
Travaux pratiquesd'exp�erimentation humaine:
montaged'unemanipderestaurationphon�emique

Christophe Pallier1

1 La robustesse du signal de parole

La paroleest transmisepar un signalacoustique| c'est �a dire uneondelon-
gitudinale de pression(cf. �gure 1) | qui fait vibrer le tympan, mouvement
transmis �a la cochl�eepar les os de l'oreille moyenne.

Fig. 1 { Oscillogrammeet spectrogrammed'une ondeacoustiquecorrespon-
dant �a un morceaude phrase
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L'in telligibilit �e de la parole est remaquablement robuste aux distortions du
signal acoustique.

1http ://www.pallier.org
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Par exemple,le signal de parole utilise essentiellement les fr�equencescom-
prises entre 100 et 5000 Hz, mais on peut supprimer une large partie de
cesfr�equenceset le signaldemeurecompr�ehensible[Fletcher, 1929].On peut
�ecr�eter le signal, voire le discr�etiser compl�etement (remplacant les valeurs
positivespar +1 et les valeursn�egativespar -1) [Licklider, 1946,1950],et il
demeurecompr�ehensible.

Quandon interrompt ou qu'on inversele signaldansdestranchesdeplusieurs
dizainesde millisecondes,la compr�ehensionpeut demeurertr �esbonneMiller
and Licklider [1950],Saberi and Perrot [1999].

Cela sugg�ere que le signal de parole est tr �esredondant, et aussi,sansdoute,
que le cerveau (( va au del�a )) desdonn�ees,c'est �a dire interpr�ete un signal
incomplet.

L'un des arguments les plus souvent cit�es en ce sensest le ph�enom�ene de
restauration phon�emiquemis en �evidencepar Warren [1970]. Il s'agit d'une
illusion dans laquelle on entend dessonsde parole qui ont en fait �et�e (( en-
lev�es)) du signalet remplac�espar du bruit blanc. Typiquement, lespersonnes
d�ecrivent entendre une phraseintacte avecun bruit superpos�e.

Le but ce TP est de construire desstimuli et une exp�eriencesimple de res-
tauration phon�emiquesimilaire �a celled�ecrite dansSamuel [1981].

Pour cr�eerlesstimuli, on va utiliser le logiciel de manipulation de sonsPraat
d�evelopp�epar Paul Boersmaand David Weenink�a l'univ ersit�ed'Amsterdam.

L'exp�erienceproprement dite seraprogramm�eedansle languagePython avec
la librairie pygame.

2 �A vous de jouer : manipulation de sons avec
Praat

1. T�el�echargezles �c hiers sons(au format .wav) :
{ http ://www.pallier.org/ressources/tp exp2/modif.wav
{ http ://www.pallier.org/ressources/tp exp2/modif nonoise.wav
{ http ://www.pallier.org/ressources/tp exp2/intact.wav

2. Ecoutezplusieursfois le premier, puis lesdeux autres, successivement.
Vos impressions?

3. T�el�echargerle logicieldephon�etique(( Praat )) �a partir du sitehttp ://www.praat.org.

4. Ouvrir et examinerles�c hierssonspr�ec�edents (Menu Read from file ,
puis bouton Edit ).
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5. Faire plusieurscopiesde la phrase,et essayer di� �erentes d�eformations
du signal, par exemple:
{ �ltrer entre 0 et 1000Hz, puis entre 1500et 5000Hz, en utilisant :

Filter/pass-band
{ redresserle signal : Modify/formula : 0.2*abs(self[col])
{ le dichotomiser : Modify/formula :

if self[col]>0 then 0.2 else -0.2 endif )

6. remplacerpar un bruit blancun autre segment dela phraseintact.wav ,
d'un des�c hiersph*.wav sur le sitehttp ://www.pallier.org/ressources/tp exp2/,
ou d'une autre phrasequevousenregistrerez(Menu New/Record mono
sound).
Note : Utiliser les fonctions Cut/Cop y/P aste de la fen̂etre d'�edition.
Pour cr�eerun bruit blanc : New/Sound/Create Sound, puis :
formula=randomGauss(0,0.1)

3 Implications th �eoriques

Dans les ann�ees1940,avec les premi�erestechniquesd'enregistrement et de
visualisation de la parole, il semblait qu'il allait devenir possiblede d�e�nir
descaract�eristiquesacoustiquesinvariantes associ�ees�a chaquesonde parole
(les phon�emes).Seloncepoint de vue, la perceptionde la paroleconsisterait
�a identi�er despatterns acoustiquescorrespondant, successivement, �a chaque
phon�eme.Une fois lesphon�emesidenti� �es,lesmots compatiblesavecceux-ci
seraient recherch�e dans le (( lexique mental )). Cela correspond �a un mod�ele
(( montant )) (bottom-up) de la perception de la parole (cf. �gure 2A). Les
grandesdistortions qu'on peut imposerau signalde parolesugg�erent ques'il
existedesinvariants, ceux-cisont assezabstraits.

Desr�esultatscommeceuxdeWarrensont g�en�eralement interpr�et�esensuppo-
sant quela perceptionest �egalement in
uenc�eepar lesconnaissancesa priori
du sujet. Dans lesmod�elesdits (( interactifs )) McClelland and Elman [1986],
McClelland and Rumelhart [1986],cette in
uence est due �a un feed-back des
niveaux sup�erieursde traitements (lexique, s�emantique,...) vers le niveaude
d�ecodageen phon�emes(�gure 2B).

L'exp�erienceoriginale de Warren (1970)montre-t-elle vraiment qu'il y a une
in
uence desconnaissanceslexicalessur le d�ecodagedesphon�emes?

Les connaissancesdes sujets in
uencent leurs d�ecisions,mais il n'est pas
�evident qu'elles a�ectent l' �etape pr�ecoce de d�ecodage des phon�emes. En
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Fig. 2 { Mod�elemontant (A) et interactifs (B) de la perceptionde la parole
A B

d'autres termes,la r�eponsedessujetspourrait provenir d'un biais de r�eponse
post-perceptuel.

Samuel [1981]a fait une remarquecruciale : lesmod�elesinteractifs pr�edisent
une restauration phon�emiqueplus importante dans des mots que dans des
pseudomots,et il a utilis �e l'approchede la th�eorie ded�etection du signal pour
s�eparer les composantes perceptiveset d�ecisionnelles.

4 La th �eorie de d�etection du signal

La th�eoriede d�etection du signal mod�elisela prise de d�ecision.

Imaginezle sc�enariosuivant : vous�ecoutezunes�eried'enregistrements bruit �es,
et vousdevezd�etecter,pour chacund'entre eux,s'il contient un soncible �x �e.
Ce sonest faible et la d�etection dans le bruit n'est pas�evidente ; il y a donc
quatre possibilit�es:

D�ecision
Cible pr�esente Non Oui

Non rejet correct faussealarme
Oui manqu�e d�etection correcte

�A la �n de l'exp�erience,il y a donc 4 pourcentages,correspondant �a chacune
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descasesdu tableau. En fait, ces4 pourcentagesne sont pasind�ependants2 :
la performanced'une personnepeut être caract�eris�ee, par exemple,par le
taux de d�etection correcte(Hits) et le taux de fausse-alarmes(FA). On peut
la repr�esenter par un point dansun rep�ereFA/Hits. Par exemple,la �gure 3
montre lesperformancesde 3 sujets (points (a), (b) et (c)). (a) a une perfor-
manceparfaite ; (c) r�epond au hasard et (b) r�epond syst�ematiquement que
le signal est pr�esent (son taux de faussealarme est de 100 %). Bien que les
performancesde (b) et de (c) soient di� �erentes, on a envie de dire qu'ils ont
la mêmesensibilit�e de d�etection (nulle), mais que leur biais de r�eponsesont
di� �erents. 3

Fig. 3 { Diagrammefaussesalarmes/d�etectionscorrectes(FA/Hits)

a b

c
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Ces cas sont extr�emes.Grosso-modo, plus la performance d'un sujet est
prochedu point (a) (ou �eloign�edela diagonaleprincipaledu carr�e,d'�equation
Hits=F A), plus sasensibilit�e de d�etection est bonne.Un sujet non biais�e cor-
respondra �a un point situ�e sur la petite diagonaledu carr�e (Hits=1-FA). La
th�eoriede d�etection du signal fournit �a partir destaux de FA et de Hits, des
estimationsde la sensibilit�e et du biais de r�eponse.

Suivant la th�eoriede la d�etectiondu signalTannerand Swets [1954],le traite-
ment perceptif d'un stimulus donnelieu �a uner�eponseinterne del'organisme.
La distribution de cette grandeurest di� �erente selonquele stimulus contient
la cible ou pas. Par exemple,la �gure 4 d�ecrit les distributions provoqu�ees,
chezun radiologue,par desclich�esde patients ayant ou non destumeurs. Sa
prise de d�ecisionest mod�elis�eepar un seuil (�gure 5)

Le calcul de la sensibilit�e (d0) et du biais '� (dans le mod�ele gaussien�a
variances�egales),�a partir des taux de faussealarme et de hits, est assez
simple :

d0 = z(H ) � z(F )

2Le bombre d'essaiscontenant la cible ou pas son �x �es �a l'avance.Par cons�equent, la
sommede spourcentage sur chaque ligne du tableau fait 100%.

3Remarquonsque le biais de r�eponsepeut varier au coursdu temps chezle mêmesujet.
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Fig. 4 { Distributions associ�ees�a un stimulus contenant ou non la cible
(Mod�elisation d'une d�ecision

Fig. 5 { E�et de la position du crit �erede d�ecision
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� = e� z ( H ) 2 � z ( F ) 2

2

O�u z d�esignela fonction inversedela fonction dedistibution dela loi normale.
Autrement dit, z transforme un centile dansen \Z-score".

Fig. 6 { Courbesd'iso-d0 (�a gauche) et d'iso-� (�a droite
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On peut calculer d0 et � avec un tableur : il su�t de trouver la fonction
inversant la distribution de la loi normale. Dans OpenO�ce Calc, c'est la
fonction LOI.NORMALE.ST ANDARD.INVERSE. DansExcel, il semblerait
que ce soit NORMSINV.

Certains logicielsde statistiquesposs�edent desfonctionspermettant calculer
d0 et � . Dans le logiciel de statistique \R" (http ://www.r-pro ject.org), on
peut d�e�nir les fonctions :

dprime <- function(hit,fa) {
qnorm(hit) - qnorm(fa) }

beta <- function(hit,fa) {
zhr <- qnorm(hit)
zfar <- qnorm(fa)
exp(-zhr*zhr/2+zfar*zfar/2)

}

5 �A vous de jouer : r �ealisation d'une exp�erience
de d�etection de signal

Votre mission est de programmer une exp�eriencetr �es simple de d�etection
d'un ton pur faiblement audible, cach�e dansdu bruit.
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Le sujet entend des stimuli bruit �es, les uns apr�es les autres dans un ordre
al�eatoire.Apr�eschaquestimulus, il doit indiquer encliquant sur un bouton de
la souriss'il pensequele stimulus contient un ton pur (c.-�a.-d. unesinuso•�de)
ou non.

5.1 Construction des stim uli

Avec Praat, g�en�erez un bruit blanc de une seconde,puis 3 autres stimuli
durant �egalement une seconde,contenant un ton pur superpos�e �a un bruit
blanc. Ajustez les amplitudes de la sinuso•�de pour obtenir trois stimuli o�u
le ton pur est di�cilemen t audible (pour que la t âche de d�etection du ton
pur ait un sens).Sauvezcessonscommedes�c hiersbruit.wav, son1.wav,
son2.wav, son3.wav.

Solution : utiliser New/Sound/Create Soundet une formule du type :

0.1 * sin(2*pi*377*x) + randomGauss(0,0.1)

(Le facteur 0.1 n'est qu'un exemple.)

5.2 Programmation de l'exp �erience

Voici le code python minimal pour jouer un �c hier son :

import pygame.mixer, pygame.time

pygame.mixer.init(22050)

sound=pygame.mixer.Sound('ph1.wav')
channel=sound.play()
while channel.get_busy():

pygame.time.wait(10)

Pouvez-vouscompl�eter ce code pour jouer une s�erie de �c hiers sons?

Voici une possibilit�e :
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import pygame.mixer, pygame.time

pygame.mixer.init(22050)

def play(file):
sound=pygame.mixer.Sound(file)
channel=sound.play()
while channel.get_busy():

pygame.time.wait(10)

liste=['ph1.wav','ph2.wav','ph3.wav','ph4.wav']

for stimulus in liste: play(stimulus)

Notez quenousavonsd�e�ni une fonction play qui joue un �c hier son,et une
boucleprincipale qui lit successivement les �el�ements de la variable liste et
appelle la fonction play.

Il ne nous reste plus qu'�a al�eatoiriser l'ordre des stimuli et �a enregistrer
les r�eponses.Essayer de l'impl �ementer (aide : les deux fonctions utiles sont
shuffle et pygame.event.get ).

Pour al�eatoiriser l'ordre desstimuli, il su�t d'ajouter, apr�esla d�e�nition de
la variable liste :

import random
random.shuffle(liste)

Pour d�etecter le bouton de sourisqui est appuy�e apr�eschaquestimulus, on
ajoute le code suivant dans la boucleprincipale :

response = 0
while not(response):

for event in pygame.event.get():
if event.type == MOUSEBUTTONDOWN:

response=event.button

Vous avez maintenant (presque) toutes les pi�ecesdu puzzle. Vous pouvez
essayer del'assembler vous-m̂eme.Quandceserafait, comparervotre r�esultat
au regardezle code du script signal.detection.py. Il y a plusieurs fa�consde
programmerla mêmechose...
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6 Faire passer la manip et analyser les r �esultats

�A partir du �c hier de r�esultat, calculer les taux de hits et de faussealarme
(s�eparement pour son1,son2et son3),puis calculer d0 et � .

7 �A vous de jouer : R�ealisation d'une exp�erience
semblable �a celle de Samuel (1981)

Dans l'exp�erience2 de Samuel [1981], les stimuli �etaient des mots ou des
pseudomots,dont un phon�emeavait �et�esoit cach�epar du bruit, soit remplac�e
par du bruit. �A chaqueessai,le sujet entendait d'abord le stimulus original,
intact, puis unedesdeuxversionsmodi� �ees.Il devait dire si le phon�eme�etait
juste cach�e ou remplac�e par le bruit.

7.1 s�election du mat �eriel

S�electionner 20 mots fran�cais fr�equents, bi ou trisyllabiques, contenant un
son [f], [s] ou [ch]. (utiliser www.lexique.org)

Inventer 20 pseudomotssimilaires (mais pas trop ;-).

Enregistrer cesitems avecPraat (New/Record monosound).

7.2 Construction des stim uli

Pour chaqueitem, il faut construire une versiono�u un bruit est ajout�e sur le
phon�emecritique, et une versionou le bruit remplace le phon�emecritique.

Pour additionner un bruit blanc sur un sondansun intervalle temporel, par
exemple[0.693,0.776],dansPraat, utiliser Modify/formula :

if x>0.693 and x<0.776 then self[col]+randomGauss(0,0.1) else self[col] endif

Il seposela question d'avoir un niveau de bruit ad�equat (c.-�a-d. tel que la
t âche de d�etection ne soit ni trop facile, ni trop di�cile). Voir l'article de
Samuel (1981) : celui-ci ajuste le niveau de bruit �a l'energie moyenne du
signal remplac�e (root meansquare).

Il faudra peut-̂etre piloter pour trouver les amplitudes ad�equates.
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7.3 Programmation de la manip

On pourrait utiliser le programme pr�ec�edent signal.detection.py . Mais
il faudrait construire �a priori toutes les paires 'item intact item added' et
'item intact item replaced'. C'est fastidieux mais possible(et cela peut en
fait être automatis�e, par exempledansPraat).

Une autre approche consiste�a modi�er la boucle principale du programme
signal.detection.py pour qu'il jouele �c hier intact avant le �c hier modi� �e.
Si le nom du �c hier intact se d�eduit facilement du nom du �c hier modi� �e,
cette solution est rapide.

7.4 Faire passer l'exp �erience et regarder les r �esultats

Reproduit-on les r�esultats de Samuel (1981)?

8 Pour poursuivre

�A propos dese�ets lexicaux sur la perception desphon�emes,le d�ebat n'est
pasclos : voir Norris et al. [2000],Samuel and Pitt [2003].

Ceux int�eress�espar la th�eoriede d�etection du signalpourront lire Macmillan
and Creelman[2005].
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