Chapitre 1

Perception de la parole

1.1. Introduction

En phonétique et en phonologie, I'accent est traditionnellement placé sur les mé-
canismes mis en ceuvre dans la production de la parole, et la perception est mise au
second plan. La description d’'un systeme phonémique se fonde le plus souvent sur
des criteres de nature articulatoire, en faisant prévaloir le point de vue du locuteur sur
celui de 'auditeur. Le fait que le mot “langue” puisse désigner a la fois I'organe arti-
culatoire et le systeme linguistique reflete peut-étre les exces de ce “fétichisme de la
langue”, selon I'expression de Jakobson cité par [DUR 00]. Il est rarement fait réfé-
rence aux méecanismes employés par I'auditeur dans les manuels de phonétique et de
phonologie, et si la phonologie articulatoire a connu le succes que I'on sait (Fougeron,
ce volume), une phonologie perceptive reste encore a inventer [FRA 96].

Cela constitue un paradoxe dans la mesure ou la forme sonore du langage est
d'abord appréhendée a travers l'oreille. En phonétique descriptive et en phonologie,
notamment dans les enquétes de terrain, l'oreille est le premier instrument d’'investi-
gation utilisé. Il est ainsi important de bien connaitre le fonctionnement du systéme
perceptif puisque les propriétés de ce systeme conditionnent la fagon dont nous appré-
hendons les phénoménes phonétiques et phonolodiduass I'enjeu des recherches
sur la perception de la parole dépasse largement ces aspects instrumentaux. Il touche
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1. Pour citer un exemple connu, Ladefoged [LAD 93] souligne que, selon toute vraisemblance,
les termes “haut-bas” et “avant-arriere” traditionnellement utilisés dans la description des
voyelles, renvoient en fait a des dimensions acoustico-perceptives.
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a la question de savoir quelle place doit étre attribuée a I'auditeur dans les théories
phonétiques et phonologiques, et de maniére plus générale encore, aux relations qui
s’établissent entre phonétique, phonologie et cognition (voir Laks, ce volume).

Cet enjeu a été saisi il y a longtemps déja par Jakobson, dont la théorie de la
communication parlée assignait au locuteur et a l'auditeur des places symétriques.
Dans le systéme de traits distinctifs de Jakobson, Fant & Halle [JAK 52], les traits
étaient dotés pour la plupart d’entre eux d’une dimension perceptive. @nSound
Pattern of EnglisHCHO 68], Chomsky & Halle présentaient également les représen-
tations phonétiques employées comme ayant une réalité peréeplive récemment,
la perception de la parole a été mise en avant dans différentes théories phonologiques,
telles que la théorie de I'optimalité (selon laquelle certaines contraintes phonologiques
trouvent leur origine dans la perception ; voir Lyche, ce volume), ou la théorie AlU
dans la version proposée par [HAR 00]. Bien évidemment, la perception de la parole
occupe une place centrale dans les travaux rassemblés sous le terme de phonologie de
laboratoire (voir D’Imperio, ce volume).

Ce chapitre a pour objectif de présenter un apercu général des recherches sur la
perception de la parole, dans leur relation avec la phonétique et la phofoNgies
commencgons par exposer les travaux visant a explorer les processus employés dans
I'identification des phonémes. Nous abordons ensuite les questions relatives a la forme
et a la fonction des représentations phonétiques et phonologiques dans le traitement
de la parole.

1.2. Lidentification phonémique

Dans cette partie, nous explorons les mécanismes susceptibles d'étre mis en ceuvre
par I'auditeur dans l'identification des phonémes. Nous retracons le chemin suivi par
les recherches réalisées depuis un demi-siécle dans ce domaine, en montrant qu’aprés
avoir longtemps porté sur les frontiéres entre phonémes, I'accent s’est aujourd’hui
déplacé sur la structure interne des catégories phonénfiques

2. Méme si ces représentations ont été définies en termes articulatoires, et que la fagon dont le
signal de parole est converti en une représentation phonétique de la séquence entendue n'a pas
été explicitée.

3. Les mécanismes de traitement mis en ceuvre par I'auditeur sont appréhendés ici au plan fonc-
tionnel et nous ne présentons pas les bases neurales de la perception. Nous n’abordons pas non
plus le traitement de la prosodie (voir [VAI 05] pour une récente synthése sur le sujet).

4. Notons que les études rassemblées ici se fondent sur le postulat selon lequel le phonéme
posséde une réalité psychologique, et font appel a des procédures expérimentales assujetties a
cette hypothése de base. Les travaux visant a établir de maniére empirique la nature des unités
d’'analyse utilisées dans le traitement de la parole sont abordés dans la section 1.3.
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1.2.1. La perception catégorielle

Des études fondamentales sur l'identification phonémique ont été menées dés les
années 1950 aux laboratoires Haskins par Liberman et ses collaborateurs [LIB 96].
Ces études avaient pour objectif général d’identifier les indices acoustiques servant de
support aux oppositions entre phonémes. Les expériences sur le role des transitions
de formant dans I'identification du lieu d’articulation, ou sur celui du VOdi¢e
onset timg dans I'identification du trait de voisement par exemple, sont aujourd’hui
célebres.

Ces premiéres expériences ont abouti a mettre en évidence le phénoméne dési-
gné sous le terme de perception catégorielle. On a donné différentes définitions de la
perception catégorielle [REP 84]. Celle que nous utiliserons ici renvoie au fait qu'il
est, dans certaines circonstances, plus facile a I'auditeur de percevoir les différences
entre deux sons lorsque ces derniers se rangent dans deux catégories phonémiques
différentes, plutét que dans une méme catégorie. La figure 1.1 représente de maniere
schématique les réponses produites par I'auditeur dans une expérience de ce type.
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Figure 1.1. Réponses-type dans un test d’'identification
(a gauche) et dans un test de discrimination (a droite).

Dans cet exemple théorique, les sept stimuli utilisés sont espacés a intervalles
€gaux sur un continuum acoustique entre la syllabe /ba/ et la syllalSe l/degque
ces stimuli sont présentés a plusieurs reprises chacun et dans un ordre aléatoire a I'au-
diteur, dans une tache d'identification avec choix forcé entre deux réponses possibles
(/ba/ et /da/), les données généralement obtenues sont illustrées a gauche sur la fi-
gure 1.1, sous la forme d’une courbe d’identification (pourcentage de réponses /ba/).
La figure montre que I'auditeur associe les stimuli 1-3, & gauche du continuum, a la
catégorie /ba/, mais que sa réponse “bascule” vers la droite du continuum au profit
de l'autre catégorie proposée (/da/), le stimulus 4 situé au centre du continuum étant

5. Phonétiguement, chaque stimulus se présente sous la forme d'une voyelle synthétique dont
les formants varient en fréquence dans la partie initiale.
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jugé ambigu. Lorsque les stimuli sont présentés par paires, et que la tache de I'audi-
teur est de dire pour chaque paire si les stimuli dont elle se compose sont identiques
ou différents, le patron de réponse observé est représenté a droite sur la figure, sous
la forme d'une courbe de discrimination (pourcentage de réponses “différents”). La
courbe révele que I'auditeur ne percoit pas les différences entre stimuli a gauche et a
droite sur le continuum (en répondant “différents” une fois sur deux, c.a.d. au hasard),
alors que la différence qui s'établit entre les stimuli 3 et 5 est correctement détectée.
Tout se passe donc comme si I'auditeur faisait abstraction des variations acoustiques a
l'intérieur de chaque catégorie phonémique, pour se focaliser sur les variations inter-
catégorielles susceptibles de différencier les phonémes les uns des autres.

Ces recherches ont été étendues quelques années plus tard a la perception des
voyelles [FRY 62]. Contrairement aux résultats établis pour les occlusives, il a été
montré que I'auditeur percevait les différences entre voyelles que celles-ci soient as-
sociées ou non a une méme catégorie phonémique. Les auditeurs se montraient ainsi
capables de discriminer deux stimuli associés tous les deu aussi bien qu'ils
percevaient la différence entre ur ét un /ae/.

Ce résultat laissait supposer que les consonnes et les voyelles faisaient intervenir
deux modes de traitement différents. Il a en cela été interprété comme un argument
majeur en faveur de la théorie motrice de la perception de la parole, développée a
Haskins [LIB 67, LIB 85], et dans laquelle un lien étroit est postulé entre percep-
tion et production de la parole. Selon cet argument, il N’y a pas de frontiéres bien
établies entre voyelles dans I'espace articulatoire, et il est ainsi possible de passer
d’'une voyelle (¢/) a une autre voyelle (/ae/) de maniére continue et graduelle, en mo-
difiant progressivement la configuration géométriqgue du conduit vocal. En revanche,
les consonnes occlusives seraient séparées par un ensemble de frontieéres articulatoires
naturelles. Le passage entre un /p/ et un /t/ par exemple, revétirait nécessairement un
caractére discontinu, dans la mesure ou ces deux consonnes font appel a des articula-
teurs actifs différents. Dans la théorie motrice, I'auditeur interpréte le signal de parole
en référence aux mouvements articulatoires dont celui-ci est le produit, et la présence
de ces frontieres articulatoires dans I'espace des consonnes expliquerait le fait que les
consonnes soient pergues sur un mode catégoriel, alors que les voyelles le seraient sur
un mode continu.

A la fin des années 60, des investigations réalisées par Fujisaki et Kawashima
[FUJ 71] sur de nouvelles classes de consonne (fricatives, glides, liquides) ont révélé
que la perception de ces stimuli n’était pas aussi catégorielle que celle des consonnes
occlusives. Fujisaki et Kawashima ont également montré que méme les voyelles pou-
vaient étre percues sur un mode catégoriel dans des conditions défavorables, et no-
tamment lorsqu’elles étaient de courte durée. Ces travaux entraient en contradiction
avec la théorie motrice en donnant a penser que la perception catégorielle n’était pas
un mode de traitement propre a une certaine classe de sons. lls ont permis d’'établir
gu’'un méme son pouvait étre percu de facon plutbt catégorielle, ou plutét continue,
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en fonction de la situation expérimentale. Fujisaki et Kawashima ont interprété leurs
résultats dans le cadre d’un modéle qui attribuait un réle central a la mémoire auditive
a court term@. Ce modeéle apportait une premiére explication au fait que I'auditeur
conserve dans certaines conditions la capacité de percevoir des différences entre sti-
muli & I'intérieur d’'une méme catégorie phonémique, chose que les partisans de la
théorie motrice avaient d’abord tenue pour inintéressante et dépourvue de véritable
signification psychologique.

Ces résultats ont soulevé la question de savoir dans quelle mesure la perception
catégorielle était conditionnée par la nature de la réponse demandée au sujet. Dans
la grande majorité des expériences réalisées, le sujet répondait en effectuant un choix
parmi un petit nombre de réponses prédéfinies (/p/, /b/; “pareil”, “différent”). La per-
ception dite catégorielle était peut-étre partiellement induite par cet éventail limité de
choix possibles. Dans les années qui ont suivi, de nouvelles expériences ont apporté
une confirmation & cette idée, en conduisant les chercheurs & établir une distinction
entre perception catégorielle et réponse catégorielle. Cette distinction a notamment
été mise en avant par Massaro [MAS 83] dans les années 80. Plut6t que d'imposer
une réponse discrete, Massaro a demandé a ses auditeurs d’employer une échelle nu-
mérique (en attribuant a chaque stimulus une certaine valeur sur cette échelle, entre
X et Y). Les réponses observées présentaient un caractére continu. Selon Massaro,
I'auditeur peut dans certaines circonstances répondre sur un mode catégoriel (lorsque
I'éventail des réponses proposées le force a le faire par exemple). En revanche, les
informations extraites par I'auditeur du signal de parole conservent dans tous les cas
un caractere continu et graduel.

Pour Massaro, il serait en fait désavantageux pour I'auditeur de traiter les sons de
la parole sur un mode catégoriel, en passant par le filtre d’'un ensemble d'étiquettes
phonétiques. En faisant abstraction des informations acoustiques détaillées sur le si-
gnal de parole, I'auditeur perdrait la possibilité d’exploiter ces informations ultérieu-
rement, pour corriger de possibles erreurs d’identification relatives au phonéme ou
au mot précédent par exemple. La stratégie la plus efficace consisterait au contraire a
conserver autant d’'information que possible sur le signal le plus longtemps possible.
La perception continue de la parole répondrait a ces conditions-la. Ces hypothéses
sont a I'origine du modéle FLMPA-uzzy Logical Model of Perceptipdéveloppé par
Massaro.

Il n'est pas exclu de penser que l'auditeur puisse procéder a un double codage
de l'information, continu (sous la forme d'une sorte de spectrogramme auditif par
exemple) et discret (sous la forme d’'un ensemble d’'étiquettes phonétiques). Dans une
telle hypothése, la perception catégorielle constituerait davantage qu’un artefact ex-
périmental, et serait a mettre en relation avec ce processus de codage symbolique et

6. Modéle porté a la connaissance des chercheurs occidentaux par Pisoni [PIS 75].
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discret. Limportance relative de ces deux formes de codage pourrait dans une certaine
mesure dépendre de la tache assignée au sujet.

1.2.2. La structure interne des catégories phonémiques

Les chercheurs de Haskins avaient commencé par considérer que l'auditeur était
insensible aux différences intra-catégorielles. Comme nous I'avons vu, cette hypo-
thése a ensuite été rejetée. Des études détaillées ont alors été entreprises sur la maniére
dont l'auditeur percoit les sons rattachés a une méme catégorie phonémique. Selon
Joanne Miller [MIL 94], en particulier, les catégories phonémiques sont dotées d’'une
véritable structure interne, riche et graduée. Ces investigations marquent un nouveau
tournant dans I'histoire des travaux sur la perception de la parole, dans la mesure ou
I'attention des chercheurs se détourne progressivement des frontiéres phonémiques,
pour se focaliser sur I'organisation interne de chaque catégorie.

Les expériences réalisées dans ce domaine ont fait appel a différentes taches, dont
le jugement de qualit§ydgement of category goodngsSette tache vise a explorer la
structure interne d'une catégorie de maniére explicite en demandant a I'auditeur d’at-
tribuer au stimulus une valeur sur une échelle de qualité. Par exemple, on fait entendre
a l'auditeur une série de syllabes /pi/ présentant des variations de VOT, et 'auditeur
a pour tache de dire dans quelle mesure la consonne initiale représente bien la caté-
gorie /p/, en utilisant une échelle de 1 (mauvais exemple) a 10 (excellent exemple).
Les résultats montrent que tous les stimuli ne sont pas pergus comme représentant au
méme degré la catégorie phonémique qui leur est associée. Une distinction se dégage
ainsi entre les “bons” et les “mauvais” exemplaires de la catégorie. Le meilleur d’entre
eux est souvent désigné sous le terme de prototype, et la qualité percue des stimuli se
dégrade au fur et & mesure que I'on s’éloigne du prototype dans I'espace acoustique.
La figure 1.2 représente sous une forme schématique le patron de réponse obtenu. Le
prototype coincide avec le sommet de la courbe de qualité.

échelle de qualité

VvOT

Figure 1.2. Représentation schématique de la qualité percue de I'occlusive
dans/pi/, en fonction de la durée du VOT.

Ces expériences ont été en partie inspirées par un courant de recherche en psycho-
logie cognitive dont I'objectif est d’étudier les processus généraux employés dans la
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catégorisation des formes sensorielles. On peut notamment citer Rosch [ROS 76] et

Nosofsky [NOS 86]. L'une des questions centrales soulevées dans ces travaux porte

sur la fagon dont les catégories sont représentées (sous la forme de prototypes ou de
liste d’exemplaires).

Dans cette perspective, un son de parole est associé a une valeur continue pour
I'auditeur, selon que ce son représente plus ou moins bien la catégorie phonémique
correspondante. Cette valeur est parfois interprétée comme une probabilité d’appar-
tenance a la catégorie (elle est alors comprise entre 0 et 1). A notre connaissance, la
plupart des modéles actuels du traitement de la parole se placent dans ce cadre proba-
biliste. Cela est vrai pour les modéles connexionnistes (réseaux de neurones artificiels,
voir [MCC 86]), le modéle FLMP de Massaro, etc. Les modeles d’aujourd’hui se dif-
férencient fortement sur ce point d’'un modéle générique plus ancien, basé sur une
série de décisions binaires, et dans lequel un son de parole appartiendrait de fagon
univogue a une catégorie et a elle seafelé modéle du type traitement de 'informa-
tion proposé par Jakobson par exemple).

Notons malgré tout que la notion de structure interne reste définie de fagon assez
élémentaire, dans la mesure ou elle renvoie essentiellement au fait que les membres
d’'une catégorie phonémique n’appartiennent pas tous au méme degré a cette catégorie
pour l'auditeur.

1.2.3. Des frontiéres aux prototypes

La notion de prototype est au centre de la théorie de la perception de la parole
proposée par Kuhl au début des années 90, la théorie des aimants perpeptédp
tual magnets[KUH 91]). Kuhl défend elle aussi I’hypothése selon laquelle tous les
membres d’'une catégorie ne sont pas pergus par I'auditeur comme étant équivalents.
Selon Kuhl, les “bons” exemplaires, ou prototypes, ont un réle central a jouer dans la
structuration perceptive de I'espace phonétique, dans la mesure ou c’est a partir de ces
prototypes que s’opére la catégorisation des sons de la parole. On s’éloigne davantage
encore de la théorie d’abord défendue a Haskins, avec son attachement a la notion
de frontiére inter-catégorielle, et le peu d'attention qu’elle accordait aux différences
percues par I'auditeur a I'intérieur de chaque catégorie.

Kuhl attribue un statut particulier aux prototypes, qui selon elle exercent un ef-
fet d™attraction” perceptive sur les sons qui les entourent. Prenons I'exemple d’'une
voyelle placée dans le voisinage du prototype associé a /i/ dans I'espace vocalique.
Kuhl a montré que l'auditeur a tendance a assimiler perceptivement la voyelle en-
tendue au prototype. En d’autres termes, I'auditeur percoit plus difficilement les diffé-
rences entre voyelles dans le voisinage du prototype, qu’a la périphérie de la catégorie.
Ce phénomene peut étre décrit de fagcon métaphorique en disant que le prototype attire
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a lui les sons qui lui ressemblent sur le plan acoustique, ou encore que I'espace per-
ceptif se contracte autour du prototype. La figure 1.3 illustre de maniére schématique
ce phénomeéne.
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Figure 1.3.Représentation schématique des distances pergues autour d’'une voyelle non-
prototype et autour d’une voyelle prototype. Le non-prototype et le prototype sont tous les deux
représentés en noir.

Hawkins [HAW 99] souligne que la différence de point de vue avec les études
sur la perception catégorielle est intéressante. Dans I'effet d’aimant perceptif, ce que
nous voyons n’est pas tant la mise en relief des différences de part et d’autre d’'une
frontiére catégorielle, que la réduction des différences au centre de la catégorie. La
perception d’'une frontiere entre catégories est alors attribuée au simple fait que les
sons situés a mi-chemin entre deux prototypes échappent a l'attraction de ces pro-
totypes. Les frontiéres inter-catégorielles se présentent ainsi comme étant assujetties
aux sons prototypes.

1.2.4. Effets de contexte dans I'identification phonémique

De nombreux travaux ont été réalisés dans le but d’explorer I'influence du contexte
sur l'identification phonémique. Le terme de contexte est employé ici au sens large, et
recouvre le contexte phonétique et le contexte lexical, entre autres choses. On sait bien
s@r que les phonémes présentent d'importantes variations dans leur forme articulatoire
et acoustique en fonction du débit, du contexte phonétique dans lequel ils apparaissent,
ou du locuteur, pour ne citer que quelques facteurs. La fricative /s/ par exemple, ne
sera pas prononcée de la méme maniére dans “sou” et “si”. Dans le mot “sou”, la
fricative est articulée avec les levres arrondies sous l'influence de la voyelle suivante,
et cet arrondissement labial a d'importantes conséquences sur la forme spectrale de
la fricative, avec un déplacement du pic spectral affilié a la cavité antérieure vers les
basses fréquences. Selon de nombreux auteurs, ces phénoménes de coarticulation ne
font pas obstacle a l'identification des phonémes par I'auditeur. Il est au contraire
supposé que l'auditeur exploite ces effets de contexte pour identifier les phonémes
plus facilement [PER 86]. Cela lui est possible dans la mesure ou les effets de contexte
revétent un caractere systématique et régulier. On considére que l'auditeur utilise ces
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régularités a son profit en se rapportant d’'une maniére ou d’'une autre au contexte
pour identifier chaque phonéme. Cette hypothése est implémentée sous une forme
numérigue dans le modeleRRcE [MCC 86], par exemplé

Les études réalisées dans ce domaine montrent que l'auditeur se comporte bien
comme s'il prenait le contexte phonétique en compte dans I'identification des pho-
némes. Selon certains auteurs, l'auditeur ajuste les frontiéres qu'il établit entre pho-
némes en fonction du contexte [MIL 94, REP 87]. On désigne parfois ce phénomene
sous le terme de compensation perceptive.

On s’est également beaucoup interrogé sur le r6le possible du lexique dans la per-
ception de la parole. Ces travaux visent a déterminer dans quelle mesure I'auditeur tire
parti de ses connaissances lexicales pour identifier les phonémes dont un mot est com-
posé. On peut par exemple supposer que ces connaissances lexicales nous permettront
de reconnaitre un phonéme mal prononcé ou masqué par un bruit. Les célébres expé-
riences de [WAR 70] sur la restauration phonémique ont fait apparaitre que le lexique
permettait & I'auditeur de reconstituer la forme sonore d’'un phonéme remplacé par
du bruit dans une phrase. Selon Warren, le lexique donne lieu a un véritable phéno-
meéne d'illusion perceptive, dans la mesure ou l'auditeur “entend” le phonéme bien
que le segment acoustique correspondant ait été supprimé. Selon I'une des hypothéses
avancées pour expliquer ce phénoméne, un transfert d’'information de haut en bas (du
lexique vers les niveaux inférieurs de traitement) a lieu dans la perception de la parole.
On parle d'un effet descendant du lexique sur la perception de la parole, ou effet top-
down [ELM 88]. L'existence de ces effets est loin d’étre reconnue par tous les auteurs
(voir par exemple [NOR 00, MCQ 01] pour un état des discussions actuelles).

1.3. Forme et fonction des représentations phonétiques et phonologiques dans le
traitement de la parole

Les travaux que nous venons de passer en revue visent a étudier comment I'audi-
teur identifie des phonémes lorsque la situation expérimentale 'améne a le faire. Ces
travaux ne se placent pas en position de déterminer si les unités phonémiques jouent
un véritable réle dans la compréhension du langage oral par I'auditeur. Nous abordons
a présent les études cherchant a explorer plus directement la fagon dont I'auditeur se
représente le signal de parole a chaque étape de traitement.

7. On peut se reporter & [NGU 01] pour une synthése récente sur le role de la coarticulation
dans la reconnaissance des mots.
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1.3.1. Unités perceptives de base

Il est souvent supposé que le signal de parole est décomposé sous la forme d’'une
séquence d'unités perceptives de base (ex. : phonemes) a partir desquelles il est pos-
sible a I'auditeur d’accéder a des unités linguistiques a la fois plus larges (ex. : mot)
et plus petites (ex. : traits distinctifs). On considére souvent que ces unités se situent
a un niveau infralexical intermédiaire entre le signal de parole et le lexique. De trés
nombreux travaux ont été réalisés dans le but de déterminer la nature de ces unités
perceptived

Ces travaux ont souvent fait appel a la tache de détection de fragment. Dans cette
tache, le sujet a pour consigne de déterminer le plus vite possible si une cible préétablie
(phonéme ou séquence de phonémes) est contenue ou non dans le stimulus acoustique
présenté. En 1970, Savin et Bever [SAV 70] ont montré qu’'une syllabe entiére était
détectée plus rapidement que la consonne initiale de cette méme syllabe, dans une
séquence de syllabes sans signification en anglais. Selon Savin et Bever, ces résultats
démontraient que les syllabes priment sur les phonémes dans le traitement de la pa-
role. D'importantes améliorations & la méthode employée ont été apportées quelques
années plus tard par Mehler, Dommergues, Frauenfelder et Segui [MEH 81]. Dans
cette célebre expérience réalisée sur le francais, la cible a détecter était de type CV
(ex. : BA), ou de type CVC (ex. : BAL), et la séquence entendue comportait deux syl-
labes dont la premiére était elle-méme soit de type CV (ex. : “balance”), soit de type
CVC (ex. : “balcon”). Les résultats ont révélé que la cible visuelle était détectée plus
vite lorsqu’elle coincidait avec la syllabe initiale du mot porteur, indépendamment de
la longueur de cette cible (2 ou 3 phonemes). Mehler et coll. ont eux aussi interprété
leurs résultats en faveur de l'idée selon laquelle la syllabe est une unité perceptive de
base.

Ultérieurement, différentes études ont suggéré que cet “effet syllabique” était peut-
étre spécifique a certaines langues dont le fraAg@istler, Mehler, Norris et Segui
[CUT 86] ont ainsi montré que les anglophones faisaient probablement appel a une
stratégie de traitement différente. Ces variations inter-langues dans les patrons de ré-
ponse ont été mises en relation avec les différences entre le systeme phonologique de
I'anglais et celui du frangais. Dans une série d’expériences récentes, Content, Frauen-
felder et coll. [CON 02] ont entrepris de répliquer I'effet obtenu par Mehler et coll.
[MEH 81] pour le francais. Malgré le caractére bien établi que I'on a pu attribuer a cet
effet dans la littérature depuis plus de vingt ans, toutes leurs tentatives se sont soldées
par des échecs. Leurs résultats donnent cependant & penser que certains constituants
syllabiques, et notamment ce que les auteurs désignent sous le terme d’attaque, ont un

8. Notons qu’une distinction — qui dépasse le cadre de cette présentation générale — est parfois
établie entre unités de segmentation et unités de catégorisation, voir [CUT 88].
9. Voir [CHR 91] et [SEG 02] pour des synthéses de ces travaux.



Perception de la parole 11

réle important a jouer dans la perception de la parole, en servant de point d’ancrage
pour I'accés au lexique [CON 01].

D’autres chercheurs soutiennent une hypothése concurrente en vertu de laquelle
I'unité primaire de traitement dans la parole est le trait. Cela est notamment le cas
dans le modéle Cohort de Marslen-Wilson, dans sa version révisée [MAR 94], dans
le modéle LAFF Lexical Access from Featurede Stevens [STE 02], et dans le mo-
dele FUL featurally Underspecified Lexicpde Lahiri [LAH 02]. Ces trois modéles
postulent que I'auditeur établit une correspondance directe entre une représentation
en traits du signal de parole et le lexique, sans passer par un niveau phonémique ou
syllabique. Différents résultats expérimentaux ont été invoqués en faveur de cette hy-
pothése. Streeter et Nigro [STR 79] par exemple, ont montré qu’un auditeur se mon-
trait sensible a une distorsion locale artificiellement introduite dans le stimulus pour
des mots mais pas pour des non-mots, dans une tache dite de décision lexicale. Un tel
patron de réponse suggeére que I'acces au lexique ne s’effectue pas par I'intermédiaire
d’'une séquence de phonémes ou de syliEbass résultats obtenus par Marslen-
Wilson et Warren [MAR 94], a partir d’un design expérimental beaucoup plus élaboré,
vont dans le sens d'un acces lexical direct a partir du trait. Notons cependant que ces
résultats ont été récemment remis en question par [MCQ 99].

En dépit de ce long débat, il ne semble pas se dégager de consensus en ce qui
concerne la nature de I'unité perceptive de base. Goldinger & Azuma [GOL 03] sou-
lignent que la liste des candidats proposés s'est en fait allongée au fil des années.
Certains auteurs ont récemment suggéré que le probléme a en fait été peut-étre mal
posé, et que les auditeurs sont simultanément sensibles a des unités de taille diffé-
rente dans le signal de parole. Dans la théorie de la résonance adaptative proposée par
Grossberg [GRO 03] par exemple, des unités de petite et de grande taille sont simulta-
nément activées, avec un biais naturel en faveur des unités les plus larges. Goldinger
& Azuma [GOL 03] ont obtenu des résultats qui vont dans ce sens-la, en montrant que
I'on peut faire émerger des unités de taille différente a la conscience de l'auditeur en
fonction du protocole expérimental utilisé. Il est ainsi possible qu'une compétition ait
lieu parmi différentes unités dont le domaine temporel est conditionné par des facteurs
phonologiques, lexicaux et grammaticaux, mais aussi par la dynamique de l'interac-
tion conversationnelle et par les contraintes de la situation expérimentale dans laquelle
I'auditeur est placé. Nous renvoyons le lecteur a [HAW 03a, LOC 03] pour une récente
discussion a ce sujet.

10. Dans un tel cas en effet, la distorsion devrait étre détectée a ce niveau infra-lexical et exercer
un effet sur la réponse du sujet que le stimulus soit un mot ou un non-mot.
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1.3.2. Représentations lexicales

Dans les articles de synthése sur la perception de la parole, il est fréquent que 'au-
teur commence par souligner la grande variabilité du signal de parole, et les problémes
qui en découlent pour I'auditeur (voir par exemple [FOW 86]). La fagon dont I'audi-
teur fait face a cette variabilité a donné lieu a différentes hypothéses contradictoires.
Nous établirons ici une distinction schématique entre les modéles abstractionnistes
et les modeles a exemplaires. Dans I'approche abstractionniste, I'auditeur associe a
chaque mot une représentation phonologique abstraite et indépendante des caractéris-
tiques individuelles du locuteur. Dans les modéles a exemplaires, I'auditeur se repreé-
sente mots et constructions grammaticales de maniére concrete et détaillée, sous la
forme de listes d’exemplaires et/ou de prototypes.

Les tenants de I'approche abstractionniste insistent souvent sur le fait que les mé-
canismes de traitement de la parole semblent trés résistants au bruit et a la variabi-
lité intra- et inter-individuelle. Par ailleurs, certaines études semblent montrer que les
auditeurs sont sensibles aux variations temporelles dans la forme spectrale globale
du signal, par opposition aux changements a court terme portant sur des propriétés
acoustiques détaillées. Ces résultats ont été établis par Remez et ses collaborateurs
[REM 94], grace a la parole dite sinusoidadsmewave speegH. Le fait que la parole
sinusoidale soit intelligible a conduit Remez & affirmer que ces patrons de variations
prédominent sur la structure acoustique fine du signal pour I'auditeur.

L'approche abstractionniste revét peut-étre sa forme la plus radicale avec le mo-
dele FUL eaturally Underspecified Lexicpule Lahiri et coll. [LAH 02]. Dans ce
modele, chaque morphéme est associé a une représentation phonologique unique, abs-
traite et sous-spécifiée, indépendamment des variations dont ce morphéme peut étre
le siege en surface. Dans un célébre travail sur la perception des voyelles nasalisées
en bengali et en anglais [LAH 91], Lahiri et Marslen-Wilson ont affirmé que I'audi-
teur serait en faitnsensibleaux variations présentées par un mot dans sa forme de
surface, en particulier lorsque ces variations sont conditionnées par des phénomenes
d’'assimilation, parce que le signal de parole serait interprété directement a partir des
représentations phonologiques stockées dans le lexique mental.

FUL suppose en particulier que certains traits, tels que [coronal] en anglais et en al-
lemand, ne sont pas spécifiés dans le lexique. Le caractére sous-spécifié des représen-
tations phonologiques lexicales conduit Lahiri & supposer que la relation entre signal
de parole et lexique peut revétir trois formes possibles, a) correspondaatcd)( b)

11. La parole sinusoidale est formée par un petit nombre de sinusoides dont la fréquence et
I'amplitude sont manipulées de fagon a refléter I'évolution temporelle des pics spectraux dans
un signal naturel pris pour modele.
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non-correspondancenf{smatch, et ¢) absence de non-correspondamecerfiismatch
comme dans les exemples suivants.

Trait détecté dans le signal Lexique Type de relation
labial labial match

coronal labial mismatch

labial place non spécifiée no-mismatch
coronal place non spécifiée no-mismatch

Selon Lahiri, ce dispositif permet d’expliquer qu’un mot soit correctement reconnu
par l'auditeur malgré les déformations dont il est parfois le siege, notamment en vertu
des phénomeénes d’assimilation. En anglais, on sait que les coronales en fin de mot
sont sujettes a l'influence assimilatrice de la consonne suivante, ex. : “Byrd concert”
[b3 :gkonsot], “did gardens”[digga :dnz], “bride must” [bratbmast] [WRI 89]. On
s’est beaucoup interrogé sur la nature des mécanismes permettant a l'auditeur d’'iden-
tifier correctement un mot assimilé, malgré le fait que la consonne finale soit ainsi
transformée. Dans FUL, il est supposé que I'auditeur est insensible aux modifications
présentées par le lieu d’'articulation de la consonne finale, dans la mesure ou les co-
ronales ne sont pas spécifiées pour ce trait. Si une consonne labiale ou dorsale est dé-
tectée dans le signal, cela n’exclut pas la possibilité que le mot entendu se termine par
une coronale. L'assimilation n’est pas traitée comme une “déviation” vis-a-vis d'une
forme idéale, dans la mesure ou cette forme est inexistante dans le lexique. Lahiri et
Reetz [LAH 02] donnent les exemples suivants :

Contexte Forme prononcée Forme lexicale Type de relation
“Where could Mr Bea be ?” [bi :m] /biN/ no-mismatch
“Green bag” [gri m] /griN/ no-mismatch
“Green grass” [gri m] /griN/ no-mismatch

Dans ces exempleBeanest correctement identifié a partir fté :m] dans[bi :m
bi], Greenest identifié & partir d¢gsi :m] dans[gii :m bag], et & partir defgai ]
dans[gii i gias], parce qu’'il y a une relation de type no-mismatch entre la forme de
surface et la forme phonologique sous-jacente. L'assimilation ne fait pas obstacle a
I'identification du mot cible pour la simple raison qu’elle n'est pas détectée.

Il estimportant de souligner que la relation de no-mismatch est asymétrique. Une
coronale détectée dans le signal par I'auditeur n'activera pas les mots se terminant par
des labiales ou des dorsales, dans la mesure ou ces consonnes sont spécifiées pour le
lieu d’articulation, et sont ainsi incompatibles avec la coronale. La validité du modéle
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FUL repose en partie sur ces asymeétries perceptives, dont Lahiri et coll. s'attachent
aujourd’hui & démontrer I'existence.

Les modéles abstractionnistes font souvent intervenir une procédure de norma-
lisation [JOH 05], mise en application de maniére automatique a une étape précoce
du traitement, et permettant a l'auditeur de faire abstraction de la variabilité inter-
individuelle (en rapportant par exemple les caractéristiques acoustiques d’'une voyelle
alalongueur estimée du conduit vocal du locuteur). Ces modeles s’inscrivent dans une
perspective dualiste postulant I'existence de deux niveaux de représentation : une re-
présentation de surface, physique et variable, et une représentation phonologique sous-
jacente, abstraite et symbolique. Dans I'approche adoptée par Coleman [COL 03] et
Local [LOC 03] (dérivée de I&irthian Prosodic Analysig le lien entre représenta-
tions phonologiques et formes sonores est établi par l'intermédiaire d’'une relation
d’interprétation phonetic exponengyjui revét un caractére arbitraire. [COL 03] sou-
ligne ainsi la nature abstraite d’un trait phonologique tel que [voice], arbitrairement
associé avec un vaste ensemble de propriétés phonétiques distribuées sur un intervalle
étendu dans le signal et qui ne présentent pas toujours de relation intrinséque les unes
avec les autres. Les modéles abstractionnistes visent d’abord a rendre compte du trai-
tement de la parole chez I'adulte. Appliqués a I'acquisition de la parole par I'enfant,
ils donnent a supposer que les représentations phonologiques sont prédéterminées gé-
nétiguement et que I'input acoustique présenté a I'enfant a simplement pour fonction
de déclencher leur mise en place (Wauquier-Gravelines, ce volume). Les travaux me-
nés dans une perspective abstractionniste sur la perception des langues secondes se
sont focalisés sur les limites de la plasticité présentée par le systeme perceptif chez
I'adulte, sous l'influence du systéme phonologique maternel, notamment au travers de
I'étude de certaines illusions perceptives [DUP 99, PAL 00, PAL 01].

Dans I'approche abstractionniste, l'auditeur se représente les mots sous une forme
minimaliste réduite a un petit nombre de traits distinctifs. La perception de la parole
s’apparente a un processus de réduction de I'information, et elle conduit a convertir le
signal de parole en une séquence de représentations symboliques dont le degré d’abs-
traction augmente a chaque étape du traitement. Cette approche est en partie basée
sur un postulat selon lequel la mémoire humaine est de taille limitée, et qu'il est donc
essentiel a 'auditeur d’économiser ces ressources en mémoire dans le traitement de la
parole. Ce postulat est peut-étre lié a la métaphore informatique employée pour appré-
hender le fonctionnement du systéme cognitif dans les années 1950-60, a une époque
ou les ordinateurs étaient dotés d’'une mémoire trés limitée, avec les contraintes qui en
découlaient sur le traitement des données.

Nous savons aujourd’hui que I'étendue de la mémoire humaine est bien supérieure
a ce que I'on croyait alors. Les modéles a exemplaires attribuent a I'auditeur la capa-
cité de stocker en mémoire les différentes formes de surface associées a un mot. Ces



Perception de la parole 15

modéles se présentent sous de multiples versions élaborées par des chercheurs d’ho-
rizons différents : phonéticiens (ex. Hawkins [HAW 03a], Johnson [JOH 97]), phono-
logues (ex. Bybee [BYB 01], Coleman [COL 02], Pierrehumbert [PIE 02]), psycholin-
guistes (ex. Goldinger [GOL 96, GOL 98]), spécialistes de I'acquisition (ex. Jusczyk
[JUS 93]}2 Les modéles a exemplaires offrent une solution “représentationnelle”,
selon I'expression proposée par Johnson, au probléme de la variabilité du signal de
parole, en supposant que cette variabilité est encodée par l'auditeur au niveau lexi-
cal. Dans le modele X-MOD développé par Johnson [JOH 97], toutes les formes de
surface associées a un mot et entendues par I'auditeur sont stockées en mémoire, en
permettant qu'un acces direct soit établi dans le traitement avec toutes les variations
déja rencontrées. Lorsque l'auditeur doit reconnaitre un mot, les propriétés acous-
tiques de ce mot sont comparées a chacun des exemplaires, et I'exemplaire est activé
proportionnellement & son degré de similarité avec le mot d’entrée. La somme des
activations pour tous les exemplaires associés a la méme unité lexicale permet a I'au-
diteur de savoir si le mot entendu doit étre ou non considéré comme appartenant a
cette catégorie. Par opposition avec I'approche abstractionniste, une relation naturelle
d’analogie vient s’établir entre le signal d’entrée et les exemplaires stockés dans le
lexique.

Nous avons brievement exposé la fagcon dont les mots se terminant par une coro-
nale assimilée sont identifiés selon I'approche abstractionniste. La réponse apportée
a ce probléme par les modéles a exemplaires se montre trés différente. Les partisans
de ces modéles font d’abord valoir un point fondamental : méme dans les coronales
qui se présentent comme étant complétement assimilées, le signal de parole contient
peut-étre une information résiduelle associée a la coronalité. Différentes études articu-
latoires (voir par ex. Nolan [NOL 92]) donnent a penser que les alvéolaires assimilées
font malgré tout intervenir ce que I'on désigne sous le terme de geste alvéolaire rési-
duel, et ce geste peut a son tour laisser une trace dans le signal [LOC 03]. On suppose
que l'auditeur préte attention a cette information dans la reconnaissance des mots (au
lieu de lui étre insensible, comme cela est postulé dans I'approche abstractionniste).
On suppose enfin que différentes représentations phonétiques détaillées et assujetties
au contexte sont contenues dans le lexigue mental de I'auditeur pour le méme mot, et
gu’elles incluent notamment une version avec coronale finale assimilée et une version
avec coronale finale non-assimilée de ce mot.

On peut considérer que le modéle LARS:Xical Access from Specjrgproposeé
par Klatt [KLA 79], constitue I'un des premiers modéles a exemplaires. Fortement
inspiré par le systéme Harpy de reconnaissance automatique de la parole développé
a cette époque, ce modéle n’attribuait aucune place aux représentations symboliques

12. Cette liste ne vise pas a étre exhaustive.
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dans le traitement de la parole. Chaque mot était représenté sous la forme d’'une sé-
quence de spectres acoustiques, et le lexique était assimilé & un immense treillis com-
portant toutes les séquences de spectres possibles associées a toutes les combinaisons
possibles de mots en anglais. Les variations dans la forme de surface d’'un mot en
fonction du contexte (ex. : délétion du /t/ final dans “list sorfie’:am]) étaient ainsi
précompilées dans ce treillis. La reconnaissance d’un mot s’accomplissait en établis-
sant une correspondance directe entre le signal de parole (lui-méme converti en une
séquence de spectres) et ce treillis. Il est intéressant de constater que ces hypotheses
resurgissent aujourd’hui dans certains travaux de phonologie (ex. [COL 02]).

Goldinger [GOL 96, GOL 97, GOL 98] a entrepris d'appliquer a la perception
de la parole un modele générique de la formation des concepts appelé MINERVA
[HIN 86]. MINERVA est un modeéle dit épisodigéi@et il repose sur I'hypothése se-
lon laquelle chaque expérience crée une trace indépendante en mémoire, dans laquelle
sont intégrés tous les détails perceptifs, le contexte, etc. La reconnaissance d’un mot
se produit dans MINERVA de la maniére suivante. Pour chaque mot connu de l'au-
diteur, un vaste ensemble de traces partiellement redondantes sont présentes dans la
mémoire. Lorsqu’un mot est entendu par I'auditeur, une sonde a I'image de ce mot
(analog probé est mise en correspondance avec toutes les traces en parallele. Les
traces sont activées par cette sonde proportionnellement a leur degré de similarité mu-
tuelle.

Les modeéles connexionnistes de la perception de la parole s’inscrivent également
dans cette approche [PRO 99]. lls présupposent que tous les contrastes phonétiques
observables entre mots peuvent étre mis a profit dans la reconnaissance des mots (pour
autant du moins que ces contrastes soient introduits dans la représentation d’entrée),
dans la mesure ou l'information circule a I'intérieur du réseau sous la forme d'un en-
semble de paramétres continus. Dara@E [MCC 86] par exemple, de petits détails
dans la structure acoustique du signal se traduisent par des variations quantitatives
dans le niveau d'activation des détecteurs de phonéme, et ces variations ont a leur
tour un effet sur le niveau d’activation des détecteurs de mots. Les réseaux de neu-
rones récurrents [ELM 90] ont été introduits plus récemment dans le but de simuler
le décours temporel du traitement de I'information dans la perception de la parole et
la reconnaissance des mots [GAS 95, GAS 03, NOR 94, PLA 99, SHI 93]. Gaskell
[GAS 95, GAS 03] par exemple, a montré comment I'identification des mots avec co-
ronale finale assimilée peut étre modélisée au moyen d’'un réseau de neurones récur-
rents exposé a des patrons d’assimilation a différents degrés, tels qu'ils se rencontrent
dans la parole naturelle.

Contrairement a ce qui est parfois supposé, les modéles a exemplaires présentent
d'importantes différences avec une approche du type WYSIWWa( you see is

13. La notion d’épisode renvoie a la trace laissée dans la mémoire & long terme par un stimulus.
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what you gétdans laquelle le lexique mental se réduirait a une vaste liste a-structurée
de traces auditives. Ces modeéles se caractérisent par un certain nombre de proprié-
tés émergentes dont la pertinence sur le plan phonétique et phonologique commence
a se faire jour. L'activation des exemplaires associés a chaque mot donne ainsi lieu
a la formation d'une trace générique assimilable a un prototype, et revétant un ca-
ractére plus abstrait. La particularité essentielle des modeéles a exemplaires tient au
fait que ces phénomenes de généralisation se produisent en temps réel et de ma-
niere dynamiqu¥*, pendant I'activation des mots dans le lexique, au lieu de s’éta-
blir de maniere permanente lors la mise en place de ce lexique [JOH 05]. Les mo-
deles a exemplaires se montrent également capables de segmenter le signal de parole
sous la forme d’'une séquence d'unités infra-lexicales (traits, phonémes, syllabes),
qui émergent dynamiquement dans la mise en relation entre le signal et le lexique
[COL 03, GOL 03, GRO 03, JOH 97]. Il est supposé que ces processus de segmen-
tation tiennent en partie & la structure hautement élaborée du lexique, a l'intérieur
duquel des liens s'établiraient entre les différentes unités en fonction de leur degré de
similarité sur le plan phonétique et sur le plan sémantique (cf. les réseaux associatifs
de [BYB 01)).

Plusieurs arguments empiriques ont été mis en avant en faveur des modéles a exem-
plaires. En premier lieu, de nombreuses expériences récentes ont fait apparaitre que
I'auditeur est sensible a la structure détaillée du signal acoustique dans la compré-
hension de la parole, au moins dans certaines circonstances. Il a ainsi été montré
que l'identification des mots était soumise a l'influence d'un certain nombre de pa-
rametres phonétiques fins : variations “subphonémiques” dans la durée du VOT pour
les occlusives initiales [AND 94, MCM 02] ; effets de coarticulation régressive entre
voyelles [HAW 94, MAR 81], effets de résonance a long terme associés aux liquides
[TUN 99, WES 99], indices acoustiques distribués, relatifs au voisement des occlu-
sives en position de coda [HAW 03b] et au lieu d’articulation des coronales en fin
de mot [WRI 89], pour ne citer que quelques exemples sur I'anglais. Ces données
suggerent que I'information extraite par I'auditeur a partir du signal de parole dans
'accés au lexique présente un caractére riche et gradué. En deuxiéme lieu, il a été
montré a de multiples reprises que I'auditeur est sensible aux caractéristiques indivi-
duelles de la voix du locuteur, en parvenant par exemple a reconnaitre plus facilement
un mot lorsque ce mot a été prononcé antérieurement par le méme locuteur plutot
que par un locuteur différent (voir par ex. [GOL 96]). Enfin, différents travaux font
apparaitre aujourd’hui que I'enfant préte attention a la forme phonétique détaillée du
signal dans I'acquisition de la parole (voir [WER 03] pour une récente synthése). Dans
ce domaine, les modeéles a exemplaires se différencient fortement des modeles abstrac-
tionnistes en s’attachant a expliquer la mise en place du systéeme phonologique chez

14. En d’'autres termes, les prototypes sont recalculés en permanence en fonction des tokens
nouvellement intégrés a une catégorie.
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I'enfant a partir d’'un ensemble de propriétés perceptives et cognitives générales, qui
ne sont pas spécifiguement linguistiques.

Malgré le succés qu'ils rencontrent aujourd’hui, les modeles a exemplaires se
heurtent a différentes contradictions et laissent plusieurs questions majeures en sus-
pens. Ainsi, les mécanismes permettant aux propriétés acoustiques détaillées d’exercer
une influence dans I'accés au lexique restent & élucider. Paradoxalement, les modéles
a exemplaires ont souvent été implémentés sous une forme trés abstraite, en sché-
matisant le mot d’entrée par une matrice de valeurs binaires par exemple [GOL 98].
En outre, I'hypothése selon laquelle chaque mot est associé a une liste d’exemplaires
qui s'allonge au fil du temps devrait paradoxalement rendre le systéme insensible a
de petits détails dans la forme sonore du mot d’entrée (un peu comme la position du
centroide au sein d’'un vaste nuage de points est peu sensible a I'introduction d’un élé-
ment supplémentaire). Un autre probléme fondamental tient au fait que les modéles
a exemplaires font intervenir un ensemble de catégories — le plus souvent les mots
— qui sont prédéfinies, et dont les mécanismes qui président a leur possible mise en
place semblent échapper au pouvoir explicatif du modéle. Le modéle a exemplaires
développé (en production) par Pierrehumbert [PIE 01, PIE 02] par exemple, définit
une liste d’exemplaire® (L) comme I'ensembldel, ... eL} associé a un labdl
dont I'existence est poséepriori. Les labels munissent ce modeéle et ceux qui lui
sont apparentés d’'un niveau de représentation symbolique dont la relation avec les
exemplaires (formes spatio-temporelles continues) n'est pas explicitée. Une théorie
permettant d’expliquer I'émergence de ce niveau de représentation a partir du signal
de parole reste a élaborer.
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