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Chapitre 2

SEGMENTATION DU
SIGNAL DE PAROLE EN MOTS

Il peut sembler étonrant de poser le probléme des procédures mises en ceuvre pour
démuwrir les frontieres qui séparent les mots dans un message parlé mmme un ghénomeéne qui
serait en partie indépendant des procesaus de reconraissance des mots. Suppaons en effet que
les difficultés concernant la variabilit é -spedrae @ temporelle- du signal de parole dent été
résolues, et que I’on soit aujourd’ hui en mesure de proposer un modele valide @ nonréfuté de
I’ appariement entre image auditive @ représentations phorétiques. |l serait alors possble de
mettre au pant un systeme atificiel cgpable d’identifier avec certitude la dhaine de phorémes
correspordant au signal acoustique qui lui est fourni en entrée Suppasons maintenant que ce
systéme dispose également de procédures lui permettant de traduire la chaine de phanémes en
représentations phondogiques. Ce systéme disposerait alors de représentations us-jacentes
diredement appariables avec les éléments gockés dans n lexique. On peut penser quil
suffirait alors d'envisager, a partir de cette caine d entités phondogiques Pus-jacentes,
I’ensemble des slites de mots possbles pou retrouver la séquence de mots eff ectivement
produte par le locuteur. De maniere simplifiée c’est I'une des dratégies qui ont é&té proposées
dans plusieurs modéles de la segmentation lexicde en psychadlinguistique. Cette procédure est
ausg largement utili sée @& Reconnaissance Automatique de la Parole (RAP). La segmentation du
signal de parole en mots < fait alors par comparaison ce la séquence phorémique avecles mots
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qui sont stockés dans le lexique. La séquence la plus plausible est sélectionnée; ce qui permet
d abouir a une segmentation relativement efficace du signa de parole en mots. Nous verrons,
dans ce dapitre, que cdte stratégie n'est peut-étre pas la mieux adaptée aux procesaus de
traitement de la parole. Pour ne mentionner qu'un argument, on ndera le réle éentud des
conraissances de haut niveau dans les procesaus d’identification pho@mique, ndamment le réle
possble de I'identification lexicde dans |’ appariement entre image auditive d représentations
linguistiques. Si les conreissances lexicdes ont unrdle ajouer dans |’ identification phor@émique,
il est important d’ étudier la segmentation en mots comme un probléme en soi ; des procédures
aptes a guider la locdisation des frortiéres lexicdes pouraient ainsi guider |’ appariement entre
représentation auditive du signal amustique @ formes phondogiques abstraites en fadlitant la
reconreissance des mots. L’ objet de ce dhapitre est a la fois de présenter divers modeles de la
segmentation dusignal de parole en mots et -parall dement- d'ill ustrer les difficultés pedfiques
que pose |’ étude de ces procesaus. Nous décrivons en premier lieu les modéles qui repasent sur
des procesaus de séledion ou @ mpétition lexicde pou présenter des positions alternatives
dans lesguell es est intégrée I’ utili sation d informations non-lexicdes (métriques, phondactiques,
stati stiques).

1. Lasegmentation comme conséquence de |I'acces au lexique

Depuis quelques années, onenvisage que |’ une des ources essentiell es d’ information pou
lalocdisation des frontiéres de mots dans un signal de parole est I’ identification méme des mots
qui le constituent. Certains modeles d’ accés au lexique se sont alors présentés comme un choix
particulierement bien adapté au probléme de la segmentation lexicde d’'un signa de parole
continue. Ces modéles reposent esentiellement sur le principe de la séledion progressve des

canddats lexicaux les mieux appariés avecl’ entrée acoustique.

1.1. Cohort

Le modéle CoHORT (Marden-Wilson, 1987 Marden-Wilson & Welsh, 197§ est le
premier a introdure la nation de reconrnaissance d’un mot (ou d’accés au lexique) comme un
procesaus de séledion progressve parmi un ensemble de candidats lexicaux possbles. Ce
modéle mmporte 2 étapes: (1) une éape d activation des candidats lexicaux appariés avec le
début du signa suivie de (2) une déape de dé-activation des candidats dort la structure
phorétique dévie du signal. Il repose sur I'une des caractéristiques essentielles du signal de

parole : son déroulement dans le temps. Contrairement a I’ identification de mots éaits, situation
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dans laguell e e systéme visuel est en mesure de @der intégralement -pour des mots de longueur
moyenne- I'information pertinente avec une seule fixation visuelle, la reconnaissance des mots
parlés impliqgue un codage progressf de I'information. Marden-Wilson & Welsch (1978)
utili sent cette particularité des gimuli acoustiques pou propcser un modéle spédfique de la
reconnaissance des mots dans la moddité auditive. La premiére dape mnsiste a déclencher
I’adivation dune cohate de mots possbles a partir de I'information dsponible au début du
signal acoustique (les 150premieres milli seandes, ce qui correspond approximativement a un
ou ceux phoremes). A partir de ca ensemble de mots posshbles, le systeme exclut les candidats
(dans CoHORT ) ou réduit progressvement leur adivation (dans CoHORT Il) quand il s ne sont
plus appariés avec I’entrée aoustique. Ce procesdus ® poursuit jusgqu'a aouir a un choix
lexicd unique. Le point qui correspond a I'instant auquel le signal acoustique fournit une
information qu permet d'identifier sans ambiguité le mot pronorcé est appelé Point d Unicité
(PU) ou Point de Rennassance (PR)'. Nous ne nous attarderons pasici sur les problémes liés
aux condtions d' exclusion ces candidats de la wharte (doit-on supprimer les candidats qui ne
sont pas appariés avec |’ entrée acoustique ou simplement diminuer leur niveau dadivation?
-COHORT | vs. COHORT II), pas plus que sur la question ¢k I’ existence de procesaus d'inhibition
ascendante ou ce rétroaction du lexique sur les représentations phorémiques. On consultera
notamment Frauenfelder (1996 pour des discussons relatives a ces problématiques. Notre
objedif est ici de définir les caradéristiques fondamentales du modele en rappat avec le
probléme de la segmentation dun signal de parole mntinue en mots afin de fournir les bases
d'une analyse des donrées présentées comme reflétant le recours a des connaissances ur les

régularités phondactiques de lalangue.

1.1.1. Prédiction des frontiéres lexicales avant la fin acoustique du mot

Le modéle CoHORT (I, Marden-Wilson & Welsh, 1978 ou ll, Marsen-Wilson, 1987%
appate une solution au probléme de la localisation des frontiéres lexicdes dans un signal de
parole ontinue par le biais du procesaus méme d'acces au lexique. Pour cda, il permet
d’identifier un mot avant sa fin amustique. Or, si I’on est en mesure de remnnaitre un mot avant
quil ait été traité dans on intégralité, onest en mesure de savoir al’avance ou il va se terminer

et, par conséquent, ou commencera le mot suivant. Ainsi, le verbe /apersovwar/ (‘apercevoir’)

peut étre isolé cmmme unique dans le lexique frangcas dés I'occurrence du phorme/s/.

1 Selon que I’ on considére le point & partir duquel le mot est unique dans un dictionnaire de la langue (PU) ou cdui
apartir duquel leslocuteurs I’ identifient avec cetitude (PR ; ces deux ‘points’ peuvent notamment différer en raison
de lafréguence d’' usage des mots).
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Lorsgu’en modadlité auditive on a traité le flux acoustique qui correspond a la séquence de

phoremes /apersa/, il n’existe pas dans le lexique d autre posshilit € que ce verbe. On est dorc

en mesure, des ce instant 13, de prédire que la fin dumot en cours corresponda ala séquence

Ivwar/ et que cemot se terminera avecle phaneme /r/. On peut aors prévoir avec certitude que
le mot suivant commencera immédiatement aprés le phoreme /r/. 11 est par conséquent possble,

grace ades procesaus de reconnaissance des mots, de locdiser les frontieres lexicdes avant

gu ell es apparaissent eff edivement.

L’ aptitude du modéle CoHORT (Marden-Wilson & Welsh, 1978 Marden-Wilson, 1987 a
dédencher le procesaus d' accés lexicd en parole mntinue repose essentiell ement sur sa capacité
a locdiser le début des mots -on parle de modéle a alignement initial. En effet, c'est
I"'information acustique fournie par le début du signal acoustique qui permet d engendrer un
ensemble d’ hypatheses lexicdes aur lesquell es vont s opérer les procesaus de séledion. Seuls les
mots dort le début est apparié arec|’ entrée amustique sont intégrés dans la cwhate. Ce modéle
nécesste dorc, dans le s du traitement d’un signal de parole @ntinue, ure prédiction correde
de la prochaine frontiére lexicde pou étre en mesure de générer une ahorte pertinente pou le
mot suivant. Si le systeme omet une frontiere lexicde, il n'est plus en mesure de générer en
temps réd la ahorte initiale de candidats lexicaux appariés avec |I’entrée Tout retard rencontré
dans lalocdisation celafrontiere lexicde indut alors une imposshilit € -au moins transitoire- de
générer une mhate rrespordant au début du mot suivant. Dans cette situation, seule une
procédure de réaupération par un retour en arriere dans les procesaus de traitement permettrait de
réaupérer le aurs normal du traitement. |l N’ est pas envisagé de pouvar générer un ensemble de
candidats qui seraient appariés avec le signal autrement que par leur début. Ce modéle est dorc
efficace uniqguement s'il existe dans le lexique une grande gquantité de mots -sinon tous- qui
peuvent effedivement étre reconnus avant leur fin amustique. Suppasons que |'on traite par
exemple la suite /elef/, cette séquence de phoremes permet de restreindre la wharte aquelques
mots du lexique francais: ‘éléphant’, ‘éléphanteas’, ‘ééphantiasis. L’existence de ces deux
derniers empéde le systeme d’ acces au lexique d' ére en mesure d’ affirmer -dés I’ occurrence du

phoreme /f/- que le prochain mot dans la séquence de parole mmmencera gres le son /a/. Il
pourait tout auss bien commencer apresle son/o/ si le mot en cours de traitement est en rédité

‘éléphantea’. On oljedera que ce¢ ne met pas en échec le procesaus de localisation des
frontieres lexicdes a partir de I’ accés au lexique. Effedivement, si |e mot devient unique sur son
dernier phaneme, il permet d'insérer une frontiére lexicde d de relance un noueau procesaus

d’ aacés au lexique apartir de ce point. Cependant, cette objedion nest valable que si c'est
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eff ectivement le mot ‘éléphanteas’ qui est présenté. Si le mot a identifier est en fait ‘éléphant’ et
gue la séguence de phanemes subséquente commence par /g/ comme dans ‘un ééphant gris’,
c'est I'occurrence du phaméme /g/ qui condura le systéme a identifier le mot ‘ééphant’
(puisqu'il N’y a pas dans le lexique de mot commengant par /elefdg/). Le systéme devra dors
revenir sur ses predictions pou générer la wharte pertinente apartir du son /g/. COHORT ||

(Marslen-Wilson, 1987 apparte en partie une solution a ceprobléme en introdusant lanation ce
niveau dactivation et en faisant appel a la fréquence des mots pou moduer I'adivation des
candidats. Le procesais de séledion e la réporse appropriée (qui est alors assmilable aun
procesaus intégratif) prend appu sur la fréquence relative des différents candidats adivés et
favorise les plus fréquents. Dans I’ exemple précédent, ‘éléphant’ est beaucoup pus fréquent que
les mots ‘ééphanteas’ et ‘éléphantiasis. Il aura donc plus tendance ase maintenir dans la
coharte ; cequi évitera peut-étre un rgjet trop précce si le seuil de reconraissance est bien fixé.

On peut aors envisager que le modéle déclenche I’ activation dune mharte sur le phoréme /g/

avant méme de pourvoir prédire que ¢ est eff ectivement le bonchoix avec 100% de certitude.

1.1.2. Point d’Unicité tardif et génération d’une cohorte

Les difficultés inhérentes a cemodéle s accentuent donc S'il existe dans le lexique des
mots qui, méme ai niveau de leur fin amustique, ne sont toujours pas uniques. Dans |’ analyse
d’ un lexique aglais informatisé (Kucera & Francis, 1967, Luce (1986 montre que la quantité
des mots qui ne sont pas uniques ur leur phoreme fina est considérable (74% des mots de
3 phoremes et 36% des mots de 4 phonémes; cf. Tableau 1). Ce phénomeéne et d autant plus
manifeste que les mots ont courts. Frauenfelder & Peders (1990), dans une analyse similaire
effectuée sur un échantillon de mots néelandais provenant de la base de donrées CELEX,
obtiennent des donrées tout a fait comparables (61% de mots a PU tardif pour 3 phonemes, 31%
pou 4 phoremes, 15 pou 5phonémes). Une stratégie cnsistant a prédire les frontieres
lexicdes par le biais de procesaus de séledion reposant sur un alignement initial ne serait dorc
rédlement efficace que pou le traitement des mots longs. Dans le cas des mots courts, le
systeme devrait soit postuler des frontiéres lexicdes en permanence din de ne pas en amettre
une seule, soit mettre en place un procesaus de retour en arriere lorsquil s apercoit qu'il en a
lais® passr une (ced méme S'il incorpore un parametre fréquentiel pour maintenir les mots

fréquents -qui sont auss les plus courts- dansla whate initiae).
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Tableau 1 : Pourcentage de mots dans le lexique aglais dont e Point d’ Unicité se situe gorés le phoneme
final. Extrait des résultats de Luce (1986) pou les mots comptant entre 3 et 7 phoremes.

Nb. de mots dans

Nb. de phon émes Pourcentage de mots

I"échantillon
3 1839 74.17
4 3025 35. 64
5 3172 16. 36
6 3063 8. 56
7 2735 5.59
8 2210 4.75

L’existenced’'un ddai entre la fin acustique des mots a PU tardif et leur reconnaissance
est mise en évidence par Grosiean (1989. Il utili se une téche de dévoil ement progressf (Gating)
dans laquell e des auditeurs écoutent des phrases contenant une quantité d’ information acoustique
variable. Les dimuli que recoivent les participants vont progressvement des premieres périodes
aooustiques a I'intégralité du signal (cf. Figure 6 pour un exemple des gimuli utili sés dans une
tadhe de gating). Grogjean (1985 montre que les mots courts ayant des prolongements posshbles
dans le lexique ne sont identifiés avec un taux de certitude devé que bien apres leur fin
aoustique dfedive, alors méme que le mot suivant est dga en cours de traitement. C'est dornc
I"'information amustique ultérieure qui permet, pou des mots a PU tardif présentés dans un
signal de parole mntinue, d acc&der a I'identificaion dumot précédent. Dans le ca des mots
courts, il est dorc la plupart du temps impaosshble de prédire al’avance la locdisation ce la
frontiére lexicde, méme s'ils ont en moyenne plus fréquents que des mots longs. Tant que le
systeme est cgpable de localiser une frontiére lexicde avant de commencer a traiter le mot
suivant, le procesaus est efficace Cependant, du fait de la quantité importante de mots a PU
tardif dans lalangue, il est peu probable que cette procédure puisse ére fiable dans une situation
naturelle de recmnnaissance des mots en parole continue. Il faut toutefois noter I'intérét d’ un
modele comme COHORT (Marslen-Wilson & Welsh, 1978 Marslen-Wilson, 1987 qui, malgré
les difficultés liées aun alignement séledif sur les débuts de mots, fournit une représentation des
procesaus d' aacceés au lexique spédfique de la modalité auditive en prenant en considération
I"asped sériel des processus de remnnaissnce des mots parlés. Or plusieurs résultats
expérimentaux montrent qu'il est important de tenir compte de cdte caadéristique du signal de
parole (Mattys, 1997.
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Figure 6 : Exemples de stimuli utilisés dans une tache de dévoil ement progressif (ou gating). Ici, le mot
utilisé pour créer une série et ‘casguette’. La wlonre de gauche indique gproximativement les
changements de phonémes percus.
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1.2. Trace

Le modéle TRACE (McClelland & Elman, 198) s'inspire en grande partie des propasitions
introdutes dans CoHORT (et notamment Cohart 11, Marden-Wilson, 1987. Il reprend le principe
de séledion pogressve des candidats lexicaux a partir de I'accumulation des informations
fournies en entrée ¢ implémente |le procesaus de segmentation lexicde mmme une mnséquence
des procesaus d'identification des mots. La notion e niveau dactivation telle quelle est
propcsée dans CoHORT Il (Marden-Wilson, 1987 est centrale dans TRACE (McCleland &

Elman, 1986§. Il fournit cependant une solution au probleme de la segmentation lexicde d' un

55



Chapitre 2 - Segmentation lexicale

signa de parole mnstitué de mots a Point d'Unicité tardif en introdusant les nations

d alignement multi ple et de compétitions lex cales.

1.2.1. Alignement exhaustif des activations lexicales

Contrairement au principe d’alignement initial des hypatheses lexicdes implémenté dans
les deux versions de CoHORT (Marden-Wilson & Welsh, 1978 Marden-Wilson, 1987,
McCleland & Elman (1985) introdusent une procédure d’alignement multiple (ou exhaustif).
Dans le modele CoHORT, les hypatheses lexicdes (la wmhate de candidats) sont générées
uniguement a partir des information acustiques qui sont considérées comme des débuts de mots.

Si le début du signal acmustique crrespondau phoreme /v/, les @éments lexicaux adives nt
ceux qui commencent par /v/ dans le lexique. La sequence de phoremes /vag/ donreralieu, dans

une premiere phase, al’adivation de mots comme ‘varan’, ‘vigne', ... qui commencent tous par

le phoréme /v/ (cequi corresponda 864 mots dans la base de donrées lexicde Brulex, Content,

Mousty, & Radeau, 1990. Un phoréme devant nécessairement étre cnsidéré cmmme un début
de mot pou générer I’adivation dune @hate, aucun autre ensemble de candidats ne sera
généré tant que le mot commencgant par /v/ n'aura pas été identifié, permettant ains de
déterminer le début du mot suivant et, par conséquent, le phoreme qui devra domer lieu a la
prochaine wharte de candidats.

Dans TRACE, au corntraire, les hypotheses lexicdes peuvent étre générées a partir de
n'importe quel point dusignal. Il n'est pas nécessaire de considérer une partie du signal comme
un début de mot pour engendrer une wharte de candidats. Ainsi, dans le mot /vag/ (‘vague'),
chaque portion temporelle du signal -de maniére simplifiég chaque phanéme'>- donreralieu a
I’adivation dun ensemble d’hypothéses lexicdes contenant ce son. Chaque phoreme va dorc
donrer lieu a un ensemble d hypothéses lexicdes dornt |'adivation re dépend pes de la
locdisation prédable d’une frortiére entre mots. Ici, une quantité de mots bien plus importante
sera activée e raison e cet alignement exhaustif (dans la base de donrées Brulex, Content et
a., 1990, 864mots commencent par /v/, 2017 @r /al et 844 ar /g/). L’ activation des candidats
indépendamment d’ hypothéses aur les débuts de mots permet de résoudre le probléme des mots a
PU tardif en faisant reposer la segmentation lexicade sur des phénomeénes de compétition entre
les candidats activés.

12 En rédité, et afin de simuler les effets de la marticulation, le modéle génére un ensemble de candidats tous les 3
cycles de traitement ; ce qui donne donc lieu a plusieurs réseaux lexicaux pour chague phonéme.
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1.2.2. Compétitions entre candidats lexicaux

L'utilité d'un aignement exhaustif dans la génération des hypothéses lexicdes est
intimement liée ala mise en cauvre de phénomeénes de compétition entre les candidats lexicaux
adivés. On entendraici le mot ‘ compétitions’ dans on acception conrexionniste, c'est adire en
termes de régulation du nveau dadivation des différents candidats lexicaux entre eux. Il y a,
dans CoHORT Il (Marden-Wilson, 1987, un plénomene similaire ace que I’on peut appeler
‘compétitions’ : a partir d'une ohate de candidats lexicaux, le systéme fait partiell ement
reposer la séledion finale du candidat sur lafréquencerelative des mots qui sont maintenus dans
la wharte, mais a aicun moment les unités lexicdes adivees ne sont censees modifier le niveau
d adivation des autres unités. Cette procédure de pondération des activations en fonction ce la
fréguence des mots corresponden fait a des procesaus intégratifs ou décisionrels mais pas a des
phénomenes de compétitions lexicdes tels qu'ils ont envisagés dans le murant connexionniste.
On parlera ici de séledion lexcale. La sélection lexicde ne trouve sa source que dans les
informations fournies par le flux ascendant d' informations et éventuell ement dans les procesaus
de moduation du riveau d activation des candidats a partir de leur fréquencerelative. On réserve
I’appellation e compétitions lexcales & des modéles dans lesguels les unités lexicdes
sinfluencent mutuellement. Cette influence mutuelle se manifeste par des procesaus
d’interadion entre les représentations lexicaes adivées (par exemple, inhibitions latérales entre
unités lexicdes). Ces deux composantes du modéle TRACE (alignement exhaustif et compétitions
lexicdes) sont désignées comme des procesaus d adivation et de compétition interadives (IAC,
Interactive Activation andCompetition) qui permettent la propagation des informations a travers
les diverses unités (traits acoustiques, phoremes, mots). Cette propagation ce I’ activation permet
une interadion globale entre les unités et aboutit aprés un cetain délai a une stabili sation ce
I état du réseau.

Afin de smuler le décours temporel du traitement de I'information, onlaisse s écouler
entre chaque entréeun certain nambre de cycles de traitement et, pou étre en mesure de prendre
en compte les aspeds Friels de la successon des phoremes dans le signal, onréplique le réseau
aprés un nanbre abitraire de cycles. Aprés chaque cycle, le niveau d adivation des unités du
réseau est enregistré. Une fois quun éat relativement stable est atteint, on est en mesure
d estimer le comportement du réseau et de savoir quels mots (quels phoremes, quels traits
aooustiques) sont les plus adivés a un moment domé du traitement et, par conséquent, quell es

sort les frontiéres lexicdes prédites.
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Figure 7 : Représentation graphique du réseau implémenté dans TRACE (McClelland & Elman, 198§.
Extrait de Frauenfelder (199%).

1.2.3. Reéalisme des procédures implémentées dans TRACE

Le modele TRACE permet dorc de résoude les difficultés posées par les mots a Point
d Unicité tardif puisque leur remnnaissance ne repose pas aur I’adivation dune mhate de
candidats alignés avec le début de la séguence aoustique mais sur des compétitions entre
candidats adivés selon ure procédure d'alignement exhaustif. Certaines contraintes incitent
cependant a poser la question ¢k I’ efficacité de ces procesaus pour I'identification dune chaine
de mots a partir d' une séquence de phanémes. L’ implémentation des méthodes de représentation
sérielle du signal de parole semble par exemple peu adaptée al traitement de séquences de parole
relativement longues g le modéle devait utiliser un lexique de taill e rédiste. En effet, pou
représenter |’ ordre des sgments dans la séquence de phanémes, chaque début possble de mot
correspond a une réplicaion duréseau précédent. Les divers réseaux générés ot reliés entre
eux afin dabouir finalement a une représentation ce la distribution des adivations en fonction
du temps. Plus la séquence atraiter est longue, plus le nombre de réseaux générés par TRACE
(McClelland & Elman, 198%) est important. Si I’ on souhaite utili ser un lexique @ntenant autant
de mots qu un locuteur adulte moyen (cinquante a cent mille mots), I’augmentation ce la
longueur de la séquence atraiter indut un accroisement colossl de la mwmplexité du réseau.
Bien que ceparametre puise é@re mnsidéré mmme un simple probléme dgorithmique (cf. la
typologie de Marr, 1982 qu ne concernerait que la méthode informatique utili sée pour refléter

les cgpacités du modele acoder des événements sriels, il serait intéressant d’ étre en mesure de
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traiter ces aspects du signa de parole avec un agorithme plus éanamique, ne serait-ce que pour
alléger la procédure de simulation des donrées comportementales. Un modéle amme TRACE
(McClédland & Elman, 198) paose cependant des problémes qui ne se réduisent pas uniquement
aun ‘manque d’' élégance agorithmique mais qui reposent auss sur ses aspects computationrels
-C'est a dire la théorie du fonctionrement suppasé ére dfedivement mis en ceuvre par le
systeme simulé. On remarquera notamment la quantité importante d’homophores dans les
langues (surtout en francais). Dans la représentation phommique de la phrase

Inuzavjdkaftelavlopsyrlofd/ (‘Nous avions cadheté I’ enveloppe sur le dhamp’), El-Béze (1996)

trouve, dans unréseau d’ homophores, plus de 3 millions de ‘ chemins' possbles alant chaaun du
début alafin de laphrase™. Il est donc colteux -en termes de puissance de cacul- de retrouver,
dans une séquence de phoremes de longueur moyenne, la suite des mots qui sont eff ectivement
présents. L’ obstacle majeur de ce type d’ approche et dorc en partie lié ala puissance de calcul
nécessaire aimplémenter cette stratégie dans un systeme atificiel de perception ce la parole. En
effet, pou abouir avec @rtitude ala séquence de mots qui corresponda I’ entrée aoustique, il
faut garder une trace mnésique de cdte entrée pendant une durée &z longue. Evidemment, il
est difficile de comparer la puissance de calcul d'un adinateur et cdle d'un cerveau dans le
choix d’un modele aléquat du fonctionrnement cognitif. La question riest pas de parvenir, dans
le domaine de la recherche fondamentale, a développer des modeles informatiques qui seraient
en mesure de traiter le signa auss rapidement que le systeme gnitif humain avec des
ordinateurs qui fonctionnent rarement avec plusieurs processeurs en paraléle. Les critéres a
adopter doivent au contraire nous condure adévelopper des modéles qui reflétent les procesaus
eff ectivement mis en cauvre par ce systeme. On peut néanmoins uppcser que le systéme humain
a développé des procesaus cogniti fs éaonamiques qui lui permettent de réali ser les tadhes avecle
moins de mmplexité possble. On conreit notamment les limites du systéme de la mémoire de
travail. Or la mise en cauvre d’'un systéme de segmentation lexicde qui reposerait uniquement
sur des procesaus de @mpétitions nécessterait le recours a une mise en mémoire parfois
vertigineuse d’ une partie des traitements qui ont précédé. Ceci indut a remettre en question la
validité d'une gproche mnsistant a faire reposer presgque exclusivement la locdisation des

frontiéres de mots sur les procesaus d’ accés au lexique.

Il est cependant clair que les processus de mmpétition lexicde sont partie intégrante du

systeme d’ accés au lexique. Plusieurs travaux mettent ainsi en évidence des effets du nambre de

13 Sans prendre en compte la plausibilit é syntaxique ou sémantique de la séquence qui en déooule. Ce nombre peut
sembler énorme. |1l faut cependant noter qu'il prend en compte les variantes de prononciation. On peut penser que,
méme sans ces variantes, on aboutirait & une quantité considérable de ‘chemins' posshles.
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compétiteurs lexicaux ou ce I'existence de compétiteurs plus fréquents dans les latences de
recnnaissance des mots (McQueen, Norris, & Cutler, 1994 Norris, McQueen, & Cutler, 19%).
Il pourait étre intéressant de diminuer la puissance de calcul nécessaire alamise en compétition
d'un nanbre aiss considérable d ééments du lexique sans pou autant supprimer cette
particularité du systeme.

1.3. Shortlist

Pour abouir a une segmentation lexicde, le modéle SHORTLIST (Norris, 1999 offre des
procédures de traitement a la fois plus éconamiques et réalistes que celes implémentées par
McCleland & Elman (1986) dans TRACE. Cette é@namie dans la puissance de cacul repose sur
deux différences: le recours a des boucles de récurrence (Jordan, 1986 Elman, 1990; cf. aussi
Chapitre 1, Sedion 2.1.2.3 et larestriction du nenbre de candidats activés. Norris, McQueen, &
Cutler (1995 ont également implémenté des procédures prélexicdes fondées aur une dasse de
régularités phondogiques -les aternances accentuell es- afin dinfluencer les adivations lexicdes

et d' accdérer le procesaus de séledion des candidats appropriés.

1.3.1. Représentation de l'ordre par récurrence

Au moment de la pubicaion ce I'article qui présentait e modéle TRACE (McCldland &
Elman, 198§, il n’existait pas encore de procédure éconamique pour traiter les aspeds temporels
et / ou sériels de I’entréed’ un modele. Nous avons vu dans la partie cnsacrée a TRACE qu’une
réplicaion s réseaux d’'adivation avait été mise en ceuvre pour coder I’ordre des sgments
phorémiques et leur pasition dans les mots. Cette méthode indut une aoissance exporentielle
de la dharge de traitement lorsqu’ on augmente simultanément la taill e de la séquence « celle du
lexique. La méme année Jordan (1985) puldie un rapport présentant la notion e récurrence
locde dans un réseau de neurones. Cette procédure @nsiste arenvoyer aux unités d’entrée
I’information reque au cours du cycle de traitement précédent par le biais d une muche d unités
suppémentaire. L’ état du systeme aitempst est alors en partie déterminé par son état au temps
t - 1. De fait, lorsque les unités intermédiaires regivent I'information fournie par les unités
d entrée, eles disposent également d’une ‘mémoire’ du cycle de traitement qui a précédé (cf.
Figure 8). La méthode de représentation ce la structure temporell e d’ une séquence par le biais du
principe de réaurrence est présentée dans EIman (1990). Cette procédure peut étre implémentée
dans un Réseau Ascendant (Feedforward Network) qui prend alors le nom de Réseau Réaurrent
Simple (Smple Reaurrent Network -SRN-, cf. MERGE, Chapitre 1). Cette méthode de réaurrence

de I'information avec insertion dun délai fournit une mémoire temporelle a1 modéle qui lui
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permet de mder alafoisles durées et I’ ordre des phanémes ainsi que leur position dans les mots
en adivant un seul réseau lexicd. Dans SHORTLIST, cette procédure et simulée par une
recherche dasdque dans un dctionraire afin de générer un ensemble d’hypothéses lexicdes
unique pou |’ensemble des points du signal*®. Les SRN présentent cependant des propriétés
spédfiques qui n'en font pas des candidats adéquats pou simuler les processus de

reconraissance des mots.

1.3.2. Reéseaux récurrents simples et enchassement lexical

Si unréseau réaurrent simple est entrainé areconreitre ‘car’ et ‘cargo’ au cours de la phase

d apprentissage, la présentation ¢k la sequence /kargo/ en test lui permettra dans une premiére
étape de rewmnnditre ‘ca’. Lorsque /go/ est présenté, le niveau dadivation de |'unité

correspordant au mot ‘cargo’ augmente mais le SRN n’est pas congu pou réduire I’ adivation de
‘ca’. Ce type de modéle est uniquement capable de donrer une ‘interprétation’ de la séquence
au moment ou il regqoit I'entrée. 11 ne peut pas revenir en arriere pou réduire le niveau
d adivation ce ‘ca’ apartir de I’information acmustique subséquente dans le but de séledionrer
I"interprétation la mieux adaptée Si I’on imagine que les niveaux d adivation refletent la
réporse qui serait donrée par un auditeur, le modele identifie d'abord ‘ca’ puis, avec le
traitement du contexte subséquent, ‘cargo’ ; mais a aucun moment il ne mnsidére ‘ca’ comme

faisant partie intégrante du mot ‘cargo’. Malgré la posshilité qu ont les mots enchasses d’ étre

output layer ﬁ
. hidden layer

GG

one-to-one
connections

input layer

(000 0] [666

Figure 8 : lllustration d’ une boucle de réaurrence locale dans un réseau neuronal (extrait de Murre &
Goebel, 19%).

4 On voit ici que I’enjeu n’est pas tant de fournir des procédures éanomiques de traitement (le mdage de I’ ordre
dans un SRN est plus économique que cédui implémenté dans TRACE mais la procédure d’ apprentissage pourrait
durer plusieurs emaines avec un lexique de taille moyenne) que dimplémenter une représentation rédiste du
codage temporel et sériel des événements dans un modéle du systéme cgnitif.
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transitoirement adivés (Isel & Baai, 1999 ; Vroomen & De Gelder, 1997, le systéme de
traitement de la parole @ouit toujours a un choix pou le démupage lexicd et I'identificaion
des mots présents dans I’ énoncé Avecun SRN, tout se passe @wmme si Nows percevions dans la
chaine parléetoutes les combinaisons posshbles de mots sans étre en mesure de chaisir labonre.
Ces réseaux constituent une dasse de modeles bien adaptée al’identification phoremique ar un
phoréme ne peut pas en contenir un autre. Dans le cas de la reconnaissance des mots, ils doivent
inclure des procédures eédfiques qui les condusent a mnsidérer chaque partie de I'entrée
comme provenant d’un mot unique. Dans SHORTLIST, le résultat de ce qui devrait étre simulé par
un SRN (mais qui repase en fait sur une recherche classque dans un lexique informatisé) est
transféré vers un réseau dActivation et de Compétition Interadive similaire a TRACE. Le
nombre de candidats lexicaux qui sont envoyés au réseau IAC est cependant restreint par une
limitation arbitraire du nambre de compétiteurs (c’est la shortlist, qu est composée dans les
simulations présentées par Norris, 1994, @ 3 a 30 candidats). IIs entrent alors en compétition les
uns avecles autres dans un réseau lexicd identique au niveau lexicd que |’ ontrouve dans TRACE
de maniere aabouir a I'identificaion dune unique séquence de mots. Cette restriction ¢k la
taill e de I’ ensemble des hypothéses lexicdes et du nanbre de réseaux générés en paralléle -qui
se réduit a unréseau urique- permet d’ utili ser un lexique bien plus grand (environ 50000 mots)
dans les smulations et de mnserver la mise en cauvre des phénomenes de mmpétition entre
candidats lexicaux comme une caadéristique essntielle des procesaus de segmentation ¢k la

parole en mots.

1.3.3. Implémentation de procédures de segmentation prélexicales

Plus récenment, des procédures de segmentation prélexicdes ont été implémentées dans
cemodéle din de guider la reconreissance des mots a partir de regles dérivées des régularités
phondogiques de I'anglais. En effet, des domées comportementales ont mis en évidence le
recours a des informations prélexicdes pou segmenter le signal de parole en mots. Des
conreissances ur certaines régularités des langues (phondogiques ou dstributionrell es)
permettraient de guider les procesaus de segmentation ce la parole d pourraient fadlit er la tache
du systéme. Ces effets ont simulés par une modification des activations lexicdes des divers
candidats en fonction ce leur aignement avec des formes phondogiques typiques de la langue
Une description dus approfonde de cdte catégorie de procesaus est présentée dans la section

suivante.
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2. Indices de segmentation prélexicaux

Pour se libérer des contraintes liées a des procesus de segmentation lexicde qui ne
reposeraient que sur des procédures d’ accés au lexique, ainsi que pour mieux rendre mwmpte des
donrées comportementales ou acoustiques, un certain nambre de propcsitions ont été
développées dans lesquelles il est envisagé de recourir a des informations prélexicdes pour
guider la segmentation dun signal de parole en mots. On trouve, parmi ces propasitions, une
variété d'indices qui permettraient de locdiser des frontieres de mots avec plus ou moins de
cetitude. L’ approche la plus courante aconsisté aproposer des indices sgnalant des frontieres.
Il a également été envisagé, assez rarement il est vrai, de recourir a des indices indiquant la
relative nécessté de regrouper certaines séquences a I’intérieur d' une hypothése lexicde. Ces
deux approches fournisent cependant un intérét équivalent dans la description ce modéles de la
segmentation lexicde : la premiére se fixe pou objedif de séparer des quences en locali sant
des frontiéres (ségrégation) alors que la seconde dherche des indices impliquant la nécessté de
regrouper certaines portions du signal pou la recherche lexicde (intégration). Quoiqu'il en soit,
on peut classer cesindices dans deux caégories : des informations segmentales qui sont fournies
par les caractéristiques amustico-phorétiques ou phondogiques individuelles des ons; et des
informations suprasegmentales qui impliquent la mise en relation dindices acoustico-
phorétiques ou phondogiques portés par plusieurs segments ou groupes de segments de la
chaine parlée Dans tous les cas, les indices proposés présentent une certaine régularité qui
permettrait de les utili ser comme des prédicateurs de la présence ou ck I’ absence d’ une frontiére

de mots.

2.1. Indices segmentaux

Parmi les indices sgmentaux, dort la particularité et de fournir des informations
utili sables sans qu'il soit nécessaire de les mettre en rappat avecd’ autres ééments du signal, les
indices majeurs de frortiéres lexicdes nt les variations al ophonques. Les alophores ont des
variantes acoustiques d’un méme phanéme. Ills n’ont pas de vaeur distinctive dans la langue
mais présentent des variations amustiques qui peuvent, dans certaines condtions, adopter un
comportement stable. On observe notamment des régularités en fonction ce la structure de la

syllabe dans laguell e est pronorcéle phonéme (en francais, /o/ s ouwre d abouit au phoréme 9]

dans une syllabe fermée). La pronortiation peut auss dépendre de la position du phoeme dans

la syllabe (en francais, /r/ se pronorce différemment en attaque ou en coda). Leur pronanciation
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varie dorc en fonction de paramétres préds sns indure de distinctivité phorémique. Ces

variantes acoustiques constituent des représentants de laméme cdégorie phorémique.

2.1.1. Enanglais

Les indices qui ont éé mis en évidence dans des taches perceptives ® rappatent a la
langue anglaise. Nous verrons dans la section suivante que des indices smilaires pourraient
intervenir en francas. Les travaux présentés montrent que certaines régularités all ophonques
peuvent étre utili sées par des locuteurs de lalangue comme indicateurs de frontiéres de mots. En
anglais, il existe par exemple une tendance apronorcer les phonemes en pasition initi ale de mots
avec des caradéristiques particulieres qui les distinguent des mémes phorémes prononcés en
pasition finale ou médiane. Ces différences de pronortiation peuvent étre utili sées par des
locuteurs pour identifier une séquence de parole anbigué (Nakatani & Dukes, 1977). Les auteurs
montrent, dans une analyse amustique de séguences lexicdement ambigués, que le signal de
parole est porteur d’indices différenciant les phanémes slon quils ont pronorcés en début de
mot ou dans dautres positions. Ainsi, les consonnes ocdusives St glottalisées ou
laryngedisées en pasition initiale: le /n/ médian de ‘nonotion’ -qui se trouve al’initiae du
second mot- a des caractéristiques acoustiques diff érentes du /n/ médian de ‘known ocean’ -qui

est locdisé ala fin du premier mot. Cette modification des caradéristiques acoustiques des
consonres en fonction ce leur position lexicde permet a des auditeurs d'identifier corredement
la séquence dfedivement produte malgré son ambiguité phondogique (avec 70 a 90% de taux
de correspondance entre la séquencelexicde dfedivement produte d laréponse des auditeurs).
Par ailleurs, c'est la laryngedlisation oula glottalisation e la @wnsonre en début de mot qui
constitue un indice pertinent ; |’ absence de cdte caactéristique n’indut pas nécessairement que

le phoreme soit en pasition médiane ou finale de mot.

Outre les variations al ophonques dépendantes des frontiéres lexicdes, il existe aiss des
modificaions amustiques des phoremes en fonction de leur pasition dans la syllabe. Church
(1987 propose d’'intégrer des connaissances sur les régularités des alternances all ophonques
liées alastructure syllabique dans les procesaus de ‘ segmentation’ (plus prédsément de parsing)
lexicde. Ce type d’informations smble effectivement étre mis en caivre par le systéme de
traitement de la parole. Ainsi, Nakatani & Dukes (1977 observent un réle de la régularité des

variations allophonques du /r/ et du/1/ anglais. Ces deux phorémes obéissent a des contraintes

de pronortiation dfférentes slon quils ont pronorcés en attaque ou en coda syllabique € leurs
donrées comportementales montrent que les locuteurs anglophaes ® fondent sur ce type
dinformations pou identifier corredement les séquences ambigués. Il existe cependant une
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relation, dans I’ échantill on des fquences qu'ils ont analysées, entre les démupages syll abique
lexicd. Ladistribution des allophores de ces deux phoremes est déterminéepar la position dans
les mots mais, contrairement au phénoméne précédent, cette cdégorie de variations
allophoriques peut en réalité indiquer auss bien un début qu une fin de mot puisque découpage
syllabique d lexicd ne mrresponcdent pas nécessairement. Ce type d’information est donc moins
fiable que lalaryngedisation des ocdusives en début de mot puisqu'il repase sur des contraintes
syllabiques. Ces régularités allophonques ne sont entierement fiables que si les découpages
syllabique @ lexicd corresponcent. 1l reste cgoendant que ce type d’informations peut servir de
poncérateur dans les choix effedués par le systéme de segmentation lexicde & le modéle
propcsé par Church (1987 implémente un recours a cetype d'informations pou fadliter les

procesaus de reconnai ssance des mots.

Il conviendra toutefois de rester prudent quant al’interprétation qiel’on paurrait étre tenté
de donrer de ces domées expérimentales. En effet, Nakatani & Dukes (1977 ornt bien montré
gue, placés dans une situation de choix d une significaion lorsqu'ils émutent des fquences
phondogiquement ambigués, des informations all ophoriques peuvent étre prises en compte par
le systeme pour faire le dhoix corred. Ce résultat ne permet cependant pas d en conclure un
quelcongLe réle des indices all ophoriques dans les processus mis en pace @ temps rée pour
segmenter un signal de parole @ntinue en mots. En effet, lorsque le systéme cgnitif traite un
signal de parole dans une situation de communication, les délais dort il dispose pou analyser et
comprendre la suite de mots ont trés restreints. Les temps de traitement inhérents a ces
situations nt extrémement courts. Or, dans |’expérience de Nakatani & Duke (1977), les
participants disposaient de délais de réporse relativement longs et pouvaient dorc
potentiellement utiliser des indices quils n’auraient pas é&é en mesure de prendre en compte

dans une situation dus contrainte en termes de délais de traitement.

2.1.2. En francais

Il existe en francais des régularités smilaires a celles de la langue anglaise qui incitent a
penser que des processus ®mblables pouraient prendre place dans le systeme de segmentation
de la parole chez les locuteurs de cete langue. Certains phorémes du francais ont par exemple
des variantes al ophoriques dort les caradéristiques dépendent en partie de leur position dans la

syllabe. Le phoreme /r/ est la fricaive uvulaire voisée[r] en attague syllabique € la fricaive
uvulaire nonvoisée[y] en coda. De méme qu’ en anglais, la pasition syll abique ne permet pas de
prédire avec cetitude la position lexicde d’'un phome. Si, dans une séguence @nstituée de

deux mots, le premier se termine par une @nsonne & le second commence par une voyelle, la
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consonre finale du premier mot est enchainée aveclavoyell e initiale du second mot et peut subir
les regles de syllabation propres a la langue indépendamment du découpage lexicd. La position
lexicde du phomme ne peut donc pas étre totalement déterminéepar ce phénomene d’ allophorie

du /r/ dans le ca& d'un signal de parole ontinue. Celui-ci permettrait cependant, lorsque le
systéme de reconnaissance de la parole rencontre un /x/ voisé de savoir qu’il est en début de
syllabe @, par conségquent, quil est possble qu'il soit un dgbut de mot ; I’occurrence d' un /y/

nornvoisé indiquant au cortraire une fin de syllabe €, paentiellement, ure fin de mot. Cette
information pourait étre prise en compte, parmi d’ autres, pou générer des hypotheses sur le
démupage lexicd sans que les décisions ultimes reposent uniquement sur cet indice. A notre
conreissance, aucune éude n'a cependant été rédisee din d étudier avec précision le réle des

indices allophongues dans les procesaus de segmentation ¢k la parole en frangais.

2.2. Indices suprasegmentaux

La majorité des indices qui ont été propasés comme marqueurs potentiels des frortiéres
lexicdes (en anglais auss bien gquen francas ou en néerlandais) sont en fait de nature
suprasegmentale. Cette aradeéristique implique la mise en relation des informations portées par
plusieurs segments ou goupes de segments de la chaine parlée La comparaison des indices entre
eux, oules caradéristiques pédfiques d’ une séquence de segments, fournit une information sur
I’ éventuell e présence ou absence d'une frortiere lexicde. Nous déairons ici 3 types d’indices

suprasegmentaux : métriques, phonaadiques et distributionrels.

2.2.1. Indices métriques

Les indices métriques nt portés par les variations prosodiques du signal de parole.
Cedles-ci se manifestent par des changements d’intensité, de durée ¢ de hauteur de la fréquence
fondamentale (F,) qui présentent une régularité dans leur mode de successon. Ces aternances
métriques dépendent esentiellement de deux parametres: les informations prosodiques
attachées aux représentations lexicdes qui déterminent I'accentuation a aloper lorsgu on
pronorce un mot et les contraintes prosodiques liées ala structure phondogique de la langue qui
ont pou domaine d application ce qu on appelle le groupe prosodique -groupe qui n'est pas
nécessairement équivalent au mot. Ces deux composantes de la prosodie mnstituent deux types
d’indices suprasegmentaux qui pouraient jouer un réle dans les procesaus de segmentation

lexicde.
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2.2.1.1. Accent lexical

La langue anglaise se caractérise par I'existence de parametres accentuels liés aux
représentations lexicdes (Fea, Cutler, & Butterfield, 19%). Dans les mots anglais, on olserve
une dternance de syll abes accentuées (strong syllables, syllabes fortes) et non acentuées (weak
syllables, syllabes faibles). Cette dternance dant déterminée par les représentations lexicdes,
elle aun caractére distinctif : la position ce I'accent dans une séquence de phoremes peut
déterminer sa signification. Cet accent lexicd présente cgpendant une régularité importante en ce
qui concerne laposition quil occupe dans les mots. Cutler & Carter (1987 montrent ainsi gqu' en
anglais, 80% des mots d’un lexique informatisé portent I’ accent sur leur syllabe initiale. Dans un
systéme de segmentation ce la parole en mots qui chercherait des informations amustiques aptes
a indiquer des frontieres de mots, la prise en considération e cdte régularité permettrait de

privil égier les syllabes fortes comme des débuts de mots.

C’ est eff ectivement le type de procédures qui semblent étre mises en cauvre par le systeme
de traitement de la parole chez des locuteurs anglais. Cutler & Norris (1983) ont pu mettre en
évidence un role des syllabes fortes dans les procesaus de segmentation lexicde arec une tache
de word-spatting (extradion de mot). Cette tadhe @nsiste a présenter a des auditeurs des
séquences de parole sans sgnification (des nonmots) dans desquelles il est parfois posdble

d'isoler une suite de phanémes désignant un mot dans la langue. La suite /mdtef/ par exemple

n'a aicun sens en francas; mais $ I’on cherche un mot de la langue dans cette séquence, on
peut isoler le mot ‘menthe’ en pasitioninitiale. Cutler & Norris (1988 ont introdut ce noweau
paradigme expérimental avec une expérience dans laquelle ils demandaient a des locuteurs
anglais de détecter des mots monosyllabiques dans des non-mots bisyll abiques. Les mots étaient
tous des monosyllabes accentués (comme la plupart des monosyllabes de dass ouwverte, par
exemple mint, ‘menthe’) et apparaissaient en pasition initiale du normot. Les caadéristiques
acentuelles de la séquence VC qui suivait variaient afin de tester la différence entre

I"occurrence d’'une syllabe forte (/orv/ dans /mintorv/) et cdle d’ une syllabe faible (/of/ dans
/mintaf/). Les syjets devaient appuyer le plus rapidement possble sur un bouon réporse
lorsqu'il s détedtaient un mot de la langue dans les non-mots qui leur étaient présentés. Les mots
qui apparaissaient au début des non-mots n’ étaient pas prédablement indiqués aux participants®.
Cutler & Norris (1988 montrent que les locuteurs anglais éprouvent plus de difficulté a

reconreitre le mot initial lorsque la seconde syll abe est forte (/mintorv/) que lorsque céle-ci est

15 C'est laraison pour laquell e on traduit word-spatting par ‘extradion’ plutdt que par ‘détection’ de mot.
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faible (/mintaf/). Il est dorc plus difficile d’identifier un mot qui porte I'accent lexicd lorsque

cdui-ci est prononcé dans une séquence strongstrong (SS que dans une suite strong-weak
(SW). Selon les auteurs, ce effet serait lié aun alignement des adivations lexicdes aur le début
des syllabes fortes. Dans les $quences strong-strong un ensemble de candidats srait adivé a

partir du /m/, pus un autre a partir du /t/. Du fait de I’alignement d'un second réseaux de
candidats aur le /t/ et du recouvrement des deux réseaux, des phénoménes de @mpétitions

lexicdes (cf. Sedion 1.2.2 devraient s opérer entre les membres de ces réseaux pou abouir a
I"identification du mot mint. Ce recouwement des activations condurait a érouver des

difficultés pour rattacher le /t/ aux trois premiers phoremes qui le précedent (/min/). Au

contraire, lorsque la seconce syllabe est faible, seul le phanéme initia serait utili sé pour générer
les adivations et on Hobserverait alors aucun corflit entre deux réseaux de candidats partageant
un méme phoreme. Des résultats gmilaires ont été obtenus avec des locuteurs néelandais
(Vroomen & de Gelder, 19%) effecduant la méme tache.

2.2.1.2. Alternances prosodiques

L’ accent lexicd ne @nstitue cependant pas la seule wmpaosante prosodique dans le calre
de I’ éude des phénomeénes intonatifs. Outre les posshilit és de stockage lexicd des informations
prosodiques qui se manifestent en anglais, la dhaine parléesubit des contraintes prosodiques qui
sont indépendantes du lexique. Les théories prosodiques développées en phondogie proposent
une représentation ce la chaine de parole en termes de cmposants prosodiques hiérarchisés
(Nespar & Vogel, 1983; Rosd, 1999; Vaissére, 1983 dort le domaine d applicaion peut
s éendre au-dela des mots individuels. Une formulation typique de la hiérarchie prosodique
consiste aregrouper les phanémes en syll abes, ell essmémes regroupées en pieds (fed). Ces pieds
constituent des ‘mots phondogiques (phondogical words). Ceux-ci ne @rrespordent pas
nécessairement a des ‘mots’ al’exemple de ceaux quel’on peut trouver dans un dctionreire mais
regroupent le plus uvent des ssgments provenant de plusieurs unités lexicdes. A partir de cette
structure prosodique complexe de la phrase, Grogean & Gee (1987) propasent, dans le méme
esprit que Cutler & Norris (1983), de faire reposer les procesaus d' acces lexicd en anglais aur les
syllabes fortes. IlIs envisagent cependant, en raison ck I’ absence de wrrespordance biunivoque
entre découpages lexicd et prosodique, des procédures plus soudes dans |’ agencement temporel
de I’ accés aux représentations egmental es intégrées dans les syll abes non-accentuées par le biais
de retours en arriére dans les procesaus d’intégration des syllabes fortes et faibles en mots. Les
gyllabes aaentuées donreraient lieu a un ensemble d’adivations lexicdes qui ne se
restreindraient pas aux syll abes initiales mais a toute syllabe, quelle que soit sa position dans les
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mots. Cette premiere éape de génération dun réseau de candidats donrerait lieu a une éape
d’identification des syllabes nonaccentuées environrantes -qui pourait reposer sur des
procédures de traitement ausd bien ascendantes que descendantes. La charge de travail indute
par les procesaus de remnnaissance des mots <rait restreinte en raison ce la limitation des
réseaux d'adivation aux mots qui contiennent cette syllabe acentuée Les mots effedivement
présents dans I’ énoncé seraient alors identifiés par le biais d’une combinaison des informations

dérivées des réseaux d’' adivation et de I’ identification des syllabes non-accentuées.

Ce type de procédures pourrait non seulement s appliquer a I’anglais mais également -en
raison ck I’ universalit é des variations intonatives dans les langues- a toute langue du monde, que
I’accent ait ou pas de valeur distinctive. En francais par exemple, I’accent n’est pas dépendant
d’informations dockées dans le lexique mais repose essentidlement sur les contraintes
phondogiques mises en oavre dans la structuration prosodique des énoncés. Son damnaine
d application, le groupe prosodique (‘ syntagme phondogique’ ou ‘mot phondogique’), le rend
dépendant des parametres intonatifs de la langue sans étre lié aux représentations lexicdes. Ces
variations prosodiques ® manifestent par des modificaions de hauteur, d intensité ou ce durée
relative des syllabes. Dans la phrase, ‘Le menuisier a scié une planche d I'a rabotée’, on peut
distinguer trois groupes prosodiques :

[Le menuisier] [ascié une planche] [et I'arabotée].

Chaaun e ces groupements prosodiques £ manifeste par une dévation progressve -suivie
d’une diminution- de laF, ains que par une acentuation ce la syllabe finale. Cette acent final
se manifeste par un allongement de la duéeet/ ou ure augmentation ce I'intensité acoustique
et/ ou une rapide dévation ck la F, de la syllabe qui le porte. Du fait de ses caractéristiques,
I"accent prosodique francas semble &re déterminé aremplir une fonction totalement différente
de cdle qu exercel’ accent lexicd anglais. Tout d' abord, il n’est pas porté par des unités initiales
maisfinales. En oure, son damaine d’ applicaion riest pasle mot mais le groupe prosodique. On
pourait penser que cette derniére caadéristique le rend dfficilement apte afournir des indices
pertinents pou la segmentation dun signal de parole en mots. 1l reste cgendant un indice
potentiel pour la structuration dusignal de parole € la reconnaissance des mots s I'on se référe
au modele propcsé par Grogean & Gee (1987). En effet, il présente une stabilit € beaucoup gus
marquée que I’accent anglais qui, bien quil soit porté dans la mgjorité des mots par la syllabe
initiale, peut étre se porter sur d’ autres positions lexicdes dans un nanbre nonnégligeale de
mots. L’ accent francas ne présente pas cette instabilit & Toute phrase pronancée par un locuteur

natif subit les contraintes intonatives du francas et se trouve découpée en groupes prosodiques

69



Chapitre 2 - Segmentation lexicale

qu'il est possble de déterminer par une analyse des parameétres acoustiques propres a ce accent
(intensité, durées, F;). L’ occurrence @ la détedion de ce accent indiquerait sans ambiguité lafin

d’un goupe prosodigue.

Banel & Bacri (1997 ont utili sé la tadche de word-spatting introdute par Cutler & Norris
(1988 dfin de tester le role de ces régularités intonatives dans les processus de segmentation
lexicde en francas. Les auteurs ont fait écouter a des locuteurs natifs des non-mots de deux
syllabes dornt certains commencaent par un mot monasyll abique (les autres ne @ntenant aucun
mot de la langue). Les gimuli expérimentaux présentaient 3 types de configuration intonative:
fambique (le pattern classque du francais, le phénomeéne d'accentuation éant locdise sur la
syllabe finale du stimulus), trochaique (I’inverse du pettern fambique, la premiére syll abe portant
seule I'accent), et neutre (une spondée dans laquelle les deux syllabes du stimulus ont
acentuées). Le paramétre intonatif manipulé édait la durée: les fquences iambiques étant
constituées d’'une syllabe @urte suivie d'une syllabe longue (pattern court-long), les gimuli
trochaiques étant de type long-court et les poncdtes présentant un pettern longlong. Le pattern
trochaique (long-court) dome lieu a des délais d’extradion dumot initial plus courts que le

pattern Tambique (court-long). Dans la suite de phoremes /1dpzok/, le mot ‘lampe’ est détedé
assz rapidement lorsque la syllabe /1ap/ est plus longue que la syllabe /zok/. Les latences de
détedion dumot ‘lampe’ sont au contraire plus longues lorsgue la syllabe /1ap/ est plus courte

gue la syllabe suivante. Or, du fait de la locdisation ce I'accent sur la derniere syllabe des
stimuli, le pattern iambique respede les contraintes intonatives du frangcas. Dans la
configuration trochaique, au contraire, les paramétres intonatifs correspordent a une rupture
prosodique entre la premiere é la seconde syllabe des gimuli. Les auteurs en concluent que les
régularités prosodiques du francas exprimées dars les durées g/llabiques jouent un réle dans les
procesaus de segmentation ce la parole en francas. La routine de traitement mise en oauvre
consisterait a regrouper les ssgments de la chaine de parole en fonction des durées relatives des
syllabes, les syllabes longues indiquant lafin d un gooupe prosodique permettraient de structurer
le signa percu et d'empécher toute tentative d'identification dun cendidat lexicd qui ne

respederait pas le déoupage prosodique indut par I’ al ongement de la syllabe finale.

2.2.2. Indices probabilistes

Les résultats présentés en faveur d' un réle des indices probabili stes dans la segmentation
du signa de parole en mots ont été obtenus, chez les locuteurs adultes auss bien que dez des
nouweaur-nés, avec des expé&iences d apprentissage de langues artificielles utilisant divers
paradigmes expérimentaux adaptés a |’ ge des participants. Chez I’ enfant, comme chez I’ adulte,
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on olserve une gtitude atraiter les différences de fréquence des fquences de phoremes qui

pourait étre util e dans les procesaus de locdi sation des frontieres entre mots.

2.2.2.1. Les travaux sur les langues artificielles

L’ approche introdute pour étudier le role des indices probabili stes dans les procesaus de
segmentation ce la parole a onsisté a présenter de longues quences de parole sans
significaion dans lesquelles on manipule la fréquence d apparition e cetaines siites de
phoremes. Si les probabilités de successon des phoremes dans le signal sont traitées par le
systeme pour émettre des hypothéses aur les frontieres de mots, on sattend a ce que les
participants présentent, dans une tache ultérieure, des comportements qui reposent sur les
diff érences de probabilit € de ces ®guences. Des résultats confirmant I'importance des régularités
probabili stes ont été mis en évidence chez des noweau-nés de quelques jours a qui on a fait
éoouter des ®quences de parole sans sgnification. On olserve, dans une procédure de
condtionrement indusant les enfants a tourner la téte vers un jouet lorsgu'ils entendent une
séquence familiére (head-turning condtioning procedure), que les gimuli présentant des
probabilit és transitionnell es élevées donrent lieu -lorsgu’ils sont présentés isolément- a des taux
de préférence plus importants que caux dort les probabilit és transitionnelles ont faibles. Des
nouveal-nés Nt donc en mesure, des leur premier contad avec le langage, de calculer les

fréquences d’ apparition de séquences de phoremes.

Des procesaus emblables ont observables chez |’ adulte. Des locuteurs anglophores ont
€té exposés pendant quelques minutes a des fquences de parole sans sgnification dans
lesquell es on avait manipulé les probabilit és transitionnelles des paires de phoremes (Saffran,
Newport et al., 199%). Dans une phase ultérieure, les participants écoutaient des dimuli extraits
des squences qui leur avaient été présentées. Leur tache éait de donrer un ‘jugement lexicd’
consistant a dire S'ils pensaient que le stimulus correspordait ou pas a un mot dans la langue
imaginaire qu'ils venaient d’ entendre. On olserve une tendance afaire reposer les réporses sur
les probabilit és transitionnell es des alites de deux phoremes. Les valeurs faibles de probabilit és
transitionrelles incitent les participants a suppaer qu une frortiere de mots ®pare les deux
phoremes alors que les valeurs élevées les condusent a mnsidérer ces slites comme gpartenant
au méme mot. Les auteurs en concluent que des informations de type probabili ste peuvent étre
utili sées par le systeme cognitif dans les procesaus de traitement de la parole. Des propasitions
similaires % retrouvent chez d autres auteurs (Brent & Cartwright, 1996 Brent, 1997 qu
présentent des smulations mettant en évidence la fadlitation des procesaus de segmentation
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lexicde liée al’utilisation e donrées probabili stes aur les régularités de @-occurrence des

phorémes.

2.2.2.2. Traitement ou mémorisation ?

La phase prédable de traitement d’ une longue séquence de parole sans sgnification dans
les éudes aur le rble des indices probabili stes dans les procesaus de segmentation lexicde pose le
probleme du locus des eff ets observés. Cette premiere phase, qu a pour objet de permettre aux
participants de calculer la fréquence des groupes de phoremes, indut en effet des phénomenes
d apprentissage. |l est nécessaire, pou que des effets probabili stes émergent dans la phase test,
de mémoriser les probabilit és d' apparition des fquences dans la phase d’aqyuisition. On ' est
dornc pas en mesure de savoir si, dans le cadre des processus mis en cauvre par le systéme
cogniti f dans ces expériences, onmet en évidence un recours aux probabilit és dans les procesaus
de mémorisation ou a traitement proprement dit. L’interprétation qu a €é donrée de ces
résultats est que le systéme agnitif est en mesure d’ utili ser les probabilit és transitionrell es des
suites de deux phorémes pou locdiser les frontiéres de mots. Ced impliquerait que les
participants utili sent essentiellement I'information appartée par les fquences rares pour repérer
les frontieres probables. On peut cependant envisager que les effets de fadlitation e la
reconreissance dans la seande phase reposent en réalité sur une mémorisation dus fadle des
séquences qui sont présentées fréquemment dans la premiére phase. Les effets probabili stes
observés pouraient alors s expliquer par une mémorisation dus fadle de ceque I’on entend
souvent plutdt que par la mise en cauvre de procesaus consistant a locdi ser des frortiéres a partir

des informations fréquentiell es.

Van der Lugt (1999 a éudié I’ effet de la fréquence des paires de phoremes CV et VC
dans les procesaus de segmentation ¢k la parole en uilisant comme indice de probabilit é la
fréguence de ces giites dans le lexique néelandais. Du fait de la wmparaison de taines
phorémiques de fréquences diverses dans la langue, il n’est pas nécessaire d’avoir recours a une
phase préalable d’' apprentissage din de faire érentuellement émerger des effets probabili stes.
C’est une tache de word-spatting qu a éé utili sée dans cette expérience. Les participants, des
locuteurs néerlandais, devaient identifier des mots d’ une syllabe en pasition initiale de non-mots
bisyllabiques. La fréquence des squencesinitiales CV et finales VC du mot était manipulée On
Sattend a ce que, s les probabilit és d apparition des paires de phanémes ont effedivement
utili sées par le systéme de segmentation ce la parole, il soit plus fadle d'isoler un mot contenant
une séguence fréquente qu’'un autre cntenant une séguence rare. Les donrées obtenues ne

permettent de @nclure qu’a un effet limité de la fréquence Lorsgue la fréquence et manipulée
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dans la syllabe finale (qui N’ appartient pas au mot a extraire) ou en pasition finale du mot (suite
VC), on riobserve aucun effet de la fréquence Un effet de la fréquence énerge cependant en
pasition initiale du mot. C'est dorc la fréquence de la séquence initiale CV qui influence les
latences d’'extradion de mot. Il semble dansi que les effets probabili stes observés dans les
expériences de langue artificielle ne puise s expliquer totalement par un réle de la fréquence
dans la segmentation mais ient en rédité interprétables en termes mnémoniques. On
remarguera cgpendant que les chaines manipulées dans les expériences de Van Der Lugt (1999
présentent des caradéristiques particuliéres: elles ne se situent jamais a la frortiére lexicde.
Ainsi, les gquences dort lafréquence est éudiéesont intégrées it alapartie qui correspondau
norrmot, soit a cdle qui correspond au mot. Jamais la fréquence des quences qui
chevaucheraient la partie mrrespondant au mot et le reste du stimulus n’est manipulée 4ors que
c'est spédfiquement la probabilit € d’ occurrence de cete séquence qui pourait étre le plus utile
au dédenchement d’ une segmentation fondéesur les probabilit és.

2.2.3. Indices phonotactiques

Outre les contraintes prosodiques -qui gouvernent les paramétres intonatifs dans la
production ce la parole- et les régularités probabili stes -qui concernent la fréquence d’ apparition
d'une dcaine de phoremes dans la langue-, les langues obéisent a un certain nambre de
contraintes dites phondadiques. Cette dasse de wntraintes détermine pour chaque langue
I’agencement séquentiel des phanémes dans les syllabes, les morphemes et les mots. On
considérera que les régularités probabili stes dornt nous avons parlé dans la sedion précédente
sont distinctes des contraintes phondadiques dort il est question ici. Rapidement, les régularités
probabili stes nous emblent liées a des fréquences d’ apparition gell e que soit leur paosition dans
les unités phondogiques classques (syllabes, morphémes, mots). Les régularités phondadiques
impliquent au contraire une référence ala position quell es occupent dans ces mémes unités. Une
discusson dus approfonde de la nation ce mntraintes phondactiques sra développée dans le
Chapitre 3 afin de judtifier cette distinction. Dans cette sedion, now décrivons un certain
nombre de donrées expérimentales qui ont éé interprétées comme un reflet du réle de
contraintes phondadiques ou syll abiques dans les procesaus de segmentation ce la parole d qui
pouraient différer de cequ on considere ommelié al’ utili sation dindices probabili stes.

2.2.3.1. Les expériences de détection de syllabe

Mehler, Dommergues, Frauenfelder, & Segui (1981l) ont mis en évidence un réle de la
syllabe dans les procesaus de traitement de la parole avec une tache de détection ce dbles.

Celles-ci avaient soit une structure consonne-voyelle CV (par exemple /ba/) soit une structure
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CVC (par exemple /bal/). Dans I’une des condtions expérimentales, la dble crrespondit ala
premiére syllabe du mot (/bal/ dans ‘balcon’, /ba/ dans ‘balance’). Dans |’ autre condtion, il n'y
avait correspondance qu entre cette méme dble @ la séquence de phorémes initiale (/bal/ dans
‘balance’, /bal dans ‘balcon’) mais aucune @rrespondance avec la structure syll abique du mot.
Ainsi, le mot ‘balcon’ peut se démuper en deux syllabes: /bal/ et /k3/. Si la dble indiquée aun
participant est la séquence /bal/, il y a @rrespordance parfaite avec la syllabe initiale du mot.
Par contre, si la dble est /ba/, ces deux séquences ne @rresponcent pas. Qual qu'il en soit, dans

tous les cas la chaine de phoremes initiale dait appariée aec la dble. Qu'il y ait ou non
correspordance syll abique, les participants powaient détecter la dble en pasitioninitiale du mot.
Les auteurs observent des temps de détection fdus courts lorsque dble d syllabe initiale
correspordent que lorsgque seule la sequence phanémique -indépendamment de sa structuration
syllabique- est appariée avecla dble. Ce résultat est interprété par les auteurs comme un reflet
du statut de la syllabe dans les processus d'acceés au lexique: les représentations lexicdes
seraient stockées ous unformat syllabique  le signal de parole devrait étre analysé comme une
suite de syll abes afin de I’ apparier avec des représentations lexicdes (Mehler et al., 1981 Segui
et a., 198). Cest égaement |'une des propasitions avancées par Church (1987) qu, a partir
d une réflexion théorique sur le réle des contraintes all ophonques et phondadiques, estime que
la syllabe serait une représentation intermédiaire aléquate pour facilit er la segmentation lexicde

(parsing) et I’ appariement (matching) avec les représentations lexicdes.

Plus récanment, il a & montré (Cutler, Mehler, Norris, & Segui, 1986 que ces résultats
ne se répliquent pas chez les locuteurs anglais. Dans une tade identique, les locuteurs anglais
présentent des temps de détection similaires qu'il y ait ou noncorrespordance eitre la dble  la
syllabe initiale du mot dans lequel elle gparait. Ces donrées ont conduit les auteurs a modifier
leur interprétation des résultats en insistant sur le réle de la syllabe dans les procesaus de
segmentation ¢k la parole plutét que dans les procesaus de dasdficaion dusignal de parole
prédables a un contact avec les représentations lexicdes (Norris & Cutler, 1985 Segui, Dupolx,
& Mehler, 199). De méme que les informations prosodiques pouraient étre utili sées par le
systeme de traitement de la parole en structurant les percepts linguistiques et / ou en guidant les
procesaus d’ adivation lexicde, la structure syllabique des chaines de phanémes fournirait des
indices pou la segmentation lexicde. Ces indices syllabiques seraient utili sés par les locuteurs
francais, langue dans lagquelle la structure syllabique est relativement claire, aors que les

locuteurs anglais utili seraient plut6t des routines de segmentation fondées aur I’ accent lexicd.
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Il a ceoendant été montré que les effets syllabiques obtenus avec cdte tache ne se
répliquent pas lorsgue les séquences porteuses aur lesquell es les participants doivent effecuer
leurs jugements ne sont pas des mots (Content, Meunier, Frauenfelder, & Keans, 19%) ; ce qui
conduit les auteurs a envisager que la représentation syll abique impliquée dans I’ émergence de
ces effets ne peut étre anstruite qu'a partir d' une représentation lexicde déja constituée On
peut également objecter que les donrées obtenues en faveur d'un réle de la syllabe dans les
procesaus de segmentation ck la parole I'ont éé en demandant a des participants de manipuler
explicitement des formes linguistiques syllabiques. En effet, la tache des 3sJjets consistait a
donrer une répornse mncernant | appariement éventuel entre la dble qui avait été déterminée a
prédable @ le stimulus qu'ils entendaient. Il est possble, du fait notamment de I’ utili sation du
concept de ‘syllabe’ dans I’ apprentissage de la ledure mais ausd de la structure méme de la
langue francase dans laquelle le phénomeéne d’ambisyllabicité est peu courant -alors qu'il est
fréguent en anglais- que les locuteurs francais éprouvent plus de fadlités que les locuteurs
anglais dans la manipulation e dbles syllabiques. Les effets observés pouraient aors
sexpliguer par des phénoménes post-lexicaux impliquant I'émergence de stratégies de
segmentation qu ne seraient pas réellement utili sées dans les procesaus de traitement de la
parole mais ® manifesteraient avec une tache dans laquelle il apparait que la syllabe est une
unité aléquate d relativement maniable sur laguelle fonder les dédsions nécessaires a

I’acaomplisement de |’ expérience

2.2.3.2. Syllabation et détection de phonémes
Un r6le de la syllabe acependant éé mis en évidence avec un paradigme de détection ce
phorémes, ce qui limite les passhilit és d’intervention de stratégies de réporse reposant sur une
segmentation nonréwlogique du signa percu en syllabes. Vroomen & De Gelder (199) ont
présenté ades locuteurs néerlandais des phrases dans lesquell es | es participants devaient déteder
un phomme déterminé au prédable. Selon les condtions, le phoreme-cible powait étre

pronorcé e fin de syllabe comme dans la séquence :

‘de.bool .die.ge.zon ke.nis *°

dans laguelle la dble et le phoreme /t/. Dans cette situation, on olerve qu'il y a

correspordance antre la frontiere syllabique qui sépare /but/ et /di/ et la frontiere lexicde qui

18| es paints introduits dans la représentation orthographique des phrases indiquent les frontiéres syll abiques.
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sépare boa (‘bateau’) et die (‘qui’). Dans I'autre mndtion expé&imentae, le phoréeme-cible

apparaissait en pasition d attaque syll abique mwmme dans|’énorncé :
‘de.boo Lis.ge.zon ken'

On observeici une discordance entre la frontiére syllabique qui sépare /bu/ de /tiz/ et lafrontiére

lexicde qui sépare boat (‘bateau’) et is (‘est’). Dans le premier cas, la mwnsonne dble -qui est
toujours une ocdusive- est suivie d’une @mnsonre a/ant le méme mode d articulation (dornc une
ocdusive). Lorsqu’il y a dignement des frontiéres, cette cmnsonre et au contraire suivie d’ une
voyelle. Les participants devaient réponde le plus rapidement possble par I’appu sur un bouon
réporse lorsque le phoreme-cible édait effectivement pronorcé dans la phrase. Les auteurs
observent des latences de détection dus courtes lorsgue les frontiéres syllabique € lexicde sont
alignées -c’'est a dire lorsgue le phoreme-cible est en pasition de cda syllabique- que dans les
séquences dans lesquelles il n'y a pas alignement entre ces frontiéres -quand le phanéme a
déteder est en attaque. lls en concluent que cest la non-correspondance aitre découpage
syllabique @ frortiere lexicde qui indut une difficulté a effectuer une segmentation lexicde
correcte & nécesste des procédures de resyllabation afin détre en mesure de localiser
correctement cette frontiére. Les locuteurs néerlandais auraient donc recours a une segmentation
syll abique dans la tache de détection de phoremes.

Ce lien entre segmentation syllabique d détedion phommique s expliquerait par un
requrs aux représentations lexicdes pou extraire le phoreme-cible. Il a en effet été mis en
évidence que la tache de détedion phormique peut étre rédisée a partir de deux types de
traitements. 1l est possble de reconreitre un phaméme par le biais d’une analyse purement
prélexicde du signal : des procesaus d’ appariement entre la représentation auditive du signal
aoustique € les représentations phorémiques sockées en mémoire seraient alors mises en
cauvre. Une autre procédure peut cependant étre développée qui implique un rewurs aux
représentations lexicdes. Il est en effet possble de faire reposer la réporse de détedion
phorémique sur une prédable identification lexicde. L’ existence de deux ‘voies posshles pour
larédisation ck cette tache aété mise en évidence dans des expériences dans lesquell es on fait
varier la position du phoeme a détecter et le statut lexicd du stimulus qui le porte (Cutler,
Butterfield & Williams, 1987; Frauenfelder, Segui & Dijkstra, 199"). Dans ces travaux, on
observe que les latences de détedion e phoréme varient a la fois en fonction dustatut lexicd

mais auss de la position dans le stimulus. Ces deux variables interagisent, I’ effet du statut

17¢f. Sedtion 2.1 du Erreur! Source du renvoi introuvable.
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lexicd étant plus élevé lorsque le phaneme-cible est pronorcé en fin de stimulus qu' au début.
Ains, s la tache de détedion de phoremes utilisée par Vroomen & De Gelder (199) peut
reposer sur une identification prédable des mots présentés dans la phrase, toute difficulté a
reconreitre les mots indura un dtla dans les latences des réporses. C'est ce qui semble se
passr lorsgue les frontieres syllabique é lexicde sont discordantes. La non-correspondance
entre ces frorntieres indurait une difficulté transitoire alocdiser la frorntiére lexicde d, par
conséquent, areconnaitre le mot qui porte le phaneme-cible. Ced condurait a acroitre le temps
nécessaire ala détedion du phoeme-cible par rappat a une situation dans laquell e les frontieres
sont alignées. Dans cette derniére @ndtion, la frontiére syllabique fournirait un indice de la
présence d'une frontiére lexicde. Ced fadliterait la remnrmeissance du mot et, de fait, la
réaupération cke I'information pho@mique nécessaire ala détedion. On vait ici qu une tache
n'impliquant pas la manipulation de dbles syll abiques permet de mettre en évidence des eff ets
comportementaux interprétables en termes d’un recours a une segmentation syllabique de la

chaine parlée

2.2.3.3. Régularités phonotactiques et word-spotting

McQueen (1998 a dudié le réle des contraintes phondadiques dans les procesaus de
segmentation ¢k la parole en avec des locuteurs dont la langue maternelle dait également le
néealandais. Les contraintes phondadiques régisent auss bien I’ agencement sériel des ons de
parole que les ns qui sont pronorgables par un locuteur natif. Celles que manipule McQueen
(1998 portent sur les sequences de parole qui sont admises dans la langue en début de mot. Par

exemple, en francass, /tl/ et /dl/ sont des groupes de consonres ill égaux aors que /tr/ et /dr/ sont

dits |égaux. Les premiers n’ apparaissent pas dans lalangue en début de mot alors que les ssonds
sont attestés dans cette méme pasition. McQueen (1998) distingue les phénomenes de syllabation
de caix liés aux régularités phondadiques. En effet, les contraintes phondadiques constituent
seulement I'une des ources qui régisent la syllabation dune séquence de phoremes. Nous
analyserons plus en détail s dans le Chapitre 3 la distinction qu peut étre faite entre régularités
phondadiques et syllabation. Nous nous contenterons de mentionrer ici que les donrées
présentées par Vroomen & De Gelder (1999 avec une tache de détedion de phoremes et cdles
obtenues par McQueen (1998 en word-spotting peuvent tout a fait refléter I'utili sation
d’ informations smilaires du fait dulien particulier qui existe entre les contraintes phondactiques
d' une langue ¢ les procédures de syllabation des phoremes dans la chaine parlée Par aill eurs, la
derniére expérience présentée par McQueen (1998 afin de dissocier indices phondadiques et

syllabiques n’ ayant pas domé de résultats concluants, il n’est pas possble de dire si les résultats
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obtenus ont liés a des contraintes phondactiques ou a des procesaus de syllabation e la chaine

parlée

Afin de montrer que les contraintes phondadiques constituent une das d'informations
utili sées dans le calre des procesaus de segmentation ce la parole en mots, McQueen (1998)
reprend la tadche de word-spatting introdute par Cutler & Norris (1983) en manipulant le statut
du groupe de @nsonnes médian. Les mots a déteder apparaisent soit en pasition initiale soit en
pasition finale. Dans ces deux condtions, il fait varier la légaité phondadique du goupe

consonantique médian, celui-ci étant soit 1égal (/vr/, /dr/) soit ill égal (*/mr/, */nr/). Latadche des

sujets consiste a gpuyer le plus rapidement possble sur un bouon réporse lorsqu'il's reperent
un monasyllabe de la langue en pasition initiade ou finale d'un normot de deux syllabes. La
comparaison des domées en pasition initiale d finale permet de mntrebalancer la relation qu
existe dans ces expéiences entre légalité phondadique du groupe de @nsonnes médian et
alignement des frontiéres phondadique € lexicde.

Tableau 2 : Statut du groupe de consonnes médian dans |’ expérience de McQueen (1998) en fonction e
I’ alignement entre frontiéres phorotactique d lexicale.

Non-alignement Alignement
I illégal |égal
Position initiale Ipilmrem/ Ipilvrem/
N l6gal lllegal
Position finale /fidrok/ /fimrpk/

Lorsque le mot a détecter est en pasitioninitiale, le groupe Iégal donre lieu a un nonalignement
de la frontiére phondadique avec la frontiére lexicde. Si le mot a déteder est pil (‘pilule’), le

stimulus /pilvrem/ -qui contient le groupe consonantique meédian légal /vr/- donre lieu a une
correspordance antre segmentation phoneadique /pil.vrem/ et segmentation lexicde
Ipil.vrem/. Lorsque le groupe médian est ill égal (par exemple */mr/ dans /pilmrem/), il n'y a
par contre plus correspondance etre segmentations phondadique /pilm.rem/ et lexicde
Ipil.mrem/. Au contraire, si le mot a déteder est en pasition finale on olserve une relation

inverse entre |égalité du goupe médian et alignement des frontiéres. Pour une détedion dumot

rok (‘jupe’), laséquence/fimrok/ (dans laquelle */mr/ est ill égal) donre lieu a un aignement de
ces frontieres -avec une segmentation phondadique /fim.rok/- aors qu un groupe de @NSONres
ill égal (par exemple /dr/ dans /fidrok/) indut un nonraignement des démupages phondactique

(/fi.drok/) et lexicd (/fid.rok/). Les informations présentées dans le Tableau 2 résument
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I’agencement du lien entre |égalité & alignement dans cette expérience Les résultats obtenus
lorsgue les mots a déteder apparaissent en pasition initiale montrent que I’ absence d’ alignement
entre les frontieres phondactique € lexicde -qui corresponda I’ occurrence d’ un goupe ill égal
en pasition médiane- donre lieu a des délais d’ extradion dumot plus longs que la ondtion e

nonalignement. Le mot pil est ainsi détedé plus lentement dans /pilmrem/ que dans /pilvrem/.

On olserve le méme dfet de I’ alignement lorsque les mots a déteder sont en pasition finae; la
condtion de nonalignement correspordant ici a un groupe @nsonantique médian |égal. Dans

cette oondtion, le mot rok est détecté plus lentement dans /fidrok/ que dans /fimrok/. McQueen

(1998 en déduit unrdle des indices phondactiques dans les procesus de segmentation lexicde.
Ces effets nt simulés (Norris, McQueen, Cutler, & Butterfield, 1997 dans une implémentation
du modéle SHoRTLIST (Norris, 1999 intégrant des procesdus de modificaion des niveaux

d adivation en fonction des indices de segmentation phondadiques.

2.2.3.4. Peut-on en déduire un rble des régularités phonologiques
dans les processus de segmentation lexicale ?

Les expériences rédisées par Vroomen & De Gelder (1999 et par McQueen (19998)
aboutisent, avec des tadches qui n’'indusent pas la manipulation drede de segments syll abiques
de la part des auditeurs, a des résultats concordants en ce qui concerne un pdentiel role des
contraintes phondogiques (qu elles ient d origine phondactique ou syllabique) dans les
procesaus de segmentation ce la parole en mots. Selon les auteurs, le systeme de reconnaissance
de la parole utili serait |es conraissances intégrées au cours de I’ apprentissage pour émettre des
hypothéses sur de probables frontieres lexicdes; ce qui fadliterait dans cetains cas la
reconnaissance des mots. On a vu cependant, dans le Chapitre 1, que des variables interprétées
comme mettant en ceuvre une catégorie particuliére d'information (lexicde, phondogique ou
fréquentielle) peuvent étre fadlement confondues en raison des particularités de la langue d des
relations qui peuvent exister entre fréquence des mots, fréguence des diphores utili sés dans ces
mots et régularités phondogiques. On peut par exemple envisager que, dans les expériences
rédisées par Vroomen & De Gelder (199) et McQueen (1998), il y ait une crréation entre les
modalités de la variable dignement (qui corresponda un contraste entre groupes de @nsonres
phondadiquement légaux et illégaux ou entre séquences ocdusive-voyelle @ ocdusive
ocdusive) et la fréguence des squences de phoremes qui servent a la comparaison des

modalit és de ceate variable.
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Résumé

Chapitre 2 - Segmentation lexicale

Nous avons vu, dans ce dapitre, deux approches complémentaires des
procesaus de segmentation du signal de parole en mots. La premiére est fondée
sur des procesaus d'ac@s au lexique aoutissant, par le biais de procédures de
sélection ou de compétition lexicales, a la localisation de frontiéres entre les
mots de la daine parlée La seconde acentue le rdle dinformations
prélexicales comme les régularités phondogiques (liées auss bien a desindices
segmentaux que suprasegmentaux tels que la prosodie et les contraintes
phondadiques) ou distributionnelles dans la mise en place d’ hypathéses aur la
localisation probable de frontiéres de mots. Les deux dernieres études
présentées ont condlit leurs auteurs respectifs a interpréter les résultats obtenus
comme des preuves du recours a des conraissances s les régularités
phondadiques ou syllabiques de la langue dans les processus de segmentation
de laparole en mots. Il est cependant difficile de conclure de maniére définitive
a un réle des informations phonologiques sans avoir une description adéquate
des concepts de @ntraintes phomotactiques ou de syllabation et de leur
expression dans la langue en termes de régularités probabilistes. L' objet du
chapitre suivant est de présenter diverses approches des notions de légdlité
phondadique et de syllabation tout en abordant la question du lien entre
régularités phorol ogiques et fréquence.
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