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Les	interacYons	entre	modalités	
sensorielles	sont	mulYples	et	précoces	

Bara	et	al.,	CogniYve	Development,	2004	

Meltzoff	&	Borton,	Nature	1979	

Visuo-hap1que	 Audio-visuel	

Allais	&	Burr,	Curr	Biol	2004	Shams	et	al.,	Nature	2000	



•  Inverse	effecYveness	(Stein	&	Meredith)	

•  SpaYal/temporal	coincidence	(Stein	&	Meredith)	

•  OpYmal	fusion	(Ernst	&	Banks)	

Des	principes	généraux	d’intégraYon	



Des	aires	sensorielles	décloisonnées	

Ghazanfar	&	Schroeder,	TICS	2006	

“In	recent	years	the	field	of	mulYsensory	research	has	expanded	and	altered	radically	with	the	realizaYon	that	mulYsensory	
influences	are	much	more	pervasive	than	classical	views	assumed	and	may	even	affect	brain	regions,	neural	responses,	and	
judgments	tradiYonally	considered	modality	specific”	(Driver	&	Noesselt,	Neuron	2008)	



Des	neurones	intégrateurs	
Stein	&	Meredith,	The	Merging	of	the	Senses,	MIT	Press,	1993	



Des	circuits	pour	fusionner	les	sens	

Senkowski	et	al.,	TINS	2008	
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Lecture labiale : 40-60% des phonèmes 
 
 
10-20% des mots ... jusqu'à plus de 60% 
 
 
grande variabilité individuelle,  
pour les sourds comme les bien 
entendants 
 
 
les meilleurs sont des sourds	

On	peut	voir	le	conduit	vocal	
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Pour les consonnes,  
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On voit bien le lieu 
(du moins à l’avant) 

Géométrie	audiovisuelle	des	consonnes	(Summerfield,	1987)	



Géométrie	audiovisuelle	des	voyelles	(Robert-Ribes	et	al.,	1998)	



On place le pouce sur les lèvres du locuteur, l’index sur la 
joue et les autres doigts sur le cou en-dessous de la mandibule 

On	peut	toucher	le	conduit	vocal	
(méthode	Tadoma)	



Le téléphone et la radio en langue étrangère … 

On	lit	sur	les	lèvres	dans	le	bruit	…		
et	même	sans	bruit	!	(effet	McGurk)	



Parler,	c’est	produire	des	acYons	orofaciales	
pour	être	entendu	…	et	pour	être	vu		

Pourquoi « maman » ? Parce qu’on a des yeux ! 

préférence marquée pour les bilabiales au début du babillage  
renforcée chez les enfants malentendants,  
diminue chez les enfants aveugles  

la distinction entre [m] et [n], peu audible mais bien visible, existe dans 
presque toutes les langues du monde.  



Des	modèles	de	fusion		
disponibles	dans	la	lijérature	

Traitements, formats 
de représentation 

Opérations, contexte 
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Response		

Decision/Percept		

Audio	
Auditory	scene	

analysis		

Video	
Visual		scene	

analysis		

Les	traitements	audiYfs	et	visuels	avant	fusion	
sont-ils	indépendants	?	



Probablement	pas	…	

Audiovisual	speech	detecYon	advantage,		
Grant	&	Seitz,	JASA	2000	

InteracYons	AV	précoces		
en	EEG	(effet	N1/P2)	

Van	Wassenhove	et	al.,	2005	

N1		

P2	



Response		

Decision/Percept		

Audio	
Auditory	scene	

analysis		

Video	
Visual		scene	

analysis		

D’un	modèle	«	fusion	AV	»	à	un	étage		
à	un	modèle	«	liage	et	fusion	AV	»	à	deux	étages		

Coherence/	
Binding		

Berthommier,	Speech	Com	2004	



Une	mise	en	évidence	expérimentale		

Contexte	

Durée:	5,	10,	15,	20	syllabes	Cohérent	
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Thèses	Nahorna	et	Ganesh,	resp.	J.L.	Schwartz	&	F.	Berthommier		

Nahorna	et	al.,	JASA	2012	



Le	liage	audiovisuel,	un	processus	dynamique	

23	

Contexte	

Durée:	2,	4	syl	

Cohérent	–	contrôle	–	sans	aucun	reset	

Incohérent		 Ba	 

McGurk	

Cible	

Audio	 «	ka	»	 «	pa	»	 «	na	»	

Vidéo	 «	ka	»	 «	pa	»	 «	na	»	

«	ba	»	 Audio	

«	ba	»	 Vidéo	

«	ba	»	 Audio	

«	ga	»	 Vidéo	

Reset	

(b).	Cohérent	

Durée:	0,		1,	2,	3	syl	(0,	
480	,	1000,	1480	ms)	

Vidéo	 Phrase	quelconque	

Audio	 «	ka	»	 «	pa	»	 «	na	»	

(a).	Image	fixe	et	silence	
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Nahorna	et	al.,	JASA	2015	



Audio	 Video	

Decision	

Percept	

RT	
Binding	level	B	

Coherence	C(t)	

General attentional  

processes 

Un	modèle	foncYonnel	à	définir	

Enveloppe	du	son	

Ouverture	des	lèvres	

Syllabes	 Phrases	
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Codage	neuronal	mulYplexe	pour	le	traitement		
de	la	parole	(Giraud,	Poeppel	et	al.)	

Giraud	&	Poeppel	D.	(2012).	“Speech	percepYon	
from	a	neurophysiological	perspecYve,”	in	The	
Human	Auditory	Cortex	

Delta	(<4	Hz)	prosodic	units	
	
Theta	(4-8	Hz)	syllabic	units	
	
Alpha	(8-12	Hz)	rhythm	/	aRen1onal	modula1on	
	
Beta	(12-40	Hz)	top-down	predic1ons	
	
Gamma	(>40	Hz)	perceptual	sampling	and	local	
phone1c	decoding	
	



Giraud	&	Poeppel	Nature	Neuroscience	2012	



Phase	resewng	(Lakatos	&	Schroeder,	2007,	2008)	
d’après	Ghazanfar	et	al.,	The	Influence	of	Vision	on	Auditory	CommunicaYon	in	Primates,		

Neural	Correlates	of	Auditory	CogniYon,	2013	
	



Auditory	Cortex	Tracks	Both	Auditory	and	Visual	SYmulus	Dynamics	
Using	Low-Frequency	Neuronal	Phase	ModulaYon	

Luo	&	Poeppel,	Plos	Biol	2010	



Auditory	Cortex	Tracks	Both	Auditory	and	Visual	SYmulus	Dynamics	
Using	Low-Frequency	Neuronal	Phase	ModulaYon	

Luo	&	Poeppel,	Plos	Biol	2010	



Un	challenge	pour	les	études	futures	
sur	le	liage	cogniYf	:	

Proposer	des	architectures	cor1cales	et	des	
principes	neurocomputa1onnels	sous-jacents,	
permeRant	de	lier	dynamiquement	les	flux	et	
de	réaliser	l’analyse	de	scènes	mul1sensorielles	

Merci	…	!!!	


