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D&eacute;claration d’originalit&eacute;
Le travail pr&eacute;sent&eacute; ici propose une nouvelle approche du statut sp&eacute;cial
de la parole. Il fait le lien entre deux lit&eacute;ratures scientifiques rarement mises
en parall&egrave;le : la perception de la parole par les nouveau-n&eacute;s et la th&eacute;orie du
codage neuronal efficace. Il utilise pour cela de la parole acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e, un stimulus fr&eacute;quemment utilis&eacute; dans des &eacute;tudes chez les adultes, mais jamais chez
les nourissons ni les nouveau-n&eacute;s. Concernant le code utilis&eacute; par le syst&egrave;me
auditif pour le traitement de la parole, peu d’&eacute;tudes &agrave; notre connaissance s’y
sont int&eacute;r&eacute;ss&eacute;es, et ces &eacute;tudes portent quasi exclusivement sur la perception
adulte de la parole, chez qui cette perception est le r&eacute;sultat d’un long apprentissage du langage. Nous esp&eacute;rons donc que l’&eacute;tude pr&eacute;sent&eacute;e ici permettra de
mieux comprendre les fondations perceptives et les origines du statut sp&eacute;cial
de la parole pour les &ecirc;tres humains.
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R&eacute;sum&eacute;
R&eacute;sum&eacute; en fran&ccedil;ais D’o&ugrave; vient le statut sp&eacute;cial de la parole pour les
nouveau-n&eacute;s ? Ce m&eacute;moire se propose d’aborder cette question classique et
fondamentale en prenant une nouvelle perspective, celle de la th&eacute;orie du
codage neuronal efficace. D’apr&egrave;s cette hypoth&egrave;se, le syst&egrave;me perceptif des
mammif&egrave;res traiterait les stimuli environnementaux de fa&ccedil;on optimale du
point de vue de la th&eacute;orie de l’information. Cette th&eacute;orie pr&eacute;dit donc que
le syst&egrave;me auditif des nouveau-n&eacute;s encoderait et reconna&icirc;trait la parole par
sa structure statistique. Un aspect important de la structure statistique des
stimuli environnementaux, dont la parole, est l’invariance d’&eacute;chelle, notamment dans le temps. Dans une exp&eacute;rience utilisant la spectroscopie proche
infrarouge, nous avons pr&eacute;sent&eacute; &agrave; vingt et un nouveau-n&eacute;s de la parole normale et de la parole acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e, cette derni&egrave;re permettant d’&eacute;tudier l’encodage
de l’invariance d’&eacute;chelle temporelle de la parole. Les r&eacute;sultats montrent que
les nouveau-n&eacute;s sont capables de discriminer la parole faiblement compress&eacute;e
(60% de la dur&eacute;e initiale), mais que leur cerveau la traite de la m&ecirc;me mani&egrave;re
que la parole normale. La parole fortement compress&eacute;e (30% de la dur&eacute;e initiale) est en revanche trait&eacute;e diff&eacute;remment par le cerveau des nouveau-n&eacute;s.
Ces r&eacute;sultats, similaires &agrave; ceux observ&eacute;s chez les adultes, sugg&egrave;rent que le
syst&egrave;me auditif des nouveau-n&eacute;s encode l’invariance d’&eacute;chelle de la parole et
qu’ils utilisent le rythme linguistique pour s’adapter &agrave; la parole acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e.
English abstract Where does the special status of speech for newborns
come from ? This report proposes to take a new perspective on this classical
and fundamental question, the efficient neural coding theory. According to
this hypothesis, the mamalian perceptual system have evolved to encode environmental stimuli the most efficiently according to the information theory.
This theory thus predicts that newborns should recognize and encode the
sound of speech by its statistical structure. Importantly, many environmental stimuli, including speech, are characterized by a scale invariant structure,
for speech in the temporal dimension. In a near-infrared spectroscopy experiment, we presented normal and accelerated speech to twenty-one newborns, as accelerated speech allows to study the temporal scale invariance of
speech. Results show that newborns discriminate between moderately timecompressed speech (60% of the initial duration) and normal speech, but their
brain encode the two the same way. Highly time-compressed speech (30% of
the initial duration) is however processed differently from normal speech by
the newborns’ brain. These results, mirroring those found in adults, show
that newborns are able to encode the temporal scale invariance of speech,
and use linguistic rythm to adapt to time-compressed speech.
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Chapitre 1
Introduction
Parmi tous les bruits qui nous entourent, la parole attire notre attention
de fa&ccedil;on particuli&egrave;rement forte. M&ecirc;me dans une langue &eacute;trang&egrave;re que nous
ne comprenons pas, nous identifions imm&eacute;diatement le son de la parole. D’o&ugrave;
vient ce statut sp&eacute;cial de la parole et comment notre cerveau est-il capable
d’identifier ce son au milieu d’un environnement sonore complexe ?
1.1
1.1.1
Le statut sp&eacute;cial de la parole
Les hypoth&egrave;ses traditionnelles
Des questions qui animent les recherches sur le langage, celle du statut
sp&eacute;cial de la parole est particuli&egrave;rement ancienne. Si pour tous ceux qui
se sont int&eacute;ress&eacute;s &agrave; cette question, la parole est sp&eacute;ciale, ce qui lui donne ce
statut &agrave; part parmi les sons qui nous entoure n’est toujours pas compl&egrave;tement
&eacute;lucid&eacute;.
Une explication propos&eacute;e dans la litt&eacute;rature consiste &agrave; consid&eacute;rer la parole
dans sa dimension linguistique : elle serait sp&eacute;ciale en tant que vecteur du
langage, lui-m&ecirc;me sp&eacute;cial par sa structure formelle et abstraite (Chomsky,
1975). Il s’agit donc de caract&eacute;riser ce en quoi le langage est sp&eacute;cial, rendant
son mode d’expression (oral ou gestuel) &agrave; son tour sp&eacute;cial. Le langage serait
unique en tant que syst&egrave;me computationnel abstrait, dont la propri&eacute;t&eacute; centrale serait la r&eacute;cursivit&eacute; (Hauser et al., 2002). C’est cette &quot;facult&eacute; de langage
au sens restreint&quot; (Hauser et al., 2002) qui &eacute;laborerait des repr&eacute;sentations internes et les communiquerait au syst&egrave;me sensori-moteur pour la r&eacute;alisation
de l’acte de parole. Ainsi les propri&eacute;t&eacute;s des autres composantes du langage
(la &quot;facult&eacute; de langage au sens large&quot;) seraient partag&eacute;es par d’autres syst&egrave;mes cognitifs ou d’autres syst&egrave;mes de communication animale. C’est donc
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une hypoth&egrave;se centr&eacute;e sur la syntaxe et la structure du langage.
Une autre th&eacute;orie postule que les sons de parole sont en eux-m&ecirc;mes sp&eacute;ciaux (Liberman et al., 1967; Liberman and Mattingly, 1985, 1989). D’apr&egrave;s
cette th&eacute;orie, les sons de parole seraient trait&eacute;s par un module &agrave; part, diff&eacute;rent du module auditif. Ainsi ce qui serait per&ccedil;u dans la parole ne sont pas les
sons produits par le locuteur, mais ses intentions motrices. Le module langagier est donc charg&eacute; de relier les sons de parole &agrave; des repr&eacute;sentations motrices
prototypiques de chaque phon&egrave;me (Liberman and Mattingly, 1985). Seuls les
sons de parole &eacute;voqueraient ces traitements, rendant la parole sp&eacute;ciale pour
les humains. Liberman et ses coll&egrave;gues avancent donc que la parole est trait&eacute;e
par un module sp&eacute;cifique, qui g&egrave;re &agrave; la fois la perception et la production de
la parole, les deux &eacute;tant intimement li&eacute; dans cette th&eacute;orie. Cependant cette
th&eacute;orie laisse sans r&eacute;ponse le probl&egrave;me de l’orientation des sons de parole, et
uniquement ceux-ci, vers le module langagier.
1.1.2
L’identification des sons de parole
Quels arguments empiriques a-t-on en faveur du statut sp&eacute;cial de la parole ? De nombreux r&eacute;sultats exp&eacute;rimentaux montrent une perception sp&eacute;cialis&eacute;e de la parole. Ainsi Remez et al. (2001) ont demand&eacute; &agrave; des adultes de dire
si deux sons issus de parole synth&eacute;tique &eacute;taient identiques ou non, puis si un
de ces sons &eacute;tait pr&eacute;sent dans un mot pr&eacute;sent&eacute; juste apr&egrave;s. Les participants
&eacute;taient bien meilleurs pour distinguer les deux sons en dehors d’un contexte
linguistique que pour identifier un son &agrave; l’int&eacute;rieur d’un mot, sugg&eacute;rant que
le traitement de la parole repose sur des m&eacute;canismes qui vont au-del&agrave; de la
perception purement acoustique et qui permettent d’&eacute;liminer la variabilit&eacute;
non-informative dans le signal. Liberman and Mattingly (1989) quant &agrave; eux
indiquaient qu’une transition formantique &eacute;tait tour &agrave; tour per&ccedil;ue comme
un glissando ou un indice phon&eacute;mique selon qu’elle &eacute;tait pr&eacute;sent&eacute;e de mani&egrave;re isol&eacute;e ou au sein d’une syllabe. Ces donn&eacute;es montrent &eacute;galement que
la parole constitue une perception ph&eacute;nom&eacute;nologiquement diff&eacute;rente, probablement soutendue par des bases neurales sp&eacute;cifiques &agrave; la perception de la
parole.
C’est ce que montrent de nombreuses &eacute;tudes de neuro-imagerie fonctionnelle aussi, &agrave; la fois chez l’adulte et le nourrisson. Chez l’adulte, la perception
de sons de parole, compar&eacute;e par exemple &agrave; des analogues spectro-temporels,
recrute un r&eacute;seau comprenant, entre autres, les gyri temporaux m&eacute;dian et sup&eacute;rieur, l’aire de Wernicke, ou le gyrus frontal inf&eacute;rieur (Vouloumanos et al.,
2001; Price, 2012; Friederici, 2012). La simple identification de sons de parole
provoquerait l’activation de r&eacute;gions sp&eacute;cifiques, en plus de celles recrut&eacute;es
lors de t&acirc;ches auditives g&eacute;n&eacute;rales. Ce r&eacute;seau de la parole est majoritairement
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situ&eacute; dans l’h&eacute;misph&egrave;re gauche, et pourrait &ecirc;tre activ&eacute; de fa&ccedil;on top-down.
Dehaene-Lambertz et al. (2005) ont montr&eacute; que le r&eacute;seau neuronal sp&eacute;cifiquement d&eacute;di&eacute; au traitement de la parole ne s’activait qu’au moment o&ugrave; leurs
participants, &eacute;coutant de la parole synth&eacute;tique, commmen&ccedil;aient &agrave; percevoir
les stimuli comme des syllabes. C’est donc le passage d’un mode de traitement auditif g&eacute;n&eacute;ral &agrave; un mode linguistique qui provoquerait le recrutement
de ce r&eacute;seau fronto-temporal gauche.
Chez le nourrisson, une &eacute;tude en potentiels &eacute;voqu&eacute;s a montr&eacute; que des tons
purs et des syllabes &eacute;taient trait&eacute;s diff&eacute;remment par le cerveau &agrave; quatre mois,
traduisant une sp&eacute;cialisation pr&eacute;coce du traitement de la parole (DehaeneLambertz, 2000). M&ecirc;me chez le nouveau-n&eacute;, la parole est trait&eacute;e diff&eacute;remment, puisque celle-ci &eacute;voque une activit&eacute; temporale gauche, contrairement
&agrave; son homologue jou&eacute;e &agrave; l’envers (Pena et al., 2003). Globalement, la sp&eacute;cialisation c&eacute;r&eacute;brale pour le traitement de la parole, observ&eacute;e chez l’adulte, est
d&eacute;j&agrave; en place, au moins en partie, d&egrave;s les plus jeunes &acirc;ges (Friederici, 2005,
2002; Minagawa-Kawai et al., 2011).
1.1.3
L’int&eacute;r&ecirc;t pour la parole des nouveau-n&eacute;s
Ainsi toutes les recherches sur la perception n&eacute;onatale de la parole admettaient que les nouveau-n&eacute;s &eacute;taient capables de lui accorder un statut particulier. Cela a &eacute;t&eacute; montr&eacute; formellement par Vouloumanos and Werker (2007).
Pour cela les auteurs ont pr&eacute;sent&eacute; &agrave; des nouveau-n&eacute;s plusieurs exemplaires de
non-mots monosyllabiques et des ondes sinuso&iuml;dales suivant la fr&eacute;quence fondamentale et les trois premiers formants des non-mots utilis&eacute;s. Les analogues
de parole maintenaient donc sa structure spectrale et son &eacute;volution dans le
temps. Ces deux cat&eacute;gories de sons &eacute;taient pr&eacute;sent&eacute;es en blocs, et l’int&eacute;r&ecirc;t
des participants pour chacune d’elles &eacute;tait mesur&eacute; par leur taux de succion.
Conform&eacute;ment &agrave; l’hypoth&egrave;se du statut sp&eacute;cial de la parole, les nouveau-n&eacute;s
t&ecirc;taient davantage en pr&eacute;sence de parole.
Pourtant &agrave; ce stade extr&ecirc;mement pr&eacute;coce les b&eacute;b&eacute;s ne comprennent pas la
parole et n’ont pas encore de connaissance sur la structure linguistique port&eacute;e
par la parole. Ces r&eacute;sultats montrent donc que bien avant de comprendre la
structure formelle et abstraite qu’elle porte, la parole repr&eacute;sente un stimulus
privil&eacute;gi&eacute; pour les nouveau-n&eacute;s. Cette population est par cons&eacute;quent particuli&egrave;rement int&eacute;ressante pour comprendre les origines du statut sp&eacute;cial de la
parole, en s’abstrayant du traitement linguistique in&eacute;vitablement activ&eacute; lors
de la perception de la parole chez les adultes. Il s’agit &agrave; pr&eacute;sent de relier
cette capacit&eacute; pr&eacute;coce &agrave; identifier la structure acoustique de la parole &agrave; des
processus auditifs qui prennent en compte une &eacute;ventuelle sp&eacute;cificit&eacute; de ce
son.
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1.2
1.2.1
L’hypoth&egrave;se du codage neuronal efficace
Principe g&eacute;n&eacute;ral
Issue de la th&eacute;orie de l’information, l’hypoth&egrave;se du codage neuronal efficace permet d’apporter un nouveau point de vue sur le probl&egrave;me de la
perception des sons de parole.
Les signaux qui arrivent &agrave; nos syst&egrave;mes perceptifs sont extr&ecirc;mement
denses. Chaque &eacute;l&eacute;ment contient une grande quantit&eacute; d’information et repr&eacute;senter chacun d’eux pour chaque param&egrave;tre serait extr&ecirc;mement co&ucirc;teux.
Malgr&eacute; cette &eacute;norme masse d’information, nos syst&egrave;mes perceptifs doivent
&ecirc;tre rapides et faire le moins d’erreurs possible. Pour r&eacute;pondre &agrave; ce probl&egrave;me, l’hypoth&egrave;se du codage efficace propose que nos syst&egrave;mes perceptifs
n’encodent pas point par point chaque d&eacute;tail du signal mais en extraient la
structure statistique (Barlow, 1961). En effet l’information sensorielle est redondante, et c’est cette redondance qui permettrait l’extraction d’une structure globale. Pour cela, le fonctionnement perceptif serait assimilable &agrave; une
analyse en composantes ind&eacute;pendantes, codant l’ensemble de l’information
sans redondance le long de dimensions pertinentes (Simoncelli and Olshausen, 2001). Ainsi nos syst&egrave;mes perceptifs auraient &eacute;volu&eacute; pour encoder les
dimensions pertinentes des signaux naturels (Atick, 2011), dimensions repr&eacute;sent&eacute;es jusque dans le fonctionnement physiologique des organes sensoriels.
Cette hypoth&egrave;se a &eacute;t&eacute; confirm&eacute;e par de nombreux travaux empiriques, surtout en vision (voir par exemple Simoncelli and Olshausen 2001).
1.2.2
Codage efficace dans le syst&egrave;me auditif
Si les principes du codage efficace ont &eacute;t&eacute; bien d&eacute;montr&eacute;s dans le domaine
de la vision, ils sont aujourd’hui &eacute;galement mis &agrave; profit pour la compr&eacute;hension
du codage effectu&eacute; par le syst&egrave;me auditif. Cette th&eacute;orie pr&eacute;dit que les sons
naturels, pour l’encodage desquels le syst&egrave;me auditif a &eacute;volu&eacute;, devraient &ecirc;tre
particuli&egrave;rement bien encod&eacute;s, c’est-&agrave;-dire avec un taux d’information par
train de potentiels d’action maximal. C’est justement ce qu’ont montr&eacute; Rieke
et al. (1995), en utilisant la grenouille comme mod&egrave;le. Ces chercheurs ont
fait &eacute;couter &agrave; ces animaux du bruit blanc ou des vocalisations d’appel de
leurs cong&eacute;naires, et ont enregist&eacute; l’activit&eacute; du nerf auditif en r&eacute;ponse &agrave;
ces deux types de stimuli. Ils ont ensuite reconstitu&eacute; les stimuli &agrave; partir de
l’activit&eacute; enregistr&eacute;e du nerf auditif. Leurs r&eacute;sultats montrent que pour les
sons naturels (les vocalisations), chaque potentiel d’action encode une p&eacute;riode
plus longue que pour le bruit blanc, et que la quantit&eacute; d’information port&eacute;e
par potentiel d’action est plus importante pour les vocalisations que pour le
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bruit blanc, non naturel. De m&ecirc;me Escab&iacute; et al. (2003) ont montr&eacute; que les
neurones du colliculus inf&eacute;rieur du chat encodait plus efficacement des sons
artificiels dont les modulations d’amplitude mimaient celles des sons naturels
que des sons artificiels modul&eacute;s autrement. Le syst&egrave;me auditif encode donc
plus efficacement les stimuli naturels que les stimuli non-naturels.
Mais comment ce codage efficace est-il r&eacute;alis&eacute; ? Si le code auditif ob&eacute;it
aux principes de la th&eacute;orie de l’information, alors il devrait encoder la structure statistique des sons naturels. Pour d&eacute;terminer cette structure statistique, Lewicki (2002) a r&eacute;alis&eacute; une analyse en composantes ind&eacute;pendantes
sur trois types de sons naturels repr&eacute;sentatifs de l’environnement auditif d’un
mammif&egrave;re : des sons environnementaux (par exemple le craquement d’une
branche d’arbre), des vocalisations animales et de la parole humaine. Ses r&eacute;sultats indiquent que ces trois cat&eacute;gories sonores sont chacune caract&eacute;ris&eacute;es
par une structure acoustique particuli&egrave;re. Les sons environnementaux sont
non-harmoniques, courts et &agrave; large bande fr&eacute;quentielle. Au contraire les vocalisations animales sont harmoniques, plus long et de contenu fr&eacute;quentiel plus
restreint. La parole humaine enfin contient un m&eacute;lange de sons harmoniques,
les voyelles, et non-harmoniques, les consonnes. Sa structure statistique est
donc similaire &agrave; un m&eacute;lange de celles des deux cat&eacute;gories pr&eacute;c&eacute;dentes. Par
la suite Smith and Lewicki (2006) ont montr&eacute; que le code auditif des mammif&egrave;res &eacute;tait adapt&eacute; &agrave; ces trois types de structure, puisqu’elles sont chacune
repr&eacute;sentables par un code de potentiels d’action dans le nerf auditif qui suit
les dimensions pr&eacute;dites par l’analyse en composantes ind&eacute;pendantes.
1.2.3
Application &agrave; la perception de la parole
Si l’hypoth&egrave;se du codage efficace a bien &eacute;t&eacute; d&eacute;montr&eacute;e dans le syst&egrave;me auditif p&eacute;riph&eacute;rique, peut-elle &eacute;galement s’appliquer &agrave; un niveau sup&eacute;rieur, plus
int&eacute;gr&eacute;, &agrave; savoir la perception auditive ? Pour r&eacute;pondre &agrave; cette question Ming
and Holt (2009) ont transform&eacute; des sons de parole &agrave; l’aide de vocodeurs et
ont soumis des participants adultes &agrave; une t&acirc;che de reconnaissance de parole.
Les participants devaient ainsi reconna&icirc;tre des mots ou des phon&egrave;mes dans
des sons synth&eacute;tis&eacute;s avec quatre types de vocodeurs diff&eacute;rents, dont deux
qui utilisaient des filtres informationnellement efficaces, aussi bien que de la
parole non-filtr&eacute;e comme condition contr&ocirc;le. Les r&eacute;sultats montrent que les
performances des participants sont nettement sup&eacute;rieures quand le filtre utilis&eacute; est celui pr&eacute;dit par un codage auditif efficace. Ces r&eacute;sultats montrent que
y compris au niveau plus int&eacute;gr&eacute; de la perception auditive, les principes du
codage efficace s’appliquent. Ces r&eacute;sultats montrent &eacute;galement que le mod&egrave;le
th&eacute;orique pr&eacute;dit par Lewicki (2002) est pertinent perceptivement, puisque
sa mise en application facilite la perception par rapport &agrave; d’autres repr&eacute;sen7
tations du signal sonore. Les r&eacute;sultats de Ming et Holt (2009) confirment
que notre perception auditive tire profit d’un code neural sp&eacute;cifique aux sons
pertinents &eacute;cologiquement comme la parole.
1.3
1.3.1
Invariance d’&eacute;chelle temporelle et acc&eacute;l&eacute;ration
L’invariance d’&eacute;chelle de la parole
Quelles sont les propri&eacute;t&eacute;s statistiques qui caract&eacute;risent les sons de parole ? Nous avons vu pr&eacute;c&eacute;demment qu’ils avaient un statut &agrave; part parmi les
sons naturels, puisqu’elle est semblable &agrave; un m&eacute;lange de vocalisations animales et de sons environnementaux. En plus de ce m&eacute;lange de sons harmoniques et non-harmoniques, la parole, comme certains sons naturels, poss&egrave;de
une structure fractale &agrave; la fois dans le temps et dans son contenu spectral.
Ainsi la distribution d’amplitude de certains sons naturels, dont la parole,
ne change pas quelle que soit l’&eacute;chelle d’observation (Voss and Clarke, 1975).
Cette propri&eacute;t&eacute; est la manifestation d’un signal autocorr&eacute;l&eacute;, dans lequel la
distribution d’une quantit&eacute; statistique &agrave; une &eacute;chelle donn&eacute;e est corr&eacute;l&eacute;e positivement &agrave; la distribution de cette m&ecirc;me quantit&eacute; &agrave; une &eacute;chelle diff&eacute;rente.
Pour la parole, l’invariance d’&eacute;chelle peut &ecirc;tre temporelle : la distribution
d’amplitude d’un son de parole d’une dur&eacute;e x est similaire (donc corr&eacute;l&eacute;e) &agrave;
celle d’un dur&eacute;e y, qu’elle soit plus longue ou plus courte. Ainsi Attias and
Schreiner (1997) ont d&eacute;coup&eacute; un ensemble de sons de parole en un nombre
d’&eacute;chantillons variables, et leurs r&eacute;sultats montrent une distribution d’amplitude similaire quel que soit le nombre d’&eacute;chantillons, donc quelle que soit la
dur&eacute;e d’un &eacute;chantillon (voir figure 1.1). On comprend alors bien que le signal
de parole poss&egrave;de une structure identifiable &agrave; toutes les &eacute;chelles de temps,
d&eacute;finition de l’invariance d’&eacute;chelle temporelle.
Enfin l’invariance d’&eacute;chelle dans le temps est caract&eacute;risable par un spectre
de puissance d’amplitude &eacute;voluant comme l’inverse de la fr&eacute;quence. Or le
son de la parole pr&eacute;sente un spectre de puissance de cette forme (Voss and
Clarke, 1975). Voss and Clarke (1975) ont en effet analys&eacute; le spectre de
puissance de sons de parole et de musique issus d’&eacute;missions radiophoniques,
pour la puissance et la hauteur tonale. Leurs r&eacute;sultats montrent que la parole
(ainsi que la musique) poss&egrave;dent un spectre de puissance de forme 1/f pour
l’amplitude, mais pas pour la hauteur tonale.
L’ensemble de ces donn&eacute;es montre que le signal de parole est bien caract&eacute;ris&eacute; par une structure fractale. D’apr&egrave;s l’hypoth&egrave;se du codage efficace,
cette propri&eacute;t&eacute; statistique devrait &ecirc;tre encod&eacute;e par le syst&egrave;me auditif hu8
Figure 1.1 – Distribution d’amplitude de la parole moyenn&eacute;e sur des dur&eacute;es
variables. Quelle que soit la dur&eacute;e moyenn&eacute;e, la distribution reste la m&ecirc;me
(adapt&eacute; de Attias et Schneirer, 1997).
main, pour qui la parole est un son &eacute;cologique particuli&egrave;rement important.
De fa&ccedil;on g&eacute;n&eacute;rale, le syst&egrave;me auditif code-t-il l’invariance d’&eacute;chelle des sons
qui poss&egrave;dent cette propri&eacute;t&eacute; ?
1.3.2
Valeur perceptive de l’invariance d’&eacute;chelle
Plusieurs &eacute;tudes sur la perception des sons &agrave; structure fractale ont &eacute;t&eacute;
men&eacute;es chez l’adulte (Geffen et al., 2011) et chez le nourrisson (Gervain et al.,
2014). Voss et Clarke (1975) d&eacute;j&agrave; rapportaient que de petites m&eacute;lodies cr&eacute;&eacute;es
&agrave; partir de sources ind&eacute;pendantes au spectre de puissance en 1/f &eacute;taient
jug&eacute;es plus plaisantes que du bruit blanc ou une m&eacute;lodie faite de sons &agrave;
spectres de puissance en 1/f 2 . Cette observation va dans le sens d’une prise
en compte de l’invariance d’&eacute;chelle par les voies auditives.
Depuis, &agrave; la lumi&egrave;re de la th&eacute;orie du codage efficace, d’autres travaux se
sont int&eacute;ress&eacute;s sp&eacute;cifiquement &agrave; la perception des sons invariants d’&eacute;chelle
(Geffen et al., 2011; Gervain et al., 2014). Cette propri&eacute;t&eacute; &eacute;tant une caract&eacute;ristique importante de nombreux sons naturels, il est fortement probable
que le syst&egrave;me auditif encode cette propri&eacute;t&eacute;, expliquant l’encodage pr&eacute;f&eacute;rentiel des sons naturels. Geffen et al. (2011) ont acc&eacute;l&eacute;r&eacute; ou ralenti des sons
naturels d’eau, et ont demand&eacute; &agrave; des adultes de juger de l’aspect naturel
du son. Pour une plage sp&eacute;cifique de facteurs d’acc&eacute;l&eacute;ration, les participants
reconnaissaient un son d’eau. Ils avaient donc reconnu la structure des sons
d’eau quel que soit son &eacute;chelle temporelle. Les auteurs ont ensuite construit
un mod&egrave;le math&eacute;matique g&eacute;n&eacute;ratif de sons d’eau synth&eacute;tiques respectant ou
non une structure fractale, et ont demand&eacute; encore une fois &agrave; des adultes de
noter l’aspect naturel du son. Leurs r&eacute;sultats montrent que le son est jug&eacute;
naturel quand il respecte l’invariance d’&eacute;chelle, mais pas quand il ne la respecte plus. L’ensemble indique donc que pour les sons environnementaux au
moins, le syst&egrave;me auditif isole une structure ind&eacute;pendamment de son &eacute;chelle
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temporelle.
Quelle est l’origine ontologique de cette capacit&eacute; ? R&eacute;cemment, Gervain
et ses collaborateurs (2014) ont utilis&eacute; un paradigme d’habituation pour &eacute;tudier la pr&eacute;sence de cet encodage chez des nourrissons de cinq mois. Elles
ont pr&eacute;sent&eacute; aux nourrissons des sons synth&eacute;tiques issus de leur mod&egrave;le math&eacute;matique. Elles ont trouv&eacute; que les b&eacute;b&eacute;s diff&eacute;renciaient les sons artificiels
invariants d’&eacute;chelle de ceux variables d’&eacute;chelle, mais uniquement s’ils &eacute;taient
familiaris&eacute;s avec les sons invariants d’&eacute;chelle. Ainsi les nourrissons de cinq
mois &eacute;taient capables de former une cat&eacute;gorie sonore invariante d’&eacute;chelle,
mais pas variable d’&eacute;chelle. Ceci indique que les nourrissons de cinq mois
ont la capacit&eacute; de reconna&icirc;tre les sons invariants d’&eacute;chelle, t&eacute;moignage d’un
codage auditif efficace (Gervain et al., 2014).
L’invariance d’&eacute;chelle est donc une propri&eacute;t&eacute; pertinente pour la perception
auditive humaine.
1.3.3
La parole acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e
Nous avons vu que l’acc&eacute;l&eacute;ration &eacute;tait un moyen simple de tester la perception de l’invariance d’&eacute;chelle temporelle. La parole, stimulus lin&eacute;aire dans
le temps, se pr&ecirc;te particuli&egrave;rement bien &agrave; ce test. La perception de la parole
acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e a d’ailleurs &eacute;t&eacute; bien &eacute;tudi&eacute;e par le pass&eacute;, du moins chez l’adulte.
D’un point de vue comportemental, les adultes sont capables de s’adapter
&agrave; la parole acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e au bout d’une courte p&eacute;riode d’adaptation. Les rep&egrave;res
utilis&eacute;s ne semblent pas &ecirc;tre syntaxiques ou s&eacute;mantiques mais plut&ocirc;t acoustiques : des locuteurs de l’espagnol sont capables de s’adapter &agrave; l’acc&eacute;l&eacute;ration
du catalan, m&ecirc;me s’ils ne le comprennent pas (Pallier et al., 1998). Plusieurs
comparaisons au sein d’une m&ecirc;me classe rythmique ou entre les classes rythmiques des langues ont montr&eacute; que l’adaptation n’&eacute;tait possible que lorsque
la langue pr&eacute;sent&eacute;e au participant &eacute;tait similaire rythmiquement &agrave; sa langue
maternelle. Les participants anglophones &eacute;taient capables de rapporter des
syllabes allemandes mais pas fran&ccedil;aises, ceci s’expliquant par le fait que l’anglais et l’allemand sont des langues &agrave; stress tandis que le fran&ccedil;ais est syllabique (Pallier et al., 1998). Les adultes utilisent donc les rep&egrave;res prosodiques
suprasegmentaux de leur langue pour s’adapter &agrave; l’acc&eacute;l&eacute;ration de la parole.
Point important, l’adaptation se fait jusqu’&agrave; un certain niveau d’acc&eacute;l&eacute;ration,
jusqu’&agrave; une compression d’&agrave; peu pr&egrave;s 40% de la dur&eacute;e originale chez l’adulte
(Pallier et al., 1998; Sebasti&aacute;n-Gall&eacute;s et al., 2000; Banai and Lavner, 2012),
aussi bien que chez l’enfant (Guiraud et al., 2013). Au-del&agrave;, la parole n’est
plus intelligible.
D’un point de vue neurophysiologique, l’activit&eacute; du gyrus de Heschl dans
le lobe temporal droit et gauche est capable de suivre l’enveloppe temporelle
10
de la parole, m&ecirc;me lorsqu’elle n’est plus intelligible, &agrave; un taux de compression
de 20% (Nourski et al. 2009 ; voir figure 1.2). Ces enregistrements, effectu&eacute;s
dans le cortex auditif, montrent que le cerveau est capable de s’adapter &agrave; la
parole acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e, m&ecirc;me fortement. Cette adaptation est bien ant&eacute;rieure aux
traitements linguistiques, ce qui sugg&egrave;re un deuxi&egrave;me niveau d’adaptation
linguistique d&eacute;pendant lui des connaissances linguistiques du participant. Un
tel processus, en œuvre jusqu’&agrave; un niveau de compression de 40% comme dans
les &eacute;tudes comportementales, a &eacute;t&eacute; mis en &eacute;vidence dans les cortex auditifs
associatifs bilat&eacute;raux et pr&eacute;-moteur droit.
On note donc une coh&eacute;rence entre les donn&eacute;es comportementales et neurophysiologiques, qui indiquent que le cerveau est capable de d&eacute;tecter les
r&eacute;gularit&eacute;s de la parole, m&ecirc;me lorsqu’elle est pr&eacute;sent&eacute;e &agrave; diff&eacute;rentes vitesses.
1.4
Pr&eacute;sente &eacute;tude, hypoth&egrave;ses
L’&eacute;tude pr&eacute;sent&eacute;e dans ce m&eacute;moire &eacute;tudie l’hypoth&egrave;se que le cerveau des
nouveau-n&eacute;s encode la parole de fa&ccedil;on invariante d’&eacute;chelle dans le temps.
Conform&eacute;ment &agrave; l’hypoth&egrave;se du codage efficace, les nouveau-n&eacute;s reconna&icirc;traient le son de la parole gr&acirc;ce &agrave; l’encodage de ses propri&eacute;t&eacute;s statistiques,
dont l’invariance d’&eacute;chelle. De plus, l’&eacute;tude s’attache &agrave; d&eacute;terminer jusqu’&agrave;
quel niveau d’acc&eacute;l&eacute;ration la parole acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e est repr&eacute;sent&eacute;e de fa&ccedil;on similaire &agrave; la parole normale dans le cerveau du nouveau-n&eacute;.
Pour cela, de la parole acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e et &agrave; tempo normal &eacute;tait pr&eacute;sent&eacute;e &agrave; des
nouveau-n&eacute;s. L’activit&eacute; c&eacute;r&eacute;brale li&eacute;e au traitement de ces stimuli &eacute;tait &eacute;tudi&eacute;e gr&acirc;ce &agrave; la spectroscopie proche infrarouge (near-infrared spectroscopy,
NIRS). L’objectif &eacute;tait ainsi de r&eacute;pondre &agrave; deux questions : (1) La parole
acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e est-elle repr&eacute;sent&eacute;e comme la parole normale dans le cerveau des
nouveau-n&eacute;s ? Si celui-ci encode l’invariance d’&eacute;chelle dans le temps de la parole, alors il devrait s’adapter au tempo acc&eacute;l&eacute;r&eacute;. Si au contraire le syst&egrave;me
auditif des nouveau-n&eacute;s n’encode pas l’invariance d’&eacute;chelle temporelle de la
parole, alors leur activit&eacute; c&eacute;r&eacute;brale devrait diff&eacute;rer fortement pour la parole
acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e, quel que soit le niveau d’acc&eacute;l&eacute;ration. (2) Si la parole acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e est
encod&eacute;e de la m&ecirc;me fa&ccedil;on que la parole normale par le cerveau des nouveaun&eacute;s, est-ce le cas pour tous les niveaux d’acc&eacute;l&eacute;ration ? Cette question du
niveau d’acc&eacute;l&eacute;ration tol&eacute;r&eacute; est trait&eacute;e en utilisant deux taux de compression
diff&eacute;rents : l’un intelligible par les adultes (compression &agrave; 60% de la dur&eacute;e
initiale), l’autre non (compression &agrave; 30%).
La question du rythme n’a pas pu &ecirc;tre abord&eacute;e dans la m&ecirc;me exp&eacute;rience.
Celle pr&eacute;sent&eacute;e dans ce m&eacute;moire utilise la langue maternelle des participants,
le fran&ccedil;ais. Plusieurs autres &eacute;tudes sont pr&eacute;vues dans l’avenir, avec une langue
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Figure 1.2 – Enregistrement intracortical de l’activit&eacute; induite par la parole
acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e dans le lobe temporal gauche (gyrus de Heschl). Adapt&eacute; de Nourski
et al. (2009).
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ryhmiquement similaire au fran&ccedil;ais comme l’espagnol, puis diff&eacute;rente comme
le japonais.
La m&eacute;thode de la spectroscopie proche infrarouge &eacute;tait choisie pour sa facilit&eacute; de mise en oeuvre chez les nouveau-n&eacute;s, mais surtout parce qu’elle permet de mesurer la r&eacute;ponse h&eacute;modynamique accompagnant l’activit&eacute; neuronale. Cette m&eacute;thode permet donc, plus directement qu’une m&eacute;thode comportementale, d’&eacute;tudier le codage perceptif effectu&eacute; par le cerveau des nouveaun&eacute;s, et ce avec une suffisamment bonne localisation spatiale pour se focaliser
sur les r&eacute;gions du traitement de la parole (Gervain et al., 2008, 2012).
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Chapitre 2
M&eacute;thode
2.1
Participants
Cinquante-cinq nouveau-n&eacute;s ont particip&eacute; &agrave; l’&eacute;tude pendant leur s&eacute;jour
&agrave; la maternit&eacute; de l’h&ocirc;pital Robert Debr&eacute; (Paris 19&egrave;me arrondissement). Ils
&eacute;taient &acirc;g&eacute;s de 1 &agrave; 4 jours (moyenne : 2,4 jours). Tous &eacute;taient n&eacute;s &agrave; terme (&acirc;ge
gestationnel sup&eacute;rieur ou &eacute;gal &agrave; 37 semaines d’am&eacute;norrh&eacute;e), avec un poids
de naissance sup&eacute;rieur &agrave; 2700 grammes (moyenne : 3263,5g), et un score Apgar sup&eacute;rieur ou &eacute;gal &agrave; 8 &agrave; dix minutes apr&egrave;s la naissance. Aucun d’entre
eux ne pr&eacute;sentait de malformations ni de pathologies cong&eacute;nitales. Parmi
les cinquante-cinq nouveau-n&eacute;s test&eacute;s, 34 n’ont pas pu &ecirc;tre inclus dans les
analyses &agrave; cause d’une insuffisance de donn&eacute;es analysables (n=26, voir paragraphe 2.4 Analyse des donn&eacute;es pour les crit&egrave;res), ou d’agitation et de pleurs
pendant l’exp&eacute;rience (n=6). Tous les parents ont donn&eacute; leur consentement
&eacute;clair&eacute; par &eacute;crit. L’&eacute;tude a &eacute;t&eacute; approuv&eacute;e par le Conseil d’&eacute;valuation &eacute;thique
pour les recherches en sant&eacute; (CERES, Universit&eacute; Paris Descartes).
2.2
Mat&eacute;riel
Les stimuli &eacute;taient cr&eacute;&eacute;s &agrave; partir de 81 &eacute;nonc&eacute;s de 11 syllabes issus des
corpora fran&ccedil;ais de la base de donn&eacute;es CHILDES (MacWhinney, 2000). Seuls
les &eacute;nonc&eacute;s acceptables en tant que phrases du fran&ccedil;ais (comportant un sujet et un verbe) &eacute;taient retenus. Les &eacute;nonc&eacute;s &eacute;taient ensuite enregistr&eacute;s par
une locutrice native du fran&ccedil;ais (l’auteur du m&eacute;moire) en langage adress&eacute; &agrave;
l’enfant. Ces &eacute;nonc&eacute;s &eacute;taient ensuite compress&eacute;s &agrave; l’aide du logiciel Audacity
&agrave; 30% et 60% de leur dur&eacute;e initiale. Ces valeurs de compression temporelle
&eacute;taient choisies au vu de leur perception par les adultes, l’intelligibilit&eacute; &eacute;tant
pr&eacute;serv&eacute;e &agrave; 60% de la dur&eacute;e initiale, mais pas &agrave; 30% de la dur&eacute;e initiale.
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Il y avait au total 172 stimuli r&eacute;partis dans trois conditions : 81 &eacute;nonc&eacute;s &agrave;
leur vitesse normale, 45 compress&eacute;s &agrave; 60% de leur dur&eacute;e initiale, et 61 &agrave; 30%
de leur dur&eacute;e initiale. En effet afin d’&eacute;galiser la dur&eacute;e de stimulation entre
les conditions, le nombre d’&eacute;nonc&eacute;s par bloc de stimulation (voir la figure
2.2 et la section 2.3 Proc&eacute;dure en bas pour le design de l’exp&eacute;rience) &eacute;tait
ajust&eacute; pour que chaque bloc fasse entre 17 et 19 secondes (moyenne : 18,39
s). &Eacute;tant donn&eacute; que la r&eacute;ponse h&eacute;modynamique est tr&egrave;s sensible &agrave; la dur&eacute;e et
la quantit&eacute; absolues de stimulation, garder le m&ecirc;me nombre d’&eacute;nonc&eacute;s aurait
introduit un biais important dans les r&eacute;ponses. Par cons&eacute;quent, nous avons
d&eacute;cid&eacute; de faire varier le nombre d’&eacute;nonc&eacute;s, mais de garder la m&ecirc;me dur&eacute;e de
stimulation entre les conditions. Ainsi les blocs non altern&eacute;s &agrave; tempo normal
comportaient 6 &eacute;nonc&eacute;s, les blocs altern&eacute;s avec une compression &agrave; 60% de
la dur&eacute;e initiale 7 &eacute;nonc&eacute;s, les blocs non altern&eacute;s compress&eacute;s &agrave; 60% 8, les
blocs non altern&eacute;s compress&eacute;s &agrave; 30% 11 et les blocs altern&eacute;s &agrave; 30% 8. Chaque
&eacute;nonc&eacute; n’&eacute;tait pr&eacute;sent&eacute; qu’une seule fois par niveau de compression.
L’acc&eacute;l&eacute;ration pr&eacute;servait la composition spectrale et l’enveloppe temporelle des &eacute;nonc&eacute;s (voir les exemples de spectre en annexes). L’intensit&eacute; sonore
de chaque stimulus &eacute;tait &eacute;galis&eacute;e entre tous les stimuli.
2.3
Proc&eacute;dure
Le test avait lieu dans une pi&egrave;ce de la maternit&eacute; pendant que les b&eacute;b&eacute;s
dormaient ou somnolaient dans leur berceau.
L’imagerie optique &eacute;tait r&eacute;alis&eacute;e &agrave; l’aide d’un appareil de topographie
optique (NIRScout 816, NIRx Medizintechnik GmbH, Berlin, Allemagne)
utilisant des LED &agrave; allumage s&eacute;quentielle et puls&eacute; (5mW) &agrave; deux longueurs
d’onde : 760 et 850 nm, &agrave; une fr&eacute;quence d’&eacute;chantillonnage de 10,417 Hz.
Les paires de LED, plac&eacute;es bilat&eacute;ralement, sur les c&ocirc;t&eacute;s oppos&eacute;s de la t&ecirc;te &agrave;
des positions analogues, &eacute;taient allum&eacute;es s&eacute;quentiellement. Des 18 optodes,
8 &eacute;taient des &eacute;metteurs et 10 des d&eacute;tecteurs, formant 24 canaux distribu&eacute;s
bilat&eacute;ralement avec 12 canaux par h&eacute;misph&egrave;re. Afin de maintenir les optodes
en place avec une distance inter-optodes standard de trois centim&egrave;tres, elles
&eacute;taient plac&eacute;es sur un bonnet en tissu Easycap de trente-six centim&egrave;tres de
diam&egrave;tre (voir figure 2.1).
Les stimuli &eacute;taient pr&eacute;sent&eacute;s gr&acirc;ce &agrave; des haut-parleurs plac&eacute;s en face du
berceau. Leur pr&eacute;sentation &eacute;tait control&eacute;e par un script E-Prime, r&eacute;alis&eacute; par
l’auteur de ce m&eacute;moire. Ce script permettait &eacute;galement l’envoi des marques
signalant le type de bloc, son d&eacute;but et sa fin &agrave; la machine NIRS.
Les stimuli &eacute;taient pr&eacute;sent&eacute;s en blocs selon un paradigme altern&eacute;/nonaltern&eacute;, qui permet de mettre en &eacute;vidence une discimination fine entre les
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Figure 2.1 – Photo d’un participant avec le bonnet soutenant les optodes
(photo prise avec l’accord &eacute;crit des parents).
diff&eacute;rentes conditions exp&eacute;rimentales en NIRS (Best and Jones, 1998; Gervain
et al., 2012). Les blocs altern&eacute;s (ou mixtes) &eacute;taient compos&eacute;s d’une alternance
de stimuli normaux et acc&eacute;l&eacute;r&eacute;s. La moiti&eacute; des blocs altern&eacute;s commen&ccedil;aient
par un stimulus normal, l’autre moiti&eacute; par un stimulus acc&eacute;l&eacute;r&eacute;. Dans les
blocs non-altern&eacute;s (ou homog&egrave;nes) tous les stimuli appartenaient &agrave; la m&ecirc;me
condition : normal ou acc&eacute;l&eacute;r&eacute;. Il y avait donc quatre types de blocs (voir
figure 2.2) :
1. non-altern&eacute;s &agrave; vitesse normale
2. non-altern&eacute;s acc&eacute;l&eacute;r&eacute;s
3. altern&eacute;s commen&ccedil;ant par un &eacute;nonc&eacute; normal
4. altern&eacute;s commen&ccedil;ant par un &eacute;nonc&eacute; acc&eacute;l&eacute;r&eacute;.
Les blocs homog&egrave;nes &eacute;taient suivis d’un bloc altern&eacute;, et vice-versa. L’ordre
&eacute;tait contrebalanc&eacute; entre les participants, de sorte que la moiti&eacute; des participants commen&ccedil;aient par un bloc altern&eacute; et l’autre moiti&eacute; par un bloc
non-altern&eacute;. Le premier bloc altern&eacute; &eacute;tait aussi contrebalanc&eacute; (acc&eacute;l&eacute;r&eacute; puis
normal ou normal puis acc&eacute;l&eacute;r&eacute;). Quatre ordres &eacute;taient donc possibles :
1. non-alt. normal, alt. acc&eacute;l&eacute;r&eacute;-normal, non-alt. acc&eacute;l&eacute;r&eacute;, alt. normalacc&eacute;l&eacute;r&eacute;
2. non-alt. acc&eacute;l&eacute;r&eacute;, alt. normal-acc&eacute;l&eacute;r&eacute;, non-alt. normal, alt. acc&eacute;l&eacute;r&eacute;normal
3. alt. acc&eacute;l&eacute;r&eacute;-normal, non-alt. normal, alt. normal-acc&eacute;l&eacute;r&eacute;, non-alt. acc&eacute;l&eacute;r&eacute;
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Figure 2.2 – D&eacute;roulement de l’exp&eacute;rience. L’ordre des parties (compression
&agrave; 30% et 60% de la dur&eacute;e initiale) &eacute;tait contrebalanc&eacute; entre les participants,
ainsi que l’ordre des blocs.
4. alt. normal-acc&eacute;l&eacute;r&eacute;, non-alt. normal, alt. acc&eacute;l&eacute;r&eacute;-normal, non-alt. acc&eacute;l&eacute;r&eacute;
L’exp&eacute;rience &eacute;tait divis&eacute;e en deux parties d&eacute;finies par le niveau de compression utilis&eacute; : l’une comportant les stimuli &agrave; leur vitesse normale et compress&eacute;s &agrave; 60%, l’autre les stimuli &agrave; leur vitesse normale et &agrave; 30% . La moiti&eacute;
des b&eacute;b&eacute;s commen&ccedil;aient par la partie avec compression &agrave; 60%, l’autre moiti&eacute;
par la partie avec la compression &agrave; 30%. En dehors du niveau de compression temporelle utilis&eacute;, les deux parties de l’exp&eacute;rience &eacute;taient similaires. La
s&eacute;quence de quatre blocs attribu&eacute;e au sujet &eacute;tait r&eacute;p&eacute;t&eacute;e trois fois par niveau
de compression, soit 12 blocs dans chaque partie (donc 24 blocs au total par
sujet). Pour chaque condition (altern&eacute;/non-altern&eacute;) et chaque niveau de compression temporelle (30%/60%), les stimuli &eacute;tait ordonn&eacute;s de fa&ccedil;on al&eacute;atoire
gr&acirc;ce &agrave; script python &eacute;crit par l’auteure du m&eacute;moire. Au total, l’exp&eacute;rience
durait vingt minutes.
Les blocs &eacute;taient s&eacute;par&eacute;s de silences de dur&eacute;e al&eacute;atoire de 26 &agrave; 32 secondes
pour &eacute;viter d’&eacute;voquer des r&eacute;ponses rythmiques li&eacute;es &agrave; la phase de la stimulation. Pour la m&ecirc;me raison, au sein d’un bloc les &eacute;nonc&eacute;s &eacute;taient s&eacute;par&eacute;s par
des silences de dur&eacute;e al&eacute;atoire de 0.5 &agrave; 1 seconde.
2.3.1
Facteurs, plan d’exp&eacute;rience
Les facteurs caract&eacute;risant l’exp&eacute;rience sont les suivants :
— S sujet al&eacute;atoire, &agrave; 21 modalit&eacute;s
— P ordre des 2 parties, contrebalanc&eacute;, &agrave; 2 modalit&eacute;s (d’abord compression &agrave; 60% ou d’abord compression &agrave; 30%)
— B ordre des blocs, contrebalanc&eacute;, &agrave; 2 modalit&eacute;s (chaque partie commence par un bloc altern&eacute; ou par un bloc homog&egrave;ne)
— A ordre au sein des blocs altern&eacute;s &agrave; 2 modalit&eacute;s (d’abord un &eacute;nonc&eacute;
normal ou d’abord un &eacute;nonc&eacute; acc&eacute;l&eacute;r&eacute;)
17
— H nature des blocs homog&egrave;nes &agrave; 3 modalit&eacute;s (normal, compression
60% ou compression &agrave; 30%)
— I item pseudo-al&eacute;atoire &agrave; 172 modalit&eacute;s
Les sujets &eacute;taient donc r&eacute;partis dans les conditions exp&eacute;rimentales selon
le plan suivant :
S21 ∗ I172 &lt; P2 ∗ B2 ∗ A2 ∗ H3 &gt;
2.4
2.4.1
Analyse des donn&eacute;es
Analyses individuelles
Les donn&eacute;es ont &eacute;t&eacute; analys&eacute;es gr&acirc;ce &agrave; des scripts Matlab d&eacute;velopp&eacute;s par
le consortium McDonnell &quot;Infant Methodology&quot; (Gervain et al., 2011). Dans
un premier temps, les concentrations en oxyh&eacute;moglobine, d&eacute;oxyh&eacute;moglobine
et h&eacute;moglobine totale &eacute;taient calcul&eacute;es gr&acirc;ce &agrave; la loi de Beer-Lambert &agrave; partir
des valeurs d’intensit&eacute; lumineuses enregistr&eacute;es dans chaque canal &agrave; chaque
unit&eacute; de temps, soit tout les dizi&egrave;mes de seconde,.
Les bruits &eacute;taient ensuite filtr&eacute;s d’apr&egrave;s les crit&egrave;res suivants :
— rythmes physiologiques (rythmes cardiaque, suction d’une t&eacute;tine) :
filtre passe-bas &agrave; 1Hz
— bruits de haute fr&eacute;quence li&eacute;s aux cheveux : filtre passe-bas &agrave; 1Hz
— tendance g&eacute;n&eacute;rale et changement syst&eacute;mique du flux sanguin pendant
l’exp&eacute;rience : filtre passe-haut &agrave; 0,01 Hz
Les artifacts &eacute;taient ensuite retir&eacute;s des donn&eacute;es d’apr&egrave;s les crit&egrave;res suivants : chaque bloc o&ugrave; &eacute;tait d&eacute;tect&eacute; un changement de concentration plus
&eacute;lev&eacute; que 0, 1mmol &middot; mm sur une p&eacute;riode de 0,2 sec (c’est-&agrave;-dire 2 &eacute;chantillons) &eacute;tait retir&eacute; de l’analyse.
Pour qu’un canal soit retenu dans l’analyse des donn&eacute;es, il devait comporter au moins un tiers des blocs non-art&eacute;fact&eacute;s, soit 4 pour l’analyse globale et
2 pour l’analyse par niveau de compression. Afin de d&eacute;terminer quels b&eacute;b&eacute;s
avaient des donn&eacute;es de suffisament bonne qualit&eacute; pour &ecirc;tre retenues, nous
avons calcul&eacute; le nombre de blocs non-art&eacute;fact&eacute;s par b&eacute;b&eacute;, toutes conditions
confondues. Les b&eacute;b&eacute;s ayant moins de 4 blocs valides &eacute;taient &eacute;limin&eacute;s de
l’analyse des donn&eacute;es (le seuil de 5 blocs valides par b&eacute;b&eacute; a &eacute;galement &eacute;t&eacute;
test&eacute; et donnait des r&eacute;sultats relativement similaires).
2.4.2
Analyse statistique
Les facteurs P (ordre des deux parties), B (ordre des blocs) et A (ordre &agrave;
l’int&eacute;rieur des blocs altern&eacute;s), n’ayant pas donn&eacute; des effets ou des interactions
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significatifs, ont &eacute;t&eacute; confondus dans les analyses statistiques suivantes.
Comparaison altern&eacute;/non-altern&eacute; Afin de d&eacute;terminer si une diff&eacute;rence &eacute;tait faite entre les blocs altern&eacute;s et non-altern&eacute;s, les concentrations
relatives en h&eacute;moglobine obtenues dans les deux conditions globales (altern&eacute;
vs non-altern&eacute;) &eacute;taient compar&eacute;es &agrave; l’aide d’un test t de Student pour chaque
canal et chaque type d’h&eacute;moglobine. Les r&eacute;sultats sont pr&eacute;sent&eacute;s dans des
cartes des t (t-maps), figures ??. Les valeurs de p obtenues &eacute;taient corrig&eacute;es
pour tenir compte des comparaisons multiples suivant la proc&eacute;dure False
Discovery Rate, propos&eacute;e par Benjamini et Yekutieli (2001).
Dans un deuxi&egrave;me temps, une r&eacute;gion d’int&eacute;r&ecirc;t &eacute;taient d&eacute;finie dans chaque
h&eacute;misph&egrave;re &agrave; partir des canaux montrant des tests t significatifs. Une ANOVA
&agrave; mesures r&eacute;p&eacute;t&eacute;es &eacute;tait ainsi r&eacute;alis&eacute;e avec les facteurs Condition (Alt/NonAlt) &times; Hemisph&egrave;re (droit/gauche) pour chaque type d’h&eacute;moglobine.
Comparaison altern&eacute;/non-altern&eacute; pour chaque niveau d’acc&eacute;l&eacute;ration Des tests t et des ANOVAs similaires (Condition &times; H&eacute;misph&egrave;re)
&eacute;taient r&eacute;alis&eacute;s pour comparer les blocs altern&eacute;s et non-altern&eacute;s s&eacute;par&eacute;ment
pour les deux niveaux d’acc&eacute;l&eacute;ration, c’est-&agrave;-dire &agrave; l’int&eacute;rieur de chacune des
deux parties de l’exp&eacute;rience.
Comparaison des blocs homog&egrave;nes aux trois niveaux d’acc&eacute;l&eacute;ration Afin de comparer directement le traitement de la parole aux trois
niveaux d’acc&eacute;l&eacute;ration, une ANOVA &agrave; mesures r&eacute;p&eacute;t&eacute;es avec les facteurs
Condition (Normal/60%/30%) &times; Hemisph&egrave;re (droit/gauche) &eacute;tait r&eacute;alis&eacute;e
pour chaque type d’h&eacute;moglobine.
Ces analyses nous permettent d’une part d’examiner le traitement neuronal (intensit&eacute; et localisation) des trois niveaux d’acc&eacute;l&eacute;ration et de d&eacute;terminer, d’autre part, si les trois niveaux d’acc&eacute;l&eacute;ration sont distingu&eacute;s. Ensemble,
elles nous permettent donc d’adresser nos questions initiales.
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Chapitre 3
R&eacute;sultats
3.1
Comparaison globale entre les blocs altern&eacute;s et non-altern&eacute;s
Pour cette analyse tous niveaux d’acc&eacute;l&eacute;ration confondus, les donn&eacute;es
de vingt-trois b&eacute;b&eacute;s ont &eacute;t&eacute; retenues. Les r&eacute;sultats de la grande moyenne
sont pr&eacute;sent&eacute;s dans la figure 3.1. Les cartes des valeurs de t canal par canal
(t-maps) entre les conditions sont pr&eacute;sent&eacute;es dans les figure 3.2 (oxyh&eacute;moglobine), 3.3 (d&eacute;oxyh&eacute;moglobine). Ces cartes permettent de voir qu’apr&egrave;s la
correction pour comparaisons multiples, aucun des canaux ne pr&eacute;sentait de
diff&eacute;rence significative entre les deux types de bloc, quel que soit le type d’h&eacute;moglobine (oxyh&eacute;moglobine, d&eacute;oxyh&eacute;moglobine, h&eacute;moglobine totale). Pourtant avant correction, un type d’analyse souvent utilis&eacute; dans les travaux NIRS
avec des nourrissons (voir Gervain et al. 2011 pour une discussion), les canaux 9, 21, 22, 23 et 24 montraient une activit&eacute; significativement sup&eacute;rieure
en r&eacute;ponse aux blocs altern&eacute;s (p &lt; .05 , non-corrig&eacute;) avec l’oxyh&eacute;moglobine
comme variable d&eacute;pendante (voir la carte des t en figure 3.2). Au vu des
r&eacute;sultats avant correction nous avons d&eacute;fini une r&eacute;gion d’int&eacute;r&ecirc;t dans chaque
h&eacute;misph&egrave;re, comprenant les canaux 9 et 11 &agrave; gauche et 21 et 24 &agrave; droite.
L’ANOVA &agrave; deux facteurs Condition (altern&eacute;/non-altern&eacute;)&times;H&eacute;misph&egrave;re
(droit/gauche) avec l’oxyh&eacute;moglobine comme variable d&eacute;pendante a montr&eacute;
un effet significatif de la Condition exp&eacute;rimentale (F (1, 22) = 8, 259, p =
0.009). La m&ecirc;me ANOVA avec l’h&eacute;moglobine totale comme variable d&eacute;pendante a &eacute;galement montr&eacute; un effet significatif de la condition F (1, 22) =
7, 247; p = .014). Aucun autre effet ou interaction n’&eacute;tait significatif. L’ANOVA
pour la d&eacute;oxyh&eacute;moglobine n’a pas donn&eacute; d’effet significatif. Ces r&eacute;sultats
t&eacute;moignent d’une discrimination des blocs altern&eacute;s par rapport aux blocs
non-altern&eacute;s, pour les deux niveaux de compression confondus.
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Figure 3.1 – R&eacute;ponse h&eacute;modynamique moyenne pour les conditions altern&eacute;e
et non-altern&eacute;e. Les canaux sont repr&eacute;sent&eacute;s selon leur placement sur le bonnet. L’axe des abcisses repr&eacute;sente le temps en seconde, l’axe des ordonn&eacute;es
les variations de concentrations en mmol &middot; mm
.
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A B C D * * * * * Figure 3.2 – Valeurs de t comparant les blocs altern&eacute;s et non-altern&eacute;s dans
chaque canal pour l’oxyh&eacute;moglobine. Les canaux sont repr&eacute;sent&eacute;s selon leur
placement sur le bonnet. (A) Valeurs corrig&eacute;es pour les comparaisons multiples, h&eacute;misph&egrave;re gauche. (B) Valeurs corrig&eacute;es pour les comparaisons multiples, h&eacute;misph&egrave;re droit. (C) Valeurs non corrig&eacute;es, h&eacute;misph&egrave;re gauche. (D)
Valeurs non-corrig&eacute;es, h&eacute;misph&egrave;re droit.
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B A D C Figure 3.3 – Valeurs de t comparant les blocs altern&eacute;s et non-altern&eacute;s dans
chaque canal pour la d&eacute;oxyh&eacute;moglobine. Les canaux sont repr&eacute;sent&eacute;s selon
leur placement sur le bonnet. (A) Valeurs corrig&eacute;es pour les comparaisons
multiples, h&eacute;misph&egrave;re gauche. (B) Valeurs corrig&eacute;es pour les comparaisons
multiples, h&eacute;misph&egrave;re droit. (C) Valeurs non corrig&eacute;es, h&eacute;misph&egrave;re gauche.
(D) Valeurs non-corrig&eacute;es, h&eacute;misph&egrave;re droit.
23
Figure 3.4 – R&eacute;ponse h&eacute;modynamique moyenne pour la compression &agrave; 60%
de la dur&eacute;e initiale. Les canaux sont repr&eacute;sent&eacute;s selon leur placement sur le
bonnet. L’axe des abcisses repr&eacute;sente le temps en seconde, l’axe des ordonn&eacute;es
les variations de concentration en mmol &middot; mm
.
3.2
Compression &agrave; 60% de la dur&eacute;e initiale
Compte tenu du nombre restreint de blocs au sein d’un m&ecirc;me niveau de
compression temporelle, seuls 16 b&eacute;b&eacute;s parmi les 23 retenus pour l’analyse
globale ont pu &ecirc;tre analys&eacute;s pour la compression &agrave; 60% de la dur&eacute;e initiale.
Les r&eacute;sultats de la grande moyenne sont pr&eacute;sent&eacute;es dans la figure 3.4.
Les cartes des valeurs de t entre les conditions (altern&eacute;e/non-altern&eacute;e) sont
pr&eacute;sent&eacute;es dans les figures 3.5. Avant correction pour les comparaisons multiples, l’activit&eacute; est significativement sup&eacute;rieure en r&eacute;ponse aux blocs altern&eacute;s
dans les canaux 11, 22 et 24 (p &lt; .05, non corrig&eacute;), avec l’oxyh&eacute;moglobine
comme variable d&eacute;pendante. Apr&egrave;s correction, plus aucun canal ne pr&eacute;sente
de diff&eacute;rence significative entre les deux types de blocs, pour aucune des trois
h&eacute;moglobines.
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A B * * * C D Figure 3.5 – Valeurs de t comparant les blocs altern&eacute;s et non-altern&eacute;s
dans chaque canal pour l’oxyh&eacute;moglobine et la d&eacute;oxyh&eacute;moglobine (non
corrig&eacute;). Les canaux sont repr&eacute;sent&eacute;s selon leur placement sur le bonnet.
(A)Oxyh&eacute;moglobine, h&eacute;misph&egrave;re gauche. (B) Oxyh&eacute;moglobine, h&eacute;misph&egrave;re
droit. (C) D&eacute;oxyh&eacute;moglobine, h&eacute;misph&egrave;re gauche. (D) D&eacute;oxyh&eacute;moglobine,
h&eacute;misph&egrave;re droit.
25
Figure 3.6 – R&eacute;ponse h&eacute;modynamique moyenne pour la compression &agrave; 30%
de la dur&eacute;e initiale. Les canaux sont repr&eacute;sent&eacute;s selon leur placement sur le
bonnet. L’axe des abcisses repr&eacute;sente le temps en seconde, l’axe des ordonn&eacute;es
les variations de concentrations en mmol &middot; mm
.
L’ANOVA utilisant l’oxyh&eacute;moglobine comme variable d&eacute;pendante a mis
en &eacute;vidence un effet global de la Condition (F (1, 15) = 5, 322; p = .036),
mais pas de l’h&eacute;misph&egrave;re ni d’interaction entre ces deux facteurs. L’ANOVA
utilisant la d&eacute;oxyh&eacute;moglobine, et celle utilisant l’h&eacute;moglobine totale comme
variable d&eacute;pendante ont donn&eacute; les m&ecirc;mes r&eacute;sultats.
3.3
Compression &agrave; 30% de la dur&eacute;e initiale
Pour la compression &agrave; 30% de la dur&eacute;e initiale, 20 participants ont pu
&ecirc;tre inclus dans l’analyse.
La grande moyenne pour la partie utilisant la compression &agrave; 30% est
pr&eacute;sent&eacute;e dans la figure 3.6.
La carte des valeurs de t (figure 3.7) permettent de voir qu’apr&egrave;s correc26
A B * C D Figure 3.7 – Valeurs de t comparant les blocs altern&eacute;s et non-altern&eacute;s dans
chaque canal pour l’oxyh&eacute;moglobine et la d&eacute;oxyh&eacute;moglobine. Les canaux sont
repr&eacute;sent&eacute;s selon leur placement sur le bonnet. (A) h&eacute;misph&egrave;re gauche, oxyh&eacute;moglobine. (B) H&eacute;misph&egrave;re droit, oxyh&eacute;moglobine. (C) H&eacute;misph&egrave;re gauche,
d&eacute;oxyh&eacute;moglobine. (D) H&eacute;misph&egrave;re droit, d&eacute;oxyh&eacute;moglobine.
tion, aucune diff&eacute;rence significative n’apparaissait dans aucun des canaux,
pour aucune des trois h&eacute;moglobines. Avant correction le canal 18 pour l’oxyh&eacute;moglobine montrait une r&eacute;ponse h&eacute;modynamique significativement diff&eacute;rente entre les condition (p &lt; .05).
Des trois ANOVAS (oxyh&eacute;moglobine, d&eacute;oxyh&eacute;moglobine ou h&eacute;moglobine
totale comme variable d&eacute;pendante), aucune n’a montr&eacute; d’effet signicatif, sugg&eacute;rant que les nouveau-n&eacute;s ne diff&eacute;renciaient pas les deux conditions quand
ce niveau de compression est consid&eacute;r&eacute; s&eacute;par&eacute;ment. Une explication alternative est &eacute;galement possible. Il se peut que les deux types de blocs homog&egrave;nes
moyenn&eacute;s pour cette analyse, les blocs normaux et les blocs &agrave; 30%, &eacute;voquent
une r&eacute;ponse tellement diff&eacute;rente que leur moyenne ne refl&egrave;te l’activit&eacute; r&eacute;elle
d’aucune des deux conditions. L’analyse suivante nous permettra d’adresser
cette hypoth&egrave;se.
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Figure 3.8 – Grande moyenne pour les blocs homog&egrave;nes uniquement, comparant les blocs normaux et les blocs acc&eacute;l&eacute;r&eacute;s, pour chaque niveau de compression temporelle.
3.4
Comparaison des trois niveaux d’acc&eacute;l&eacute;ration
Afin de mieux r&eacute;pondre &agrave; notre question initiale et pour savoir si l’explication d’un moyennage de deux distributions de r&eacute;sultats diff&eacute;rentes est
plausible, nous avons compar&eacute; les blocs homog&egrave;nes normaux, compress&eacute;s &agrave;
60% et ceux compress&eacute;s &agrave; 30%.
Pour cette comparaison, seulement 12 sur les 23 participants inclus dans
l’analyse n’avaient pas de donn&eacute;es manquantes, diminuant fortement la puissance statistque de la comparaison. La grande moyenne est pr&eacute;sent&eacute;e dans la
figure 3.8 et dans la figure 3.9. Ces figures permettent de voir que les blocs
normaux et compress&eacute;s &agrave; 60% de leur dur&eacute;e initiale &eacute;licitent une r&eacute;ponse h&eacute;modynamique similaire. En revanche les blocs compress&eacute;s &agrave; 30% de leur dur&eacute;e
initiale &eacute;voquent une r&eacute;ponse h&eacute;modynamique diff&eacute;rente de celle des blocs
normaux, une r&eacute;ponse invers&eacute;e. Si aucun des canaux n’obtient de diff&eacute;rence
significative entre les trois niveaux d’acc&eacute;l&eacute;ration, c’est probablement parce
qu’il n’y a que 3 blocs par condition pour les deux niveaux acc&eacute;l&eacute;r&eacute;s dans
l’exp&eacute;rience, ce qui r&eacute;sulte en une variabilit&eacute; trop grande dans les donn&eacute;es et
peu de blocs non-rejet&eacute;s.
L’ANOVA &agrave; mesures r&eacute;p&eacute;t&eacute;es Niveau de compression (normal/compression
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Figure 3.9 – Amplitude des variations de concentration en oxy et d&eacute;oxyh&eacute;moglobine par niveau de compression temporelle et par h&eacute;misph&egrave;re.
&agrave; 60%/compression &agrave; 30%) &times; H&eacute;misph&egrave;re (droit/gauche) avec la d&eacute;oxyh&eacute;moglobine comme variable d&eacute;pendante a donn&eacute; une interaction Niveau &times; H&eacute;misph&egrave;re marginalement significative (F (1, 19) = 3.348, p = 0.057), comme la
compression &agrave; 30% a &eacute;voque une forte augmentation de la d&eacute;oxyhemoglobine
dans les deux h&eacute;misph&egrave;res, tandis que la r&eacute;ponse &eacute;tait plus asymm&eacute;trique et
plus faible dans les deux autres conditions.
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Chapitre 4
Discussion et conclusions
Dans cette &eacute;tude, nous avons utilis&eacute; la spectroscopie proche infrarouge
pour d&eacute;terminer si le cerveau des nouveau-n&eacute;s encodait l’invariance d’&eacute;chelle
de la parole. Pour cela nous avons utilis&eacute; de la parole normale et de la parole
acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e, pr&eacute;sent&eacute;es selon un paradigme altern&eacute; / non-altern&eacute;. Les r&eacute;sultats
de cette exp&eacute;rience sont contrast&eacute;s. La comparaison directe des trois niveaux
d’acc&eacute;l&eacute;ration n’&eacute;tant que marginalement significative, nous n’avons pas pu
montr&eacute; de fa&ccedil;on conclusive que la compression &agrave; 30%, non-intelligible pour
les adultes, est &eacute;galement trait&eacute;e diff&eacute;remment des deux autres niveaux d’acc&eacute;l&eacute;ration par le cerveau des nouveau-n&eacute;s. N&eacute;anmoins, l’interaction marginale
ontenue et l’inspection des r&eacute;sultats sugg&egrave;re une telle possibilit&eacute;, ce que nous
envisageons explorer davantage dans l’avenir en rajoutant des participants &agrave;
l’exp&eacute;rience pour avoir suffisamment de puissance dans l’analyse statistique
en question. Si cette hypoth&egrave;se s’av&egrave;re correcte, cela implique que le traitement de la parole acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e est similaire chez l’adulte et chez le nouveau-n&eacute; :
la parole acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e est trait&eacute;e comme la parole normale jusqu’&agrave; un certain
niveau d’acc&eacute;l&eacute;ration, mais pas au-del&agrave;. Ceci n’implique pas pour autant que
le cerveau des nouveau-n&eacute;s n’est pas capable de discriminer la parole normale
et la parole acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e. Au contraire, nos r&eacute;sultats dans les comparaisons des
blocs altern&eacute;s et non-altern&eacute;s montrent qu’une discrimination est en place.
M&ecirc;me si la question de la comparaison directe des trois niveaux reste ouverte,
dans leur ensemble, nos r&eacute;sultats indiquent que le traitement de la parole acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e pourrait &ecirc;tre similaire au traitement mature d&egrave;s la naissance.
Chez les adultes, l’adaptation &agrave; la parole peu acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e ne se fait qu’&agrave;
condition que la langue utilis&eacute;e appartienne &agrave; la m&ecirc;me classe rythmique que
leur langue maternelle. Ils utilisent en effet des rep&egrave;res prosodiques suprasegmentaux pour s’adapter &agrave; la nouvelle vitesse de la parole (Pallier et al.,
1998; Sebasti&aacute;n-Gall&eacute;s et al., 2000). La similarit&eacute; des r&eacute;sultats des adultes
et des nouveau-n&eacute;s pourrait s’expliquer par un processus cognitif sous-jacent
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similaire, l’utilisation du rythme. Les nouveau-n&eacute;s sont d&eacute;j&agrave; capables de reconna&icirc;tre leur langue maternelle (Moon et al., 1993), et ce gr&acirc;ce au rythme.
En effet les nouveau-n&eacute;s sont capables de distinguer deux langues &eacute;trang&egrave;res &agrave; condition qu’elles appartiennent &agrave; deux classes rythmiques diff&eacute;rentes
(Nazzi et al., 1998). Cependant s’ils per&ccedil;oivent la diff&eacute;rence entre des rythmes
&eacute;trangers, les nouveau-n&eacute;s n’exploitent que les indices suprasegmentaux de
leur langue maternelle : Des nouveau-n&eacute;s francophones &eacute;taient capables de
distinguer des &eacute;nonc&eacute;s sur la base du nombre de syllabes, mais pas sur la
base du nombre de mores (Bertoncini et al., 1995). L’exp&eacute;rience pr&eacute;sent&eacute;e
dans ce m&eacute;moire utilisant la langue maternelle des participants, il est tr&egrave;s
probable que les nouveau-n&eacute;s aient utilis&eacute; ce param&egrave;tre pour s’adapter &agrave; la
parole acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e. Un point int&eacute;ressant est que l’adaptation des adultes &agrave; la
parole acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e est suppos&eacute;e se produire &agrave; un niveau linguistique int&eacute;gr&eacute; plut&ocirc;t qu’au niveau auditif. Pourtant chez les nouveau-n&eacute;s la perception de la
parole est encore peu distincte des traitements auditifs. Le rythme ayant des
corr&eacute;lats acoustiques (Ramus et al., 2000), cela irait de paire avec une d&eacute;tection de la structure de la parole par les nouveau-n&eacute;s. Une investigation plus
approfondie du r&ocirc;le du rythme est donc n&eacute;cessaire pour s’assurer que c’est
bien le rythme linguistique que les nouveau-n&eacute;s utilisent pour s’adapter &agrave; la
parole acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e. Pour cela, il est pr&eacute;vu de reproduire cette exp&eacute;rience avec
une langue inconnue des participants, rythmiquement similaire au fran&ccedil;ais
comme l’espagnol ou diff&eacute;rente comme le japonais. En effet si les nouveaun&eacute;s s’aident du rythme linguistique pour traiter la parole acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e, alors ils
devraient, comme les adultes, s’adapter dans une langue syllabique comme
le fran&ccedil;ais mais pas dans une langue mora&iuml;que comme le japonais.
Nos r&eacute;sultats montrent une lat&eacute;ralisation du traitement de la parole acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e : Parmi les canaux montrant une diff&eacute;rence entre les blocs altern&eacute;s
et non-altern&eacute;s, la grande majorit&eacute; &eacute;taient situ&eacute;s dans l’h&eacute;misph&egrave;re droit (4
sur 5 tous niveaux d’acc&eacute;l&eacute;ration confondus). Ceci corrobore l’interpr&eacute;tation
d’une utilisation du rythme linguistique et de la prosodie. En effet d’apr&egrave;s
Hickok and Poeppel (2007) la prosodie, qui n&eacute;cessite d’int&eacute;grer les propri&eacute;t&eacute;s
acoustiques de la parole sur de longues dur&eacute;e (150 &agrave; 300 millisecondes), serait
lat&eacute;ralis&eacute;e &agrave; droite, l’h&eacute;misph&egrave;re gauche traitant davantage des informations
de courte dur&eacute;e (comme les phon&egrave;mes par exemple). Chez l’enfant, l’implication de l’h&eacute;misph&egrave;re droit dans le traitement de la prosodie a &eacute;t&eacute; d&eacute;montr&eacute;e
experimentalement en spectroscopie proche infrarouge, en pr&eacute;sentant de la
parole avec un contour prosodique normal ou avec une prosodie plate. Chez
les enfants de 3 mois comme chez les enfants de 10 mois, les r&eacute;gions dont
l’activit&eacute; variait entre les deux conditions &eacute;taient situ&eacute;es dans l’h&eacute;misph&egrave;re
droit (Homae et al., 2006, 2007). Cette lat&eacute;ralisation tr&egrave;s pr&eacute;coce du traitement de la prosodie, donc du rythme linguistique, constitue un argument
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en faveur d’une utilisation du rythme linguistique par les nouveau-n&eacute;s pour
s’adapter &agrave; la parole faiblement acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e, comme le font les adultes.
Concernant la th&eacute;orie du codage efficace, l’adaptation des nouveau-n&eacute;s
&agrave; la parole faiblement acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e indique qu’ils en ont reconnu la structure
malgr&eacute; une &eacute;chelle temporelle r&eacute;duite. Le cerveau des nouveau-n&eacute;s a donc
encod&eacute; la parole de fa&ccedil;on invariante d’&eacute;chelle. Si la r&eacute;alit&eacute; du codage de
l’invariance d’&eacute;chelle avait d&eacute;j&agrave; &eacute;t&eacute; d&eacute;montr&eacute;e chez les nourrissons (Gervain
et al., 2014), nos r&eacute;sultats sur la parole acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e vont plus loin. Ils montrent
que la parole, dont la structure acoustique est &agrave; part parmi les sons naturels
(Lewicki, 2002; Smith and Lewicki, 2006), est encod&eacute;e suivant ses propri&eacute;t&eacute;s statistiques, comme le pr&eacute;dit la th&eacute;orie du codage efficace. L’existence
d’une structure de type fractale dans le son de la parole est bien prise en
compte par le syst&egrave;me auditif des nouveau-n&eacute;s. Ces r&eacute;sultats contribuent &agrave;
expliquer la capacit&eacute; des nouveau-n&eacute;s &agrave; reconna&icirc;tre le son de la parole : ils
en reconnaissent l’invariance d’&eacute;chelle, probablement avec d’autres propri&eacute;t&eacute;s statistiques du signal de parole. Bien qu’ils n’aient qu’une exp&eacute;rience tr&egrave;s
limit&eacute;e de la parole ex-utero, les nouveau-n&eacute;s ont une importante exp&eacute;rience
pr&eacute;natale de la parole dont ils tirent leurs connaissances sur leur langue maternelle (Nazzi et al., 1998). Cette exp&eacute;rience pr&eacute;natale pourrait-elle les aider
&agrave; reconna&icirc;tre les propri&eacute;t&eacute;s statistiques du signal de parole, et notamment
l’invariance d’&eacute;chelle ? L’&eacute;tude d’enregistrements intra-ut&eacute;rins chez l’animal
pourrait aider &agrave; r&eacute;pondre &agrave; cette question.
Pour conclure, l’ensemble de nos r&eacute;sultats apportent un &eacute;l&eacute;ment de r&eacute;ponse sur la strat&eacute;gie utilis&eacute;e par les nouveau-n&eacute;s pour identifier la parole.
S’ils sont contrast&eacute;s, ils tendent malgr&eacute; tout &agrave; montrer que les nouveau-n&eacute;s
sont capables de s’adapter &agrave; la parole acc&eacute;l&eacute;r&eacute;e, donc encodent l’invariance
d’&eacute;chelle de la parole. Cette capacit&eacute; leur permet d’exploiter l’une des propri&eacute;t&eacute;s acoustiques de la parole et par ce biais de rep&eacute;rer ce son dans l’environnement sonore, pr&eacute;-requis pour l’acquisition du langage.
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Figure 5.1 – Spectre fr&eacute;quentiel de l’&eacute;nonc&eacute; num&eacute;ro 1 &agrave; sa vitesse normale
.
Figure 5.2 – Spectre fr&eacute;quentiel de l’&eacute;nonc&eacute; num&eacute;ro 1 compress&eacute; &agrave; 60% de
sa dur&eacute;e initiale
.
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Figure 5.3 – Spectre fr&eacute;quentiel de l’&eacute;nonc&eacute; num&eacute;ro 1 compress&eacute; &agrave; 30% de
sa dur&eacute;e initiale
.
Figure 5.4 – Spectre fr&eacute;quentiel de l’&eacute;nonc&eacute; num&eacute;ro 3 &agrave; sa vitesse normale
.
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Figure 5.5 – Spectre fr&eacute;quentiel de l’&eacute;nonc&eacute; num&eacute;ro 3 compress&eacute; &agrave; 60% de
sa dur&eacute;e initiale
.
Figure 5.6 – Spectre fr&eacute;quentiel de l’&eacute;nonc&eacute; num&eacute;ro 3 compress&eacute; &agrave; 30% de
sa dur&eacute;e initiale
.
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