perception
Sonore, a Lyon en janvier 2007, lors du Forum dasr8es Cognitives a Paris en
avril 2007, et lors des Rencontres Scientifiqued’lBeole Doctorale en mai 20009.
Elle a également fait I'objet d'une communicatiole au Laboratoire de Sciences
Cognitives et Psychoacoustique a Paris en mai 2607 ,invitation du Dr. Sid
Kouider. A ce jour, elle fait 'objet d’'un articlen cours de révisionJ¢urnal of

Experimental Psychology : Human Performance anc@&gtior).
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Abstract

Knowledge facilitates higher cognitive functionack as word processing. Our study
tested the influence of phonological and lexicabgesses on auditory detection.
Words, pseudo-words and complex non-phonologicahds, energetically matched
as closely as possible, were presented at a rahdgevels from sub-threshold to
clearly audible. Participants performed a detectesk followed (Experiment 1) or
not (Experiment 2) by a two alternative forced-cleoirecognition task. In both
experiments, phonological stimuli (words and psewdods) were better detected
than non-phonological stimuli (complex sounds), spreéed close to auditory
threshold. This finding suggests an advantage afedp for signal detection.
Moreover, an additional advantage of words ovemugsevords was observed in
Experiment 1, suggesting that lexical knowledge Idtoalso improve auditory
detection when listeners have to recognize theustisn The results of Experiment 1
further suggest correct recognition of words in #@idesence of detection with a
subjective threshold approach, but not with an ahbje approach derived from signal

detection theory.

Keywords:speech detection effect, auditory threshold
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4.2.1 Introduction

The influence of linguistic knowledge on perceptitas been demonstrated in
numerous studies using stimuli in context or inagon. The priming effect is one of
the main sources of evidence for the influencargfuistic knowledge on perception
in context (Neely, 1977, 1991; McNamara, 2005)tHa visual priming paradigm,
two stimuli are presented: a prime (a word) isdokd by a target (a word or a
pseudo-word). Participants have to perform a léxde&ision task on the target (i.e.,
they have to decide whether the target stimulua ¥wgord or a pseudo-word). The
priming effect refers to higher accuracy and shiageponse times for targets that are
related to the prime (semantically, orthographycgbhonologically or by repetition)
than for targets that are unrelated. For instapaéjcipants decide more accurately
and faster that the character strogg is a word when the preceding stimulusieg
(semantically related) than when the precedingidtisismugor a pseudo-word like
peb (unrelated). The priming effect has also been miesk for auditory stimuli
(Church & Schacter, 1994 ; Deutsch & Bentin, 19@¥fanidou, Marslen-Wilson, &
Davis, 2006 ; Pilotti & Beyer, 2002 ; Ratcliff, Altitton, & McKoon, 1997 ; Schacter
& Church, 1992 ; Slowiaczek, Nusbaum, & Pisoni, 2R&Representations of words
in memory can also be activated by similar-soundiog-words (used as primes),
leading to shorter lexical decision times for seticatly related targets than for
unrelated targets (Connine, Blasko, & Titone, 19%%havioral experiments have
shown that listeners’ lexical knowledge can infloerthe perceptual restoration of a
phoneme. Warren and colleagues have studied sitigsatn which a speech sound is
replaced by a non-speech sound (Warren, 1970, 198drren & Obusek, 1971 ;
Warren & Sherman, 1974). Participants were not awérthe missing phoneme and
could not specify the location of the non-speealnsgoin the sentence they had just

heard. Their lexical knowledge filled in the miggispeech sound.

The influence of lexical as well as of phonologikabwledge has been shown
for the processing of stimuli presented in isolatitn the seminal study of Cattell
(1886), words and non-words were visually presefbed short duration (5-10 ms)
and participants had to report as many letterbi@g ¢ould. The author has reported a
Word Superiority Effect (WSE): target letters arettbr reported, identified or

recognized when they are part of a word than whexy aire part of either a pseudo-
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word (an orthographically legal pronounceable fett&ring) or a non-word (an
orthographically illegal unpronounceable letteingfy (see also Grainger, Bouttevin,
Truc, Bastien, & Ziegler, 2003; Grainger & Jacob894; McClelland, 1976; Reicher,
1969; Wheeler, 1970). This finding suggests thairtsterm memory limitations can
be more easily overcome for words than for pseudmds or non-words because
fewer items have to be remembered within a wordkbao the lexical knowledge,
which helps to reconstruct the word and thus td time letters. Similarly, a Pseudo-
Word Superiority Effect (PWSE) has been reporteédr¢B & Thurston, 1973 ;
Grainger & Jacobs, 1994 ; McClelland, 1976 ; Mclaledl & Johnston, 1977). This
effect refers to facilitated perception thanks tmmological features of the stimulus:
target letters are better identified when theypae of a pseudo-word than when they
are part of a non-word (for example Maris, 2002;Wtland & Rumelhart, 1981).
Facilitation was also observed on a more locallléve., level of one character):
letters are better recognized than pseudo-lettersymbols (Burgund et al., 2009 ;
Mason, 1982 ; Reingold & Jolicoeur, 1993 ; TydgaB&ainger, 2009).

Two classes of models have been proposed to exfalaiitation due to higher-
level, knowledge-related influences. The first slaé word recognition models in the
auditory modality suggests a bottom-up analysithefacoustic signal that starts with
the beginning of the word, thus these models empddke importance of the word
onset in auditory processing (the Activation-Veafion Model of Paap, Newsome,
McDonald, & Schvaneveldt, 1982; the Dual Read Owidll of Grainger & Jacobs,
1994; see also Norris, McQueen, & Cutler, 2000)e Tiformation carried by the
word onset activates a group of candidate words laechuse of the sequential nature
of speech, the analysis of the word continues amiy one word matches the signal
(recognition point) and becomes selected (Marsleisof, 1987 ; Norris, 1994).
Perceptual processing is seen as a strictly autonsyrbottom-up process, with the
influence of lexical and semantic contextual infation arising only at a later
decision stage. The second class of models explexisal and phonological
facilitations by top-down processing. McClellanddaRumelhart (1981) developed
the Interactive Activation Model (IAM) for visualavd recognition. In this model, the
WSE, the PWSE and the semantic priming effects lmarexplained by top-down
feedback from the word representation level toléteer representation level. Word

units activate the representation of their compbretters, thus facilitating letter
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perception for words but not for non-words. Psewdods activate units for words
that are consistent with most of the activatecetsitand feedback from the activated
word units strengthens the activation of the lstiarthe pseudo-words. Based on the
IAM, McClelland and EIman (1986) developed a mddelthe auditory modality: the
interactive TRACE model of speech perception. Timgdel combines bottom-up
information and top-down feedback from the lexitalel down to the phonemic
level. More recently, McClelland, Mirman and HoROQ6) further proposed that
lexical influences can affect pre-lexical mecharsgimat are triggering compensation,

adaptation and retuning of phonological processes.

Previous research have shown that linguistic kndggeimproves higher-level
processing (such as letter identification or lek@iacrimination) and the two models
above have been proposed to explain these faoilta&tffects (McClelland & Elman,
1986 ; McClelland et al., 2006). In contrast, otwo studies have investigated the
possible influence of lexical or phonological kneddjeon earlier stages of sensory
processinglIn the visual modality, Doyle and Leach (1988)l &ferikle and Reingold
(1990) have reported an advantage of words ovemwwods for detection, which has
been called the Word Detection Effect (WDE). In stedy of Doyle and Leach
(1988), participants had to detect a stimulus (adway a non-word) that was briefly
displayed on the screefihe results suggest that words were more readiigctkd
than non-words. However, the two sets of stimuliev@ot matched for the number of
letters. Any difference in detection might thusdtiibuted to a difference in physical
properties between the two sets of stimuli. In castt Merikle and Reingold (1990)
used words and non-words that were matched fondinegber of letters. In this better
controlled study, a WDE remained: when the onsgh@wony between the visual
target and a following mask was so short that pgdints had difficulties in detecting
the target stimulus, words were more readily detedthan non-words. To our
knowledge, no study has investigated this kindacflitation in the auditory modality.
In particular, no study has investigated the infleee of phonological knowledge on
detection, i.e. whether pseudo-words are betterctied than non-speech stimuli. The
data collected in the visual modality do not allow to predict findings for the
auditory modality since visual and auditory nervgaghways are different, at least

from the sensory organs to the primary sensoryasst Thus, it remains to be shown
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whether a WDE or more generally, a Speech Detedffiect (SDE) can also be

observed in the auditory modality.

Our present study investigated the influence of nglhagical and lexical
knowledge on auditory detection and perceptiomgaigiree types of stimuli: words,
pseudo-words and non-phonological complex sounds. otder to minimize
differences in sensory processing or bottom-ugdifatton, we matched the energetic
properties of the three stimulus types as closglgassible (i.e., in terms of loudness,
duration, temporal envelope, average spectrum)addition, the words and the
pseudo-words were composed of the same phonemasininize phonological
differences. Participants performed a detectiok talowed (Experiment 1) or not
(Experiment 2) by a two alternative forced-choi@AKC) recognition task. We
hypothesized that if top-down influences do notcheshe lowest levels of event
processing, the detection thresholds should ndérdifetween phonological (words
and pseudo-words) and non-phonological (complexndsustimuli and/or between
lexical (words) and non-lexical (pseudo-words) siimin contrast, if phonological
and/or lexical top-down influences reach the lowkstel of event processing,
auditory detection should be improved for phonatafiover non-phonological

stimuli and/or for lexical over non-lexical stimuli

4.2.2 Experiment 1

The aim of Experiment 1 was to investigate whetttewnological and lexical
knowledge influences auditory detection, which e @f the first steps of sound
processing. Non-phonological complex sounds, psewmtds and words were
randomly presented at levels that ranged from irdeido audible. For each trial,
participants had to detect the presence or absehae stimulus. We compared
auditory detection performance for stimuli that &energetically matched as closely
as possible. With this experimental material, aiffeience in detection performance
would suggest top-down influences of phonological/ar lexical knowledge.

The detection task was followed by a 2AFC recognitiask. The aim of this
second task was twofold. First, it ensured thamditbn attributed to the stimulus was,
as far as possible, constant for all stimuli. Sel¢dhis task allowed us to investigate

dissociation between auditory detection and redmgni The recognition of an
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auditory stimulus in absence of its detection il st matter of debate. While
dissociation between detection and higher levetgssing has been observed for the
visual modality with different experimental and ohetical backgrounds (e.qg.
Dehaene et al.,, 1998; Merikle & Eyal M. Reingol®90; Naccache & Dehaene,
2001; E M Reingold & Merikle, 1988), few studiesshanvestigated these effects for
the auditory modality. In experiments carried outShipley (1961, cited in Shipley,
1965), participants had to decide whether a magked tone was presented or not
and then to choose, between two tones, which osdéan presented in the detection
task. Following a “no” response, listeners did dcriminate which of the signals
had been presented. In a very similar study, Lindh868) told participants that a
recognition judgment following a “no” detection pesise was possible (this was not
specified by Shipley) and observed the oppositelrgattern: when participants did
not detect the tone, the proportion of correct gadtton responses was above chance.
To our knowledge, no study has previously investidaa potential dissociation
between detection and recognition of speech andspeach stimuli without using a
masking procedure. As done in previous studieggugsual materials (Fisk & Haase,
2005 ; Haase & Fisk, 2004 ; Holender & Duscherddp£; Reingold, 2004a ;
Snodgrass, Bernat, & Shevrin, 2004a, 2004b), Erpant 1 investigated this issue
with two current approaches. The subjective thrieshapproach supposes a
dissociation between detection and recognition shahunder stimulus conditions in
which participants do not report awareness of ttiu, they can nonetheless
perform above chance on perceptual discriminatekd (e.g. Cheesman & Merikle,
1984, 1986; Merikle & Cheesman, 1986). The objectiweshold approach is based
on an index of sensitivity on the awareness vagidbé., performance is at chance
with a direct measure of detection) that is usedramdicator of null awareness (e.g.
Greenwald, Klinger, & Schuh, 1995; Snodgrass, Shew Kopka, 1993). With the
advent of signal detection theory (SDT, MacmillanG&eelman, 2005), it became
accepted that the subjective threshold might reftesponse criteria applied to a
single, conscious process, rather than delimitiegdonscious/unconscious boundary.
Even if SDT has the advantage to exclude influefinged to bias, Macmillan (1986)
and Merikle and Reingold (Merikle & Reingold, 199Reingold & Merikle, 1988)
admitted that demonstrating true null sensitivity direct measures is very difficult.

Since no real consensus has been found to estalifisbciation between detection
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and recognition, both models were applied to oua,dand then compared, as it has

been recently proposed by Fisk and Haase (2005).

a. Method

Participants

19 students of the University of Lyon (mean age2242.1 years, 14 females),
right-handed on the “Edinburgh Handedness Invenhtd¢@idfield, 1971), were
included in Experiment 1. All were French nativeeakers and did not report any
hearing problems or history of neurological disedseey were selected on the basis
of their low auditory detection thresholds, notabitey were included only if their
pure tone thresholds (as described in AmericanoNatiStandards Institute [ANSI]
S3-21, 2004) were below 15 dB-HL for frequenciesMeen 250 Hz to 8000 Hz. All
participants provided written informed consenthe study, which was conducted in
accordance with the guidelines of the Declaratibidelsinki, and approved by the
local Ethics Committee (CPPRB Léon Bérard, n°05)026

Materials

Three types of stimuli were used: words, pseudad&/@nd complex sounds.
Words were selected from a French database (LeXdqiew, Pallier, Brysbaert, &
Ferrand, 2004). They were common singular mondsigllaouns and contained 2-7
letters and 2-5 phonemes. All words had a frequaf@ccurrence higher than 1 per
million occurrences in books as well as in moves({itles, New, Brysbaert, Veronis,
& Pallier, 2007), and were uttered by the same ferspeaker. A list of pseudo-words
was generated from words, by mixing the phonemephanemes of the words were
used. Pseudo-words could be pronounced but dilan@ any meanidgThe number
of letters and phonemes were matched between wands pseudo-words. The
pseudo-words were uttered by the same female spaskbke words.

''In a pretest, five other participants (mean age+28.1 years, 2 women) evaluated the
phonological similarities of the pseudo-words tordg They had to judge if the pronounced pseudo-
words sounded like a word, and if this was the cds®y had to write down the corresponding word.
All pseudo-words for which words have been indidigcht least two participants were eliminated. In a
second part of the pretest, the participants judiedstrength of semantic associations of pairs of
words on a 5-point scale (from 0 = no associatmrb & very strong association). Word pairs with
scores inferior to 2 were used in the second tdskh@ Experiment 1 (i.e., recognition task) as
distractors.
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The complex sounds were created from the wordspaeddo-words using the
algorithmFonds sonoregHoen et al., 2007 ; Perrin & Grimault, 2005). lnmethod
is similar, at least in its principles, to other thws successfully used in
neuroimaging studies (e.g. Davis & Johnsrude, 2@BiBaud et al., 2004). First,
starting from a word or a pseudo-word, the ovephlise spectrum was randomized
while the overall magnitude spectrum of the phogmal stimulus was preserved.
Second, the slow temporal envelope (below 60 Hzhefphonological stimulus was
applied on the resulting signal. Consequently,dhsets and offsets of the complex
sounds were matched to those of the original stimiis transformation roughly
preserved the average spectral content and preséneeslow time course of the
amplitude. The excitation patterns (Moore & Glaghdr987) evoked by the stimuli
and computed before and after transformation am®stl superimposable. However,
due to the phase spectrum randomization, theselssound like different variations
of noise, so they are not recognized as speechthengerceived pitch is relatively

weak. A diagram of the algorithm is available at htpfac.univ-

lyonl.fr/unite/equipe-02/FondsSonores.html and dowamples of all stimuli

categories are available at http://olfac.univ-lydridnite/equipe-

02/sound_examples_Signoret.ntml. These complex dowrere used rather than

temporally reversed speech to avoid preserving plogical characteristics, hence
providing a stronger contrast with speech mate8akech segments that are steady-
state, like vowels, are largely unaffected by tiaeersal. As a consequence, reversed
speech is generally identified as speech whereascomplex sounds used in the
present experiment were not. In summary, these ngounds had the same overall
energetic properties as the words and pseudo-wetks average spectrum, and the
slow temporal variations — while not being recoguias speech.

The average duration of words, pseudo-words andplmmsounds were not
significantly different F(2,459) =2.58,p=.08) and were respectively 521.5 ms
(SD=115.5ms), 539.2 ms$SD=87.8 ms) and 546.6 mSP=92.1 ms). To reduce
differences in the perceived loudness, all stimwdre equalized to the same dB-A

2 The pitch strength estimated according to a metiadlar to that of Ives and Patterson
(2008), indicated that non-speech stimuli (compgounds) had a pitch only 15% less salient
(t(2020) = 34.67p < .001) than the speech stimuli (words and psewvadlas). There was no difference
in pitch strength between words and pseudo-wa(d@8@9) = .23p = .39).
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level. The A-weighting roughly mimics the exteraald middle ear transfer functions,

therefore the stimuli are equalized in the enehgy teaches the inner ear.

Apparatus

Words and pseudo-words were recorded (32 bits, id4z) using a Rgde NT1
microphone, a Behringer Ultragain preamplifier, aadVxPocket V2 Digigram
soundcard. The mean level of presentation was retdith (ANSI, 1995) to reach
80 dB-A in a standard artificial ear (Larson DaxisC101 and 824). All stimuli were
played through a soundcard (Creative Soundblastelighy 2) followed by an analog
attenuator (TDT PA4, one for each channel) thatiepm fixed 40 dB attenuation.
This attenuation was analog rather than digitgdrewvent acoustical distortion at low
levels of presentation. All stimuli were binaurafpyesented to participants through
comfortable headphones (Sennheiser HD 250 Lingacohnected to a headphone
buffer (TDT HB6).

Design and Procedure

For each participant, 504 trials were presentedrandom order using
Presentation 9.7 software. Within each trial, thstenuli from the same category
were presented (see Figure 1).

Stimulus (x) Distractor (v) Target (x) "
oxt
[-5< dB <25] ) [40 dB] [40 dB] 3 .
100-500, Petection Task 200, 1200, IReca,c,rmaon Task oo iriaf

-

Figure 1. After displaying a fixation cross, a stimulus (word, pseudo-word or
complex sound) or a silence was presented (from -5 to 25 dB-A) and participants
had to perform a detection task by pressing yes or no answer keys. Two hundred
milliseconds after the response, two stimuli separated by 200 ms were presented at
audible level (one being the same as the stimulus presented in the detection task -
the target- and the other being a distractor of the same category, presented in a
random order). Participants had to choose in a 2AFC recognition task the stimulus
that was the same as the stimulus presented in the detection task by pressing one of
two answer keys (first or second stimulus).

The first stimulus was a word, a pseudo-word ocommex sound in 30.6 % of
trials respectively, and in 8.2 % of trials theraswno stimulus (i.e., a silence). A
digital attenuation was randomly applied to thetfistimulus from 15 to 45 dB by

steps of 3 dB to reach levels of presentation ffbrto +25 dB-A. Overall, 14 words,
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14 pseudo-words and 14 complex sounds were presémtesach level in random
order along with 42 silences. Participants werd tbht the stimulus was sometimes
replaced by a silence. Each stimulus was preseamntlydonce to a participant (i.e., at
one given level of presentation). Across partictpaaach stimulus was presented at a
different presentation level. Participants haddoide whether they detected or not an
auditory stimulus (detection task) by pressysgor no answer keys, whose position

was counterbalanced across participants.

Two hundred milliseconds after the response todgtection task, the second
and third stimuli were presented at an audible!l¢¥40 dB-A). The inter-stimulus-
interval between the two stimuli was 200 ms. Onéheftwo stimuli was the same as
the detection stimulus (repetition relationship)dawas randomly and equally
presented in the first or second interval over glinand participants. The other
stimulus was a distractor of the same category (&4ls, 154 pseudo-words and 154
complex sounds, not presented in the detection taske presented as distractors)
and it appeared only once in the experimental gessior words and pseudo-words,
the distractor was neither phonologically nor setiafly related to the first stimulus
(as evaluated by a pret8stThe number of letters and phonemes was the famtiee
items within each pair of words or pseudo-wordsr Bee trials where the first
stimulus was a silence, a pair of words, pseudads/arr complex sounds was
randomly selected (in total, 14 pairs of words,phdrs of pseudo-words and 14 pairs
of complex sounds were presented). After havinigrisd to the pair of stimuli, the
participants had to choose whether the previousbrdh stimulus was similar to the
first or to the second stimulus of the pair (2ACagnition task). They were asked to
respond as quickly as possible (but no timeout wagosed) even if they had
indicated that they had not heard anything in tle¢ection task. The next trial
appeared 1000 ms after the participants’ respolsasual fixation cross appeared
100 to 500 ms before the onset of the first stimuwind remained on the screen until
its offset. Participants heard six blocks of 84l&riin a randomized order. Short breaks
were imposed between the six blocks. The duratiothe entire experiment was

about one hour.
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b. Results

Detection task

Overall percentages of correct responses for ®lgne., correct rejections)
were high (mean =97.62 ¥%§D=.70%). From the proportion of ‘yes’ responses
Pr(yes), a measure of detectabilityf,() and criterion K) were calculated for each

participant as proposed in the SDT (Macmillan & &mngan, 2005). The constraints of
the experimental design imposed that only one falaem rate EA) was collected for

each participant, i.e. common to all types of stimuand all stimulus levels.
Therefore, the criteriok calculated here was equal {FA), which represents the

overall response bias (Macmillan & Creelman, 240%16).d, was analyzed with a

two-way analysis of variance (ANOVAs) with Type &timulus (words/pseudo-
words/complex sounds) and Stimulus Level (11 levetsn 1 to 11, i.e., from -5 to
+25 dB-A with 3 dB steps) as within-participant tiaxs. An alpha level of .05 after
Greenhouse-Geisser correction was used for alsttal tests. Differences between
stimulus types can occur on the slope of a psychommurve, but not at lowest and
highest presentation levels for which performantallbstimuli can be minimal (0-
5%) or maximal (95-100%) (i.e., floor and ceilinffieets). For our data, a floor effect
was observed between levels 1 and 3 (no significhiférences were observed
between levels 1 and 2, 2 and 3, 1 angs3> .07), and a ceiling effect appeared
between levels 9 and 11 (no significant differenwese observed between 9 and 10,
10 and 11 and 9 and 1ds > .37). This suggested that performance betweethtee
types of stimulus could only differ between levdldo 8, i.e., on the slope of the
psychometric curve. Based on this a priori hypathes significant interaction was
analyzed with planned comparisons (local contrasts)test for stimulus type

differences, thus excluding the influences of ogiland floor effects for the analysis.
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Figure 2. Analyses with signal detection theory: d, presented as a function of

Stimulus Level (1 to 11, ie., -5 to +25dB-A ) for each Type of Stimulus
(word/pseudo-word/complex sound). The etror bars show the standard error.

For the analysis ofl;, (see Figure 2), the main effect of the Type ofmBtus
(F(2,36) =29.93, p<.001), the the
(F(10,180) = 1817.3,p<.001) and the interaction between these two ofact
(F(20,360) = 2.26,p < .001) were significant. For levels 4 to 8 (i.&éom +4 to
+16 dB-A), planned comparisons revealed that wosdse better detected than
pseudo-wordsK(1,18) = 7.01p = .016) and than complex sound¥1,18) = 59.80,
p<.001), and that pseudo-words were better dete¢kan complex sounds
(F(1,18) = 17.28p < .001). On average, the criterikmvas equal to 1.950 = .32).

main effect of Stimulus Level

The d, measure represents the detectability of a stimidysaccounting for

participant’'s tendency to respond “yes” or “no”. &ddition, performance can be
broken-up into two measures: tabsolute sensitivitgnd theabsolute detectability
The absolute sensitivitys captured by the slope of the psychometric fioncand is
an unbiased measure of sensitivity. Tdlgsolute detectabilitys captured by the
horizontal position of the psychometric functiomdarepresents the detection bias
related to each type of stimulus. These measure® wetimated by fitting a
cumulative Gaussian on the percent-correct deteatiata, using the maximum-
likelihood method (as suggested in Macmillan & Qresn, 2005). These two
measures were analyzed by two ANOVAs with Type ¢im8lus as within-
participant factor. For thabsolute sensitivitythis analysis revealed no significant
effect (2,36) =.51,p=.61) while for theabsolute detectabilifythe effect of Type
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Percent correct recognition

of Stimulus was significantH(2,36) = 24.76,p < .001): words and pseudo-words
yielded betteabsolute detectabilitthan complex soundgg < .001).

Recognition task

Performance (% of correct recognition) was analyxét a two-way ANOVA
on the Type of Stimulus (words/pseudo-words/com@exnds) and the Stimulus
Level (11 levels numbered 1 to 11, ranging fromo-525 dB-A with 3 dB steps) as
within-participant factor. An alpha level of .05ta&f Greenhouse-Geisser correction

was used for all statistical tests.

100 F
90
80
70
60 |
50 |
40+
30+
20 ——  Word
-we:As-e Pseudo-word
10 — - Complex Sound
ok . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Stimulus level

Figure 3. Percent correct in the recognition task presented as a function of Stimulus
Level (1 to 11, ie., -5 to +25dB-A) for each Type of Stimulus (word/pseudo-
word/complex sound). The error bars show the standard error. The dotted line
represents chance level.

The ANOVA showed a significant main effect of théin&ilus Level on
recognition performanceF(10,180) = 110.77p < .001): correct recognitions were
more numerous for high levels than for low levedgg Figure 3). There was no
significant effect of the Type of Stimulu&(@,36) = .95,p = .40) and no significant
interaction between the Stimulus Level and the Tgp&timulus F(20,360) = 1.56,
p = .06). No significant correlation was observedwsen detection and recognition
performancer(17)= .004;p = .96 for wordsy(17)=.014;p = .86 for pseudo-words;
r(17)=.020; p=.80 for complex sounds). Moreover, the targesifmm in the
recognition interval had no influence on recogmitifor the three sets of stimuli
(t(18) = .67,p = .51 for words;t(18) =.51,p=.62 for pseudo-words(18) = .47,

p = .64 for complex sounds).
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Recognition without detection

Dissociation between detection and recognition areayzed with a subjective
threshold approach (e.g. Merikle & Cheesman, 198&) an objective threshold
approach (e.g. Greenwald et al., 1995).

The subjective threshold approach tests whetherrecor recognition
performance exceeded chance level (50%). For tmalshich participants did not
detect the first stimulus (as indicated by “no”pesses — misses — in the detection
task), analyses were performed for levels of priadgem at which all participants had
a minimum of 15% of misses per level (as in Fiskl&ase, 2005), i.e., for levels 1 to
5 (see Figure 4). When participants had responded th the detection task, the
recognition performance was significantly abovendeaonly at level 5 (i.e., +7 dB-
A; 1(18) = 2.29,p < .05). At this level, the percentage of correetagnition was
above chance only for wordg(16) = 2.65,p =.017), but not for pseudo-words
(t(18) = .49,p = .62) or complex soundg18) = 1.69p =.11).

100

N 1

80

70
60 |

50 |

40t
30

Percent correct recognition

20

—— Word
.- Pseudo-word
10k — - Complex Sound b

0 1 2 3 4 5

Stimulus level

Fignre 4. Percent correct in the recognition task presented as a function of Stimulus
Level (1 to 5, ie, -5 to +7dB-A) and Type of Stimulus (word/pseudo-
word/complex sound) for trials in which participants had a “no” response in the
detection task. The grey line indicates the chance level and the error bars show the
standard error. Point marked with an asterisk is significantly different from chance
level.
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With the objective threshold approach, recogniticas modeled with methods

based on the SDT (Macmillan & Creelman, 2005). Rad®mn sensitivity was
expressed asl,, calculated with the/2 correction given that two response choices
were possible (Macmillan & Creelman, 2005). Thg and d, variables were
compared at each stimulus level using paireests (two-tailed):d, was always
significantly greater thanl, (p > .05). To assess the possibility of recognitiatheut
detection, the value ofi; when d;, is close to zero needs to be evaluated (Figure 5).
Since the distribution of individuatl, was not centered on zero, the valuedgf
whend; = 0 was extrapolated using a linear regressioré@rald et al., 1995). This
analysis was conducted for levels for which indistid,, were distributed near zero

(i.e., levels 1 to 3) as the contribution of bettietected conditions would bias the
regression (Miller, 2000). A vertical-intercept gter than zero indicates recognition
without detection. A slope greater than zero inisaa correlation between
recognition and detection performances. The infsciEom the regression lines were
never significantly greater than zero for wordsgymo-words and complex sounds
(ps > .74). The slopes of the regressions were rageificantly greater than zero for

words, pseudo-words and complex sounds>.56).

20 Word Pseudo-word Complex Sound
X
15}
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1.0r X ¥x X X X
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Figure 5. Linear regression between Op and dj for each Type of Stimulus. The

linear regression is the black line and confidence interval is represented by the
dotted lines.
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c. Discussion

Speech and word detection effects

Experiment 1 showed that, close to auditory thrieshphonological stimuli
(words and pseudo-words) were better detected thamphonological stimuli
(complex sounds). This was revealed by detectgbditferences between stimuli
from +4 to +16 dB-A. In addition, better detectioihmeaningful phonological stimuli
(words) over meaningless ones (pseudo-words andpleamsounds) has been
observed. These findings suggest that when audstonuli are difficult to detect, (1)
phonological knowledge facilitates the detection stimuli, i.e., suggesting the
existence of a speech detection effect (SDE) inatinditory modality and it further
shows that (2) lexical knowledge facilitates theditary detection, i.e., a word
detection effect (WDE). However, this latter effecs not as strong as the SDE in

the d;, analysis (difference i, between words and pseudo-words was .10 against

.23 between speech and non-speech).

The detectability differences between the stimulyses do not seem to be
related to a difference in the slope of the psyadioio function, but to a difference in
horizontal shift along the stimulus level axis. §means that the observed differences

on d; were due to differences absolute detectabilityunder the hypothesis that the

internal criterion is the same within the experita¢isession, a difference absolute
detectabilitysuggests that the type of stimulus modulates itih@uat of internal noise
and its effect on sensory representations. Forstuay, the difference iabsolute
detectability cannot be explained by systematic energetic diffees between the
items of the three stimulus types. The stimuli weaeefully built so that the energetic
features matched as closely as possible betweehréee categories. Indeed, intensity,
duration, temporal envelope and spectrum, as welplaonemes for words and
pseudo-words, were on average as similar as pesaitioss the sets of stimuli.
Nevertheless, although equalization in dB-A hastsewn to be relatively efficient
to reduce the variability in thresholds for vowgfewley-Port, 1991), equalization in
dB-A is based on a rudimentary model of loudnes$ss Todel reflects the action of
the external and middle ear and acts on the avespgetrum of the sounds. This
procedure might be relatively well-suited for voselvhich are steady-state, but

might be less suited for words, pseudo-words orgtersounds that contain transient
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components making the average spectrum less mlfablenergy measurement. To
experimentally assess the robustness of the &toitit effects to loudness differences,
a different equalization scheme, where stimuliegaalized in the energy required to
produce the sound, was added in Experiment 2. Wighsecond equalization scheme,
all loudness differences that were due to the fipesature of the stimulus were

preserved and could contribute to detection perémue.

Word superiority effect

In the 2AFC recognition task, the data of Experitienlid not show a word
superiority effect (WSE), which had been obsenaddtter recognition (e.g. Cattell,
1886; Reicher, 1969). At first surprising, the alxseof WSE might be explained by
the specificity of our experimental paradigm. Imtast to studies that demonstrated
a WSE, the recognition task of our study was beottetdelayed and disrupted by
another task (the detection task). The temporahyle¢ WSE and its sensitivity to
task interference has not been studied yet, bliag been shown that linguistic
facilitations are time-limited (e.g. Neely, 197Further studies without an interfering
detection task would be necessary to investigaeptesence or absence of WSE in

the 2AFC recognition task.

Dissociation between detection and recognition

The second task of Experiment 1 also allowed usexplore a potential
dissociation between detection and recognitiorpeesh and non-speech stimuli. The
subjective approach suggests that participantsdcadognize auditory stimuli even
when they had previously said they had not deteatgdsound in this trial. This is
demonstrated by recognition performance above &é#nel for words at 7 dB-A.
Previously, Merikle and Reingold (1990, their Expwnts 2 and 3) observed a
dissociation between detection and recognitionvisual stimuli using the subjective
threshold approach. When participants did not detbe stimulus, words were
recognized whereas non-words were not. The autimespreted this finding as
unconscious processing and concluded that onlylitanstimuli can be perceived
unconsciously. Our study further suggests thatrggognition of familiar stimuli
without subjective detection can also be observethé auditory modality and (ii)
unfamiliar stimuli cannot be “perceived unconsclgu®ven if they had phonetic

structure. Future experiments should investigatetidr lexical decision could be
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observed without subjective auditory detectionjtdsas been previously reported in
the visual modality by Merikle and Reingold (199D).their study, participants have
to perform a detection task immediately followedéygategorization task. With this
experimental design, the retrieval environmentasdisrupted by the presentation of
two stimulus alternatives. If unconscious percepti® a general phenomenon, we
could predict that comparable patterns of resutisukl be found with a lexical
decision task in the auditory modality, as it hasrb previously reported in the visual
modality (Merikle & Reingold, 1990 - Experiment 4).

In contrast to the subjective approach, the objectipproach derived from the
SDT, does not suggest a dissociation between dwtesntd recognition for any of the
stimulus types. The recognition performance wasengreater than the detection
performance at lower levels of detection (from & I dB-A), suggesting that

detection decision does not necessarily entailgeition.

Non-concordant results between the subjective dopelctive approaches have
been previously reported in the visual modality Fagk and Haase (2005) using a
dissociation paradigm in which detection performean@as compared to identification
performance. The absence of dissociation usingbgctive approach, in their study
as in the present one, might be explained by tleadfiglirect tasks. Indeed, in the
visual modality, unconscious perception effectsngisihe objective approach have
been observed both with direct and indirect tagkg. (van Selst & Merikle, 1993;
Snodgrass et al., 1993). It can therefore not loudrd that an indirect task might be
capable of showing sensitivity to unconscious paroa under comparable display
parameters. Thus, future studies should addressidgbue in the auditory modality
using indirect tasks, such as the priming paradigm.

4.2.3 Experiment 2

The aim of Experiment 2 was to investigate bothitifleence of the subsequent
recognition task and of the A-weighting equalizatmn detection performance. The
experimental design and the stimuli were as desdribh Experiment 1, except that
the second task was eliminated and two equalizatiethods were used. If detection
does not differ between the three types of stinmukxperiment 2, this would suggest
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that the second task in Experiment 1 had modifiadi@pants’ strategies for the

detection task.

To further assess that the differences observeBxieriment 1 was not a
consequence of equalization scheme, all stimuliewequalized once with A-
weighting and once with flat-weighting. In contrastA-weighting, which equalizes
stimuli with regard to a simple model of human &oi perception based on the
external and middle ear transfer functions, flatghtng does not apply any
weighting to the spectrum, equalizing the physeaérgy required to produce the
sound. The flat-weighting was thus not used astgeibequalization scheme, but to
test if the A-weighting used previously could haffected the observed results.

a. Method

Participants

20 other students of the University of Lyon (age922 3.7 years, 16 females)
participated in Experiment 2. They were selecteth \the same criteria as described

in Experiment 1.

Materials

The stimuli described in Experiment 1 were usedingghe original (non-
weighted) spectrum, the stimuli were equalized BaAd i.e., using the A-weighted,
and in dB-SPL, i.e., using flat-weighting. In arneatpt to reduce the length of the
study, and thus effects due to participants’ faighe range of levels of presentation
used in Experiment 2 was restricted to levels aiclwidetection was difficult in
Experiment 1 (i.e., between levels 4 to 8). For tleev sets of stimuli, the average
duration of words, pseudo-words and complex sowetg not significantly different
(F(2,358) = .73;p = .48) and were respectively 527.2 nf¥DE 103.7 ms), 542.6 ms
(SD=82.1 ms) and 531.3 mSP= 93.5 ms).

Apparatus

The same apparatus as in Experiment 1l was used. mié¢en level of
presentation of the stimuli equalized in dB-A wadirated (ANSI S3.7, 1995) to
reach 80 dB-A in a standard artificial ear (Larddavis AEC101 and 824). The
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stimuli equalized with the flat-weighting schemeguiced a level of presentation of
84 dB-SPL. Because dB-A and dB-SPL are differemature, it was not possible to
equalize the two sets of stimuli to have the sansgy level.

Design and Procedure

For each participant, 396 trials were randomly @nésd. One trial was
equivalent to one stimulus. The stimulus was a warggseudo-word or a complex
sound (30.3 % of trials respectively), and in 9. bPArials there was no stimulus (i.e.,
a silence). The auditory stimuli were digitallyeattiated in order to randomly obtain
one of five selected levels of sound presentaticom O to +20 dB-A or to +4 to
+24 dB-SPL with steps of 5 dB. Overall, 12 word®,pseudo-words and 12 complex
sounds (resulting in 24 words, 24 pseudo-wordsZzhdomplex sounds per dB-level,
thus a total of 120 words, 120 pseudo-words, 120ptex sounds) were presented for
each stimulus level and for each equalization mdoan order along with 36 silences.
Participants were told that the stimulus was samedi replaced by a silence. The
order of the stimuli was randomized between pgdicts. Each stimulus was
presented only once to a participant and dB-A aBdS®L versions of a same
stimulus were never both presented to the saméciparit. Overall, each stimulus
was presented at all presentation levels, but lgta@re level to any given participant.
After the stimulus, participants had to decidénéyt had detected an auditory item in a
detection task by pressinges or no answer keys, whose positions were

counterbalanced across participants.

The next trial occurred 500 ms after the resporigheoparticipants. A fixation cross
appeared 100-500 ms before the presentation ofttimeilus and remained until its
end. Participants heard three blocks of 132 treald short breaks were imposed
between the three blocks. The duration of the ExpErt was about 25 minutes.

b. Hypotheses

As explained in the Apparatus section, dB-A andSH- represent different
units of dB-measure and cannot be equated for gnditge energy levels and the
loudness corresponding to a given level of atteanavere actually different for the
two equalization schemes. Therefore, the respooseeg for the two equalization

schemes may not be centered on the same attenwatigs corresponding to a main
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effect of Equalization ond, and on theabsolute detectabilityhypothesis 1).
However, the purpose of using two equalization se®ewas to assess whether the
effect of Type of Stimulus was preserved when tipgaézation scheme is changed:
the main effect of Type of Stimulus should be digant for the two equalization
schemes individually. More precisely, the obseoratf a WDE and/or a SDE should
indicate that these effects were not due to thegmition task in Experiment 1 and the
robustness of these two effects would be demoestrifitthey can be observed for
each equalization scheme (hypothesis 2a and 2WRIEE and SDE respectively). If
the effect of Type of Stimulus is an horizontalfsbf the psychometric function like
in Experiment 1, the main effect of Type of Stimailshould be significant on
absolute detectabilifyobut not orabsolute sensitivitghypothesis 3). Moreover, in that
case, an interaction between Equalization and Dfdetimulus will be observed on
d; if this effect differs between the two equalizatischemes. As dB-A values are
closer to loudness than dB-SPL, the variabilitydefectability is also expected to be
smaller, at each attenuation level, for dB-A thandB-SPL. Since the variability of
detectability affects the slopes of the psychoradtmctions, the equalization scheme
difference should result in an interaction betwEeunalization and Stimulus Level for
d,, and in a main effect of Equalization aibsolute sensitivityhypothesis 4). A
change in slope between the two equalization scharae also yield an interaction

between Type of Stimulus and Equalization dfj. The absence of interaction

between Type of Stimulus and Equalization a@msolute sensitivityand absolute
detectabilitywould support consistency for the WDE and/or SDEp(ithesis 5).
Such an interaction on absolute sensitivity woulsb acorrespond to a three way

interaction ondj, .

c. Results

Overall percentages of correct responses to sil@recgcorrect rejections) were
high (mean =96.11 %5D= .74 %). From the proportion of ‘yes’ responseg/&s),
measures of detectabilityl[) and criterion ) were calculated for each participant as
defined by the SDT (Macmillan & Creelman, 2008}, was analyzed with a three-

way ANOVA with Type of Stimulus (words vs. pseudonds vs. complex sounds),
Stimulus Level (5 levels, from 0 to +20 dB-A andrfr +4 to +24 dB-SPL, with 5 dB
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steps) and Equalization (dB-A vs. dB-SPL) as wipamticipant factors. An alpha
level of .05 was used after Greenhouse-Geisseedoyn for all statistical tests.
Differences between stimulus types can occur orskbige of a psychometric curve,
but not at lowest and highest presentation levalsvhich performance of all stimuli
can be minimal (0-5%) or maximal (95-100%) (i.eopf and ceiling effects). For our
data, a ceiling effect appeared between levelsd45af = .97). This suggested that
performance between the three types of stimulutdamly differ between levels 1 to
3, i.e., on the slope of the psychometric curveseBaon this a priori hypothesis,
planned comparisons (local contrasts) were caoigdn these levels for significant
interaction between Stimulus Level and Type of 8tim or Equalization. For
significant interaction between Type of Stimulusl &qualization, post-hoc bilateral
pairedt-tests, with Tukey correction (Howell, 1998), weerformed.

B 5

B dB-sPL

—— Word

-+ Pseudo-word
-0~ Complex Sound

1 2 3 4 5 Word Pseudo-word Complex sound
Stimulus Level

Figure 6. Analysis with signal detection theory. Left panel. dp presented as a function

of Stimulus Level (1 to 5; 0 to +20 dB-A and +4 to +24 dB-SPL), Type of Stimulus
(word/pseudo-word/complex sound) and Equalization. The etror bats are the

standard errors. Right panel. d[ presented as a function of Equalization (dB-A and

dB-SPL) and Type of Stimulus (word/pseudo-word/complex sound). The error
bars are the standard errors.

For d, analysis (see Figure 6), the main effect of theelyf Stimulus

(F(2,38) = 18.17p < .001), the main effect of the Stimulus Levie(4,76) = 218.15,

p <.001) and the interaction between the Stimulagel and the Type of Stimulus
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(F(8,152) = 2.67p = .009) were significant. For levels 1 to 3 (i@.to +10 dB-A or

+4 to +14 dB-SPL), planned comparison revealed watds were detected better
than complex sounds=(1,19) = 21.43,p<.001) and pseudo-words were detected
better than complex sounds({,19) = 26.79p < .001), consistent with hypothesis 2b.
However, no difference was observed between wordsl gseudo-words
(F(1,19) = .7,p = .41), inconsistent with hypothesis 2a. The ANO%I&0 revealed a
significant effect of Equalization F(1,19) =7.41, p=.014) and a significant
interaction between the Stimulus Level and the Eratgon (F(4,76)=5.43,

p <.001), consistent with hypotheses 1 and 4, s @bnfirmed by the analyses on
absolute sensitivitand detectabilitypresented below. Planned comparisons revealed
that participants obtained better detection peréoroe £(1,19) = 16.70p < .001) in
dB-SPL than in dB-A at level 1 only (i.e., 0 dB-A &4 dB-SPL). Finally, the
interaction between the Equalization and the TypeStimulus was significant
(F(2,38) = 3.49p = .04), consistent with hypothesis 3 or 4. Post-dwaalysis revealed
that participants obtained better detection perforoe in dB-SPL than in dB-A for
complex sounds onlyp(= .03), but not for wordp(= .07) or pseudo-wordp € .99).
Finally, the interaction between Equalization, $iins Level and Type of Stimulus
(hypothesis 5) was not significaii(B,152) = 1.36p = .22).

The criterionk is equal to 1.813D=.32). When compared to the criterion
observed in Experiment 1, a t-test (two-tailed)eaded that the difference was not
significant ((37) = 1.81p = .08).

For theabsolute sensitivityrelated to the slope of the psychometric function
see Experiment 1), the ANOVA revealed only a sigaiit main effect of
Equalization E(1,19) = 6.25p = .022) consistent with hypothesis 4. For #solute
detectability (related to the horizontal position of the psycltme function), the
ANOVA revealed a significant main effect of Type S8timulus F(2,38) =5.17,

p =.01) consistent with hypothesis 3. The speechudti(words and pseudo-words)
were both better detected than the complex soupsls (03). A significant main
effect of EqualizationK(1,19) = 4.80,p =.04) was also observed for tabsolute
detectability the stimuli equalized in dB-SPL were better detdcthan those
equalized in dB-A, consistent with hypothesis 1. Mueraction was observed
between Equalization and Type of Stimulus, for tlasolute sensitivity
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(F(2,38) =.12,p =.89) nor for theabsolute detectabilityF(2,38) =.18,p =.84),

consistent with hypothesis 5.

Finally, separate ANOVAs onl;, for the two Equalization schemes were also

performed and revealed a significant effect of TygfeStimulus in both cases
(F(2,38) = 13.21p < .0001 for dB-A, and~(2,38) = 10.21p < .0001 for dB-SPL),
consistent with hypothesis 2. Post-hocs revealad libth words and pseudo-words
were better detected than complex soumpds 001 andy = .002 respectively for dB-
A and dB-SPL), consistent with hypothesis 2b (SB&)not 2a (WDE).

d. Discussion

Experiment 2 showed that, near auditory threshiodd, petween 0 and +10 dB-
A or between +4 and +14 dB-SPL), detection perforceawas better for speech
stimuli (words and pseudo-words) than for non-shesienuli (complex sounds). This
result strongly suggests that when auditory stinudre difficult to detect, listeners’
knowledge facilitated the detection of phonologisalinds over meaningless non-
phonological sounds. In contrast to Experimentétection performance did not
differ between words and pseudo-words.

The greateabsolute sensitivitpbserved for dB-A than for dB-SPL equalization
suggests that the dispersion of loudness acrosstithali was narrower in dB-A than
in dB-SPL equalization. The effect of equalizatmm d;, andabsolute detectability

indicates that the stimuli equalized in dB-SPL weexceived louder than those
equalized in dB-A. This is likely due to the diffity to match the two equalization
schemes to produce equal average loudness. Mosttanfly, for these two measures
(absolute sensitivitandabsolute detectabili)y no interaction was observed between
the equalization types and the stimulus types. |88 eonfirmed by the two separate
ANOVAs, the effect of stimulus type was observed lboth equalization schemes.
These findings thus suggest that the effect of plugical knowledge on detection
does not depend on the equalization method, iig.nivt influenced by small changes
in loudness. Consequently, the observed effectsrar confidently be interpreted as
an influence of knowledge rather than differencas tb energetic characteristics of

the stimuli.
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In Experiments 1 and 2, detection performance wditfefor a given level. For
example, at 0 dB-A, the percentage of detectioabisut 5 % in Experiment 1, but
about 15 % in Experiment 2 (for stimuli equalizeddB-A). This effect is probably
due to differences in the ranges of presentatigaldeused in the two experiments:
Experiment 2 restricted the investigation to a $enalnge of stimulus levels than did
Experiment 1, leading to smaller contrasts betwtberhighest and the lowest level in
Experiment 2. The increased ability to detect sguimda small range of levels is
consistent with the study of Luce and Green (19h&} showed better detection
performance when the range spanned over 10 to 2BatBwhen the range was larger
(more than 20 dB, as in Experiment 1 of our studty)}consequence, a ceiling effect

was observed. This ceiling effect can explain titeraction observed od;, between

Equalization and Type of Stimulus. Moreover, theadze of such an interaction on

absolute sensitivitgnddetectabilityis consistent with this explanation.

4.2.4 Loudness model

Although the stimuli used in Experiment 1 and 2 éndoeen designed to be
energetically as similar as possible, the diffeesneemaining between the stimulus
types could be crucial for detection. To be ablectmclude that the observed
detection differences are not due to physical ckfiees, detection probability based
solely on the energetic properties of the soundstrbe evaluated. Since human
listeners normally have some knowledge of a languagtop-down influence of
knowledge — if it exists — would affect their defiea performance. Therefore,
detection probability based solely on energeticpproes cannot be evaluated by

humans, but can be evaluated by models that wautabbvious of any language.

Detection probability depends on loudness, even theashold (Buus, Musch,
& Florentine, 1998). In the study of Kewley-Por9€il) on vowel detectability, the
best predictor was a loudness estimate based dtatexc pattern, i.e. estimating the
energetic level in the auditory nerve. However, Yogvels used in this experiment
were steady-state whereas the stimuli used in tudyswere fluctuating in time.
Glasberg and Moore (2002) proposed a model, alsedban excitation patterns, but
specifically designed to handle time-varying souridghis model, the instantaneous
loudness, available every millisecond, is deriveahf a specific loudness pattern,
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itself derived from the excitation pattern. Thisstantaneous loudness is then
integrated over time to produce a short-term losdn@&his short-term loudness can
also be integrated over longer time periods to peeda long-term loudness. This
model successfully predicts the loudness of angitmodulated sounds. Although
this loudness model performs temporal integratibris also solely based on the
energetic level in the auditory nerve. If detectadrauditory stimuli is only based on
the energetic level induced in the auditory netkie,main effect of Type of Stimulus
should disappear when detection probability is egped as a function of estimated

loudness.

Experiment 1 Experiment 2
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Figure 7. Detection probability as a function of estimated loudness for the two
experiments. The curves are cumulative Gaussian fitted to the raw data. The
symbols show the detection probability averaged on different loudness intervals
uniformly distributed on the loudness range.

To be detected, a stimulus does not need to havghaloudness during the
entire sound (> 500 ms), but only during a shorigoeof time. Consequently, the
estimated loudness for a stimulus used in our sisidlye maximum over time of the
short-term loudness calculated with the model adsBérg and Moore (2002). The
measured performances in the two experiments avdeg@l as functions of the

estimated loudness in Figure 7.

Because each stimulus has a specific loudness asdpresented at different
levels to the different participants, the data weparsely represented and a linear
mixed model had to be used to evaluate the eff&ish a model with Estimated
loudness and Type of Stimulus (and EqualizationBwperiment 2) as fixed effects

and Subject as random intercept was fitted to #ta.d’he analysis of variance on this
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model revealed a main effect of Type of Stimulug footh experiments
(F(2,8754) = 20.46,p<.001 in Experiment 1;F(2,7209) =16.79,p<.001 in
Experiment 2) as well as a word detection effecExperiment 1 t{(8754) = -2.34,
p =.02). Also, in agreement with the predictionsdendor the Experiment 2, the
effect of Equalization was not significant in thigpresentationK(1,7209) = .02,
p =.90).

The fact that the main effect of Type of Stimuluaswstill observed in both
experiments indicates that the energetic propedmounted for by the loudness
model cannot predict the observed effect, and thiexendicates that other properties
of the stimuli have influenced the detection proligb This model estimates the
loudness based on the energy evoked by a soundheinatditory nerve, thus
corresponding to early stages of auditory procgsdihe present result indicates that
features extracted from the sound at later stafasditory processing also influence
loudness and hence detectability. One featuredaiti be considered to explain the
SDE is pitch. Indeed, the pitch sensation elicligdhe complex sounds was wedker
than that of the words and pseudo-words. Pitchegmtian is elicited by a specific
spectral or temporal coherent pattern (see Plagknam, Fay, & Popper, 2005, for
a review) and thus requires more advanced sountegsmg than the evaluation of
energetic level (He & Trainor, 2009). This hypotkesould be assessed by using
unvoiced speech instead of voiced words and psewdds as used in the current
study. Unvoiced speech sounds similar to whispespdech, but is artificially
generated from recorded voiced speech by removiagperiodicity. However, the
pitch strength of the words was the same as th#teopseudo-words. Consequently,
the WDE observed in Experiment 1 cannot be exptainepitch strength differences.
This suggests that the WDE — and consequently Dt -Sare due to other features

such as lexical and phonological content as distlissthe next section.

4.2.5 General Discussion

The main aim of the present study was to investigdtether phonological and
lexical knowledge could facilitate lower processilegels, such as auditory signal
detection. Words, pseudo-words and complex souedsrgetically matched as
closely as possible, were presented from inaudlaudible levels, and participants
performed a detection task followed (Experimentrlpot (Experiment 2) by a 2AFC
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recognition task. Experiments 1 and 2 showed a @pPetection Effect (SDE): near
the auditory threshold, phonological stimuli (woralsd pseudo-words) were better
detected than non-phonological ones (complex sQuidsddition, in Experiment 1,
where participants were also engaged in a secoskl fiee., recognition task),
phonologically meaningful stimuli (words) were legtdetected than phonologically
meaningless ones (pseudo-words). This suggestshiaecognition task may have
had an effect on auditory detection and allowednshg a Word Detection Effect
(WDE). However, this WDE was not as a robust pheziaon as the SDE and was not
replicated in the second experiment where the m@tiog task was removed. To our
knowledge, such cognitive facilitation effects ond@ory detection has not been
previously reported and thus further investigatishsuld be conducted to specifically
assess this effect.

a. Speech Detection Effect

A novel feature of our study was to ensure thathinee types of stimuli (words,
pseudo-words and complex sounds) were energeticatghed as closely as possible
in order to ensure that differences observed betviee three types of stimuli were
not due to energetic features only. Analyses esingahe loudness of the stimuli on
the basis of these purely energetic features, sthdiaat loudness differences cannot
explain the difference in detectability betweenesfeand non-speech stimuli. Only
extracted features such as phonological conteritkalg to explain these results. The
influence of knowledge on auditory detection isagreement with the study of
Merikle and Reingold (1990), conducted in the visuadality. Indeed, using a visual
subliminal detection paradigm, they showed thatdsowere more readily detected
than non-words, i.e. they showed a WDE. Our prestemty extended their results to
the auditory modality and thus suggests that listiuiknowledge could facilitate
lower level tasks for the two modalities. Our fingican be integrated into auditory
models that simulate processing facilitation thartks perceivers’ knowledge.
McClelland and Elman (1986) proposed to explairgdistic facilitations with a
cognitive model in which lexical and semantic pssas can influence lower-level
acoustic and phonetic processes. Samuel and codisa@Kraljic & Samuel, 2005 ;
Rapp & Samuel, 2002 ; Samuel, 1997 ; Samuel & RiBN3) have shown that
linguistic-based facilitation can affect phonemawdl of word processing. Our study
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extends these previous findings and suggests thahgbogical knowledge also
operates on the first level of auditory processihgleed, the ability to detect
phonological stimuli, which might carry lexical orfnation, more easily than non-
phonological ones might be important for human camication. It could be helpful
to react quickly when a speech stimulus, which gmesa social interest, emerges in

our environment.

b. Recognition without awareness?

In Experiment 1, detection measure was chosen athcator of conscious
awareness. According to Merikle and Reingold (Meri& Reingold, 1990 ; Reingold
& Merikle, 1988), a valid measure should meet theega of being exhaustive and
exclusive. While it seems difficult to meet the kestveness criterion (see discussion
in Reingold, 2004), it is important to use an exime measure of conscious
perceptual information (Merikle & Reingold, 199(Reingold & Merikle, 1988).
Some authors used discrimination tasks as indsatbawareness (as for example in
Greenwald et al., 1995; Kouider & Dupoux, 2004)t Hiscrimination tasks cannot
rule out the possibility that partial or weak stiosi awareness explains indirect
effects (a stimulus, which is not discriminatedghti be consciously detected). In
contrast, detection tasks asking for presence seabsence have great sensitivity. As
suggested by Snodgrass, Bernat and Shevrin (20dsifask appears to be the best
candidate (as compared to identification or sematitissification) for meeting the

exhaustiveness criterion and thus for measuringevess.

The present study is the first experiment to inges¢ a potential auditory
dissociation between detection and higher levelsprafcessing in an ecological
presentation, i.e., with a reduction of the levélpoesentation of the stimuli and
without signal distortion or masking. Previouslybdn (1992) cited studies that used
decreased levels of presentation to modify auditdegectability. However, no
conclusion could be drawn from these studies bec#usy used different protocols
and reported contradictory results. With maskingd&ts, Shipley (1965) did not
observe any dissociation between detection andgréton for masked tones,
whereas Lindner (1968) did observe such a dissoniavhen signaling to the
participants that recognition was possible everhout detection. More recently,

using time-compressed and masked primes, KouidgrCarpoux (2005) suggested

—136 -



dissociation between categorization and semanticgssing for speech sounds. When
participants were not able to categorize a stim(itwg when they might have been
probably able to detect it), an auditory repetitipnming effect was observed.
However, the use of time-compressed masked priradapted from the visual
subliminal priming research, strongly distorted weditory stimuli (while visual
stimuli remained the same in visual subliminal pnig), and is far from any

ecological presentation.

Experiment 1 did not yield unambiguous evidence daditory unconscious
perception. Indeed, subjective and objective thokeshpproaches did not lead to the
same conclusions: while the first approach suggastswords were recognized when
participants did not detect the stimulus, the sdcone did not show dissociation
between detection and recognition for all typesstifhulus. One may suggest that
these findings are consistent with the possibtligt participants need at least some
degree of stimulus awareness to perform a corescignition response following an
absence of stimulus detection. However, Merikle Rsihgold (1990) have argued
that the qualitative difference between the “détégbrds and non-words recognition
was observed after stimulus detection) and the -thetect” state (only word
recognition was observed after an absence of aisndétection) supports the validly
of the subjective measure of conscious awarendss.Would suggest that auditory
dissociation could be observed only between thgestibe detection threshold and
the objective detection threshold, as it was puesipreported (Cheesman & Merikle,
1984, 1986).

c. Conclusion

This study is the first to investigate the detattmf speech and non-speech
sounds in the auditory modality. The influencekmdwledge suggested by the SDE
and the WDE indicate that all levels of auditorpgessing, from early encoding in
the auditory nerve to linguistic processing, argolaed in this detection task.
Consequently, this method could be used to explogerelevant features that are
unconsciously extracted from the sounds to consteenscious percepts. In
particular, this method could be used to identifg missing links between low-level
auditory models (e.g. Bleeck, Ives, & Pattersonpf0and higher-level sound

perception models (e.g. Kiebel, von Kriegstein, Maeau, & Friston, 2009). This
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would help explaining how higher-level tasks, sashrecognition, are influenced by
unconscious lower-level processing when the stinaodi familiar, as it has been
suggested in the current study for subjective usciois perception of words, and
similarly in the study of Merikle and Reingold @3 for the visual modality. Future
research will have to assess this effect in ord@onfirm that only stimuli containing

relevant information can be unconsciously perceiaethe processing level required
by the task.
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4.3 Bilan

Ces deux premieres études se proposaient de désgreniles connaissances de
l'auditeur pouvaient avoir un effet précoce sur peemiers niveaux de traitement
auditif, en particulier sur la détection des évéeets sonores complexes. Des mots,
pseudo-mots et sons complexes, égalisés le plsmént possible au niveau
énergétique ont été présentés a des niveaux dsitdegilant de tout a fait inaudible a
clairement audible. Un contrble attentif des camastiques physiques a permis
d’écarter I'nypothese selon laquelle la détectimposerait simplement sur les
caractéristiques énergétiques des stimulationsefféh de supériorité des stimulations
phonologiques a été mis en évidence : les perfacegares participants étaient
meilleures lorsqu’il s’'agissait de détecter unenstation de parole plutbét gu’une
stimulation complexe non phonologique. De plussdoe les participants étaient
engagées dans une tache demandant un niveau demgait de plus haut niveau
(comme la reconnaissance) ou lorsqu’ils connaissgar avance la nature de la
stimulation (présentée par blocs), alors un eféesapériorité des mots était observé :
les performances des participants étaient meikelorsqu’il s'agissait de détecter des
mots plutdét que des pseudo-mots. Ainsi, il est psépque les connaissances de
'auditeur, qu’elles soient lexicales ou phonolagg, facilitent la détection des
stimulations auditives. Concrétement, pour un méimeau d’excitation énergétique
au niveau du nerf auditif, un auditeur détectegphit facilement les stimulations qui
ont des composantes phonologiques. Si l'attentefaliditeur sur les stimulations
est accrue, alors il détecte plus facilement lesusations qui ont des composantes
lexicales, probablement parce que les mots repi&sedes stimulations auditives
pertinentes pour lesquelles l'auditeur a des casaaices précises. Nous démontrons
ainsi pour la premiére fois en modalité auditives des connaissances stockées en
mémoire ont un effabp-downsur le plus bas niveau de traitement qu’est laadién.

Un récent modele de compréhension des sons deepasblcompatible avec un tel
résultat (Kiebel, von Kriegstein, Daunizeau, & Eig 2009). Dans ce modele
fonctionnel, I'effettop-downdes connaissances a été simulé, ce qui conduitsa d
résultats compatibles avec ceux obtenus dans deest@le reconnaissance dans des

expériences comportementales.
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La deuxieme étude apporte aussi des résultats m@mtela perception non
consciente des stimulations auditives. Dans undpgme de dissociation entre
détection et reconnaissance, l'approche subjectmet en évidence une
reconnaissance sans détection pour les mots epampour les pseudo-mots ou les
sons complexes. Ce résultat est en accord avedateses obtenues en modalité
visuelle (Merikle & Reingold, 1990) qui proposentieqla reconnaissance sans
détection ne s’observe que pour les stimulatiosspleis familieres. En revanche,
I'approche objective ne montre aucune reconnaissaossible sans détection. Ce
résultat, déja reporté pour des études en modabigelle (Fisk & Haase, 2005),
suggere que le traitement inconscient se réalise ges stimulations dont le niveau
de perception se situe entre le seuil objectié eteluil subjectif (Merikle & Cheesman,
1986). Par ailleurs, les conditions d’observatiamd telle dissociation étaient plutot
défavorables dans la mesure ou le participant deNabord répondre a la tache de
détection avant de réaliser la tache de reconmaissal y avait donc un délai entre la
présentation de la stimulation et la mesure deegpdian. Par conséquent, il est
nécessaire d'explorer dans de meilleures conditiex@erimentales la perception
auditive subliminale avant de conclure. Notammiesgra fondamental d’explorer les
différentes pistes qui ont été empruntées dansélaedes visuelles puisque des
résultats différents ont été obtenus en fonction l@lemesure de perception
(directe/indirecte) et de la mesure du niveau descience (détection, catégorisation,

etc.).
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Chapitre 5
Explorations des processus activés a
la suite d’une perception auditive

non consciente

L'influence des stimulations percues inconsciemment la perception
ultérieure a été montrée en modalité visuelle dim:iombreuses études (Haase &
Fisk, 2004 ; Holender & Duscherer, 2004 ; Reingd2004a, 2004b ; Snodgrass,
Bernat, & Shevrin, 2004a, 2004b). En revanche pétudes ont été réalisées en
modalité auditive, et particulierement pour lesssoe parole (Kouider & Dupoux,
2005 ; Urban, 1992). Ce manque d’intérét pour tes gle parole peut certainement
s’expliquer par le fait que les stimulations awdis sont des stimulations complexes,
dont les caractéristiques physiques sont difficilesmanipuler. Urban (1992) a
d’ailleurs recensé plusieurs études qui n'ont rag@paucun résultat significatif suite a
la présentation subliminale de stimulations audgiVexicales. Deux études ont par
ailleurs examiné la capacité de reconnaissancéabsehce de détection mais en
utilisant des sons purs (Lindner, 1968 ; Shipl@&65). De ces deux études ressortent
des observations contradictoires : 'une montre dissociation (Lindner, 1968) et
I'autre n’observe aucune dissociation (Shipley,3)3htre des processus de détection
et de reconnaissance. La principale difféerenceeesds deux études réside dans le fait
que les participants avaient pour consigne (Lind&i®68) ou non (Shipley, 1965)

gu’une reconnaissance était possible sans détection

Au cours de I'Etude II, des signes de traitemerickd suite & une perception
auditive subliminale ont été mis en évidence danparadigme de dissociation entre
détection et reconnaissance. L'approche psychotigoasquant a la création et la
présentation des stimulations auditives utiliséassna permis de controler de facon
rigoureuse les caractéristiques énergétiques dmsilations. Grace a une approche

subjective, une dissociation a été observée emBeptocessus de détection et les
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processus de reconnaissance des sons lexicauxale. f2es différences ne peuvent
pas été attribuées aux caractéristiques énergétide® stimulations mais plutét aux
caractéristiques lexicales des stimulations. Caulta#s suggererait alors que la
présentation subliminale des stimulations auditipesit permettre des traitements
cognitifs, a la condition que ces stimulations #uds contiennent une information

lexicale.

Les études présentées dans le second axe de rexiserproposent d’explorer,
de facon plus détaillée, dans quelles conditionpémmentales une perception
auditive non consciente peut étre observée, elepueh sont les bases neuronales.
Dans les études présentées ci-dessous, nous abhmis de ne pas masquer
énergétiqguement ou informationnellement les stitmuia, ni de les compresser
temporellement (comme cela a été proposé par Ko@td®upoux, 2004), mais de
réduire l'intensité de présentation des stimulaiodans ces conditions, le bruit de
fond physiologique est vu comme un masque (void&tY, Discussion page 166).
La premiére étude présentée (Etude Ill) nous a isatetester quels sont les seuils de
perception des stimulations auditives obtenusderdifférentes taches. Par analogie a
d’autres études réalisées en modalité visuelle il & Dehaene, 2007), nous avons
choisi un niveau d’intensité pour lequel les pgrtaats n’étaient pas capables de
catégoriser la stimulation auditive présentée, nhaislétectaient partiellement. De
plus, I'exploration des traitements cognitifs rééf a la suite de la présentation
subliminale de stimulations auditives a été étudaeec une tache indirecte
(contrairement a I'Etude 1), & savoir un paradigit@morcage (Etude 1V). Enfin, les
corrélats neuronaux associés a une perceptioniaudibnsciente et non consciente
ont été explorés grace une étude réalisée en EE@Ret techniques d’analyses
complémentaires : les potentiels évoqués et lardgosition temporo-fréquentielle
(Etude V).

5.1 Etude III : Les différentes mesures du

niveau de conscience

Le probléme empirique lié a l'investigation de krgeption non consciente est
la mesure du niveau de conscience qui permet aendiéier précisément ce que les

participants ne sont pas capables de réaliser iens®Ent suite a la présentation
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d’'une stimulation. La présentation de la stimulagpeeut étre qualifiee de subliminale
quand les participants échouent a la tache demampaéeesxemple a une tache de
détection ou de catégorisation. Ainsi, en fonctittnla tache demandée, la mesure
obtenue peut faire référence a différents niveagixcahscience. Différentes taches
mesurant la conscience des participants ont étgopées dans la littérature (voir
Section 2.4.2b) et il n'existe aucun consensus ploer qu'une tache est meilleure
gu'une autre (voir par exemple, Sandberg et allQRO0L'approche objective dans
'analyse des performances des participants, anétdélisée grace a la théorie de
détection du signal (TDS, Macmillan & Creelman, 2D(Elle est devenue courante
pour mesurer le niveau de conscience, l'indicétant considéré comme le critére de
sensibilité le plus fiable (Draine & Greenwald, 8)%ermettant de discriminer deux
stimulations. L'indiced’ permet d’obtenir des performances de discriminaéotre
deux conditions. Lorsque I'une des deux conditiessapparentée a une absence de
stimulation alors que l'autre condition contientpgeésentation d’'une stimulation, la

mesure de sensibilité peut étre considérée comme un critéere objectiféection.

Dans I'Etude Ill, nous proposons d’évaluer les Ised perception a différentes
taches : une tache de détection (Condition 1),taoee de catégorisation de parole,
entre des mots et des sons complexes d’'une pand{fm 2) et entre des pseudo-
mots et des sons complexes d’autre part (CondB)pet enfin une tache de décision
lexicale, entre des mots et des pseudo-mots (Gondi). Cette étude permettra de
connaitre les niveaux d'intensités sonores cormdmat a un niveau de conscience
(1) pour lequel les participants ne sont capabieterdétecter ni de catégoriser une
stimulation auditive, (2) pour lequel les participgsont capables de détecter mais pas
de discriminer un son de parole, et (3) pour ledelparticipants sont capables de

détecter mais pas de catégoriser une stimulatiocele.
5.1.1 Mcéthodologie

Participants. 8 participants (age moyen de 23.72 ang.17, 5 femmes) de
langue maternelle francaise et droitiers (quotdentatéralité = 76.5% 6.60) selon le
test “Edinburgh Handedness Inventory” (Oldfield,71® ont été inclus dans cette
expérience. Aucun participant ne reporte de proeauditifs ou neurologiques. lls

ont été sélectionnés sur la base de leur auditminagété testée grace a une
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audiométrie tonale réalisée pour chaque oreilbeir perte auditive est inférieure a 15

dB pour les fréquences de sons purs compris eB0e28000 Hz (ANSI, 2004).

Matériel. Le matériel et I'appareillage utilisés au coursceéte étude sont les

mémes que ceux employés lors de I'Etude II.

Procédure. Chaque participant a réalisé une expérience cdangoquatre
conditions. Dans chacune des conditions, les sttioms étaient présentées a cinq
niveaux différents d’intensité compris entre 0 @tdB-A, séparés par des intervalles
de 5 dB. Chacune des stimulations n’a été présepiéae seule fois par participant a
travers toutes les conditions. Dans la premieredition, la tache des participants
consistait a effectuer une détection de stimulatioditive par une procédure oui/non.
Des mots, des pseudo-mots, des sons complexessailelgces ont été présentés de
facon aléatoire (de maniére analogue a I'Expériepcde I'Etude Il). Dans les
deuxiéme et troisieme conditions, la tdche dedqggeahts consistait a effectuer une
catégorisation de parole : les stimulations étaseittdes sons complexes et des mots
(Condition 2), soit des sons complexes et des pseats (Condition 3). Dans la
quatrieme condition, la tache des participants istais a réaliser une catégorisation
lexicale entre mots et pseudo-mots (Condition Ardre des taches était fixe pour
tous les participants pour que les consignes d&gogtsation n’influencent pas les

performances de la tache de détection.

Un total de 360 mots, 360 pseudo-mots et 360 somplexes ont été utilisés a
travers toutes les conditions. 36 silences ontagiatés de facon aléatoire pour la
Condition 1. Une croix de fixation, d'une durée ighte entre 100 et 500 ms,
apparaissait a I'écran. Une stimulation sonoret @a@isentée (ou un silence dans la
Condition 1). A la fin de la stimulation, la crode fixation disparaissait et une
réponse motrice a la tache était demandée auxciparits. Un nouvel essai
commencait 500 ms apres la réponse motrice. Ladlgd’'expérience était d’environ
une heure et des pauses étaient imposées entngedblag expérimental.

5.1.2 Résultats

La mesure objective de discriminabilité a été daéewnd’ selon la théorie de la
détection du signal : ont été considérés commdaleses-alarmes les silences dans

la Condition 1, les sons complexes dans les Camdit? et 3, et les pseudo-mots dans
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la Condition 4 (Figure 32). Les résultats ont &t@lgsés a I'aide d’'une analyse de
variance (ANOVA) selon la Condition (1, 2, 3 ou df le niveau d’Intensité (5
intensités, de 0 a 20 dB-A). L'ANOVA montre un dffarincipal de la Condition
(F(3,21) = 50.37p < .001) : les analysgmst-hocqLeast Significant DifferencéSD
Fisher) révelent que les performances étaient eueds pour la condition 1
(détection) que pour la condition 2 (catégorisatoe mots vs. sons complexes)
(p<.001), la condition 3 (catégorisation de pseuddsmvs. sons complexes)
(p<.001) et la condition 4 (catégorisation de mats pseudo-mots)(< .001). Les
performances entre les conditions 2 et 3 n’étgiast différentesp(= .676). Un effet
principal du niveau d’'Intensité=(4,28) = 117.46p < .001) ainsi qu’une interaction
significative entre le niveau d’Intensité et la d@ddion (F(8,56) =9.14,

p <.001) étaient aussi observés : les analgssshocgLSD Fisher) révelent que les
performances sont également meilleures pour laitton@ et pour la condition 3 que
pour la condition 4, mais seulement au-dessus d#B5ps<.001 etps<.001,

respectivement).
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Figure 32 : Taux de discrimination en 4’ entre une stimulation auditive et un silence
(Condition 1), un mot et un son complexe (Condition 2), un pseudo-mot et un son
complexe (Condition 3) et entre un mot et un pseudo-mot (Condition 4).

Pour chaque condition, les pourcentages de répausesctes (Figure 32) ont

éte analysés a l'aide d'une ANOVA selon la natusdad Stimulation (mots, pseudo-
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mots et sons complexes en Condition 1, mots et songplexes en Condition 2,
pseudo-mots et sons complexes en Condition 3 ets nedt pseudo-mots en
Condition 4) et I'Intensité (5 intensités, de 0 @dB-A). Les ANOVAs ont mis en
évidence une interaction entre la nature de la4tion et I'Intensité pour toutes les
conditions (Condition 1: F(8,56) = 4.63<.001; Condition 2: F(4,28) = 17.33,
p<.001; Conditon 3: F(4,28)=11.9%<.001; Condition4: F(4,28) =10.94,
p<.001). Pour la Condition 1, les analyspsst-hocs(LSD Fisher) ont révélé
gu’entre 5 et 10 dB-A les performances de détedttaient meilleures pour les mots
comparativement aux sons complexegs<.003) et pour les pseudo-mots
comparativement aux sons complexps<.033). Les performances de détection ne
sont pas différentes entre les mots et les pseuwats-{s > .353). Les analysgsost-
hocs(LSD Fisher) montrent que les performances degoaitgation étaient meilleures
pour les mots comparativement aux sons complexesdi@on 2) entre 5 et 10 dB-A
(ps< .005), pour les pseudo-mots comparativement an® somplexes (Condition 3)
entre 10 et 15 dB-Ap6< .003) et pour les mots comparativement aux pseuats
(Condition 4) entre 10 et 20 dB-Apg<.003). A 0 dB-A, les performances de
catégorisation étaient significativement inversgesir les conditions 2, 3 et 4
(ps < .022).
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Figure 33 : Pourcentages de réponses correctes aux différentes tiches de détection
et catégorisation. La condition 1 compare les performances de détection entre mots,
pseudo-mots et sons complexes. La condition 2 compare les performances de
catégorisation de parole entre mots et sons complexes, la condition 3 compate les
performances de catégorisation de parole entre pseudo-mots et sons complexes et la
condition 4 compate les performances de catégorisation de parole entre mots et
pseudo-mots. Les mots sont représentés par des carrés, les pseudo-mots par des
triangles et les sons complexes par des ronds.

Le biais a été calculé pour chaque condition (TdplePour la tache de
détection (Condition 1), les participants montrentbiais de réponse pour la réponse
«non » jusqu’'a 10 dB-A. Pour les taches de caisgtion, les participants montrent
un biais de réponse en faveur des sons complexagliti®n 2), un biais de réponse
en faveur des pseudo-mots (Condition 3) et un laaiséponse en faveur des mots

(Condition 4) est observé a partir de 5 dB-A.
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Table 4: Biais de réponses observé en fonction de lintensité pour chaque
condition. Les valeurs en italiques correspondent aux niveaux d’intensité pour
lesquels des différences de performances de catégorisation sont obtenues.

Intensité : 0 5 10 15 20
Condition 1 1,520 0,828 0,350 -0,072 -0,106
Condition 2 0,455 -0,162 -0,260 -0,245 -0,265
Condition 3 0,357 -0,068 -0,386 -0,419 -0,239
Condition 4 0,417 -0,016 -0,312 -0,488 -0,503

5.1.3 Discussion

Pour un méme niveau d'intensité, les performancesdidcrimination des
participants varient en fonction de la tache derdané&n accord avec les données de
la littérature (par exemple Snodgrass, Bernat, &v8h, 2004a), les performances
obtenues a la tache de détection sont meilleurescglles obtenues aux deux taches
de catégorisation de la parole, qui sont elles-nsémeilleures que celles obtenues a
la tAche de catégorisation lexicale. Plus la t&eheiert un haut niveau de traitement
cognitif, plus il est difficile de discriminer emetrdeux signaux (ou un signal et un
silence) de méme intensité. La mesure du niveaaodscience est donc reliée au
choix de la tache mais aussi du niveau d’intengdér lequel la stimulation est
présentée. La variation du niveau de conscienceglers s'effectuer en fonction de
la variation du niveau d’intensité et de la taclkeendndée. Il serait alors possible de
montrer si la stimulation objectivement déterminéemme étant non percue
consciemment a un niveau de détection, ou de aasétion de parole ou de
catégorisation lexicale peut influencer la peraeptid’une stimulation suivante.
Autrement dit, si le contexte auditif non percu stemment, peut influencer la
perception auditive consciente et de quelle mani€mmme la tache utilisée pour
déterminer le niveau de conscience peut influeteariveau de traitement observé
dans l'investigation de la perception non consegné niveau pourrait-il également

influencer le niveau de traitement réalisé a padsita stimulation subliminale ?

Plusieurs études ont mis en évidence un effet gérguité des mots (WSE) et
de supériorité des pseudo-mots (PWSE) est mis ater@se dans des taches de
décision lexicale ou de catégorisation de parolaif@er et al., 2003 ; Maris, 2002).
Nous retrouvons cet effet dans I'Etude Il : lestiggpants obtiennent de meilleurs
performances de catégorisation (de parole ou IEigaur les mots comparativement

aux pseudo-mots et aux sons complexes, et poyrskesdo-mots comparativement
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aux sons complexes. Cet effet n‘avait pas été abtems de la tache de
reconnaissance de I'Expérience 1 de I' Etude lludNavions expliqué I'absence
d’effet par le fait que la tache de reconnaissatai a la fois retardée dans le temps
et perturbée par une autre tache (la tache detmdtpdar les présents résultats, nous
pouvons confirmer cette explication: le WSE aigsie le PWSE sont observés
lorsqu’ils ne sont pas perturbés par une autreet@chtrop retardés dans le temps.
Toutefois, il est possible aussi que les WSE et BWiservés soient dus a des biais
de réponses. En effet, une stratégie conservadriééé observée a 0 dB-A, alors
gu’'une stratégie libérale a été observée entreZd elB-A. Cependant, I'observation
d’'une stratégie libérale ne suffit pas a expliquerWSE ou un PWSE car pour les
intensités ne montrant pas de WSE ou de PWSE rdtégte libérale est toujours
observée (par exemple, a l'intensité 20 de la GmmdR). Enfin si ces effets sont bien
réels dans notre étude, il est important de soefigju’ils ne pourraient pas étre
expliqués par des differences énergétiques, comfdeu des controles

psychoacoustiques rigoureux qui ont été réaliséis Btude I, page 106).

5.2 Etude IV : « Subliminal semantic priming in

speech »

Nos études précédentes ont mis en évidence degsndié perception subjective
non consciente seulement pour les stimulationgtigadilexicales par I'intermédiaire
d’'une tache directe. Ce résultat ne suggere pasinqtraitement sémantique
inconscient est possible mais qu’'une stimulatioxiclde non détectée peut étre
reconnue, de facon supérieure au hasard, par tiépetMéme si c’est toujours un
sujet de controverse (par exemple, Greenwald et18B5 ; Reingold & Merikle,
1988), il est possible que des signes de perceptmonsciente de plus haut niveau
pourraient étre observés en employant une mesdiredte mais aussi en utilisant une
mesure du niveau de conscience moins stricte, colamiscrimination plutét que la
détection. C’est d'ailleurs dans ces conditionséexpentales que se sont placés
Kouider et Dupoux (2005) pour tenter de mettre eidehce un amorcage auditif
sémantique subliminal. Par analogie au systemeelisels auteurs ont utilisé des
amorces qui étaient compressées dans le tempssquées. Dans ces conditions, seul

un amorcage de répétition a pu étre mis en éviddhest possible que I'absence
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d’effet sémantique soit due a leur manipulation démulations. En effet, les
systemes visuels et auditifs different considérakelet dans leur gestion des aspects
temporels et il est donc difficile de transposer paradigme visuel a la modalité
auditive sans prendre en considération cet aspenidrel.

L’Etude IV se propose d'étudier 'amorcage sémargigubliminal en audition
en présentant des stimulations auditives non cesspes ou déformée, mais en
diminuant leur niveau d’intensité. Les résultats I'fitude Ill nous ont permis de
définir l'intensité pour laquelle les participargent incapables de discriminer les

mots des pseudo-mots.

Cette étude a fait I'objet d’'une communication erau Medical Research
Council (MRC) —Cognition and Brain Sciences UiEBSU), sur invitation du Dr.
Etienne Gaudrain. A ce jour, elle fait I'objet d'uarticle en préparation,
prochainement soumis a une revue a comité intematide lecture. Elle sera
également prochainement présentéeldll Annual Meeting of the Association of

Scientific Studies on Consciousnes3,oronto (Canada) en juin 2010.
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Abstract

Numerous studies have reported subliminal repatiginod semantic priming in
the visual modality. In contrast, only one study maported an auditory repetition
priming effect when the prime was time compressetirmasked. In the present study,
prime awareness was manipulated through a reductiortensity level. These prime
words were followed by semantically related, urtezla and repeated target words
(presented without intensity reduction), on whidartgipants performed a lexical
decision task (LDT) on the target. Participantseleof awareness of the prime was
definite with a categorization task showing changerformance d’ = 0.08).
Participants with slower response times at the I[dbdwed semantic priming (faster
response times for semantically related compareghtelated targets) and negative
repetition priming (slower response times for répéacompared to semantically
related targets). This is the first report of urg@aus semantic priming in the
auditory modality.

5.2.1 Introduction

In how far stimuli are processed unconsciouslylieen a topic of considerable
debate. While objective signs of semantic procgskewve been observed in reduced
and altered states of consciousness (e.g. in Seedpr a review Perrin, 2004 ; and in
coma, see for a review Vanhaudenhuyse et al., 2008) less clear whether such
mechanisms also arise under a waking, subliminaditon. This research faces
methodological and theoretical questions, sucthagléemonstration of the absence of

consciousness or how to measure unconscious effeetsfor instance the special
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issue in Perception and Psychophysics, 66 (5), R@04requently used method for
studying subliminal processing is the visual magieching paradigm. Following the
seminal study of Marcel (1983), Humphreys and obadlfators (e.g. Evett &
Humphreys, 1981) and Forster and collaborators (@gster & Davis, 1984), have
developed this paradigm: the prime word is preskfite a short time (usually less
than 50 ms) and is surrounded by a forward andhmckward visual mask. In these
conditions, visual priming effects have been foatdrthographic and morphologic
levels (e.g. Ferrand & Grainger, 1992 ; Forster & i3, 1984). Other studies showing
phonological and semantic effects with this paradigave received a lot of criticisms,
notably because most of them did not provide armexndf prime awareness (for
reviews, see Van den Bussche, Van den Noortgateegnvoet, 2009 ; Kouider &
Dehaene, 2007). Using a measure of awarenesspe@nseswindow procedure, and a
regression method, (Greenwald, Draine, & Abrams96)9showed that invisible
primes could influence semantic processing (se® &ehaene et al., 1998 ;
Dell’Acqua & Grainger, 1999 ; Draine & Greenwal®9B ; Kiefer & Brendel, 2006).

Subliminal perception has been considerably lesssiigated in the auditory
modality. Similarly to studies investigating theswal modality, masking techniques
(e.g. white noise or music masks) have been useeédoce the prime awareness.
Unfortunately, most of these studies reported ealittory results (see for a review,
Urban, 1992) allowing no clear conclusions. Moreergly, using masked and time-
compressed primes, Kouider and Dupoux (2005) sdecken showing a subliminal

repetition priming effect. However, they did notsebve subliminal semantic priming.

In the auditory modality, the scarceness of daththa absence of data showing
subliminal semantic priming may be explained by tharacteristics of the auditory
domain, notably the temporal dynamics of stimulusspntation and the length of
perceptual processes are very different from tisealidomain. First, while a visual
word can be fully presented without distortion ivexy short time, time constrains
speech intelligibility (Beattie, 1986) and speedduction. Indeed, spoken words
unfold over time, whereas printed words are avélal at once. Second, perceptual
processes are longer in the auditory comparedewigual domain (e.g. Anderson &
Holcomb, 1995 ; Holcomb & Neville, 1990 ; Leinonenhal., 2009). Indeed, longer
reaction time and N400 latency were obtained inas#im paradigms for short as

compared to long inter-stimuli interval (I1SI), thesfect increasing in the auditory
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modality (Anderson & Holcomb, 1995). This suggetstat, in an auditory priming
paradigm, participants need more time to procesgtime and develop expectations
for the target. Hence, in agreement with other Qoimgical or conceptual) priming
studies, slow responders would show facilitationewelas fast responders would
develop a lack of priming (Dupoux, 1993 ; Humphrey$983; Humphreys &
Quinlan, 1988).

Transferring the visual subliminal priming paradigom the auditory domain
needs to take into account the physical differenoesveen visual and auditory
stimuli as well as the physiological differencedws®en the two modalities. In the
present study, we investigated auditory sublimnegletition and semantic priming,
using primes presented at a low intensity of 10AdBJsing sounds that were not
distorted but reduced in intensity, the internabaaould be considered to serve as a
mask. Following the priming experiment, a primeegatization test (word/pseudo-
word) was presented in order to check that paditip were unable to categorize the
prime. We expected facilitation only in the slowspenders because at a short ISI,
classically used in subliminal priming paradigmg(eGreenwald et al., 1996), longer

perceptual processes are induced (see above Andgrndolcomb, 1995).

5.2.2 Methods

a. Participants

Forty-five volunteers were tested: sixteen in a-gxperiment (12 females,
22.1 £ 0.4 years) and 29 others in the main exparimAll participants were right-
handed according to the Edinburgh Handedness lomeii©ldfield, 1971), French
native speakers, and did not report any hearingl@nas or history of neurological
disease. They were paid for their participation pralided written informed consent
to the study, which was conducted in accordanceéh wiite guidelines of the
Declaration of Helsinki, and approved by the Idgtdlics Committee (CPP Lyon Sud-
Est Il, n°07/006). Participants were included ia thain experiment only if their pure
tone auditory threshold was below 15 dB-HL for fregcies between 250 Hz to 8000
Hz (American National Standard Institute, 2004)tHa main experiment, a priming
task, in which the participant performed a lexidatision task (LDT), was followed

by two post-tests. Five participants were exclufilech the main experiment because
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of their poor performance at the LDT task and/arause of their performance being
two standard deviations (SD) below the group pertorce during the post-tests (see
details at the end of the Procedure section). TRdsparticipants (16 females,
21.5 £ 0.3 years) were included in the analysighefmain experiment.

b. Stimuli

Two types of stimuli were used: words and pseudodaioOne-hundred-sixty
words were selected from a French database (LeXqudew, Pallier, Ferrand, &
Matos, 2001; New, Pallier, Brysbaert, & Ferrand)£20New, Brysbaert, Veronis, &
Pallier, 2007). They were common singular monobydlanouns and contained 2-7
letters and 2-5 phonemes (e.g. “sable” [sand], Hedcow]). All words had a
frequency of occurrence higher than 1 per milli@cwrences in books as well as in
movies (subtitles). A list of pseudo-words was twdafrom words, by mixing the
phonemes: all phonemes of the words were useddPseords could be pronounced
but did not have any meanihgThe number of phonemes was matched between
words and pseudo-words. The average duration ofilsvand pseudo-words were not
significantly different and were respectively 521s fSD =115 ms) and 539 ms
(SD =88 ms). To reduce differences in the perekilmidness, all stimuli were
equalized to reach the same dB-A level (A-weightimgghly mimics the external and
middle ear transfer functions; Kewley-Port, 1991).

Words and pseudo-words were uttered by the samaldespeaker and were
recorded (32 bits, 44.1 kHz) using a Rgde NT1 nplcome, a Behringer Ultragain
preamplifier, and a VxPocket V2 Digigram soundcdrde mean level of presentation
was calibrated (American National Standard Ins#itiit995) to reach 80 dB-A in a
standard artificial ear (Larson Davis AEC101 and})82All stimuli were played
through a soundcard (Creative Soundblaster Aud)gA 2wll (for primes and targets
of the pretest and for targets of the main Expeminer moderate digital attenuation
(35 dB for primes of the main Experiment) was cameli with an analog fixed
attenuation (TDT PA4, one for each channel). Thisnaation was analog rather than

digital to prevent acoustical distortion at low éév of presentation. All stimuli were

! In a pretest, five other participants (2 FemaR&,+ 2.1 years) assessed the phonological
similarities between pseudo-words and words. Thag to judge if the pronounced pseudo-words
sounded like a word, and if this was the case, they to write down the corresponding word. All
pseudo-words for which words were proposed byastlavo participants were excluded.
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binaurally presented to participants through cotafde headphones (Sennheiser HD
250 Linear Il) connected to a headphone buffer (HBB).

c. Procedure

Pretest

The aim of this experiment was to show repetitioimmpg and semantic
priming for our experimental material and timingpsésentation. Sixteen participants
were presented a prime word followed by a word gpsaudo-word target at a
comfortable hearing level (60 dB-A). They had tofpen a LDT on the target as fast
and accurately as possible. One hundred twentyeptarget pairs were presented in
random order: sixty with a word target (20 semantiycrelated to the prime, 20
semantically unrelated to the prime, and 20 repaad sixty with a pseudo-word
target. All word stimuli were used across partiaiggafor each of the conditions. But
for each participant, none of the words were regzbagxcept inside the pairs of the
repeated condition. A fixation cross was displagédhe center of a monitor screen
while the prime word was played in the headphoree, (ihe presentation duration of
the prime and the fixation cross were equal). Hnget was presented 50 ms after the
end of the prime (and the fixation cross) presematAfter the participant’s lexical
decision (left or right button press, sides courd&nced across participants),
participant had to press the space bar to stagivatnal. The new trial started 200 ms

after the key press.

Experiment

In the priming experiment, twenty-nine participaperformed a target lexical
decision task in a subliminal priming paradigm/)deled by two post-tests: a prime
categorization task and a prime detection task. gin@e was presented at a low
intensity level (10 dB-A) and the target at a cortéble hearing level (45 dB-A). A
10 dB-A intensity level was chosen because previexigeriments in our team
suggested an absence of conscious categorizatidisatevel (Signoret et al., in
revision). The methodology was exactly the same tiat of the pre-experiment,
except for the level of presentation and excepttti@participants were not told about

the presence of the prime.
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The awareness of the prime was estimated withragpciategorization test, as it
has been previously done (e.g. Kouider & Dupoux)330A word (n=60) or a
pseudo-word (n = 60), presented at a low intersitgl (10 dB-A, as in the priming
phase of the main experiment), was randomly preseat the same time as the
fixation cross. Participants were told to decideethler a word or a pseudo-word was
presented during the fixation cross and to giverthesponse (left or right button
press, sides counterbalanced across participast)curately as possible and as soon
as the fixation cross disappeared. Participante wed that the task was difficult and
that they should not be discouraged by the difficuFifty milliseconds after the
participant’s response, a second stimulus (a woadpseudo-word), on which no task
was requested, was presented as the same heawelgthan that in the main
experiment (45 dB-A, in order to keep the samenisitg context between the main
experiment and the prime categorization test, (L&c&reen, 1978). None of the
stimuli were repeated between the main experimedtthis post-test, but all stimuli

presented in the post-test were used in the prinaiskjacross participants.

In order to eliminating results associated to ttegisical deviance of some
participants, we aimed to explore subliminal aojitperception in a homogenous
group, in which participants were (1) able to perfahe LDT in the main experiment
and (2) unable to categorize the prime, but neets (3) could detect it. To test for
prime detection, participants performed a primeeci&n test for which a word
(n =60) or a silence (n = 60) was randomly preser@t the same time as a fixation
cross. To avoid participants searching for worde prime detection task was
performed before the prime categorization task.lysis of the prime detection task
showed an average accuracy of 87.4 + 1.7% add sensitivity ¢I'p) of 2.7 £ 0.1.
Five participants were excluded from the analysithe main experiment because: (1)
their performance at the LDT in the priming tasksvizelow to the mean accuracy
minus two standard deviations, and/or (2) theiregatization performance of the
prime was two SD above the media (at chance level, i.e. close to zero) at the prime
categorization test, and/or (3) their detectiothef prime was two SD below the mean
d’'p at the prime detection test.
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5.2.3 Results

Accuracy and correct RTs were analyzed by repeaa®DVAs with
Relatedness (3 levels: related, unrelated, andategevord pairs) as within-subjects
factor and Rapidity (slow responders/fast respm)das between-subjects factor.
Participants were separated into slow and fastoredgrs with a median split. All
reported p values were adjusted with the Greenhdimsisser correction for
nonsphericity, when appropriate. The Least SigaificDifference (LSD) test of
Fisher was applied for post hoc comparisons afktiatedness factor had only three
levels (Howell, 1998).

a. Pretest

Participants performed the LDT on the target worthvan averaged accuracy
of 96.2 + 0.7%. There was a main effect of Relagsdrf-(2,28) = 6.90p = .01] with
a better accuracy for semantically related (980/626) and repeated word pairs
(97.5 £ 0.6%) compared to unrelated pairs (92.22%@ (s <.01). There was no
main effect of Rapidity (slow/fast}[1,14) = 1.68;p =.22] and no interaction with
RelatednessH(2,28) = 2.31;p = .12]. A main effect of Relatedness was also ¢bun
with RTs [F(2,28) = 21.84;p <.001] with faster responses to repeated targets
(921 + 38 ms) compared to semantically related 388 ms) =.003) and
unrelated targets (1092 + 32 msp <.001). Responses were also faster to
semantically related compared to unrelated paws .002). The main effect of
Rapidity [F(1,14) = 28.85;p <.001] confirmed that the slow and fast resposider
performance were significantly different but no eraction with Relatedness
[F(2,28) = 0.41;p = .67]. Figure 1). These results indicated that our material, when
both primes and targets are presented at a corlertaearing level (60 dB-A),
elicited semantic and repetition priming effects.
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Figure 1. Response Time (Unit: milliseconds; with SD) to the lexical decision task in
the Pre-experiment with semantically unrelated, semantically related, and repeated
word pairs in slow (N=12) and fast responders (N=12). All differences are
significant.

b. Experiment

In the priming task, the participants’ accuracyha LDT was 93.9 £ 0.7%. The
accuracy did not differ between repeated (93.16%0), semantically related
(94.8 £ 1.7%), and unrelated word pairs (93.5 #4).for both slow and fast groups
[Relatedness: F(2,44) =1.21, p=.31; Relatedness x Rapidity:F(2,44) = 0.28,
p=.76]. There was no main effect of Rapiditfy(1,22) = 1.97;p=.17]. For RTs
(Figure 2, the performance of the fast respond@&s-(12) contrasted with those of
the slow respondersN(=12) as indicated by an interaction between Rapidi
(slow/fast) and RelatednesB(,44) = 3.54;p = .04]. This interaction indicated that
for the slower participants only, responses werstefato semantically related
(1105 £ 29 ms) compared to unrelated (1153 + 28 (ms).034) and repeated pairs
(1166 = 28 ms)f = .008). RTs did not differ between unrelated aepeated pairs
(p=.549). No significant differences were observeat the fast responders
(ps > .470). The main effect of Rapiditliy([L,22) = 19.8p < .001] confirmed that the
slow and fast responders’ performance were signitlg different.
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Figure 2. Response Time (Unit: milliseconds; with SD) to the lexical decision task in
the main Experiment with semantically unrelated, semantically related, and repeated
word pairs in slow (N=12) and fast responders (N=12). (p <.05*;p < .01 **).

In the post-test prime categorization task, averaggiracy was 52.0 + 1.2%
(chance level: 50%) withd'c=.10%+.04 (slow group: 51.6+1.6% with
d'c=.08 +.05; fast group: 52.4+1.8% witd'c=.12+.06). dc were not
significantly greater than zero for the slow graqt@ 1) = 1.58,p = .14) and the fast
group €(11) = 1.94p = .08), and did not differ significantly betwedretfast and slow
groups {(22) = .51, p=.61), thus suggesting that participants were bienao

categorize the prime.

Even if the estimation of thg-intercept of the direct measure (i.e. the prime
categorization task) to the indirect measure fi@n the lexical decision task on the
target of the priming task of the main experimg@jeenwald, Klinger, & Schuh,
1995) is not necessary whdhwas close to zero (e.g., DelllAcqua & Grainge9)9
we applied a regression procedure to ensure timatng effects were not induced by
participants showing the greater sensitivity. Teguits show that the regression line
obtained for the priming effects (1) between relad@d unrelated pairs and (2) and
between related and repeated pairs. The firstregeession wag = -120x + 29 with
an y-intercept that was significantly above zer§22) = 2.77,p = .010). The second

line regression wag=-80.2x + 31.0 with ai-intercept that was significantly above
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zero, ((22) = 2.70,p =.012). As the effect of the indirect measurebserved when
the direct measure is equal to zero, the regressiioes confirmed priming effects, for

the entire group, when participants did not categahe stimulus.

5.2.4 Discussion

By reducing intensity levels of primes, we showpdexh priming effects in the
absence of awareness (as measured by a prime Gziign task). Participants were
faster to discriminate target words that followesmantically related words than
target words that followed unrelated words. Moregpteey showed faster responses
for semantically related words than for repeateddso These two priming effects

were observed for slow responders but not forriesghonders.

a. Subliminal semantic priming in speech

Our study is the first one to report subliminal setic priming in the auditory
modality. Participants responded faster to targetdw that followed semantically
related words than to target words that followechaetically unrelated words. Even
in the visual domain, only a few studies that haweatrolled properly the level of
prime awareness, have reported unconscious senm@iting effects (for a review
see Kouider & Dehaene, 2007). Dell’Acqua and Grain@999) showed a 30 ms
faster word categorization (between words refertm@n artifact or a natural thing)
when the unconsciously perceived picture prime rggd to the same semantic
category compared to a different semantic categbhey further replicated their
findings with target pictures and a picture namisgk, showing a 22 ms unconscious
facilitation between semantically related and uatesl pictures. Kiefer and Brendel
(2006) reported unconscious semantic priming widual word pairs and a LDT.
They found a semantic priming effect of about 30(®mse Figure 5 in Kiefer &
Brendel, 2006) and the observed semantic priming fuwdher confirmed with Event-
Related Potentials. Interestingly, the size of skenantic priming we reported here
(48 ms) is larger than what was found in theseistud his difference might be linked
to the difference in modality as larger semantienprg has been observed for the
auditory and the visual modality for conscious preations (Poulin-Charronat &

Tillmann, in revision). In addition this differenceight be also explained by a
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different procedure for the reduction of the primeareness. Indeed, in these two
studies (Dell’Acqua & Grainger, 1999 ; Kiefer & Brael, 2006), the visual prime
was shortly presented between a forward and backweask. Although the visual
prime is not physically degraded, the presentatbrthese two masks in close
temporal conjunction may result in a single peraafpa degraded prime (Scheerer,
1973). Possibly, a physical or a perceptual degi@uaf the prime might reduce the
activation of its representation in the mental ¢dexi and yield weaker priming. By
contrast, the primes of our present study werehaeitlegraded physically nor at a
perceptual level (the only degradation might re$rdin the internal noise of the

perceiver).

In the auditory modality, subliminal semantic pnmihas never been reported.
The absence of semantic priming in the study ofi@uand Dupoux (2005) might
be explained by the fact that they used time-cosgm@ and masked primes and/or
that they did not split their result pattern intavl and fast responders. It is possible
that unconscious semantic priming was presentair gtudy but reduced by the time
distortion of the prime. Indeed, Beattie (1986) hd®wwn a high decrease of
intelligibility performances with 60% time-compresksspeech, thus preventing any
auditory semantic analysis. Furthermore, as nomspakch perception usually does
not require the perception of time compressed waitdss likely that this kind of
stimuli has a poor representation in the mentattexor leads to a poor access to the

mental lexicon, and thus intrinsically evokes onlgak semantic priming.

b. Subliminal repetition priming in speech

Participants responded faster to target wordsftilmwed semantically related
words than to target words that followed repeatedd®. This RTs difference between
related and repeated pairs can be referred asativeg@riming effect, comparable to
the effect that has been reported for compatibiddst(e.g. Eimer & Schlaghecken,
1998 ; Milliken, Joordens, Merikle, & Seiffert, 189 notably when the awareness of
the prime was reduced (Klapp & Hinkley, 2002). ur gtudy, this negative priming
effect is observed for repeated words, when therewess of the prime is reduced.
Note that the same experimental material showedaldssical repetition effect (with

strongest facilitation for the repeated target)arralvareness (in our pre-test).
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An explanation of this negative repetition primisghat inhibitory mechanisms
could affect the RTs. Eimer and Schlaghecken (1998)posed inhibitory
mechanisms to account for a negative compatibgitiect (NCE) that had been
observed for pairs of visual arrows that were rggzkalhe reason of the emergence of
this inhibitory mechanism remains under debate (Baw, Schlaghecken, & Eimer,
2006 ; Lleras & Enns, 2004 ; Mattler, 2007 ; Schiecken & Eimer, 2006 ; Verleger,
Jakowski, Aydemir, van der Lubbe, & Groen, 2004). Atgntial interpretation of
inhibitory mechanisms observed for NCE resides itwa-system interpretation
(Eimer & Schlaghecken, 2002 ; Klapp & Hinkley, 200fhe unconscious and the
conscious processing are separated in two differental systems. This interpretation
is in line with findings of neuroimaging studiesi(iver & Goodale, 1995), it has been
proposed that the unconscious and the conscious$simg are separated in two

different neural systems.

An alternative or additional explanation for thdayed responses to repeated
compared to related pairs would be a backward nmsma(Kahan, 2000). Kahan’s
theory of retrospective prime clarification suggettat the target is retrospectively
compared to the prime. As a function of what ievaht for the participant, i.e.
depending on the task that needs to be perfornmedcamparison would be faster
when the target is expected after the prime condptrepairs of words where the
target is unexpected after the prime. When pasditip are engaged in a LDT, the
semantic code becomes relevant. When participaatprasented a prime that is not
consciously perceived, the semantic related wordsaativated, but the prime (also
called the center in the spreading activation mo@aillins & Loftus, 1975) is
inhibited. Thus, participants’ responses becomayel more strongly for repeated as
compared to related pairs. When the prime is consty perceived, the repetition
priming effect was so strong that the inhibitory am@nisms are compensated.
Consequently, the fact that negative priming waseoked for repeated as compared
to related words pairs would be the sign that ttiegp was unconsciously processed
at a lexical level.

In contrast to the study of Kouider and Dupoux &00vhich showed positive
repetition priming in the auditory modality, we foli negative repetition priming.
Possibly, the above-mentioned inhibitory and backwamparison mechanisms that

might lead to inverse repetition priming were atiged in the study of Kouider and
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Dupoux (2005) because of the prime degradationoantie surrounding mask
pattern. It could be hypothesized that the repetipriming reported by Kouider and
Dupoux (2005) resulted from low level acoustic cukat matched between the
repeated stimuli (despite the time-compressiomerathan higher level cognitive
processing, i.e., at a semantic or conceptual $eWith the present method of prime
awareness reduction, i.e., using a low sound iitiersvel, we did not directly
perform a degradation of the prime and did notadditional masking sounds. In the
low intensity presentation, the “internal noise¥.ithe random variability in neural
responses to sensory stimuli (Green & Swets, 1$&tyed to at least partly mask the

prime.

c. Rapidity effect

Subliminal priming effects were not observed fot pérticipants but, as
expected, only in the group of the slow respondénss could be explained by the
fact that slow responders had more time than therésponders to achieve matching
processes between the prime and the target (Huygpht883), when they were not
aware of the prime. Indeed differences between slod fast responders were not
observed when participants were aware of the pnmta both groups showing
semantic priming effects. In the auditory modalippnderson & Holcomb, 1995)
reported longer RTs with shorter ISI. Thereforeg thbsence of RTs differences
between slow and fast responders when the primecarasciously categorized seems
first surprising. An explanation of this result tsbe that even if the ISI was short in
this study (50 ms), the stimulus onset asynchroB@A) was long on average
(600 ms). If in the visual modality, the RTs wegtated to the ISI, in the auditory
modality, the SOA might have more influence onRi¥es. This explanation is also in
concordance with the fact that differences betwieh and slow responders were
observed when the prime was unconsciously perceNe€f being observable only
when primes and targets are separated by longer @DAut 150 ms in visual
modality, Klapp & Hinkley, 2002).
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d. Measures of Awareness

As done by Kouider and Dupoux (2005) in the augitdomain and others in
the visual domain (e.g. Abrams & Greenwald, 200@l'’Acqua & Grainger, 1999 ;
Draine & Greenwald, 1998 ; Greenwald et al., 198fase & Fisk, 2001 ; Kiefer &
Brendel, 2006 ; Kouider & Dupoux, 2004), we cortdlthe awareness of the prime
with a categorization task. In the present studg, grobably in previous studies using
categorization as measure of awareness, primimgtsfivere observed while primes
remained detectable (visible or audible). This ifigdintegrates into the debate about
what is the best measure of awareness. AccordiRgitogold and Merikle (1988) and
Merikle and Reingold (1990), a valid measure showleet the criteria of being
exhaustive and exclusive. While it seems difficalimeet the exclusiveness criterion
(see discussion in Reingold, 2004), it is importeEnuse an exhaustive measure of
conscious perceptual information (Merikle & Reinjol990 ; Reingold & Merikle,
1988). However, discrimination tasks cannot rul¢ the possibility that partial or
weak stimulus awareness might explain indirecta$fga stimulus, which is not
discriminated, might be consciously detected).dntast, detection tasks asking for
presence versus absence have great sensitivitgpuggested by Snodgrass, Bernat
and Shevrin (2004a), this task appears to be tls¢ dsndidate (as compared to
identification or semantic classification) for miegtthe exhaustiveness criterion and
thus for measuring awareness. Thus, it would beresting in future studies to
investigate whether speech priming effects coulélbe observed when the prime is

inaudible, i.e. not detected.
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5.3 Etude V : « Electrical brain dissociation for
consciously and unconsciously categorized

auditory stimuli »

Dans I'Etude IV, un traitement sémantique non cimgca été observé pour la
premiere fois en modalité auditive. En réduisaimtdnsité de la présentation sonore
de stimulations de telle sorte que les participar@spouvaient pas discriminer la
stimulation, des effets d’'amorcage négatif de igpatet d’'amorcage sémantique ont

été obtenus.

Dans I'Etude V, nous proposons d’étudier les basesonales sous-jacentes a
la perception non consciente des stimulations medit Sur la base des résultats
obtenus pour I'Etude Il et I'Etude IV, nous avomsésentés des stimulations
auditives (mots, pseudo-mots et sons complexes)edx chiveaux d’intensité
différente : la premiere entrainant une catégaasatonsciente, I'autre n’entrainant
pas de catégorisation consciente. La techniqueEdesl a été utilisée dans le but
d’étudier les modifications de [l'activité électrjucérébrale consécutive a la
perception consciente ou non consciente des stilogaauditives. Les signaux EEG
étaient enregistrés pendant que les participantsndaient et catégorisaient des
stimulations auditives (mots/pseudo-mots/sons/sés); leurs performances de
catégorisation étant au niveau du hasard lorsqustilmulations étaient présentées au
niveau d’intensité le plus faible. Compte tenu dgpothéses existantes dans la
littérature sur role des oscillations et des syoi@s dans la représentation consciente
des stimulations (voir page 90), nous avons porté attention particuliere aux

modifications fréquentielles induites par les stiations.

Cet article a été présenté entierement ou en gariedullth Annual Meeting
of the Association of Scientific Studies on Consstiessa Las Vegas (Etats-Unis) en
juin 2007, lors du Colloque des Jeunes Cherchau&cences Cognitives (CJC-SC),
a Lyon en mai 2007 et lors ddsurnées Fondatrices Perception Sor{dRS) a Lyon

en janvier 2007.

Il est actuellement soumis a une revue a comitrnational de lectureThe

Journal of Neurosciengeet sera prochainement présentéldill Annual Meeting of
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the Association of Scientific Studies on Consciessya Toronto (Canada) en juin
2010.
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Abstract

Although a number of studies have investigated riearal correlates of visual
conscious perception, little is known regardingitargl conscious perception. In the
present study, we investigated electroencephalbgragevoked and induced)
responses to behaviorally categorized or uncateggriwords, pseudo-words and
complex sounds as well as responses to silences.r&3ults suggest that, like
silences, uncategorized stimuli were not perceibedause they neither evoked
potentials nor theta activity. Interestingly, ureggdrized stimuli also displayed neural
mechanisms similar to consciously categorized dti(notably a decrease in the beta
band), suggesting that uncategorized stimuli wexdiglly processed. Hemispheric
differences in the beta bands generated by wordsnan-lexical sounds (pseudo-

words and complex sounds), differences that ocduw#gh both categorized and

-177 -



uncategorized stimuli, confirm that stimuli werehbeiorally uncategorized but

unconsciously processed — probably at the lexaazd|l

5.3.1 Introduction

The neural correlates of conscious perception &k enigmatic, but an
increasing number of studies (primarily investiggtthe visual modality) suggest that
conscious perception depends on the activationpetic structures and/or their
interactions. From an anatomical perspective, doosc perception is either
associated with enhanced activity in early sensmgas (Grill-Spector, Kushnir,
Hendler, & Malach, 2000 ; Pins & Ffytche, 2003) with a widely distributed
frontoparietal network that may include the primagnsory cortex (Marois, Yi, &
Chun, 2004 ; Naccache & Dehaene, 2001). From andignperspective, conscious
perception results from the neural synchronizatioh structures involved in
perception, ranging from local coordination withstructures to long-distance
interactions between structures (Crick & Koch, 20&hgel & Singer, 2001 ; Tononi,
Srinivasan, Russell, & Edelman, 1998). Some stutii@ge argued for a strong
correlation between the increase local or globafjarhma synchronizations and the
conscious representation of the stimuli (Meadoalgt2002 ; Melloni et al., 2007 ;
Rodriguez et al.,, 1999 ; Wyart & Tallon-Baudry, 8)00ther studies have also
shown that reduced or increased alpha and/or lotiadti@as are correlated with the
conscious perception of a stimulus (Gaillard et 2009 ; Dan Glauser & Scherer,
2008 ; Luo et al., 2005 ; Palva et al., 2005). Ehessults suggest that the conscious
representation of our environment is probably theult of multiple interactions
between structures that could operate at diffefreigiuency bands (Varela, Lachaux,
Rodriguez, & Martinerie, 2001).

While many studies have investigated the neuraletates of visual conscious
perception, little is known regarding auditory coiosis perception. This lack of
interest is likely caused by the difficultly in demstrating unconscious auditory
perception. Indeed, studies employing dichotichgtg procedures or masking
techniques have failed to produce satisfactory exm@atal situations and concordant
results (Holender, 1986b ; Lindner, 1968 ; Shiplé965; Urban, 1992). To our
knowledge, only two studies have observed behavgigas of unconscious speech
processing. Using attenuated, time-compressed pramgounded by masks, Kouider
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and Dupoux (2005) found an auditory repetition pmgneffect when participants
were unable to categorize a stimulus. In a sinslady using attenuated (but not
deformed) speech and non-speech stimuli, Signorat ¢unpublished observations)
observed recognition performance above chance tdsvwhen no detection was

reported.

In the present study, we investigate the electreinalographic correlates of auditory
conscious representation. To this purpose, silengewds, pseudo-words and
complex sounds were used. The words, pseudo-wadi€@nplex sounds could be
presented at two levels, one in which the partidipaould behaviorally categorize
them and one in which they could not. This expenitakedesign allows us to identify
not only the cerebral responses that are assocwatbdthe participant’s subjective
perception (i.e., her/his conscious percept) bem #hose that are associated with the
objective presence of sound (i.e., the processing stimulus independently of its
conscious representation). We also use this expetah design to investigate the
neural differences between stimuli that differ ineit phonological or lexical

contents — or both — when the stimuli are consdipoategorized or uncategorized.

5.3.2 Materials and Methods

a. Participants

Fourteen students (mean age 23 + 3.9 years, 5 womgimt-handed according
to the Edinburgh Handedness Inventory (Oldfield/)9were included in the study.
All were native French speakers and did not reporst hearing problems or any
history of neurological disease. Participants weekected on the basis of their low
auditory detection thresholds (ANSI S3.21, 2004)e Btudy was approved by the
local Ethics Committee (CPP Sud Est I, n° 2007-@).0

b. Stimuli

Three types of stimuli were used: words, pseudad&/@nd complex sounds.
The words were selected from a French databaseqlie®?; New et al., 2004, 2007)
and were common, singular, monosyllabic nouns bf#onemes. All words had a

frequency of occurrence higher than 1 per milliok. list of pseudo-words
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(pronounceable letter strings judged to be meaegsgby 5 other participants) was
generated from words by mixing their phonemes. Waadd pseudo-words were
spoken by the same female speaker and recordechsspd32 bits, 44100 Hz). The
non-phonological, complex sounds were created ftoenwords and pseudo-words
using the Fonds sonores algorithm (Perrin & Grimja@005); the phase spectrum of
words and pseudo-words were randomized, but theirage spectral content and

temporal envelope (up to 60Hz) were preserved (foore details see

http://olfac.univ-lyonl.fr/unite/equipe-02/Fonds$oes.html). The average durations
of the words (527.22 + 103.66 ms), pseudo-word2.@3+ 82.09 ms) and complex
sounds (531.33 £93.53 ms) were not significantiffecent. All stimuli were
equalized to the same dB-A level. The A-weightingswhosen because it roughly
mimics the external and middle ear transfer fumstio

In a pretest, 8 other right-handed participantsq23 1.17 years old, 5 women)
heard the same stimuli randomly presented at 5ldewe both the inaudible and
audible range (0 to 20 dB-A). The patrticipants taduccessively perform a detection
task (presence/absence), a speech-categorizatshn (speech/non-speech) and a
lexical-categorization task (words/pseudo-wordsynficantly better performances
were observed in the detection task relative to $peech-categorization task
(p=.019) and in the speech-categorization taskiveldo the lexical-categorization
task p =.000). At 5 dB-A, the participants could detdoe stimuli 51.50% of the
time d’' =1.94), but they could not consciously categorihem ¢’ =.12, not
significantly different from zerofz = .74, p = .48). At 20 dB-A, the participants
could detect the stimuli 86.88% of the tind# € 3.29), and they could categorize
them 65.63% of the timed(= .90, significantly different from zeraoys = 3.57,

p =.009).

Based on the results of the pretest, stimuli wessgnted at 5 dB-A (labeled

uncategorizedtimuli) and 40 dB-A (labeledategorizedstimuli).

c. Experimental Procedure

Each participant was seated in a sound-attenuakectromagnetically shielded
booth while the EEG was recorded. A white fixatioross was presented in the
middle of the screen 100 to 500 ms (by 100 ms ¥tbpfore the presentation of
silence or a stimulus (word, pseudo-word or compgiexnd) and until its offset. The
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participants were instructed to keep their eyesnoged focus on the white cross.
Participants had to categorize the stimulationswasds, pseudo-words, complex
sounds or silences. They were not informed thatesstimuli were presented at low
levels. In 10% of the trials, a question mark repththe fixation cross after the
stimulus offset and, in these cases, the partitiaad to provide a motor response on
the keyboard as quickly and as accurately as pes@il conditions were equally and
randomly represented). Before a new trial starpadticipants were shown a black
screen for 1200 ms to allow them to blink. Eachtipgant was presented with 180
stimuli from each category and condition as welll&6 silences, forming a total of
1260 stimuli that were randomly presented in 4 kdo¢lalf of the non-silence stimuli
were presented in thencategorizeccondition (5 dB-A) whereas the other half were
presented in theategorizectondition (40 dB-A).

d. EEG recordings

Electroencephalographic (EEG) signals from 60 Ag:Agelectrodes
(positioned according to the International 10-2Gtey) referenced to the nose,
horizontal electrooculograms (EOG) from bipolarcéledes positioned at the outer
canthi of both eyes and vertical EOGs from bip@lctrodes positioned below and
above the left eye were amplified using the Brainc® SD64 Micromed system and
sampled at 512 Hz (16 bits) using an analog barsdfitey of .05-128 Hz. A ground
electrode was placed between the FPz sites anuingiedance at all electrodes was
kept below 5 K.

e. Data analysis

All analyses were performed using custom scriptgtew in Matlab (The
MathWorks) and the Eeglab toolbox (Delorme & Maket§04). Signals containing
non-stereotypical artifacts, including high-ampdié) high-frequency muscle noise
and electrode cable movements, were rejected. dbypreal artifacts such as eye
movements and eye blinks were corrected with aeneldd Infomax independent
component analysis (Lee, Girolami, & Sejnowski, 998Bnplemented in Eeglab. In
this analysis, the data were broken into 60 compbraetivations per subject,

component activations representing non-brain a@tsfavere removed (based on a
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visual inspection of their scalp topographies, tooarses, and frequency spectra) and
EEG data were reconstructed from the remaining corapt activations (Delorme &
Makeig, 2004). The data from one subject were eedurom the analysis because of
large artifacts in the signal.

Event-Related Potentials (ERPS)

The artifact-free signal was segmented from - 200+ 1000 ms around the
stimulus onsets and the baseline, which was cadeftom 200 ms before the
stimulus onset. For each electrode, grand averagefarms were computed based on
the nature of the stimulation (silence, word, psewdrd, complex sound) and/or the
stimulation processing (categorized, uncategorizedyr potentials were evoked by
the categorized stimulations (see Figure 1a): Nt=2B0 ms), P2 (200-450 ms), N2
(450-700 ms) and P3 (700-1000 ms). For individuRiPE, the mean amplitudes and
maximal peak latencies in each time window werdyaed using two-way analyses
of variance (ANOVAS) with repeated measures on @mrd (categorized stimuli,
uncategorizedstimuli, silences) and Electrode Position (Fz, ©z). To test the
laterality effects of speech and/or the lexicaltdeas of the stimuli, the mean
amplitudes and maximal peak latencies of individBBPs for categorized stimuli
were also analyzed using three-way ANOVAs with egpd measures on Stimulation
(word, pseudo-word, complex sound), Lateral Eletdrd?osition (left, right) and
Antero-posterior Electrode Position (anterior, past). For this purpose, four
quadrants (of 11 electrodes) were defined: a ragtterior site, a left anterior site, a
right posterior site and a left posterior sitep K .05 after applying the Greenhouse-
Geisser correction, the interaction was considsrguaificant; post-hoctests (Fisher’s

LSD) were applied to significant interactions.

Event-Related Spectral Perturbations (ERSPS)

The artifact-free signal was segmented from - 1G98 2000 ms around the
stimulus onsets and the time-frequency was decoeap(isial-by-trial) using Hann-
windowed sinusoidal wavelets of 5 cycles at 4 Hing linearly to 12 cycles at 48 Hz
(i.e., a window length of 1395 ms). For each etmis the signals were then averaged
based on the nature of the stimulation (word, psemord, complex sound) and/or the
stimulation processing (categorized, uncategoriz&RSPs were observed in 5

visible spectro-temporal windows relative to thesddme (see Figure 2): theta band
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(6: 4—7 Hz) between 0 and 500 ms, alpha band@{12 Hz) between 0 and 500 ms,
beta bandf{; 15-30 Hz) between 150 and 400 ms, low-gamma batdeen 0 and
100 ms (early gamma, between 30-42 Hz) and low-gamma band between 80 a
450 ms (late gammag, between 30-48 Hz). The average power of each rgpect
temporal window was analyzed using two-way ANOVAshwepeated measures on
Condition (categorized stimuli, uncategorizganuli, silence) and Electrode Position
(Fz, Cz, Pz). Previous studies have observed laterabdglta (8—12 Hz), low-beta
(15-20 Hz) and/or high-beta (20-30 Hz) power dédferes over the frontal and/or
temporal regions for linguistic and non-linguissitmuli (Krause et al., 2006 ; Luo et
al., 2005 ; Lutzenberger, Pulvermuller, & Birbaumé&®94 ; Palva et al., 2002 ;
Pulvermiiller, Preissl, Lutzenberger, & Birbaumef9@ ; Shahin et al., 2009).
Therefore, alpha, low-beta and high-beta windowscédegorized and uncategorized
stimuli were also analyzed using four-way ANOVAstlwirepeated measures on
Condition (categorized stimuli, uncategorized stijpistimulation (words,pseudo-
words, complex sounds), Lateral Electrode Posileft, right) and Fronto-temporal
Electrode Position (frontal, temporal). For thiggmse, four electrodes were chosen:
F4 (right frontal), F3 (left frontal), TP8 (righemporal) and TP7 (left temporal). If
p<.05 after applying the Greenhouse-Geisser caorectthe interaction was
considered significantpost-hoctests (Fisher's LSD) were applied to significant

interactions.

5.3.3 Results

a. Behavioral data

In accordance with the pretest, the behavioral ygeal showed that silences
were categorized as “silence” in 89.06% of the sat®t stimuli presented at 40 dB-
A were correctly categorized in 85.74% of the casesl that stimuli presented at 5
dB-A were not correctly categorized in 83.67% o tases. At 5 dB-A, a correct
categorization of 16.33% corresponds to the chéad. When participants detected
a stimulus (in 42.88% of the cases they did noegaize the 5 dB-A stimuli as
silence), they had a 1 out of 3 chance (i.e., 24)26f finding the correct response
(word, pseudo-word or complex sound). The partiigaperformance was not
different from the chance level for words, pseudwrdg and complex soundstésts
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against chance level wetgs) = -.98,p = .34, NS;tu3 = .50,p = .63, NS;t(13 = 1.21,
p=.25, NS, respectively). Thus, the stimuli préednat 5 dB-A were sometimes

detected but never consciously categorized.

b. Event-related potentials (ERPs)

Classical auditory ERP§&igure 19 were observed after the categorized stimuli
but not after the silences or the uncategorizedudti(main effect: Condition on N1,
F,24)=6.69, p=.005; on P2,Fp24=12.12, p<.001; on N2, Fp4=29.27,

p <.001; and on PF 4= 11.57,p < .001). A restricted Cz scalp distribution was
observed for N1, P2 and N2 for categorized stirtinteraction Condition x Electrode
Position: N1, Fua4=6.38, p<.001; P2, Fu4s=25.19, p<.001 and N2,
Faa48=9.81, p<.001; post-hoc comparisons of categorized stimuli: Cz - Fz,
p =.004; Cz — Pz < .001).
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Figure 1. a) Event-Related Potentials (N1, P2, N2 and P3) are presented as a
function of Condition (categorized stimuli, uncategorized stimuli and silences) for
each Electrode (Fz, Cz, Pz). The black cutrve represents the categorized stimuli; the
grey, dashed curve represents the uncategorized stimuli; and the dotted curve
represents the silences. Only the categorized stimuli presented classical auditory
ERPs. &) Event-Related Potentials for categorized stimuli are presented as a
function of Stimulation (words, pseudo-words and complex sounds) from one
electrode in each quadrant (F5, F6, P5, P6). The black curve represents the
categorized words; the grey, dashed curve represents the categorized pseudo-words
and the dotted curve represents the categorized complex sounds. Higher N2 and P2
amplitudes were observed for complex sounds in the left hemisphere.

For categorized stimulHgure 18, N1 was greater for complex sounds than for
pseudo-words and was greater for pseudo-words fimamords in posterior sites
(interaction Stimulation x Antero-posterior EleateoPositionf, 24)= 8.56,p = .002;
post-hoccomparisons for posterior site: complex soundsseugo-wordsp = .005;
pseudo-words — wordg, < .001; complex sounds — worgs< .001). P2, N2 and P3
were higher for speech sounds than non-speech sautil a maximal amplitude at
anterior sites for P2 and N2 and at posterior $ade®3 (main effect: Stimulation, P2,
F,24y= 4.13,p =.029; N2F(224y= 10.05,p < .001; interaction: Stimulation x Antero-
posterior Electrode Position, PRy 24)= 7.63,p = .003, N2,F24)= 5.46,p = .011;
P3, Fe.24)= 13.60, p < .001; post-hoccomparisons: anterior to posterior, words —
complex soundsps < .008; pseudo-words — complex soungs< .001; words —
pseudo-wordsp > .312, NS for P2p > .051, NS for N2 ang > .103, NS for P3).
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More importantly, P2 and N2 were greater in thé tleéin in the right hemisphere for
complex sounds, and N2 was greater in the left ihathe right hemisphere for
pseudo-words (interaction: Stimulation x Lateraddftode Position, PF; 24)= 4.58,
p=.021; N2,Fp24=6.23,p =.007; post hoccomparisons: left — right, complex
sounds,ps < .001; pseudo-words, PR,=.189, NS and N2p=.012; words, P2,
p=.988, NS and N2y =.597, NS). No latency effect was observed faegarized

stimuli.

c. Event-related Spectral Perturbations (ERSPs)

The results suggest: (i) an early (0 to 100 ms) rganpower increase for
silences relative to categorized and uncategorsgteduli (main effect: Condition,
F@24)= 8.63, p=.002; post hoc comparisons: categorized — silenge= .003;
uncategorized — silence,< .001; categorized — uncategorized; .569, NS); (i) a
theta power increase for categorized relative toategorized stimuli and silences
(main effect: ConditionE 24y = 49.56,p < .001;post hoccomparisons: categorized —
silence,p < .001; uncategorized — silenges .718, NS; categorized — uncategorized,
p < .001) with maximal differences at Cz (interanti€ondition x Electrode Position,
F,48 = 5.51,p < .001); (iii) a greater alpha power decreaseufarategorized stimuli
and silences than for categorized stimuli at Fz @adsites (interaction: Condition x
Electrode Position,F,48 = 5.60, p <.001; post hoc comparisons: Fz and Cz,
categorized — silenc@s < .001; uncategorized — silenges .507, NS ang = .709,
NS; categorized — uncategorizgd,= .001) and (iv) a greater beta power decrease fo
categorized than for uncategorized stimuli and eatgr decrease at Pz only for
uncategorized stimuli than for silences (interacti@ondition x Electrode Position,
Fa,48 = 3.17,p = .022;post hoccomparisons: categorized — uncategoripscs .017;
Fz and Pz, categorized — silences< .030; Pz, uncategorized — silencps; .004).
Neither the main effect of Condition nor any int#ran was significant in late gamma
(Figure 2.

ERSPs contain both phase-locked (evoked) and naseplocked (induced)
oscillatory brain responses. To distinguish phas&dd activity from ERSPs, the
phase coherence between trials was analyzed (fBHodry, Bertrand, Delpuech, &
Pernier, 1996). In our study, a trial-by-trial peaherence analysis from 4 to 48 Hz

showed phase-locked activity only for the thetacbafter the categorized stimuli.
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Figure 2. Left panel: Event-Related Spectral Perturbations as a function of Condition
(categorized stimuli, uncategorized stimuli and silences) at Fz, Cz and Pz sites. Right
panel: Activity maps (average of rectangles in the left panel) for each frequency band
(theta, alpha, beta, early gamma and late gamma).

For both categorized and uncategorized stinkijre 3, there was a greater
power decrease in low-beta for pseudo-words andptrsounds relative to words;
this decrease was greater in the left hemisphateréction: Stimulation x Lateral
Electrode Position,F 24 = 3.49, p =.047; post-hoc comparisons: left, words —
pseudo-wordsp = .016; words — complex soungss .002; pseudo-words — complex
soundsp = .356, NS). There was also a greater power decredseta activity in the
right than in the left hemisphere for words onppgt-hoccomparisons: words, left —
right, p =.007). The high-beta activity revealed a grealecrease for categorized
than for uncategorized stimuli only in the rightnfisphere (interaction: Condition x
Lateral Electrode Positionf( 12)=5.00, p =.045; post-hoc comparisons: right,
categorized — uncategorized,=.002). The alpha band decrease was greater for
uncategorized than for categorized stimuli in fedrdites (interaction: Condition x
Fronto-temporal Electrode Positiof1 12)= 7.16, p = .020; post-hoc comparisons:
categorized and uncategorized, frontal — tempgak .001). Finally, the alpha
power decrease was greater at the right tempdal(siain effect: Fronto-temporal
Electrode PositionE,12= 13.42,p = .003; Lateral Electrode PositioR 12)= 6.30,

p = .027; interaction: Fronto-temporal Electrodeifas x Lateral Electrode Position,
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Fa,12=7.67, p=.017; post hoc comparisons: frontal — temporaps =.0013;
temporal, left — rightp < .001).

Word Pseudo-word Complex sound

Figure 3. Maps of Event-Related Spectral Perturbations for categorized and
uncategorized stimuli as a function of Stimulation (words, pseudo-words and
complex sounds) of the beta frequency band.

Categorized

Low-f

Uncategorized

5.3.4 Discussion

This study shows different electroencephalograpbgponses to behaviorally
categorized stimuli, uncategorized stimuli, ancergies. The results suggest that
uncategorized stimuli, like silences, were not pesed (they neither evoked
potentials nor theta activity). However, the resudiso show that uncategorized
stimuli share neural mechanisms with conscioushegmized stimuli (notably a
decrease in the beta band), thus suggesting tegtwbre partially processed. In the
beta band, hemispheric differences between wordsnan-lexical sounds (pseudo-
words and complex sounds) occurred with both caiegd and uncategorized
stimuli, confirm that the stimuli were behaviorallyncategorized but were

unconsciously processed — probably at the lexaazdl

Like silences, behaviorally uncategorized stimutingrated limited cerebral
variations. Classical auditory N1-P2-N2-P3 compdsewmere found for categorized
stimuli but not for uncategorized stimuli or silesc This result is not surprising
because it has been shown that ERP amplitude desreghen intensity is reduced
(Hillyard, Squires, Bauer, & Lindsay, 1971 ; Poli¢&hlers, Otis, Mandell, & Bloom,
1986) to the psychophysical threshold or near gk, Froke, & Weihing, 2005 ;
Suzuki, Yamamoto, Taguchi, & Sakabe, 1976). Thasdirfgs suggest that, in our
study, the behaviorally uncategorized stimuli (5-ABwere presented below the
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psychophysical auditory threshold. Our study alsowsed that the absence of an
evoked response was associated with variatiorswrfiequency bands like theta and
alpha. This result is reminiscent of studies dertrating that phase-locking is
involved in the generation of ERPs. For examplemikch et al. (2007) have shown
that ERPs reflect the superposition of an increaste evoked theta band over a
decrease in the alpha band (within one second spiostdus). This finding is
concordant with the theta band increase observedoiasciously categorized stimuli
and in agreement with the inter-trial phase-cohsxeanalysis of the present study,
showing that this activity was phase-locked to stienulus (as ERPs). Thus, as
previously shown, the theta activity is likely asisbed with the sensory coding of the
stimulus (see review in Buzséki, 2006). In contrasthe theta band, alpha band
variations seem less linked to phase-locked regsprasposterior alpha decrease was
recorded after all stimuli and silences, and atgrdaonto-central alpha decrease was
observed for uncategorized stimuli and silencegsé&heffects are in accordance with
previous studies showing an association betweehaalgesynchronization and
attentional or ‘alertness’ processes (see revielflimesch et al., 2006). In our study,
the posterior alpha decrease likely indicates paaticipants had a constant level of
alertness during the task (Klimesch, Doppelmaysdegger, & Pachinger, 1996), and
the frontal decrease is probably linked to thenaléel stimulus (Yamagishi et al.,
2003). Supporting this hypothesis, the combinedueacy of ‘inaudible’ stimuli at 5
dB-A and silences was higher than the frequen@udible stimuli at 40 dB-A.

Although the response evoked by behaviorally ummateed stimuli was
similar to the one evoked by silences, they alsresh properties with the responses
observed for consciously categorized stimuli. TBisilarity suggests that the
behaviorally uncategorized stimuli were partiallyogessed. An early, transient
increase in the gamma band was observed only lemcgis but was followed by a
decrease in the gamma band for all stimuli andheds. It has been previously shown
that an early gamma band increase followed by eedse in induced gamma activity
reflects processes related to attention (Bertrandaflon-Baudry, 2000 ; Debener,
Herrmann, Kranczioch, Gembris, & Engel, 2003 ; Hdihrichs, & Réschke, 1997 ;
Herrmann & Knight, 2001 ; Tallon-Baudry, Bertrardelpuech, & Pernier, 1997 ;
Tiitinen et al., 1993). In our study, the gammadadecrease reflects that participants

had a constant level of alertness during the taskafl conditions (a proposal
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corroborated by the posterior alpha desynchromnatiHowever, it is more difficult
to explain the early gamma synchronization in respoto silences. The participants
were trying to categorize a stimulus that couldibbedg any time between 100 and 500
ms after the appearance of the cross. The longempérticipants waited without
detecting anything, the more likely it was thatil@ree was being presented; the
participants may have inferred this probability.eTémall early gamma activity may
indicate that the participants were performing t&ek (i.e., categorizing the trial as
silence) using this inferred probability. The alserof early gamma activity for
categorized stimuli could be explained by the thet, in order to correctly perform
the task, the participants required more informmatidpout the stimulation and were
thus waiting for the end of the stimulus preseatatiinterestingly, the absence of
early gamma activity for uncategorized stimuli abuidicate that these stimulations
were not processed as silences (in contrast toethdts observed for ERPs and low-
frequency bands) and that participants were waiingrobably at an unconscious
level — for more information regarding the stimulus sum, this interpretation
suggests that the participants inferred the praibabof silences based on the
conscious, but also on the unconscious, percepfigtimuli presentation. Variations
in the beta frequency band (probably the high-lietad) also suggest that stimuli
(both behaviorally categorized and uncategorizedll ailences were processed
differently. Indeed, a higher beta decrease wasrebd for stimuli than for silences
in posterior regions; the biggest decrease wasrefddor consciously categorized
stimuli. A study by Palva et al. (2005) observedsiilar effect between
somatosensory-perceived and unperceived stimubiveler, it was not possible in
their study to know whether unperceived stimuli evarnconsciously perceived
because they did not compare their data to a donditithout stimuli. Using silences,
we showed that the beta decrease is modulated thyttw® objective presence of the

stimulus and its conscious perception.

Analyses that distinguish between types of stimphlovide important
information regarding the implications of beta dations not only in
conscious/unconscious perception but also in Iéxicacessing. Several studies have
reported that oscillations around 20-30 Hz are Ivea in the processing of speech
and/or lexical sounds. For example, Palva et 8022 observed an increase in evoked

responses to non-speech sounds in the right heerspklative to speech sounds.
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Most interestingly, Pulvermiiller et al. (1996) oh&al an induced spectral depression
in the left hemisphere after pseudo-words but fter avords. In our study, the low-
beta decrease was significantly greater for norcéxstimuli (pseudo-words and
complex sounds) than for lexical stimuli (words)rther, this decrease was observed
in the left temporal hemisphere but not in the trigie. This result again confirms the
lexical specialization of the left hemisphere, &aglization that has recently been
demonstrated using neuroimaging techniques (Bietledl., 2000, 1997) and ERPs
(Ziegler et al., 1997). In our study, hemispheiitedences were also observed in the
results from ERP analysis. We observed responséseiteft hemisphere that were
greater for speech than for non-speech stimuli theaanterior (P2, N2) and posterior
(P3) regions. Finally, our data showed hemisphélifterences in beta activity
between stimuli, differences that occurred for betinsciously categorized and
uncategorized stimuli. This finding suggests thalhdviorally uncategorized stimuli
elicited neural responses similar to consciouslyegarized stimuli i.e., that

behaviorally uncategorized stimuli were lexicallppessed at an unconscious level.

While many studies have investigated the neurakhzsauditory unconscious
processing under conditions of altered or reduceareness (see Perrin, 2004, for a
review of studies during sleep and Vanhaudenhuysa.e2008, for a review of
studies during post-comatose states), only oneystiad examined this processing
during wakefulness. Recently, Kouider et al. (20i0yestigated the cerebral
mechanisms of unconscious processing using panepefited or non-repeated speech
words in conjunction with time-compressed and mdgkemes. While the authors
found that subliminal word repetition reduced tleg\wty in the left superior temporal
gyrus and the insula, they did not explain why ¢heere different neural responses
involved in conscious and unconscious speech psoagslhe present study suggests
that the conscious categorization of sounds is thet result of an extended
synchronization of structures within a restricteahgna band (as has often been
reported) but instead is the result of concomitagdronal activations (reflected in
both evoked and induced responses). While the weotmus processing of auditory
stimuli was associated with a decrease in the lbatal (with hemispheric variations
depending on the lexical status of the stimulusiscious auditory representation was
associated with an extended decrease in the bathda the evocation of classical

auditory potentials (associated with theta incrpasin a physiological level, a
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decrease in oscillatory activity — particularly itme alpha and beta frequency
ranges — may correlate with brain activation (Pfcineller & Aranibar, 1977). In
addition, simulation studies have revealed thathbii@a frequency has characteristics
compatible with long-range interactions, where@sgamma frequency band seems to
be optimal for local processing (Bibbig et al., 2QKopell, Ermentrout, Whittington,
& Traub, 2000). If this division holds true, betasginchronization would be a prime
candidate for mediating interactions within the ehd distributed network that
determines the conscious representation of sti(aliela et al., 2001). In the present
study, the smaller decrease in beta activity fonale@rally uncategorized stimuli
relative to the consciously categorized stimuli grsgis less efficient, long-distance
interactions between structures. Future studigggusitracerebral electrodes would be

able to confirm this hypothesis.
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Chapitre 6

Conclusions et perspectives

L’acte de percevoir permet a I'individu de se regréer son environnement par
I'intermédiaire de ses cing sens, et ainsi d’irda@ravec celui-ci. La perception des
stimulations sensorielles présentes dans I'enveorent est sans cesse influencée par
des mécanismes dont I'individu n’a pas nécessamemanscience. De nombreuses
études ont mis en évidence le fait que, lorsqustimulation sensorielle est percue,
des connaissances relatives a la stimulation sotivéas, ce qui faciliterait le
traitement de cette stimulation. De plus, I'activatdes connaissances faciliterait la
perception ultérieure des stimulations sensorielemme le refletent les effets
d’amorcage : une stimulation reliée (par une refatsémantique par exemple) au
contexte qui la précéde est plus rapidement trajtéene stimulation qui n’est pas
reliée au contexte. Alors que les influences demaissances ont été observées sur
les hauts niveaux de traitement, comme la catégmisou la reconnaissance, seules
guelques études suggéerent une influence sur lesibeaux de traitement, comme la
détection. Par ailleurs, s'il a été largement démoqgu’un contexte consciemment
percu activait des connaissances lexicales quiientfaient la perception ultérieure
(comme dans le cas de I'amorcage sémantique),edtrpas unanimement admis
qu’'une stimulation présentée sous le seuil de p#ore consciente puisse aussi
activer des connaissances lexicales et engendrer plecessus sémantiques
inconscients. En effet, la majorité des donnéesiend de la modalité visuelle, et peu
d’études ont abordé ces phénomenes sous I'angke medalité auditive. L’objectif
de ce travail doctoral a été d’explorer le fonatiement de ces deux mécanismes et
de rechercher, quasiment pour la premiére foisdes mécanismes comparables

existaient aussi pour la modalité auditive.
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6.1 Influences des caractéristiques énergétiques

des sighaux

Dans I'ensemble des études de ce travail doctomls devions nous assurer
que les résultats obtenus ne pouvaient pas résliltertraitemenbottom-uplié aux
caractéristiques énergétiqgues des stimulationstiaesli Dans cet objectif, il a été
nécessaire de contrdler aussi précisément quebfm$ss caractéristiques physiques

et linguistiques des stimulations utilisées.

Les mécanismes impliqués dans les stades précoeedraiement des
stimulations sensorielles sont difficiles a corgrfltant au niveau du traitement des
parametres physiques qu'au niveau du traitementcdezctéristiques linguistiques.
Afin de s’assurer que seules les variables étudi@espects lexicaux et/ou
phonologiques) différenciaient les stimulationdisdies, la création des stimulations
auditives a été réalisée sous controle des parasnépsychoacoustique et
psycholinguistique. Les caractéristiques énergétiqies trois types de stimulations
(mots, pseudo-mots et sons complexes sans compesphbnologiques) ont éte
égalisées le plus finement possible en termes daéedu’intensité, d’enveloppe
temporelle et de spectre fréquentiel moyen eteeles mots et les pseudo-mots, en
termes de cooccurrence de phonemes, de nombrelodeémes et de lettres. Pour
s’assurer que la méthode d'égalisation d'intenstére les trois catégories de
stimulations n’induise pas d’effdtottom-up les deux modeéles les plus courants
d’égalisation énergétique ont été testés (dB-ABSEL). Quel que soit le modéle
d’égalisation des stimulations, les résultats deerules mémes. De plus, une
modélisation de la sonie des stimulations auditavés® appliquéa posteriorisur nos
stimulations (Glasberg & Moore, 2002). Cette ma#lon montre que les
stimulations ayant la sonie la plus importante §e&dire les sons complexes) sont
par ailleurs les stimulations les moins détectd&isn que cette modélisation soit
basée sur un modéle physiologique du traitemensigesux sonores, elle ne permet
pas de prédire les résultats obtenus. Toutefoispddele de sonie de Glasberg et
Moore (2002) étant le plus adapté aux sons comgjéas futures études utilisant des
sons complexes devraient égaliser la sonie dealstiions lors de la création du

matériel.
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Lors des enregistrements des sons de parole, tedioas de saillance de la
hauteur fondamentale ont été minimisées par ungopation monotone des mots et
des pseudo-mots. Bien que la saillance de la hau@wamentale des sons
complexes dépendent de la hauteur fondamentalsigiesux originaux, une analyse
a posterioria révélé que des difféerences minimes perdurargng ¢ées stimulations de
parole (mots et pseudo-mots) et les sons complgkisrence estimée a 15% - voir
Etude I, note de bas de page 116 -). Cette diffé¥ede saillance de la hauteur
fondamentale pourrait expliquer une partie des lt@su mais ne permet pas
d’expliquer tous les résultats observes car audiffédence de saillance de la hauteur
fondamentale n’est observée entre les mots etdeade-mots. Par conséquent, les
résultats présentés dans les sections suivantadiEussion générale ne peuvent pas
étre mis en relation avec un effbbttom-up dans le traitement acoustique des
stimulations. Cependant, pour s’affranchir des teffde saillance de la hauteur
fondamentale, des signaux sonores n'ayant pas uteurafondamentale, pourraient
étre utilisés lors de futures expériences. Il s@nééressant par exemple d’utiliser des
sons de parole chuchotée qui ne sont pas des s&s \(C'est-a-dire sans vibration
des cordes vocales) et n’'induisent donc pas deudrémp fondamentale. Il serait
eégalement possible de controler la fréquence foedtae en utilisant de la parole
sinusoidale fine-wave-speecliRemez, Rubin, Pisoni, & Carrell, 1981). Avec dist
signaux, il serait possible de controler plus mé&cient les différents parameétres
acoustiques qui ont été égalisés pour les étudgweahent travail doctoral (spectre,
durée, amplitude, enveloppe temporelle), ainsi dmefréquence fondamentale.
Différentes stimulations pourraient étre constsjitdont un ou plusieurs parametres
varieraient, ce qui permettrait d’explorer I'infee de chacun de ces paramétres sur
la détection. De telles explorations psychoacousBgi’ont jamais été réalisées dans
le domaine de la perception des sons de paroleuetgient aider a définir clairement
I'importance des contraintes acoustiques, sougridrées dans les études rapportées
en psychologie cognitive ou en neurosciences étuthgperception auditive (excepté

par exemple dans les travaux de Giraud et al.,)2004
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6.2 Traitements cognitifs des sons de parole

Les études présentées dans ce travail doctoratteppdes données concernant
les processus participant a l'analyse des traitsustjues, phonologiques et
sémantiques des stimulations. Dans I'Etude V, les ifférdnces
électroencéphalographiques observees sur les camipssN1, N2-P3 (voir Figure 1,
page 184) et l'activité dans la bande de fréqudréa (voir Figure 3, page 188)
pourraient refléter des mécanismes neuronaux diff@ls pour les trois catégories de
stimulations (mots, pseudo-mots et sons compleXassque les trois catégories de
stimulations ont été égalisées le plus finemensiptes d’'un point de vue énergétique,
les differences observées peuvent étre mises atiorelavec les caractéristiques

phonologiques et/ou sémantiques des stimulations.

La gradation d’amplitude de la composante N1 (@unsple pour les sons
complexes que pour les pseudo-mots, et plus anapleles pseudo-mots que pour les
mots) peut étre mise en relation avec la sonie adstimulation et/ou avec les
influences des connaissances sur la détectionit@ézms I'Etude Il et I'Etude III).
Premierement, la modélisation de sonie (Glasberjlaire, 2002), appliquée aux
stimulations créées pour ce travail de these, sadgfue les sons complexes avaient
une sonie plus importante que les pseudo-mots sumets. La modulation
d’amplitude de la composante N1 pourrait donc tefléa différence d’intensité des
signaux acoustiques, ce qui serait en accord as®céludes qui ont rapporté la
sensibilité de cette composante électroencéphadbgrae a lintensité de la
stimulation (par exemple, Musiek et al., 2005). Kiémement, la modulation de la
composante N1 pourrait refléter une facilitationtchitement des stimulations pour
lesquelles nous avons des connaissances, faisafialppement intervenir des
processustop-down sur les cortex sensoriels primaires (dans la neesur la
composante N1 reflete en partie l'activation descstires primaires). Récemment,
Coch et Mitra (2010) ont montré une modulation Kiré de la composante P150 :
son amplitude était plus grande en réponse a desmats qu'en réponse a des
pseudo-mots ou des mots. Les auteurs ont suggéréetie modulation serait le reflet
d’une influencdop-downdes connaissances orthographiques sur les prenivesux
de traitement du signal visuel. De fagon analoumodulation de la composante N1

observée dans la présente Etude V pourrait refléter influencetop-down des

—-199 -



connaissances phonologiques et/ou sémantiques esurpiemiers niveaux de

traitement du signal acoustique.

Les différences observées pour le complexe N2-P3lagis la bande de
frequence béta pourraient refléter des mécanismreepetiception plus tardifs. La
diminution de 'amplitude du N2-P3 observée pows $®ns complexes, notamment
dans les régions antérieures droites qui refléfantivation des cortex associatifs,
pourrait correspondre a une absence d’analyse pdgigoe des sons complexes. La
diminution de l'activité béta pour les stimulatiomsn lexicales (pseudo-mots et sons
complexes) dans I'hémisphére droit, pourrait paupart refléter 'absence d’analyse
sémantique associée au traitement des sons corapétxdes pseudo-mots. Cette
derniére observation est concordante avec une étedePulvermuller et ses
collaborateurs (1996) qui montrait une diminutian l@ctivité oscillatoire autour de
20-30 Hz pour les stimulations verbales non leggsales auteurs suggéraient alors
gue les activités neuronales de hautes fréquenoésuf de 20-30 Hz) avaient un role

prépondérant dans les processus lexicaux.

Les différences hémisphériques observées pour neplexe N2-P3 et pour
I'activité béta entre les trois catégories de stations sont concordantes avec les
études de neuropsychologie concernant les patpftasiques, les études de neuro-
imagerie et les études d’électroencéphalographiesuggérent le rdle dominant de
I’'némisphére gauche dans les analyses linguistjgueamment phonologiques et
sémantiques (par exemple, Binder et al., 2000 gl&ieet al., 1997). Au-dela des
différences linguistiques des stimulations, lesiatmns hémisphériques pourraient
aussi refléter le fait que les sons complexes mtaiemposés de fréquences dont la
phase a été aléatoirement mélangée, c'est-a-diné ldocohérence spectrale était
moins probable que celle des mots ou des pseude-moteffet, il a été suggéré que
I’hémisphére gauche serait davantage impliqué dangraitement des aspects
temporels et que 'hémisphere droit serait davaniagpliqué dans le traitement des
aspects spectraux (Zatorre, Belin, & Penhune, 2008}te sensibilité fonctionnelle
des hémispheres pourrait alors se refléter paragtieation différentielle des deux
hémisphéres se retrouvant sur les potentiels égogukes réponses induites dans la

bande de fréquence béta.

Enfin, I'EtudeV a apporté des renseignements amace les activités

neuronales associées aux processus attentionrddpeindants de la nature de la
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stimulation ou de la tache. En effet, des baissesasres d’activités dans les bandes
de fréquence alpha et gamma ont été observéespenset aux trois catégories de
stimulations, reflétant un niveau constant de aigie a I'apparition des stimulations
(par exemple Debener et al., 2003 ; Klimesch, Dbpagr, Russegger, Pachinger, &
Schwaiger, 1998).

6.3 Influences des connaissances sur la

perception auditive

Les études de ce travail doctoral apportent desi@es qui montrent que les
connaissances sémantiques et phonologiques in#8oenies hauts niveaux de
traitement et qui suggérent que les connaissangesceraient également une

influence sur les bas niveaux de traitement.

6.3.1 Influences des connaissances sur les traitements de

hauts niveaux

Le travail de thése a montré l'influence des cossaices sur les haut niveaux
de traitement, appelée effets de supériorité dets fMWSE) ou des pseudo-mots
(PWSE), (pour une revue, voir Grainger, 2008) mé&imes différentes études n’ont

pas directement porté sur ces influences.

La premiére expérience de I'Etude Il, dans laquetie tiche de reconnaissance
suivait immédiatement la tache de détection d’umeutation auditive, ne rapportait
ni un WSE ni un PWSE. Cette absence d’effets pawtee expliquée par le fait que
la présentation de la stimulation était séparééadéche de reconnaissance par une
tache de détection. L'ajout de la tache de détectimuisait un délai entre la
présentation de la stimulation et la réalisationlalddche qui était probablement
responsable de I'absence de WSE ou de PWSE. EnleHdacilitations linguistiques
sont connues pour étre limitées dans le temps ¢gample Neely, 1977). L’
hypothése d’une influence de délai a été validée de I'Etude Ill, dans laquelle le
méme matériel a été utilisé excepté le fait quithe impliquant un traitement de
haut niveau (tdche de catégorisation) succédagctdiment a la présentation de la

stimulation. L’hypothése d’une influence de délaita validée lors de I'Etude Il qui
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a montré les effets de WSE et PWSE. Dans cettee gtadnéme matériel que dans
I'Etude Il était utilisé mais le délai entre la peéitation de la stimulation et la
réalisation de la tache était réduit (les partiotpadevaient répondre le plus
rapidement possible), et le paradigme ne comprepast une tache interposée

(absence de la tache de détection).

Une étude trés récente, réalisée en modalité Wes(@bch & Mitra, 2010), a
exploré les bases neuronales associées aux WSKESIE FLes auteurs rapportent des
influencestop-down des connaissances linguistiques sur les premieeaux de
traitement (voir Section 6.2) et sur les niveaux tdgtement plus tardifs. Ces
influences se refléteraient respectivement pamotaposante P150, qui apparait plus
ample en réponse aux non-mots qu’en réponse aux onoaux pseudo-mots, et par
les composantes N300 et N400, qui apparaissentgriysdes pour les mots et les
pseudo-mots que pour les non-mots. Il serait i@t d’étudier si ces résultats sont
reproductibles dans la modalité auditive avec desutations qui sont contrblées
acoustiguement. L'Etude V, réalisée en EEG, cohtiem résultat qui étend en
modalité auditive les résultats reportés dans deétude Coch et Mitra (2010).
L’analyse en potentiels évoqués sur la composahtmbhtre que les sons complexes
ont une amplitude maximale significativement supéne a celle des pseudo-mots et
des mots. Des différences entre le traitement dets rat des pseudo-mots ont
eégalement été révelées des la premiere centaindgliikecondes. En effet, I'activité
N1 (50-200 ms) est plus ample pour les pseudo-ouespour les mots au niveau des
régions postérieures (P5-P6). Ces résultats soat@rd avec ceux reporté par Coch
et Mitra (2010) en modalité visuelle. Ces différemgrécoces d’activité pourraient

alors étre mises en relation directe avec uneaativtop-downdes connaissances.

6.3.2 Influences des connaissances sur les traitements de bas

niveaux

L’Etude | et 'Etude Il ont montré que lorsque l&tection devient difficile
autour du seuil de perception, un effet de supétiole détection des sons de parole
(Speech Detection EffecBDE) et un effet de supériorité de détection detsri\Word
Detection Effect, WDE) apparaissaient. Pour un méme niveau d’inténsonore

(égalisation réalisée a priori) ou pour un mémeaivde sonie (égalisation estimée a
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posteriori), les performances de détection des senparole étaient meilleures que
celles des sons complexes (SDE), et les perfornsameelétection des mots étaient
meilleures que celles des pseudo-mots et des smmplexes (WDE). En d’autres

termes, les connaissances phonologiques et sémesmtamélioreraient la détection

auditive.

Les résultats suggeéerent que l'effet d0 aux conaaisss lexicales (WDE)
interviendrait seulement lorsque I'individu est agg dans une tache demandant une
représentation du signal a un plus haut niveaw efi® le niveau d’attention est plus
élevé que celui requis lors de la réalisation d'tauhe de détection. En effet, le WDE
a été observé au cours de I'Etude | lorsque leticgmnts réalisaient la tache de
détection et que les stimulations étaient regrosi@&on leur nature dans des blocs
expérimentaux séparés. Il a également été obsereéuas de I'Etude Il, lorsque les
participants étaient engagés dans une expériencktdetion incluant une seconde
tache de reconnaissance. En revanche, le WDE in'pés observé lorsque les
participants réalisaient seulement la tache dectiéteet que les stimulations étaient

aléatoirement mélangées dans des mémes blocs.

Des résultats analogues ont également pu étrewdissiers de I'Etude V qui ne
s’intéressait pas directement aux WDE et SDE. Aurgode cette étude, les
participants devaient catégoriser des silences massi des sons complexes, des
pseudo-mots et des mots présentés selon deuxitétessnores différentes ('une a
40 dB-A, permettant la catégorisation, et l'autreb dB-A, ne permettant pas la
catégorisation). Lorsque les participants répondaja’une stimulation a 5 dB-A était
présente (c’est-a-dire répondaient « mot », « ps@oot » ou « sons », mais pas
« silence »), leurs performances de catégorisadtarent au hasard. Toutefois, les
participants répondaient plus souvent qu'une sttt a 5 dB-A était présente
lorsqu’il s’agissait d’'un mot ou d’'un pseudo-moteglorsqu’il s’agissait d’'un son
complexe. Ces résultats supplémentaires (AnnexgaBe 216) suggerent alors
indirectement que les sons de parole (mots et pseuds) étaient mieux détectés que
les sons complexes et que les mots étaient miei@ctd8 que les pseudo-mots, a un
niveau d’intensité qui ne permettait pas la catégtion (les performances de
catégorisation étaient au niveau du hasard). @ttide permet donc de confirmer les
SDE et WDE observés pour I'Etude | et pour I'Etlidiersque les participants sont
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engagés dans tache qui demande un traitement dé rfigeau comme la

catégorisation.

Les résultats de I'Etude V ont montré que les peesnhiveaux de traitement
(probablement réalisés au niveau des cortex sefsorétaient probablement
influencés de fagontop-down par les connaissances lors des processus de
catégorisation : l'amplitude de la composante NIlmidierait lorsque des
connaissances relatives a la stimulation seratecké&es (voir Section 6.1). Il serait
intéressant de rechercher si de telles modulat@estroencéphalographiques sont
observées au cours d'une tache de détection etpldiex si linfluence des
connaissances peut étre effective sur des plusibaaux neuronaux, par exemple
aux niveaux sous-corticaux. En effet, nous pousidaire I'hypothese que les
connaissances de l'auditeur moduleraient le tratende I'information auditive
encore plus t6t, c’est-a-dire aux différents nivealu tronc cérébral, grace aux
projections corticales descendantes qui emprunteat voies efférentes (voir
Section 1.2.4). Il serait par exemple intéressdenrdgistrer I'activité du tronc
cérebral (en utilisant la réponse d’adoption dequsihce, frequency following
response FFR). Les réponses enregistrées permettraiertester I'influencetop-
downdes connaissances au niveau des voies efférga@syne revue, voir Krishnan
& Gandour, 2009). Ce type d’investigation a étéliséaen modalité auditive en
utilisant des sons de musique. De récents travatxmontré que les connaissances
musicales de l'auditeur influenceraient le traiteinele saillance de la hauteur
fondamentale pour la discrimination de la hauteur raveau comportemental
(Marmel, 2009), mais aussi au niveau électroendegtaphique (Marmel, 2009), et

enfin au niveau du tronc cérébral (Marmel, Parli@&iark, Skoe, & Kraus, 2009).

L’influence des connaissances lexicales sur lactiéte pourrait également étre
étudiée en utilisant des sons de parole sinusgidalelus généralement de la parole
dégradée manipulant certaines propriétés acoustidire effet, la premiere fois que
des signaux de parole sinusoidale sont entendusg]iteur est incapable de détecter
un quelconque contenu sémantique et/ou phonologidyeercoit plutét un signal
robotigue sans aucun sens (semblable aux sonsedieed de télévision). Lorsque
l'auditeur est informé du contenu lexical de lanstiation, il devient alors tout a fait
capable de lidentifier grace a ses connaissan¢esl¢umanos, Kiehl, Werker, &

Liddle, 2001). Une expérience en EEG dans laguetigarticipants seraient exposés
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une premiére fois aux sons de parole sinusoidabs saoir été préalablement
informés du contenu lexical, puis seconde fois @areéoir été informé du contenu
lexical, pourrait étre réalisée. Ainsi, en compaitactivité électrigue engendrée par
la premiere présentation des sons de parole suhalsoa celle engendrée par la
seconde présentation des mémes signaux, seulevitéddiée a l'implication des

connaissances lexicales devrait émerger.

6.4 Influence de la perception auditive

inconsciente sur la perception ultérieure

Dans ce travail de thése, des perceptions auditivasconscientes ont pu étre
observées aussi bien comportementalement paidaitdn de mesures subjectives et
objectives qu’électroencéphalographiquement parxpl@ation des activités
électriques cérébrales. Des signes de perceptiocarsciente ont été illustrés lors de
I'Etude Il par un effet de répétition observé pdes mots seulement. Dans un
paradigme de dissociation, les participants qudéectaient subjectivement pas les
mots présentés a une faible intensité dans un preeinps étaient capables de les
reconnaitre dans un second temps Lors de I'Etudan\éffet d’amorcage sémantique
mais aussi un effet d’amorcage négatif de répétigtaient observés suite a la
présentation auditive subliminale de stimulatioesidales. Enfin lors de I'Etude V,
une activation spécifigue aux stimulations lexisat®n catégorisées consciemment
dans la bande de fréquence béta a permis de meatiégidence que les stimulations
lexicales non catégorisées consciemment pouvagg@noant accéder a un niveau de

représentation lexical inconscient.

6.4.1 Conditions expérimentales utilisées

La principale difficulté dans I'étude de la perdeptnon consciente est de
définir quels sont les paramétres permettant dsidérer un traitement comme non
conscient. Dans ce travail de thése, nous avorés &ispporter des éléments de
réponse a cette question encore débattue en défimiprécisément les conditions

expérimentales dans lesquelles ces résultats @obétnus.
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La seule étude qui a utilisé un paradigme d’amacagonscient auditif
(Kouider & Dupoux, 2005) se base sur une analogge éa technique de présentation
subliminale utilisée en modalité visuelle et uéligne technique de masquage. Les
systemes auditifs et visuels fonctionnant différemtnil s’avere que I'utilisation de
masques auditifs ne remplit pas la méme fonctioauglition qu’en vision. Alors que
la persistance rétinienne joue un role déterminarg du masquage visuel (Enns,
2002), le masquage auditif ne bénéficie pas deigp@nse auditive semblable
(Glasberg, Moore, & Bacon, 1987). Entourer une gkition de masques auditifs ne
réduit donc pas les informations énergétiques tieailations au cours du temps. En
revanche, un masque présenté de facon concomaalatestimulation peut réduire
certaines informations (énergétiques et/ou infolonakelles) de la stimulation. Par
conséguent, aucun masquage ni aucune compressiporile n'ont été utilisés dans
les études présentées dans ce travail doctorak Bans cependant choisi de réduire
l'intensité sonore pour que le bruit interne duté&yse auditif des participants
“masque” de fagcon énergétique les stimulations.ditbaurs, I'analogie qui peut étre
faite entre une présentation visuelle bréve et oampression temporelle des
stimulations auditives peut se révéler problématidans la mesure ou le traitement
temporel séquentiel des stimulations auditives usst composante inhérente a la
modalité auditive. Par conséquent, nous avons mgale fait le choix de ne pas
réaliser de compression temporelle des stimulatmitives. Au cours de ce travail
doctoral, nous avons donc manipulé l'intensité demss pour que les conditions
expérimentales d’observation d’'une perception namsciente correspondent soit au
fait que les participants soient incapables d'affec une catégorisation lexicale
(Etude IV et Etude V), soit au fait qu'ils soiemicapables de réaliser une détection

subjective (Etude Il) de la stimulation auditivégentée.

6.4.2 Perception non consciente des stimulations lexicales

a. Analyse de bas niveau

L’Etude Il et I'Etude IV ont montré que la percepti non consciente des
stimulations sensorielles s’observait seulementr mies stimulations lexicales. La

présentation des pseudo-mots et des sons compi&xgms entrainé de perceptions
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non conscientes, méme a un bas niveau de traiteciemta-dire dans des situations

de répétition de la stimulation.

Une interprétation possible de ce résultat est geeles les stimulations
familieres ayant une représentation lexicale padoemia étre traitées non
consciemment. La multitude d’événements existaatss chotre environnement, non
seulement auditifs, mais également visuels, sorésisfhes et chimiques, ne permet
pas a lindividu de créer une représentation caméei de chaque événement.
L’analyse non consciente des stimulations pernie#iréindividu de traiter beaucoup
d’'informations sans solliciter autant de ressouregtentionnelles pour chaque
évenement. Seules les stimulations lexicales pesguelles des connaissances
pertinentes sont stockées en mémoire, pourraiemtadlysées inconsciemment. Ce
mécanisme de traitement non conscient des stironkag’avererait utile dans le sens
ou toutes les stimulations pertinentes pour [liidliv présentes dans notre
environnement ne peuvent pas étre traitées de fequsciente. Ainsi, la stimulation
pertinente traitée non consciemment aurait une itapoe particuliere dans le
contexte ou se trouve lindividu. Nous pouvons slsupposer que le traitement non
conscient de la stimulation pertinente puisse arfter le comportement de l'individu

dans le but de réorienter son attention vers fawétion pergue inconsciemment.

De futures études pourraient nous aider a compeendr qui, au-dela des
aspects lexicaux, est vraiment pertinent dansitaugition pour qu’elle soit percue
inconsciemment. Il serait intéressant de testeamotent deux caractéristiques : la
charge émotionnelle et la signification. Une stiatidn ayant une composante
émotionnelle pourrait-elle davantage étre trai@mmsciemment par rapport a une
stimulation sans composante émotionnelle ? Estubeng stimulation non verbale
mais contenant une information pertinente pouréaie percue inconsciemment ?
Comme nous l'avons vu dans ce travail de thesstipossible de comparer des sons
complexes tout en contrdlant finement leurs caretigues énergétiques et
acoustiques. Les sons de I'environnement pourraet testés dans un paradigme
d’amorcage inconscient similaire a celui utiliséslale I'Etude IV. Certains sons
environnementaux contenant ou non une informatemirgnte (comme une sirene
d’alarme ou un coup de klaxon qui sont des stimaat auditives permettant de
signaler un danger) pourraient étre utilisés conam®rce non consciente, et nous

pourrions tester si la présentation d’une cibl@ecige a 'amorce est catégorisée plus
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rapidement ou plus justement quand I'amorce edineete que lorsqu’elle ne I'est
pas. La part spécifique de la composante émotieimapliquée dans le traitement
non conscient serait également intéressante aeétudour cela, des stimulations
auditives contenant une information émotionnellésnacune information lexicale,
comme les pseudo-mots a prosodie émotionnelleblar@éés par Banse et Scherer
(1996), pourraient également étre utilisées danganadigme d’amorcage auditif

inconscient.

b. Traitement sémantique

Pour la premiére fois en modalité auditive, I'Etudeet I'Etude V ont permis
de mettre en évidence un traitement sémantiqusetaoheslations lexicales non pergues
consciemment. Dans I'Etude IV, un effet d’'amorcagemantique a été observé et les
résultats de I'Etude V ont permis d'identifier umetivité béta, latéralisée a gauche, en
relation avec le traitement des stimulations ldeganon percues consciemment.
L'effet d’amorcage négatif de répétition observénslad’Etude IV confirmerait
I'activation sémantique inconsciente dans la mesurecet effet révele I'activation
sémantique mais aussi linhibition centrale liée #@aitement I'amorce (voir

Discussion de I'Etude IV, page 167).

Bien qu’un traitement sémantique non consciené@@trapporté plusieurs fois
dans la littérature en modalité visuelle (pour omaa-analyse, voir Van den Bussche
et al., 2009), ce résultat n'a jamais été mis edefxce en modalité auditive. La seule
étude mettant en évidence un traitement auditif camscient a révélé un effet de
répétition, mais pas un effet d’amorcage sémantigiouider & Dupoux, 2005).
Dans cette étude utilisant un paradigme d’amorgagenscient, les stimulations
lexicales utilisées comme amorces ont subi une oessn temporelle et étaient
entourées de masques auditifs. La stimulation ciat I'intensité était augmentée
de 15 dB, était présentée immeédiatement apres ldefila stimulation amorce. Alors
que les participants n’étaient pas capables désegalne tache de catégorisation de
parole sur 'amorce, de meilleures performances @dhe de décision lexicale de la
cible sont obtenues lorsque I'amorce et la cible wre relation de répétition. Bien
que les amorces ne soient pas consciemment caégorid’ <.25 et
significativement supérieur a zéro dans une taahalidcrimination de parole ou

lexicale), elles sont probablement détectées. Famglie I'effet d’amorcage de
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répétition mis en évidence par Kouider et Dupou@0g) est interprété comme un
traitement auditif non conscient, nous ne pouvdossgas exclure que le traitement

de la cible soit influencé par un amorgage senisooigscient.

L’Etude V montre une variation de la puissance ligtas 'hémisphére gauche
entre des stimulations lexicales et des stimulatioon lexicales catégorisées
consciemment. Une variation similaire a été retéauypour les stimulations non
catégorisées consciemment, suggérant que ces r@srpiguvaient atteindre un niveau
de traitement lexical. Ces données sont les premi@r mettre en évidence des
modifications neuronales en lien avec la perceptianditive inconsciente.
Précédemment, certaines études se sont intéress@es corrélats
électroencéphalographiques de la perception camscikes stimulations visuelles ((et
une étude pour la modalité somesthésique, voiraPethal., 2005) et suggéraient que
la perception consciente serait en lien avec dedifro@tions neuronales oscillatoires
et a une augmentation de synchronie dans certdineses de fréquence (par
exemple, Melloni et al., 2007). Ces phénomenes llasiies corroboreraient
I'hypothese selon laquelle la conscience d'une @ation émergerait de la
synchronisation longue distance des structuredres participant au traitement de
I'information (par exemple Crick et Lock, 1990). i3al’Etude V, il n’est pas possible
de savoir si les structures cérébrales qui paditi@au traitement de l'information
auditive consciente se synchronisent. Toutefosaldivités observées dans la bande
de fréquence béta sont également celles qui s@itisesouvent impliguées dans les
phénomenes de synchronisations longue distanceefaanple, Bibbig et al., 2002 ;
Galillard et al., 2009 ; Gross et al., 2004). Afen @bnfirmer cette hypothése, il serait
intéressant dans de futures études réalisées endef@fondeur et/ou en MEG, de
rechercher si effectivement les structures dontnlesrones oscillent, pendant le

traitement lexical inconscient des stimulationssyg&chronisent.

6.4.3 Niveau de conscience

La facon de mesurer les performances des partisipgpar une approche
subjective ou objective) conditionne la facon dEnmpréter les résultats et par
conséquent de mettre en évidence, ou non, unrraitenon conscient. Les résultats
de I'Etude Il mettent en évidence, par une mesereselil subjectif, un traitement
auditif sans détection. L'analyse des mémes donpaeane mesure de seuil objectif
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ne le permet pas. Cependant, il est possible diebsepar une mesure de seulil
objectif, un traitement auditif non conscient seagégorisation (Etude Ill, Etude IV et
Etude V).

La mise en évidence de la perception non conscrepiase alors sur sa fagon
de la mesurer. Deux parametres sont importants ldaséfinition du traitement non
conscient : la mesure effectuée et la tache deneaheé différentes mesures réalisées
dans notre travail doctoral permettent de définfifécents niveaux de perception a
partir de ces deux parametres (Figure 34). Si pousrions considérer qu’au-dessus
du seuil objectif de discrimination, le participg#rcoit consciemment, nos données
suggerent qu’aucune perception inconsciente n'esssiple au-dessous du seull
subjectif de détection. Ceci n'est pas en accomkt doutes les études qui se sont
intéressées a la perception non consciente (panm@&ecertains auteurs comme
Snodgrass et collaborateurs considérent qu’uneepgon inconsciente existe sous le
seuil subjectif de détection), mais refléte pluédtdonnées de nos études.

Traitement Inconscient
Pas de signe Traitemel

de traitement Conscie
BAS NIVEAU HAUT NIVEAU

Etude IV

Etude Il Etude V

Seuil Objectif de Détection Seuil Subjectif de Détection Seuil Objectif
(e.g., Snodgrass et al., 2004) (e.g., Merikle & Cheesman, 1986) de Discrimination
(e.g., Kouider & Dupoux, 2005)

Figure 34 : Continuum du traitement de 'information selon la tiche demandée (de
bas ou haut niveau) et la mesure effectuée (objective ou subjective).

Un traitement non conscient de bas niveau (répajitest observé au cours de
I'Etude Il dans laquelle le niveau de conscience mirticipants se situe entre le seuil
objectif et le seuil subjectif de détection. Deplun traitement non conscient de haut
niveau (accés lexical) est observé au cours deud&tV et de I'Etude V dans
lesquelles le niveau de conscience des particimntstue entre le seuil subjectif de

détection et le seuil objectif de discrimination.

Alors qu'’il parait probable que le traitement sétitare non conscient soit
clairement établi si la mesure du niveau de conseie été réalisée avec une tache
demandant un haut niveau de traitement, il estdmgumoins clair qu’il soit possible
d’observer le méme phénoméne si la mesure du nigdeazonscience a été réalisée

avec une tache demandant un bas niveau de traitépoam une revue, voir Kouider
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& Dupoux, 2007). Peu d'études ont effectivementpmape des effets d’amorcage
sémantique non conscients au niveau du seuil dbjelet détection et une

interprétation non sémantique a été proposée powldpart des études qui ont
défendus de tels effets (Abrams & Greenwald, 2006jte interprétation suggére que
les résultats d’amorcage sémantiques puissente&pbqués par des associations
directes de type « stimulus-réponse », prédites |pathéorie de la spécification

motrice directe. Les auteurs préconisent alors elgamais répéter les stimulations

chez un méme participant.

Bien que nous pensions qu’il serait difficile d’ebger des effets d’amorcage
sémantique non conscients dans la modalité auditiveessous du seuil subjectif de
détection, cette question pourrait étre abordée dae étude similaire a I'Etude 1V,
hormis que le niveau d’intensité de I'amorce sepdits faible, correspondant a un
niveau de conscience pour lequel les participaatpauvent pas réaliser de détection
objective.

6.5 Conclusions

Alors gqu’il est établi que les connaissances infaent les traitements de haut
niveau des stimulations, ce travail de these a igeimpoursuivre cette réflexion et de
mettre en évidence que les connaissances pouégjalement avoir une influence sur
le plus bas niveau de traitement que représerdétiction. De plus, l'activation des
connaissances suite a la perception d'une stinomlasensorielle a été mise en

évidence méme lorsque la stimulation est percuecooaciemment (Figure 35).
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Figure 35 : Résumé des différents effets observés au cours du travail doctoral.
Chacun d’entre eux montre des interactions entre les processus perceptifs
(détection, identification, catégorisation sémantique) et les connaissances
(phonologiques et sémantiques).

Notre travail de these a permis de mettre en éemlam certain nombre
d’interactions entre les processus perceptifs ¢ére identification, catégorisation
sémantique) et les connaissances (phonologiquesséatantiques), qui sont
eventuellement modulées par les processus atteeto(Figure 35). Ces interactions
sont a la base de processus de facilitation (auhibition dans le cas particulier de
'amorcage négatif de répétition, voir page 208) tdaitement de l'information
sensorielle $peech Detection Effedl/ord et Pseudo-Word Superiority Effeftdn
contexte congruent pourrait potentialiser ces itatibns, méme s’il est percu

inconsciemment (amorcage subliminal).

Parmi les nombreuses voies de recherche qui peuatraiompléter notre
modélisation temporaire des phénomeénes explorés carravail doctoral, il serait
intéressant de rechercher maintenant s'’il existaeutdes interactions entre les
connaissances et les mécanismes perceptifs. llpediable par exemple que
I'activation des connaissances par la présentaidsliminale d’'un contexte puisse
améliorer la détection, en d’autres termes qu’unerae inconsciente augmenterait le
Speech Detection Effeobservé hors contexte. Enfin, il serait égalenietéressant
de rechercher si d’autres connaissances (phonolegjgacoustiques) pourraient
faciliter les processus perceptifs apres un coatp&tcu inconsciemment, ou si seules

les connaissances lexicales peuvent étre actiméeasciemment.
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ANNEXE 1

Procédure pour audiométrie tonale

Le participant est assis dans une salle insonoeispkace le casque sur ses deux
oreilles. Chaque oreille est testée séparémerdommencant par I'oreille droite puis
en continuant par 'oreille gauche. Le participast exposé a une premiére procédure
de familiarisation avec la tache. L'expérimentatpuésente a l'oreille droite une
stimulation sonore qui est un son pur d’'une frégaetie 1000 Hz et d’'une intensité
de 60 dB (rendant la perception aisée). Le paditifeve la main des qu’il entend la
stimulation sonore dans le casque. L'expérimentatbserve la réponse motrice du
participant par l'intermédiaire d’'une caméra. Ersuitout en restant a la méme
fréequence, I'expérimentateur diminue lintensité ldeprésentation de la stimulation
sonore par pas de 5dB-SPL jusqu'a n’obtenir plusuae réponse motrice du
participant. Aprés une absence de réponse, |'exgétateur diminue a nouveau
I'intensité de la présentation de la stimulatiom@e de 10 dB-SPL. Aprés chaque
absence de réponse, I'expérimentateur remonteefigitte de la présentation de la
stimulation sonore par pas de 5 dB-SPL jusqu’arobtéa nouveau une réponse
motrice du participant. La premiére stimulation@uveau percue détermine le seuil
de détection auditive pour la fréquence du sonemtés (soit 1 000 Hz dans la
procédure de familiarisation). L’expérimentateunaevelle I'opération pour toutes
les fréquences a tester. D'une maniere générate,frijuences suivantes sont
testées dans l'ordre : 1 000 Hz, 2 000 Hz, 4 000 61900 Hz, 8 000 Hz, 125 Hz,
250 Hz et 500 Hz. L'exploration est effectuée easpntant des sons d’'une durée
d’'une a deux secondes. L’intervalle entre les pri@éd®ns successives doit étre varie,
mais ne doit pas étre plus court que la durée éeeptation des stimulations sonores.
Pour chaque fréquence, le seuil de détection st tmis fois de suite et validé si le
participant répond au moins deux fois a la mémensité de présentation. Les
résultats sont reportés sur une grille appeléeoguainme (Figure 36) présentant
l'intensité en ordonnée et la fréequence de la datran sonore présentée en abscisse.

Une audiométrie tonale est réalisée pour chaqukeore
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AUDIOGRAMME TONAL . . AUDIOGRAMME TONAL .
Oreille droite Oreille gauche
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Figure 36 : Exemple d’audiogramme tonal enregistré chez un participant normo-
entendant. Ne sont reportés que les seuils de perception (c’est-a-dire la plus faible
intensité percue pour chaque fréquence). Un audiogramme est réalisé pour chaque
oreille. Chez un participant de moins de 30 ans, une audition normale dans le
silence correspond a des seuils inférieurs a 20 dB entre 250 Hz et 8 000 Hz pour les
deux oreilles.
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ANNEXE 2

Résultats supplémentaires de ’Etude V

Les réponses comportementales de I'Etude V ont aét@lysées pour les
stimulations non catégorisées consciemment (présedt 5 dB-A) selon la perception
subjective des participants (Figure 37). Lorsqu’stimulation est présentée a 5 dB-
A, les participants doivent catégoriser cette skation comme étant soit un mot, soit
un pseudo-mot, soit un son complexe, soit un s#er@ont considérées comme
détectées, les stimulations présentées a 5 dB-AIpeguelles le participant n’a pas
répondu “silence” mais “mot”, “pseudo-mot” ou “samomplexe” indifféremment.
Sont considérées comme non détectées, les stiondapirésentées a 5 dB-A pour
lesquelles le participant a répondu “silence”. lamalyse de variance a montré un
effet principal de la Stimulation (mots, pseudo-spot  sons
complexes)k(2,26) = 7.83 ; p=.002) : les analysegost-hocs (LSD Fischer)
montrent une meilleure détection des mots compament aux pseudo-mots
(p = .044) et aux sons complexgs=<.002), et une meilleure détection des sons de
parole comparativement aux sons compleyes .006). Par ailleurs la détection des
mots et des pseudo-mots est au niveau du hasasti-gedire 50% p = .862 et
p =.187 respectivement) alors que la détectionahs €omplexes est inférieure au
hasard | = .031).
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Figure 37 : Pourcentage de détections correctes a la tache de catégorisation : les
mots sont plus souvent catégorisés comme “mot”, “pseudo-mot” ou “son
complexe” que les pseudo-mots ou les sons complexes.
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Figure 37 : Pourcentage de détections correctag@che de catégorisation : les mots sont plus

souvent catégorisés comme “mot”, “pseudo-mot” cen“somplexe” que les pseudo-
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