


Université de NANCY | Département de Mathématiques
Appliquées et Informatique

Centre de Recherche en Informatique de Nancy

THESE DE DOCTORAT D’ ETAT ES SCIENCES

présentée & I'Université de Nancy [

Y Treer=p

par
Marie-Christine HATON née AMET,
Agrégée de I'Université,

pour obtenir le grade de
DOCTEUR ES SCIENCES

g L

1[5 8 T

Contribution a 'éducation vocale assistée par ordinateur:
étude des voix et réalisation du systéme SIRENE

Soutenue le 19 février 1985

Sy T

Composition du jury:

Président : C.PAIR

Rapporteurs : G. PERENNOU
J.M. PIERREL

Fxaminateurs R. de MORI
J.C. DERNIAME

J.P.HATON

R. MOREAU

G. STAMON




a Jean-Paul,
Emmanuel et Sébastien.




AVANT-PROPOS

Le thavail présenté dans ce document a été réalisé au Centre
de Recherche en Informatique de Nancy ol f'al pu trouver, au §4L des
anndes, une ambiance et un environnement des plus favorables.

A son terme, fe voudnais exprimen tout d'abord mes remerciements
& ceux qui me font £'honneun et L'amitié de participer & mon jury,

Monsieun CRaude PAIR, aujourd'hui Dinecteur des Lycées au
Ministine de £'Education Nationale, Directeur du CRIN & £'époque de mon
entrée au Labonatoine, dont £'influence a manqué mes débuts de chercheur
en these d'Etat,

Monsieur René MOREAU, Dinectewr du Centre Sclentifique IBM-France,
dont £'inténst pour notre travail n'est pas récent et qui nous a fait béne-
ficien d'une aide aux Thses L y a huit ans déja,

Monsieun Jean-Claude DERNIAME, Professewr & £'Université de Nancy
et Dinecteur du CRIN, attentif depuis mon entrée au Laboratoire & L'évolu-
tion de mes travaux,

Monsiewr Renato de MORI, Professeur a £'Université Concordia de
Montréal, qui, malgré £'éloignement, a bien voulu juger mon thavail,

Monsiewr Guy PERENNOU, Professewr @ £'Université de Toulouse,
qui & suivi mon Evolution persomnelle au sein de La communauté des chenchewrs
sun La Parole,

Monsieurn Jean-Manie PIERREL, Professeur & £'Université de Nancy,
dont j'ai pu, avant sa propre soutenance de thése en 1981, me sentin un peu
L'ainge et qui a su m'encourager en prouvant, quelques années avant moi,
que £'on pouvait & fa fois assumen une Dinection des Etudes et menen & bien
sa hecherche,




Monsiewr Geonges STAMON, Professeurn d L'Université de Belfonrt,
dont £'amical soutien a favorisé L£'achévement de cette thése

et Jean-Paul HATON, enfin, Professeur & £'Université de Nancy
et mon nesponsable de necherche, dont La présence a EX¢€ fondamentale dés
Le début de mon travail et fjusqu'd son aboutissement, avee qui rlen n'est
Ahpossible.

Je voudrais associen dans une méme pensée amicale et remercier

Monsieurn CLaude LAURENT, Professewr & £'Unlversité de Nancy,
qui fut, & £'époque de mon DES sun L'effet Hall, a £'origine de ma vocation
de chencheun,

£'ensemble des chencheuns et du pensonned du CRIN et en parti-
culien £'équipe RF-TA,

Les ingéniews-systeme Claude SANCHEZ, OfLivien MOREL et
Jean-CLaude JUNQUA qui se Aont succédé autour du Mitra 125, Lui-méme
compagnon souvent noctwmne de mes essais en Laboratoire,

Manie-Madeleine DUTEL, onthophoniste,

Mesdames Martine KUHLMANN et Daniefle MARCHAND qui ont su metine
Leun talent et Leurn s0in & La frappe et a La présentation de mon texte de
these

et mes proches, & qui ce travail appartient.




SOMMAIRE
pages

INTRODUCTION GENERALE 1
PARTIE A - COYMUNICATION PARLEE 6
INTRODUCTION A LA PARTIE A 6
CHAPITRE 1 - AUDITION - PHONATION - INTERACTIONS 7
I . ACQUISITION DU LANGAGE 7
1. Le langage et la psychophysiologie 7
2. Le Tangage et le linguiste 9
11 . AUDITION 12
1. L'oreille et 1'anatomie 12
2. L'oreille et 1'audition 14
3. La perception auditive 15
I1I. PHONATION 19
1. Organes phonatoires et anatomie 19
2. La parole et le phonéticien 22
3. Acquisition par 1'enfant du systéme phonétique 27
IV . RAPPORT AUDITION - PHONATION 28
1. Niveaux de stimulation de la voix 28
2. Une représentation fonctionnelle 29
V . SURDITE ET PAROLE 30
1. Difficultés 30

2. Classification des déficiences auditives -
Incidence sur le langage 31

3. Le bilan audiométrique 34




4. Expériences de perception par les enfants
déficients auditifs
5. Apprentissage. Lequel, quand et comment ?

VI . TROUBLES DE LA PAROLE D'ORIGINE PHYSIQUE OU NEUROLOGIQUE

CHAPITRE 2 - LES AIDES A LA COMMUNICATION
I . AIDES A LA COMMUNICATION EN GENERAL

IT. LES AIDES A LA PERCEPTION ET A LA COMPREHENSION
DE LA PAROLE
1. Education auditive

. Appareillage des surdités

. Les techniques classiques en orthophonie

. Les codes gestuels

o AW o

. Les orientations nouvelles

ITI. LES AIDES A LA PRODUCTION DE LA PAROLE
1. Introduction
2. Les aides visuelles

IV.. REFLEXIONS POUR LA CONCEPTION D'UN EQUIPEMENT
SPECIALISE

PARTIE B - TRAITEMENT ET PARAVETRISATION DU SIGNAL VOCAL

INTRODUCTION A LA PARTIE B

CHAPITRE 1 - RECHERCHE DE PARAMETRES CARACTERISTIQUES

I . TECHNIQUES DE TRAITEMENT NUMERIQUE
1. Simulation numérique
2. Transformée en z

35
36

42
42

44
46
46
48
51
53

60
60
61

78

83

83
86

86
86
86

IT.

III.

Iv.

Vi

. Cas particuliers de transformée en z

. Plan s et plan 2

Filtrage numérique

Transformation de Fourier discr2te (DFT)

. Extension de la notion de DFT & Ta définition
de filtres numériques

~NOoOY O AW

DETECTION DE LA FREQUENCE FONDAMENTALE DE LA VOIX
1. Généralités

2. Méthodes de calcul

3. Utilisation

CALCUL DE L'INTENSITE

SPECTRES DE FREQUENCE

1. Le vocodeur a canaux

2. La transformation rapide de Fourier

3. Le filtrage inverse

4, Projections du signal sur des cellules
passe-bande d'ordre 2

5. Expérience de filtrage numérique : codage et
restitution d*éléments de parole

. FREQUENCES ET LARGEURS DE BANDE DE FORMANTS

1. Taux de passage par zéro
2. Moments spectraux
3. Traitement fréquentiel numérique

LE CONDUIT VOCAL

1. Lien entre configuration du conduit et modes
de vibration

2. Modéle acoustique en tubes du canal vocal

V . L'ONDE GLOTTALE

87
92
93
98

108

109
109
110
114

116

121
121
122
128

138

143

149
150
150
150

166

167
172




CHAPITRE 2 - REDUCTION DE DORNEES VOCALES ~ RECHERCHE DE WA CHAPITRE 2 - COMPARAISON ET TRAITEMENT DE FORMES SONORES
PARAMETRES DISCRIMINANTS MATRICIELLES 216
1 = WENERALIES ‘ L I . INTRODUCTION 216
II. CHOIX DE LA METHODE ET SITUATIONS D'APPLICATION 175 IT. TYPE DES DONNEES 217
1. Choix de la méthode 175
2. Situations de calcul 179 II1. CONDITIONS DE COMPARAISON 219
II1. LOGICIEL D'APPRENTISSAGE, D'ANALYSE ET T METHQDES DE COMPARBISIN e
DE VISUALISATION. EXEMPLES 180 1. Comparaison rapide &
2. Comparaison dynamique 225
T, LONEE ST 187 3. Mlustrations 232
V . PRETRAITEMENT DES FORMES 241
PARTIE C - ETUDE DES VOIX 188 1. Normalisation temporelle 242
INTRODUCTION A LA PARTIE C 188 €. SqelgRpisation 43
3. Conclusion 243
CHAPITRE 1 - QUTILS LOGICIELS 183 VI. LOGICIEL DE PRISE EN COMPTE ET DE COMPARAISON
I . LOGICIELS D'ACQUISITION, D'ETIQUETAGE ET DE TRAITEMENT DE FORMES MATRICIELLES 244
DE SEGMENTS DE PAROLE 189 1. COMTES, test des méthodes de comparaison 244
1. ACQUBS, acquisition numérique de parole 189 2. COMPAR, apprentissage et reconnaissance de
2. SONOBS, observation et étiquetage d'éléments formes sonores 245
de parole 192 3. COMSTA, études statistiques 1iées & 1a reconnaissance
3. ETUDE, extraction de paramtres 199 globale de mots 253
II. LISSAGE ET INTERPOLATION DE CONTOURS 201 VII. ELABORATION DE FORMES-TYPES A PARTIR DE DIFFERENTES
1. Cas d'application 201 ELOCUTIONS D'UN MEME MOT 256
2. Notations et développement théorique 202 1. Sélection a partir d'un critére de proximité 256
3. Applications 206 2. Elaboration d'une forme moyenne 258
4. Annexe 208 3. Application 262
ITI. ANALYSE DE PORTIONS DE CONTOURS 209 VIII. UN EXEMPLE D'APPLICATION : L'ETUDE DES POSSIBILITES DE
1. Intreduction et développement théorique 209 COMMANDE VOCALE DE SUJETS I.M.C. 267

2. Exemple d'application 214




CHAPITRE 3 - ANALYSE DES VOIX
I . INTRODUCTION

II. PARAMETRISATION DU SIGNAL DE PAROLE
1. Etude subjective

2. Fréquence fondamentale et mélodie
3. Intensité

4. Nasalité

5. Parametres fréquentiels

6. Etude des segments

II1. TRAVAUX EN MODELISATION ET EN SYNTHESE
1. Modélisation
2. Synthese vocale
IV. CONCLUSION
1. L'aide au diagnostic médical
2. L'aide & 1'orientation a donner & la rééducation

PARTIE D - LE SYSTEME SIRENE

INTRODUCTION A LA PARTIE D

CHAPITRE 1 - STRUCTURE DE SIRENE

I . IDEES DE BASE
1. Education de la parole
2. SIRENE, aide visuelle
3. Vision et audition
4. Représentation visuelle des paramdtres de la parole

IT. CARACTERISTIQUES GENERALES

272
272

273
273
277
283
285
285
29

293
293
294

295
296
296

298

298

299

299
299
300
300
304

305

I1I. STRUCTURE ET PRINCIPES D'UTILISATION
1. PP - Paramétres prosodiques
2. PF - Paramétres fréquentiels
3. VM - Vocabulaire de mots

1V . APPORT DE LA RECONNAISSANCE AUTOMATIQUE DE LA PAROLE
1. Comparaison globale
2. Décodage analytique

CHAPITRE 2 - EXPERIMENTATION
1 . CONDITIONS D'EXPERIMENTATION
II. REFLEXIONS DIVERSES
1. Possibilités et limites de 1'aide visuelle

2. Réflexions critiques d'ordre psychopédagogique
dans 1'utilisation de 1'aide visuelle

CHAPITRE 3 - DEVELOPPEMENT

I . DEFINITION D'UNE VERSION DE SIRENE SUR MICRO-ORDINATEUR
1. Introduction
2. Schéma général du systéme
3. Carte d'analyse acoustique du signal vocal

II. TRANSPORT DU LOGICIEL SIRENE ET COMPLEMENTS

ITT. EXTENSIONS DU SYSTEME
1. Domaines autres que la surdité
2. Enseignement assisté par ordinateur

CONCLUSION

BIBLIOGRAPHIE

307
3N
319
329

330
331
341

347
347

349
349

351

355

355
355
356
358

359

360
360
361

363

365




INTRODUCTION GENERALE

L'homme posséde la parole : elle est pour lui le moyen de commu-
nication le plus subtil et Te plus complet. C'est aussi chez lui tres
certainement Te comportement moteur le plus complexe dont la réalisation
suppose que tout un ensemble de positionnements et de mouvements soit
coordonné avec une grande précision.

La puissance de la parole est telle qu'aucun autre mode de
relation avec soi-méme et avec autrui ne peut 1'égaler dans le cheminement
de Ta pensée, la mise en forme de 1'abstrait, 1'expression du plus pro-
fond de soi, le développement de 1'intelligence, etc. Bien que la relation
entre la parole et la pensée soit difficile a apprécier, la parole est
beaucoup plus qu'un ébranlement sonore, elle est la manifestation physique
de 1'expression dans Te cadre de structures plus ou moins rigides mais
possédant un certain degré d'organisation.

S'intéresser aux phénomznes qui régissent la parole, c'est
entrer par 1a-méme dans de nombreux domaines traitant de phonation, d'au-
dition (sous leurs aspects psychophysiclogiques, anatomiques, médicaux...),
de phonétique, de Tinguistique ou de psychologie, c'est faire appel &
1'expérience multiple de chercheurs et de spécialistes engagés dans ces
différentes disciplines.

Nous présentons dans ce document les études que nous avons menées
au Centre de Recherche en Informatique de Nancy dans le domaine du traite-
ment automatique du signal de parole et de son application possible &
1'éducation vocale.




IT nous a paru intéressant en effet, comme prolongement des recher-
ches menées au CRIN dans 1'équipe "Reconnaissance des Formes et Intelligence
Artificielle", de mettre a profit ces techniques et Te puissant outil que
représente 1'informatique pour définir et mettre au point un ensemble
modulaire d'aides visuelles 2 1'éducation de la parole. L'idée premiere
était d'apporter une assistance au rééducateur, orthophoniste ou enseignant
spécialisé, dans sa tdche auprés des enfants déficients auditifs. Nos
résultats nous ont ensuite orienté vers 1'aide & 1'apprentissage d'une
langue seconde. Nous avons dans cet esprit mis au point le systeme SIRENE
("Systime Interactif pour Za Rééducation vocale des Enfants Non-Entendants")
dont la description, 1'utilisation et les prolongements font 1'objet de Ta
quatriéme et derniére partie (notée D) de ce document.

La Tigne principale du travail présenté est 1'analyse des voix
et 1'éducation ou rééducation de Ta parole, ce qui nous a conduit 3 en
approfondir le contexte. De facon générale, nous avons voulu que notre
exposé soit complet et souvent assez didactique, tout en restant dans cette
ligne directrice.

Nous commencons la premigre partie (A) par des réflexions sur la
communication parlée, intéressant plus spécialement 1'audition, la phonation,
Ta relation entre ces deux fonctions et les questions liées & 1'acquisition
du Tangage. Nous avons adopté un point de vue non pas vraiment de spécialiste
de ces disciplines mais qui retienne dans chacune d'elles les éléments
fondamentaux pour Tes développements ultérieurs et d'une fagon que nous
avons voulue personnelle.

La partie bibliographique qui vient ensuite dans la partie A
est assez détaillée. Elle résulte en effet d'un noyau de base, rédigé en
1976, & 1'occasion d'une table ronde spécialisée qui s'est tenue au cours
des 7emes Journées d'Etude sur la Parole & Nancy, et qui a pris de 1'im-
portance et s'est réorganisé au fil des années en suivant 1'évolution
des recherches. Elle a servi de point de départ de travail a un certain
nombre de mémoires ou de théses d'enseignement spécialisé, en particulier
dans le domaine général "Informatique et Handicap", ce qui explique
1'importance que nous Tui avons laissée dans le texte.

Nous ajoutons ensuite Te résultat de notre réflexion sur la défi-
nition d'un matériel spécialisé pour 1'aide & la production vocale. A ce
sujet, précisons que cette réflexion s'est nourrie des contacts divers
que nous avons établis avec différents spécialistes : échanges de biblio-
graphie, visites dans Tes laboratoires de recherche ou les écoles de malen-
tendants, rencontres avec les enseignants spécialisés, etc.

La partie B est consacrée & la paramétrisation du signal vocal
dans Te souci double de 1'étude des voix en temps différé et de la présen-
tation visuelle de ces paramdtres en temps réel ou, tout au moins, en
ligne.

En premier lieu (chapitre B.1), nous abordons 1'extraction de
paramétres caractéristiques avec une classification se fondant, non pas
sur la méthode utilisée, mais sur le paramétre extrait. Le chapitre B.2
traite de la réduction de données en vue de la recherche de paramdtres
discriminants. A 1'occasion de ces développements, nous indiquons quelles
sont les méthodes utilisées dans notre travail ou proposées a 1'occasion




de travaux parali2les (comme le filtrage, le codage et la restitution de
séquences de parole). Nous avons dans 1'ensemble tenté de donner de ces
questions une présentation personnelle et critique.

Dans 1a troisieme partie, notée C, dédiée a 1'étude des voix,
nous décrivons en C.1 une chaine de modules destinés a 1'étude des voix
en général et plus spécialement des voix pathologiques. A cette occasion,
nous proposons une méthode de lissage et d'interpolation, d'une part, et
une méthode d'analyse, d'autre part, de courtes portions de contours,
dont nous donnons 1'intérét pour notre travail.

Le chapitre C.2, ensuite, traite de la comparaison et du traite-
ment de formes sonores matricielles. Nous présentons les Togiciels mis
en place pour 1'étude critique de cette question et les choix retenus a
la Tumigre de nos résultats, avec pour objectif la recherche de commandes
vocales fiables (chez des sujets I.M.C. en particulier) et 1'introduction
de la reconnaissance automatique en éducation de 1a parole.

Dans Te chapitre C.3, enfin, nous proposons un plan pour 1'ana-
lyse des voix qui fait référence aux développements des chapitres anté-
rieurs ainsi qu'aux travaux en modélisation du larynx et en synthese,
dans le triple point de vue du diagnostic médical, de 1'orientation a
donner & la rééducation vocale et de 1'évaluation des progrés.

La quatrigme et dernire partie est consacrée au systame SIRENE
Tui-méme et a ses prolongements. Elle se réfzre bien siir aux trois parties
précédentes de facon & ne pas reprendre les problémes d'acquisition,
d'analyse et, souvent, d'interprétation des données vocales. Nous avons

st e e A =»';a.i.-..'.:;.="-a'41
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retenu, dans un premier chapitre, des réflexions sur le rapport audition-
vision, la structure et le mode d'utilisation du systeme SIRENE, concu
comme une aide visuelle & 1'education de la parole.

Les conditions d'une phase d'expérimentation et les conclusions
et réflexions que nous en avons tirées font 1'objet du chapitre C.2.

Nous terminons par les perspectives d'extensions et de dévelop-
pement du systéme, la définition d'une version de SIRENE sur microordina-
teur et par la facon dont notre travail, dans une certaine mesure, s'insére
dans un projet d'Enseignement Assisté par Ordinateur plus vaste, développé
au CRIN.

Signalons enfin 1'intérét porté a notre travail par la société
IBM-France, intérét qui s'est concrétisé en 1976 par 1'octroi d'une Aide

aux Theses.
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PARTIE A

COMMUNICATION PARLEE

INTRODUCTION A LA PARTIE A

Un des obstacles majeurs au développement intellectuel et a
2lintégnation sociake des sourds est 'incidence de fa sundité sun L'ac-
quisition de £a parofe et du fangage et sur la communication en génénak.
Avant de discuter en fin de premier chapitne fes difficultés nencontrées
sur ce plan, Le type idéat d'apprentissage de fa Langue et Les conditions
pratiques de nééducation, nous allons envisager difgérents aspects de £a
communication pantde teks que L'acquisition nowmale du Langage ou Le
rapport audition-phonation. Nous henvoyons fe Lecteur & des ouvhages
spécialisés poun des informations plus détaillles surn Za physiologie de
La phonation et de £'audition, ainsi que powr Les notions de phondtique,
par exemple [ FANT - 60 ), [ MALM - 68 ].

Dans un deuxidme chapitre, nous envisageons Les aides & ka
communication, de facon générale d'abord, puis fLes aides a La perception
et La comprihension et Les aides & La production de La parole. Nous
concluons enfin par quelques réflexions sun £'intéret des rechenches
dans ce domaine, L'apport possible de £'informatique, de La technofogie
et des techniques de traitement du signak.




CHAPITRE 1

AUDITION - PHONATION -_INTERACTIONS

I - ACQUISITION DU LANGAGE

1. Le_langage et la_psychophysiologie

Lors de 1'apprentissage de la langue naturelle, 1'enfant acquiert
progressivement 1a maitrise du positionnement et des mouvements de ses
différents organes phonateurs : Te larynx et le systeme respiratoire, le
voile dupalais (qui peut se lever ou s'abaisser pour provoguer un cou-
plage mécanique avec le conduit nasal), le corps et la pointe de la langue,
les michoires et les lévres. I1 finit par atteindre une précision de
1'ordre du millimétre ou méme moins dans 1'ajustement des articulateurs
et de quelques millisecondes ou dizaines de millisecondes dans Ta coordi-
nation et 1'enchainement des mouvements. Cette précision est acquise
aprés une période d'apprentissage dont le processus n'est pas encore tota-
Tement élucidé a 1'heure actuelle. C'est & partir de productions vocales
a la fois Tudiques et linguistiques plus ou moins articulées que 1'enfant
progresse dans 1'acquisition du systéme phonétique. I1 Te dominera vers

1'dge de 3 ans environ.

Ce qui est sir, c'est que 1'apprentissage est ici, comme c'est
souvent le cas, de type associatif : il repose sur des Tiaisons entre
deux événements bien différenciés satisfaisant & la condition de conti-
guité temporelle, contiguité d'une forme entendue et d'une forme émise
et vice-versa. Cette contiguité constante et fréquemment répétée est la
condition la plus favorable & 1'acquisition du langage ; il est vérifié
que plus un mot est fréquent dans Ta langue, plus i1 est reconnu facilement
a 1'écoute et a la lecture. A partir de cette association de deux événe-
ments, 1'imitation joue un réle dominant. Bien que les conditions physio-
logiques et motrices de 1'acquisition soient mal connues, on peut tenter




d'en analyser le processus [ RISB - 68 7. La période d'acquisition se
divise grossigrement en trois phases principales :

- la phase “affective" ol Te langage sert de support a des mani-
festations d'ordre affectif de Ta part de 1'entourage,

- la phase "Tudique"” ol 1'enfant prend conscience de sa propre
production vocale et des sensations kinesthésiques et auditives qui Tui
sont associées,

- la phase "de construction" du Tangage qui Tui permettra de par-
venir & une autocommande de la phonation.

L'alternance sensitif-moteur et la progression par approxima-
tions successives jouent un role dominant. Une forme sonore percue est
mémorisée, vraisemblablement dans une mémoire 2 court-terme. Elle déclen-
che par association un processus moteur qui est la tentative d'imitation
de cette forme dont le déc]enchementnse fait & partir des aptitudes
acquises antérieurement. L'enfant prbduit ainsi une approximation de ce
qu'il a entendu. Cette forme est comparée i la forme de référence mémori-
sée. Le résultat de la comparaison peut éventuellement entrainer un nouvel
essai. Par essais successifs et grace & 1'intervention de T'entourage et
a une autocorrection, 1'enfant acquiert une nouvelle aptitude qui est

alors stockée dans une mémoire a long-terme.

La détérioration inévitable de la parole des sujets atteints
de surdité précoce montre que ce n'est pas seulement une question de mé-
moire du positionnement et des mouvements articulatoires. L'acquisition
chez 1'enfant normalement entendant suppose Te développement interactif
de ses possibilités articulatoires et de ses possibilités sur le plan de
la perception auditive, en association avec les influences extérieures.

- |
i
=
!
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EOMONDSON [ EDMO - 77 1 1'exprime ainsi : "one can articufate as well as
one can hear and one can hear as well as one can arnticulate”, cette af-
firmation se fondant sur son expérience et celle d'autres chercheurs
(MADISON et FUCCL) qui trouvent une corrélation significative entre 1'ar-
ticulation et la discrimination des sons de la parole. Cette phase s'étend
4 peu prés jusqu'a la puberté. L'articulation devient ensuite indépendante
de la perception et le contrdle de nature purement kinesthésique. Nous
reviendrons sur cette question en Tiaison avec 1'audition au paragra-

phe IV de ce chapitre.

2. Le_langage et _le_linguiste

La capacité de faire 1'association signifiant-signifié est une
condition nécessaire au développement du langage. Inversement et parallé-
lement, le langage joue un rdle nécessaire, mais non suffisant, pour aider
3 1'intériorisation des opérations liées & 1'expression verbale.

Cette idée de double alternance se rencontre dans nombre de
théories en psycholinguistique. Ainsi, DE SAUSSURE [ SAUS - 76 ] définit
Ta langue comme un systeme de signes distincts correspondant 3 des idées
distinctes. I1 attribue alors une double activité au signe linguistique
en fonction de la signification qui Tui est attachée, c'est le "signifié",
vis-a-vis de la forme qui le désigne qui devient le "signifiant". I1
précise que, plus subtilement, la relation entre signifiant et signifié
n'est pas biunivoque : "il est possible d'adapten aux circonstances La
quantité d'indication significative fownie au moyen du signal".

André MARTINET [ MARTI- 66 ], introducteur de la linguistique
"fonctionnelle", parle de double articulation de T'énoncé Tlinguistique :




= articulation en monemes sur le plan de 1'expression et sur celui
du contenu. Toute information & communiquer a 1'interlocuteur "s'analyse
en une suite d'unités doudes chacune d'une forme et d'un sens". Cette
premigre articulation se rencontre dans presque tous les systemes de
codage,

- articulation en phon2mes, uniquement sur 1e plan de 1'expression
orale, caractéristique cette fois du langage humain. Elle concerne la
succession d'unités analysables dans le signal vocal, entachées ou non
de signification.

Les unités correspondant a ces deux articulations sont ainsi,
d'une part, Te monzme {qui se divise en sémantéme pour le fond et
morphéme pour la forme), d'autre part, le phonéme. Quelques dizaines de
phonémes et quelques milliers de mongmes suffisent pour construire le

systeme de communication orale de 1'homme.

L'acte de communication, qﬁant 3 lui, est un acte extrémement
complexe dans Tequel Te locuteur, son acquis, sa personnalité et son
environnement interviennent i des degrés divers. A chacun des facteurs
qui 1"influencent peut étre associée une fonction indépendamment des
autres comme les définit, par exemple, JARKOBSON [ JAKO - 63 ] 1 aux points
de vue du locuteur, de 1'auditeur, de 1'univers, du contact, de la forme
du message et du code, JAKOBSON associe respectivement les fonctions émo-
tive, conative, référentielle, phatique, poétique et métalinguistique. On
imagine aisément, sur ce plan de la communication parlée, 1'importance
du "bain de parole" dans lequel 1'enfant normalement entendant est piongé
dés sa naissance. Les travaux menés actuellement en psycholegie cognitive
(par exemple [ LENY - 79 ]) apportent un-éclairage nouveau a ce probléme.

e e 4 j
I!

PETERSON [ MALM - 68 | représente les composantes essentielles
du processus de communication orale mettant en jeu deux interlocuteurs
par le schéma suivant (figure A.1) :

réaction
au?itive

contre-
réaction

Figure A.1 : Communication "inter-locuteurs"”
(d'aprés PETERSON)

I1 est clair que 1'audition joue, en plus du rdle "inter-
locuteurs", un réle "intra-locuteur" de contrdle de la phonation. Nous
nous arrétons plus spécialement au paragraphe suivant aux différents
aspects de 1'audition.
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Sans vouloir reprendre la description anatomique de 1'oreille,

Lioreille et 1’anatomie

1.

nous proposons un schéma permettant de comprendre les différentes étapes
du parcours de 1'information auditive du milieu aérien extérieur Jusqu'au
cortex cérébral. Pour cela, nous indiquons successivement, en face de la

ports de 1'information véhiculée, les mesures audiométriques qénérale-
ment pratiquées pour 1'examen du systéme auditif et enfin les surdités

zone anatomique concernée, les organes majeurs, leur fonction, les sup-~

associées a chaque niveau (figure A.2).




2. L'oreille et 1'audition

La cochlée, organe majeur de 1'oreille interne, enroulée en
Timacon, est 1'organe de 1'audition par excellence. Il est le siege de
la conversion par les cellules ciliges (organe de Corti) de Ta vibration
mécanique en des décharges d'influx nerveux dans leurs arborisations
terminales. Ces décharges sont recueillies par environ 30 000 cellules
ganglionnaires d'ol partent les fibres du nerf cochléaire, 1'un des
composants du nerf auditif.

i
!
!
L.
]

Diverses théories se sont affrontées au sujet du mécanisme
physique d'analyse d'une onde sonore par 1'oreille. Les théories de base
sont dues :

= & HELMHOLTZ (1877) pour qui 1'analyse se fait par des
résonateurs qui, alignés le long de la cochlée, exciteraient de facon
sélective les fibres du nerf auditif, chaque fibre n'étant excitée que par
une fréquence (ou bande de fréquence) particulidre. L'analyse serait péri- !
phérique,

LT T e iy T Ty v——

phérique mais centrale : sous 1'action de 1'onde sonore, 1'ensemble de
1'organe de Corti réagit et le nerf auditif, dont toutes les fibres sont

¢
i
~ @ RUTHERFORD qui émet 1'hypothese d'une analyse non pas péri-!
[
:
excitées, réagit comme une Tigne té&léphonique. ;

&
1

I
Cette derniére théorie est complétement abandonnée au profit
d'un affinement de la premigre, grice principalement aux travaux de
VON BEKESY : i1 existe une répartition topographique des fréquences dans
la cochlée, répartition qui se retrouve probablement dans 1'aire de pro-
Jjection corticale . Les fibres issues des cellules ciliées, suivant qu'elles

sont externes ou internes, remplissent les fonctions suivantes, semble-
t-i1 :

Cellules ciliées

Fonction de décodage Fonction supplémentaire

externes (fibres longues) .excitationparondes B.F. .faibles stimulations
.perception globale

.internes (fibres courtes) .excitationparondes H.F. .fortes stimulations
.Tocalisation des sons

Malgré des variations individuelles assez marquées, les travaux
réalisés dans le domaine de la psychoacoustique fournissent des précisions
numériques sur les seuils différentiels de fréquence et d'intensité

[ zWiC - 81].

3. la_perception auditive

a) Localisation corticale

La représentation corticale de 1'audition est bilatérale alors
que pour le langage elle est Te plus souvent localisée dans 1'hémisphere
dominant (bien que 1'hémisphére mineur conserve dans la premiére enfance
des possibilités d'apprentissage et de suppléance).

De nombreuses fibres d'association relient ces zones aux zones
de réception des messages visuels, des mécanismes de production de Ta
parole sur le plan purement moteur ou des mécanismes idéationnels du lan-
gage. Ces proximités jouent une part importante dans le bouclage audition-
phonation que nous mentionnerons plus loin.

Sur un plan voisin, ajoutons au passage que certains auteurs
[ AIMA - 74 T insistent sur la proximité des zones corticales motrices
de la face et de Ta main pour expliquer les corrélations entre la langue
écrite et parlée, entre la main et le Tangage.
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b) Unités phonologiques au niveau de 1a perception

La question de savoir quelles sont pour le cerveau les unités
phonologiques au niveau de la perception est sujette & discussion. Les
conclusions tirées dans ce domaine dérivent d'une expérimentation qui
fait une large place aux tests de perception.

La perception implique un acte de classification a partir d'un
stimulus donné. MALMBERG [ MALM - 68 ] &tablit qu'il existe une corréla-
tion positive entre la description du stimulus et celle de la sensation
auditive. KOSTER [ KOST - 77 ], quant 2 lui, conclut de son expérimenta-
tion qu'il y a un manque de corrélation absolu entre le signal acoustique
et Te signal percu : ou bien la description acoustique classique (en
phonémes) est insuffisante, ou bien 1a perception obéit & des principes
autonomes qui ne se référent pas aux phonémes. Quoi qu'il en soit, il
est sir qu'il n'est possible de distinguer des sons que si 1'on peut les
ranger dans des classes différentes. Les auteurs situent ce processus de
classification & des niveaux divers : pour les uns, 1'unité est le phone-
me, pour les autres, les phonzmes sont intéqrés dans des unités plus
vastes.

LIBERMAN et al. [ LIBE - 67 ] défendent la théorie motrice de
Ta perception selon laguelle la capacité de discrimination est due & un
Tien de contreréaction entre 1'articulation et la perception. A un sti-
mulus acoustique s'associent directement Tes positions et mouvements
a sa production. Ce point de vue ramene la
perception au niveau du phongme. Pour appuyer cette théorie, ces auteurs

avancent entre autres les arguments suivants

articulatoires nécessaires

: d'abord, les phonemes
sont des unités Tinguistiques connues de 1'auditeur qui écoute sa propre
langue {notre perception n'est pas indépendante de Ta Tangue que nous
parlons). Le nombre de syllabes étant de plusieurs centaines, voire de
plusieurs milliers, la perception des syllabes ou d'unités plus larges

Rt e R T (TR T %idi'ﬂ‘
|

F
"

repose sur la perception premiére des phonémes, du moins d'une grande
partie de ces phonémes. Ensuite, la communication rapide (dont Te débit
moyen est de 10 phongmes par seconde) est possible grdce au fait que les
phonémes sont imbriqués dans le signal de parole de facon complexe. Si
chaque phongme était représenté par un son spécifique, le pouvoir de
résolution temporelle 1imité de 1'oreille ne permettrait pas de percevoir
te discours continu a la vitesse d'évolution normaie. Ceci n'est rendu
possible que parce que 1'information sur les segments phonémiques succes-
sifs est délivrée en paralile. La perception devient en quelque sorte

un travail de décodage de cette information.

JAKOBSON [ JAKO - 68 ] estime erronée cette théorie motrice en
s'appuyant sur le simple fait que, selon Tui, dans les langues étrangeres
i1 est plus aisé de percevoir les phonemes que de les prononcer. La plu-
part des auteurs critiquent en elle 1'importance accordée & 1'unité
phongme. Selon NEISSER [ NEIS - 67 ], la perception d'unités plus larges
est nécessaire pour atteindre le niveau du phongme. Le contexte, la syn-
taxe et le sens de la phrase sont d'une grande importance. De méme,
MILLER [ MILL - 56 ] estime que la décision ne peut se faire qu'aprés un
apport d'information suffisamment grand. Pour certains, 1'unité serait
plutét la syllabe. C'est le cas de MASSARO [ MASS - 72 ] qui pense que
des unités de la taille de la syllabe sont enregistrées dans une mémoire
préperceptuelle puis traitées a ce niveau. La méme idée est avancée par
SAVIN et BEVER [ SAVI - 70 ] ou par SEGUI [ SEGU - 82 ] qui pensent que
1'identification des phongmes est plus lente que celle de Ta syllabe qui
les contient.

Cette diversité d'opinions montre la difficulté qu'il y a

ui se passe au niveau du décodage de 1'information acous-




Nous concluerons avec KIRMAN [ KIRM - 73 ] pour dire que, méme
si la perception ne se fait pas au niveau des phonemes, il est sirement
possible de les atteindre en dépit de la complexité de leur représenta-
tion acoustique, du moins pour nombre d'entre eux. Les phonémes doivent
posséder des traits qui peuvent &tre intériorisés et qui peuvent conduire
3 une classification malgré la variabilité du signal physique. Cette
idée de traits constitue le fondement de la théorie de JAKOBSON et al.

[ JAKO - 63 ] qui introduisent la notion de traits distinctifs binaires
permettant de caractériser le phonéme. I1 n'est pas vraiment important,
en fait, que les phonémes gardent Teur identité propre ; 1'essentiel est
que leur contenu informatif ne soit pas perdu. L'information est alors
contenue dans la forme globale dont les qualités du point de vue percep-
tif sont la conséquence de la présence organisée de ses éléments cons-
titutifs.

Ces idées nous conduiront en A.2.1I & discuter des problzmes
de perception chez les sourds et des aides qui peuvent é&tre mises en
oeuvre pour Ta compréhension du message oral.

i
!

IIT - PHONATION

a) Présentation générale

Nous nous limitons & une présentation schématique des organes
qui entrent en jeu dans la production de la parole avec 1'indication de
Teur fonction ou de leur effet résultant sur le signal sonore (fig. A-3).

b) Le larynx

Le son laryngé résulte de Ta mise en vibration des cordes
vocales sous influence nerveuse. Différentes théories ont été proposées
depuis plus d'un siécle pour expliquer 1'origine de cette vibration. Au
19eme siécle, EWALD développe Ta théorie myoélastique suivant laquelle la
vibration des cordes vocales est due au passage de 1'air entre les cordes
tendues. L'amplitude du son Taryngé et sa fréquence ne dépendraient res-
pectivement que de la pression de 1'air et de la tension des cordes.

En 1950, HUSSON oppose & cette idée une théorie dite neuro-
chronaxique. Jusqu'a la fréquence de 500 Hz environ, la vibration est
commandée par des salves d'influx nerveux. Mais, au deld de cette fré-
quence, il y a tétanisation des fibrilles de certains muscles constric-
teurs de 1a glotte (les thyro-aryténoidiens internes) qui ne peuvent
plus par leur contraction suivre T'arrivée des influx nerveux.

Aprés plusieurs tentatives d'explication intermédiaires, on
a maintenant adopté la théorie de MAC LEOD et SYLVESTRE, développée en
1970, qui réalise une sorte de synthése des théories neuromusculaire et
mycélastique. Selon ces chercheurs, la vibration des cordes vocales est
un phénomene actif d'origine musculaire. La fibre musculaire des cordes
vocales posséde une innervation polysynaptique qui lui permet d'accepter
un nombre élevé d'excitations. Jusqu'a 500 Hz, les fibrilles répondent
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toutes & chaque influx nerveux. Entre 500 et 1 000 Hz environ, elles se
divisent en deux groupes qui répondent & un influx sur deux a tour de
rle : c'est le régime biphasé pour Tequel on parle de voix de fausset
pour 1'homme et de voix de téte pour la femme (certains chanteurs ont

un troisiéme registre correspondant au régime triphasé et, exceptionnel-

Tement, un quatriéme).

On admet maintenant (théorie neurooscillatoire) que le
larynx se comporte comme un systéme mécanique résonant. Le son laryngé
est produit grdce au passage d'un courant d'air sous-glottique. Ce souffle
est produit au niveau thoracique supérieur quand on parle normalement,
au niveau thoracoabdominal quand on veut élever la voix. Ainsi, c'est la
combinaison du passage de 1'air et de la vibration des cordes vocales
qui produit 1'onde glottale gréce 3 deux systemes d'innervation indépen-
dants, 1'un respiratoire, 1'autre phonatoire (avec en plus une innervation
végétative qui peut parasiter 1'innervation normale, en cas d'émotion
par exemple). C'est ce double aspect qui nous permet de comprendre 1'ori-
gine des principaux défauts rencontrés & ce niveau dans la voix des

sourds.

Les contributions relatives des systemes laryngé et respiratoire
aux variations de la fréquence fondamentale et de 1'intensité du son
glottal font 1'objet de recherches particuligres pour une meilleure
compréhension de leur incidence sur la production de faits linguistiques
tels que 1'accentuation du mot, 1'intonation de la phrase, etc. Citons en
particulier les thyrogrammes, par exemple [ YAKI - 76 ], établis a partir
de Ta mesure des mouvements verticaux du larynx qui se révélent trés voi-
sins des courbes d'intonation avec un facteur de déplacement de 4mm pour
40 Hz soit 10 Hz/mm & peu prés, D'autres travaux sur Ta modélisation du
larynx que nous mentionnerons plus tard (paragraphe C.3.II1I) contribuent

@ 1'affinement des théories sur la production de 1'onde glottale.
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2. La_parole et le phonéticien

Nous avons déja mentionné le phon2me comme unité de seconde !
articulation selon MARTINET, unité décelable dans le signal vocal, si
non exactement analysable, et entachée ou non de signification. Diffé-
rentes tentatives de définition du phongme ont été faites. Nous retien-
drons, dans une vue pratique de rééducation vocale, celle qui, 3 1'idée
de phonéme, associe une classe dans 1'ensemble des sons minimaux : des
individus appartenant a des classes différentes se distinguent comme
/p/ et /t/ dans les paires minimales /pa/ , /ta/ , par exemple.

Les phonemes frangais peuvent se ranger en différentes catégories

suivants les traits auxquels on se réfere (vibration ou non des cordes
vocales, mise en jeu ou non du conduit nasal, son tenu ou transitoire,
Tieu et mode d'articulation...). On peut retenir le simple classement

en voyelles et consonnes qui donne & ces deux termes la valeur du langage
courant.

a) Les voyelles sont caractérisées par :

- 1'intervention des cordes vocales (sons voisés),

- une configuration stable des articulateurs (sons tenus),

- Te passage libre de 1'air,

- 1'émission de tout ou partiede 1'onde sonore par la bouche.

La cavité orale joue uniquement un rdle de résonateur pour
ses modes de vibration contenus dans 1'onde glottale.

Ces résonances, caractéristiques des sons émis, constituent
les formants. Les deux premiers formants, dont les fréquences sont commu-
nément notées F1 et F2 , sont directement 1iés aux volumes des cavités
Timitées par la langue et au positionnement des levres, facteurs primor-
diaux dans 1'articulation des voyelles.

5 e e e

23

On distingue :

- Tes voyelles orales, souvent représentées dans le plan de
leurs deux premiers formants (fig. A-4).

Fig. A-4 : Les voyelles orales dans le plan Fi-FZ

Cette représentation peut se rapprocher du classement suivant (fig. A-5)
en fonction du lieu d'articulation et de 1'aperture (ouverture minimale
du conduit vocal) :

. semi- semi -
Voyelles fermées fermées GUNERLES ouvertes
. d'avant =
non Tabial U € e (&) G opposition
on labiales aigu
= 'd -
ayaie y § & e (&)
labiales
s ]
o d'arriére u o 3 (5) a,(i,)
labiales grave
opposition
diffus compact

Fig. A-5 : Les voyelles orales (nasales) : lieu
d'articulation et degré d'aperture
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- les voyelles nasalisées, situées sur Ta figure A-5, carac- | b) Les consonnes comprennent Tes sons qui ne respectent pas
térisées par la résonance du conduit nasal jouant le réle d'un tuyau } 1'une ou plusieurs des quatre caractéristiques des voyelles,
ouvert placé en paralleéle sur le conduit oral. La nasalité est un trait ; On distingue quatre catégories :
distinctif en francais, percu immédiatement par 1'oreille mais tres dif- I . .
- . : . - les_fricatives qui sont continues, provoquées par Te pas-
ficile a caractériser du point de vue acoustique. e i . )
sage forcé de 1'air & travers une constriction du conduit vocal et
Pour une lecture plus aisée du texte, nous donnons ici le ; diffusées par la bouche exclusivement. La turbulence produit une source
son correspondant au symbole phonétique international : f de bruit qui excite le conduit vocal. La puissance est faible et Te
i & 5 B s 1 ' & g ! spectre est celui d'un bruit & large bande. Par exemple /s/ a les fré-
: nces distribuées entre 4 et 8 ou 9 kHz alors que pour les fré-
y 8 : @ sons u eux e oeu(f) ; o X =510 #e
- i quences dominantes vont de 2 & 6 ou 7 kHz. On parle de "formants de
u o 2 a sons ou eau o & ! ) .
e oA w8 . bruit" pour caractériser les zones du spectre renforcées par la confi-
g€ & 3 4 sons in un on an ) ) )
quration des cavités vocales au moment de leur production.
. g On distingue :
Les figures A-4 et A-5 mettent en évidence que le formant ‘g . . .
. . . . les fricatives voisées /v z z/(sons v 2 j )
F1 est directement 1ié au degré d'aperture alors que F2 se rapporte oo L -
: . . ; a— . . les fricatives non voisées / f s s / {sons f s ch)
au lieu d'articulation. Ces liens seront utilisés pour 1'appréciation de . .
S . de mémes lieu et mode d'articulation,
la performance dans 1'articulation des voyelles.
9,5 . - les _plosives - ou occlusives - qui sont essentiellement
Les oppositions compact/diffus ( F] et F2 rapprochés/ “"Ej """" . ¢ 4
N : q : - transitoires, de faible puissance et dont 1a nature dépend du comporte-
séparés) et grave/aigu (concentration de 1'énergie en basse fréquence/ i .
. - od . ment dynamique des articulateurs. La fermeture du conduit provoque une
haute fréquence) indiquées sur la figure A-5 permettent de placer les . ~ . . :
. . by it surpression puis une reldche rapide & 1'ouverture. I1 s'ensuit une exci-
voyelles /a/ /u/ et /i/ au sommet d'un triangle, dit "triangle de me P i Y au 4 et d
ati e conduit voc impose ses propriétés de
HELLWAG" (fig. A-6). Giedl DEFAEFRATIE & CHE Wl S P il
. transmission au spectre de fréquences des différentes sources.
. aigu ‘
1 4 419 On distingue :

. les plosives voisées /b d g/
. les plosivesnonvoisées /p t k/

On peut effectuer un classement élémentaire analogue au
"triangle de HELLWAG" pour Tes voyelles, c'est-a-dire fondé sur 1'oppo-
diffus . compact grave sition compact/diffus (k/t ou k/p) et sur 1'opposition grave/aigu
(p/t) (fig. A-7),

Fig. A-6 : Voyelles a 1 u : le triangle fondamental
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Figu Dans le tableau suivant (fig. A-8), nous tentons de placer
t ; les consonnes suivant leurs Tieu et mode d'articulation, malgré le
coté artificiel d'une telle classification di aux variations phonologi-
g ques :
Tyeiiéﬁ;es Occlusives Masales Liguides Fricatives
b Lieu d'ar-
p grave ticulation
diffus compact Vélaire k g* o R¥*
Fig. A-7 : Les consonnes /p t k/ et /b d g/ Palatal ¥
en double opposition Alvéolaire 1* s z*
i : E Alvé tal td* n*
- les nasales, qui sont des consonnes occlusives dont 1a % RIEPLEn
transmission et 1'émission se font essentiellement par les cavités i Dental fovx
nasales. | Labial o b* i ;
Ce sont en francais les trois consonnes /mnp/ (sons § J
m , netgn) qui, du point de vue de 1'articulation, correspondent G Fig. A-8 : Les consonnes : lieu et mode d'articulation ;
a /bdkpalatal /, } T'astérisque (*) indique le voisement.
1
- les_liquides /R 1/ et les semi-voyelles / jyw/ |
comme dans “Yann, Tui et moi" qui sont sonores et orales. " 3. Acquisition par 1'enfant du_systime phonétique

/1/ est souvent classé comme latéral : la langue entre en contact avec La figure A-9 ci-dessous, adaptée de KENT, 1962, indique 1'évolu-

. 1 . . 0y 3 1 $ )
Te point d'articulation, comme pour les occlusives, mais 1'air s'&chappe tion chronologique de 1'acquisition des consonnes par 1'enfant.

des deux cOtés de ce point. Le spectre montre un léger bruit de friction.

/R/ postérieur peut &tre considéré comme vibrante : la luette provoque : al— B

une série d'occlusions bréves au passage de 1'air, Sl ¥
al 'k
=

1 nlexiste pas de diphtongues en francais moderne. g i s
7| — &
A —
I Rl
— s
; =
5
' 1 ) 5 7 9 1t ans

I Fin A-Q - Branicitinn dac rancnnnee (A'anvac KENTY
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IV - RAPPORT AUDITION-PHONATION

1. Niveaux_de_stimulation de la voix

La commande de la voix se fait grace a trois niveaux de stimula-
tion [ GARD - 70 ].

Le premier, le niveau cortical, est celui des intentions expres-
sives ; i1 commande les variations de tension des muscles d'ouverture et
de fermeture de la glotte et le rythme de vibration des cordes vocales.
C'est & ce niveau qu'intervient Te lien entre la phonation et 1'audition
la suppression du contrdle auditif entraine des perturbations de la fré-
quence de vibration des cordes vocales. C'est le cas de Ta surdité dont
les répercussions sur la voix et le langage sont d'autant plus graves
qu'elle est intervenue plus tdt. D'un autre coté, & une surdité totale
Timitée a une bande de fréquences correspaond une voix chantée présentant
des défaillances précisément & ces fréquences ; & moins que, grice a une
bonne mémoire auditive, si la surdité est acquise, la commande ne se
fasse correctement a partir d‘une représentation mentale du son voulu.
C'est au second niveau, Te niveau diencéphalique, qu'intervient 1'influ-
ence des émotions sur la voix, Ta base du cerveau jouant un rdle essen-
tiellement affectif, par opposition au réle intellectuel de 1'écorce
cérébrale. Terminons enfin par 1'étage bulbaire, point de terminaison
des fibres sensitives des nerfs auditif et glossopharyngien, d'une part,
et point d'origine en particulier des fibres motrices du nerf glosso-
pharyngien et du grand hypoglosse, d'autre part. Cette proximité fait
qu'il existe a ce niveau des liens réflectifs entre audition et phona-
tion. Citens pour seul cxemple le fait que 1'on puisse influer sur le
comportement des cordes vocales par simple stimulation du nerf auditif.
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2, Une_représentation_fonctionnelle

Les remarques que nous avons faites dans ce chapitre sur les
rapports entre 1'audition et Ta phonation, soit encore entre 1'oreille
et le langage, nous conduisent au point de départ de notre réflexion.
L'oreille joue un réle fondamental dans 1'autorégulation de la phonation,
quel que soit Te niveau ou 1'on se place. La figure A-1 qui décrit 1'acte
de communication orale peut se transposer de la facon suivante, du coté
du Tocuteur (figure A-10) :

centre de la organes
phonation phonateurs
N M »sortie
vocale
<
centre de :
1"audition AMEmdie

Fig. A-10: La phonation régulée par 1'oreille

On a affaire & un systéme asservi dont 1'oreille est le régula-
teur. Son réle est primordial & Ta fois dans la phase d'acquisition du
langage et dans 1'attitude générale de communication orale ol elle permet
en particulier au locuteur de placer sa voix, d'évaluer la valeur "infor-
mationnelle " de son discours.

5
difficultés rencontrées par les enfants sourds en ce qui concerne la
parole et le langage.
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V- SURDITE ET PAROLE

1. Difficultés

L'enfant sourd qui n'a pas connaissance des formes vocale émises
par son entourage et par lui-méme ne peut s'engager dans le processus
normal d'acquisition du langage, simplement parce que toute attitude
d"imitation lui est impossible. D'un c6té, i1 ne peut savoir si ce qu'il
a émis est correct, par ailleurs, i1 n'a pas accés aux contraintes pho-
nologiques, Texicales ou syntaxiques de la langue. Le probleme est énorme
pour Tes personnes sourdes de naissance ou ayant perdu 1'ouie avant
1'age de cinq ans environ. Ce qui a été dit précédemment sur la phase de
construction du langage explique que, dans ce cas, les déficiences soient
difficiles a surmonter.

Aussi est-il important de donner a 1'enfant sourd le moyen de
s'intégrer dans un environnement dont la langue premigre ne Tui est pas
accessible de facon spontanée et émotionnelle. I1 s'agit, d'un coté, de
Tui présenter un systeme d'information capable de le renseigner sur la
facon dont doivent &tre prononcés les phonemes & 1'intérieur des mots,
les mots et les éléments de phrases (facteurs segmentaux et facteurs
prosodiques). D'un autre cdté, il faut 1'amener 3 maitriser les structures
spécifiques de la langue. Le vocabulaire acquis par 1'enfant, passif
par essence, devra favoriser chez lui une attitude de communication
active. C'est essentiellement un probleme de sociolinguistique. le tra-
vail réside dans la nécessité de clarifier pour Te sourd "Zes 2044 spé-
cifiques et Les structures mentales de La Langue” [ SCHU - 70 1=,
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le_langage

On a 1'habitude de définir le degré de surdité & partir de
1'audiogramme tonal, courbe donnant en dB le seuil d'audibilité de
T'oreille en fonction de la fréquence.

Au-dessous d'un déficit moyen de 40 dB, 1'enfant est malen-
tendant. I1 présente quelques troubles articulatoires mais accede au
Tangage parlé.

De 40 a 60 dB, le sujet est classé comme demi-sourd ; le Tlan-
gage peut se développer en partie malgré des défauts d'articulation
plus séveres. De 60 & 80 dB, pour le demi-sourd profond, 1'acquisition
du langage présente d'énormes difficultés. Au dela, il s'agit de
cophose ou surdité totale.

On trouve en réalité différentes définitions de la surdité
profonde : moyenne des seuils pour 500, 1 000 et 2 000 Hz supérieure
&4 95 dB pour ERBER [ ERBE - 74 ], entre 80 et 90 dB pour d'autres,
sensibilité résiduelle en basse fréquence pour LING [ LING - 64 ],
incapacité a percevoir de petites variations en fréquence pour
MARTONY [ MARTO- 74 7 ou RISBERG [ RISB - 757, etc.

D'aprés ERBER [ ERBE - 72 ], pour 1'anglais, ce sont les
tests concernant le pouvoir de discrimination en fréquence (tests de
différence de niveau de fréquence, reconnaissance de mots) qui permet-
tent le mieux de caractériser les sourds profonds. Les différences se
manifestent notamment dans la difficulté d'identifier les consonnes
plosives et nasales, celle de reconnaitre les voyelles autrement que
par leur durée relative, Teur intensité et Teur "“dureté" (roughness),
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celle de percevoir le nombre de syllabes dans les mots contenant des
consonnes voisées continues aux frontigres de syllabes (difficile éga-
lement avec les déficients auditifs sévéres). En résumé, les sourds
profonds sont ceux qui éprouvent Tes plus grandes difficultés & distin-
guer Tes paramétres fréquentiels et qui se servent pour la perception
acoustique des variations grossiéres dans 1'enveloppe du signal.

Ces observations conduisent a penser maintenant que les sourds
profonds n'entendent pas vraiment les sons mais percoivent Tes sollici-
tations acoustiques de facon vibrotactile au niveau de T'oreille externe
ou moyenne. (I1 est a noter au passage que la sensibilité de la peau
caractérisée par une transmission passe-bande avec sensibilité maximale
autour de 250 & 300 Hz concorde avec celle de 1'oreille a audiogramme
en pente & chute plus ou moins brusque vers les aigus). Nous envisagerons
plus loin ( A.2.II1) la question des aides a la perception par lecture

labiale et par des moyens tactiles.

En plus du degré de déficiénce auditive moyen, il convient de
faire la distinction entre les types de résultats audiométriques (audio-
métrie par sons purs - audiogrammes phonétiques), d'une part, et entre
les surdités pré et post verbales, d‘autre part.

Parmi les sujets atteints depuis la naissance ou dans la pé-
riode prélinguale, seul un trés faible pourcentage acquiert une parole
naturelle. SeTon NICKERSON [ ERBE - 74 ], rares sont ceux qui Tisent

correctement et, contrairement & une idée répandue, 1'aptitude a la
lecture labiale est faible. !

Lbt e plliier i
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Dans te cas de surdité acquise aprés 1'apprentissage du langage,
1'adge auquel elle survient est déterminant pour son évolution future :

3 1'age de trois ans environ, le langage disparait rapidement et la situa-
tion est celle du sourd prélingual. (Des observations réalisées chez de
trés jeunes enfants par J. VAN DER STELT aux Pays-Bas [STEL - 76 ] per-
mettent de penser cependant que certaines aptitudes ont déja été acquises
a partir de la seconde année en ce qui concerne les mouvements
"diadochocinétiques" des Tavres et de la langue : plus le développement
normal a été long, plus les muscles ont été entrainés a un modéle ryth-
mique et meilleure est la mémoire kinesthésique. Pourtant cette mémoire

du rythme se perd avec Te temps). Les altérations notables qui surviennent
aprés sept ou huit ans démontrent la fragilité de 1'édifice Tinguistique
qui a besoin de se renforcer au fur et a mesure des échanges verbaux.

Le sourd postlingual perd 1'appétence & la communication orale, en

méme temps que dans sa voix s'estompent les nuances au niveau supraseg-
mental : intensité et mélodie. Le flou de 1'articulation se répercute

sur les phonémes, en particulier les voyelles qui tendent vers un son
moyen, vérifiant la loi du "minimum d'effont”, proche du /3/ d'hésita-
tion.

A ceniveau, i1 est intéressant de se demander $'il est possible
de faire une séparation totale entre aptitudes intellectuelles et aptitu-
des verbales, ou bien si le langage est "£'.instwument mafewr de £a pensée”
[ BRUN - 66 1. Malgré 1a diversité des opinions du passé, i1 semble acquis
que T'apprentissage du langage n'est pas fortement 11é aux capacités in-
tellectuelles, de méme que la performance intellectuelle ne dépend pas
directement du langage [ FURT - 73 ]. L'étude des performances d'adoles-
cents sourds et normalement entendants dans une tache de symbolisation
Togique conduit FURTH [ FURT - 71 ] aux remarques suivantes : "Comment
Les opénations fonmelles sont-elles Rifes au Langage 7 |...). Un Langage
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social n'est ni une condition nécessaire, ni une condition suffisante du
developpement opératoire (...). Le fangage, au mieux, a un effet indirect
de facilitation sur Les opérations comerdtes. Pour certaines opérations
gonmelles, Le Langage, assocdé & centains factewrs sociaux, peut avoin un
zﬁﬁat dinea; de 5ac§1%1nzion i A peut fournin @ La fois L'occasion et _ . audiométrie verbale (test d'intégration phonétique de
e Support figuratif pour que fonctionnent Les opérations ponctuelles". ) . i
JAMART [ JAMA - 81 ], dans la recherche d'outils mathématiques pour une _E g FKTEgES K e SRR SO gl
pédagogie appliquée a 1'adolescent déficient auditif, propose d'aider & 1

examens audiométriques :

. audioélectroencéphalographie,

. €lectrocochléogramme,

. mesures par audiomdtres a sons purs,

examen orthophonique s'intéressant au double aspect de la

une meilleure structuration de la pensée et un plein épanouissement du parole et du Tangage,

raisonnement grace & un outil logique : 1'algorithmique, s'associant & - examen psychologique dans ses aspects "visuospatiaux" et
1'idée qu'il faut essayer de développer 1'intelligence pour aider le psychomoteurs,
déficient auditif a maitriser le langage et non pas développer le langage

examen neuropsychiatrique,
pour accéder a une certaine forme d'intelligence.

- examen somatique général,

I1 n'en est pas moins vrai que le manque de compétence sur le
plan du langage est un handicap sérieux. Si, dans le meilleur des cas, :
il freine 1'aptitude d'une personne a communiquer avec autrui, i1 peut

aller, disent certains, jusqu'a empécher l1a communication avec soi-méme. « (22PSTLENCe s He pRhteplitl pdr, 1> CEanks, Cenicients, audiuins

Diverses séries de tests peuvent &tre retenues pour juger de

3. Le_bilan_audiométrique 1'aptitude de sujets malentendants & percevoir la parole comme par

exemple :

== RS —F

Devant une présomption de déficience auditive au sens large,
- des tests portant surlesseuils différentiels de fréquence,

¢'est-3-dire Tes écarts minimaux autour d'une fréquence donnée qui per-
mettent la différenciation de deux sons, et conduisanta quantifier 1'ap-
titude a la perception de 1'intonation,

une série de tests et de mesures permet d'en déterminer 1'importance et
T'origine. Ils vont de 1'interrogatoire sur les antécédents familiaux,
le passé du sujet, jusqu'a T'examen somatique général, en passant par
une série d'examens spécifiques. Le classement simplifié suivant est
tiré de P. AIMARD [ AIMA - 74 ] : ! - des tests portant sur 1'identification de phonémes & partir
5 BREThRaS, ; de suites de paires minimales par exemple, renseignant sur la perception

au niveau segmental,
- bilan ORL,
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- des tests sur les seuils différentiels d'intensité, etc.

DEGUCHI et KUROKI [ DEGU - 76 ] rapportent par exemple une
expérience réalisée avec un groupe d'enfants de 14 ans environ, présen-
tant une déficience d'au moins 60 dB a 500 Hz. Le seuil différentiel
moyen de ces enfants se situe autour de 40 Hz alors qu'il n'est que de
quelques unités pour des enfants normalement entendants. Aprgs un en-
trainement auditif & partir de notes jouées au piano, les enfants sont

plus sensibles aux écarts de fréquence mais ne peuvent dire souvent quelle !

est la note la plus élevée ou la plus basse. Aprés un entrainement mixte
avec adjonction d'une aide une fois par semaine durant un mois et demi,
les enfants font la différence entre plus grave et plus aigu. Le seuil
différentiel de fréquence a chuté vers 20 ou 30 Hz. Un seul enfant sur
sept, pourtant, est finalement capable d'ajuster sa voix au niveau
requis. Les tests de discrimination phonémique par ailleurs, grdce & des
séries de syllabes du type consonne-voyelle, permettent de mettre en
évidence les oppositions les mieux:percues. Ce sont le plus souvent les

oppositions son voisé/son non voisé, fricative/plosive, nasale/fricative.

Les difficultés de discrimination sont plus grandes par exemple a 1'in-
térieur de 1'ensemble des sons voisés ou des sons non voisés que entre
ces ensembles.

5. Apprentissage. Lequel, quand et _comment ?

Depuis que ce sujet est étudié, différentes écoles s'opposent
sur Ta voie 3 suivre pour donner un langage aux "sourds-muets".

Alfred de MUSSET [ MUSS - 1844 ] fait mention des résultats
obtenus par 1'abbé de 1'Epée (1712-1789) grice & une approche de la lec-
ture et de T'écriture fondée sur un langage gestuel, & une époque ol,

b

'
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"Partout, méme & Paris, au sein de fa civilisation Lo plus avancée, Les
sounds-muels Etalent negandés comme une esplce d'étnes d pant, marqués
du sceau de fa cofére céleste. Privis defa parole, on Leur refusait La
pensée”. 11 précise : "C'est un modine espagnol qui, Le premien, au sei-
zidme sdécle, a deviné et essayé cette tdche, chue alons impossible,
d'apprendre aux muets & parler sans parole. Son exemple avait été suivi
en Italie, en Angleterne et en France, a différentes heprises (...)
mais L'intention avait é4¢ meilleure que £'effet".

Ce langage des signes, dont 1'efficacité dans Ta communication
est certaine et que parlent entre eux les enfants, présente le défaut
d'étre 1imité, d'étre marginal, ce qui ne résoud pas le probleme de
1'intégration sociale du non-entendant, et surtout de ne pas respecter
Ta structure syntaxique de Ta langue orale. Mais il présente le grand
intérét de favoriser trés vite 1'aptitude & communiquer, 1'acquisition
des connaissances et 1'établissement de constructions mentales.

A ce sujet, citons 1'opinion de MARTONY [ MARTO- 74 ] qui men-
tionne 1'intérét de 1'application au domaine des sourds des recherches
sur Te bitinguisme. Selon 1ui, on demande généralement aux sourds d'étre
bilingues, le langage par signes étant souvent appris avant que ne soient
entrepris les efforts vers 1'acquisition d'un Tangage verbal. La question
se pose alors d'apprécier 1'influence du Tangage par signes sur le lan-
gage oral, Teurs interactions et Tes effets positifs ou négatifs qu'ils
peuvent exercer 1'un sur 1'autre.

orale doit &tre en-
761,

1'aptitude 2 communiquer suppose 1'accession & un niveau du langage qui

On pense & 1'heure actuelle que la langue 1 i
seignée chaque fois que cela est possible. Selon SCHULTD [ sChy

ne demande pas un trop gros effort de compréhension & 1'interlocuteur.
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Pour le sourd, elle ne doit pas se T1imiter a la communication "in a

potential ghetfo of the deaf, 4in a subculture", mais elle doit favoriser ;-

son intégration dans un monde imprégné d'une langue dite maternelle. Cette
aptitude ne peut se faire qu'en encourageant une approche orale de la
langue. La qualité de 1'apprentissage dépendra de la capacité de la mé-
thode utilisée de stimuler et commander la production vocale.

Quel qu'en soit le mode, chacun s'accorde & dire qu'il est im- .
portant de stimuler trés tdt chez 1'enfant le désir de communiquer en le
placant le plus souvent possible en situation d'accumuler les expériences
acoustiques et d'échanges avec 1'entourage. Pour la langue orale, le prin-ﬁ
cipe est le suivant : c'est en communiquant que 1'on apprend & parler.
La perception joue ici un rdle trés important ; en effet, méme si les

conditions optimales sont réunies (milieu familial et éducatif positif,

enfant d'intelligence et de comportement "normaux", rééducation bien pen-

sée et bien dirigée...), i1 apparait que 1'intégration de la spontanéité
et des nuances du langage est affectée par la difficulté de leur percep-
tion. Un effort important doit &tre fait au niveau des échanges entre
1'enfant et son environnement.

Dans la phase d'approche du langage oral, il semble judicieux
d'adopter une voie intermédiaire entre 1'expression spontanée non dirigée
et une progression rationnelle trés stricte, tant au niveau de 1'articu-
lation (au sens large) que des structures syntaxiques. Dans le cas de
1'enfant jeune, en particulier, il est certainement préférable de le
laisser approcher naturellement la Tangue dans son ensemble de facon &
1'encourager 3 s'exprimer, puis de 1'amener & une approche analytique
fondée sur ses essais spontanés. Nous portons notre attention sur cet
aspect en D.2.1I. Cette idée nous conduit & établir une hiérarchie dont
les échelons ne correspondent pas & la seule maitrise de positions et

=
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mouvements articulatoires toujours plus évolués mais & une progression
de tout le systéme de construction du langage, ce qui est beaucoup plus
riche. Nous aurons 1'occasion de souligner 3 nouveau que 1'acquis d'une
parole correcte ne trouve son sens que si elle devient le support d'un
langage suffisant dans une construction paralléle des systémes phoné-
tique et linguistique.

I1 est shr qu'il appartient au rééducateur de déterminer
quelle est la procédure a adopter en fonction de 1'dge de 1'enfant,
ses capacités intellectuelles, son acquis, son degré de surdité et les

difficultés qui Tui sont propres.

Selon RISBERG [ RISB - 68 ], 1'apprentissage de la langue suit
normalement trois étapes :

- une phase de prise de conscience grdce a la présentation des
différents facteurs vocaux et articulatoires. C'est une &tape trés dif-
ficile pour les non-entendants,

- une phase de fixation oll Ta connaissance préalable permet la
répétition de formes acquises sans aide extérieure,

- une phase d'automation ol la production vocale est totalement
automatisée et conduit a une attitude communicative globale.

Dans la premiére phase, des aides venant suppléer ou compléter
le sens de 1'oufe et apportant une contreréaction immédiate peuvent
seconder 1'enfant sourd & un stade ol le petit entendant cherche & repro-
duire les sons qu'il percoit. Dans Tes phases suivantes, i1 convient
d'apporter une contreréaction retardée puis de tenter de la supprimer,
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Nous aurons 1'occasion de reprendre ces réflexions en conclu- - la trachéotomie qui pose au patient un problaéme de communication

sion d'une revue et d'une discussion des aides proposées au mal- ou non-
entendant dans ses modes de communication divers avec le monde extérieur, - les défauts de prononciation dus & la langue ou aux dents,

proche de celui des sujets atteints de surdi-mutité,

- Tes insuffisances velaires qui provoguent une voix dite

"nasonnée" par suite d'une fuite systématique d'air par le conduit nasal.
V1 - TROUBLES DE LA PAROLE D'ORIGINE PHYSIQUE OU NEUROLOGIQUE

’ . ] . ; - Dans les troubles de 1a parole d'origine neurologique entrent les
Ous Menticnnams, paur Blare Ck chapitie coicerudnt les probijenes différents types d'aphasie, acquise ou congénitale : surdités verbales,

d . Ve . . . . ' .
& ]? GO CaitT8n ?ar1ée, L ?nche?ce a8/ certatns troub}es d ?rdré : dysphasies, dyslexies qui trouvent un essai de résolution dans le travail
physique ou neurologique sur 1'émission de la parole et 1'organisation ' de 1'orthophoniste.

du langage. Bien que ces troubles ne soient pas directement 1'objet de
notre propos, les efforts pour 1'acquisition du langage peuvent trouver
un support dans une forme adaptée des aides envisagées pour les non-
entendants : aides & 1'échange verbal et aides & la rééducation vocale
dans Tesquelles entre le systeme SIRENE que nous avons réalisé.

Signalons comme probléme mineur les cas de raucité, fréquente P
chez 1'enfant, sans origine pathologique, devant lesquels 1'orthopho-
niste est souvent désarmé.

Dans les défauts d'origine physique n'affectant que la production
de 1a parole, on peut classer :

- les malocclusions Tabiales qui touchent essentiellement 1'émis-
sion des voyelles, des consonnes bilabiales (/p/, /b/, /m/) ou des
labiodentales (/f/, /v/),

- les malformations buccofaciales qui, si elles peuvent étre
résolues de facon chirurgicale, nécessitent une rééducation orthophoni-

- ———— gr—

que,

= R
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CHAPITRE 2

g LES AIDES A LA COMMUNICATION

I - AIDES A LA COMMUNICATION EN GENERAL

Avec Tes progrés constants de la technologie se développe une
gamme d'appareils jouant pour le malentendant un réle de suppléance
dans Tes circonstances de Ta vie ol 1'oufe devrait intervenir :
communication entre personnes, enseignement, acquisition de 1'infor-
mation, alarme, etc.

Le développement de ces appareillages se heurte a un certain nom-
bre de difficultés suivant les pays :

- défaut d'une politique globale systématique en faveur des han-
& dicapés en général et en particulier des sourds, dont le handicap a
une incidence mineure sur la société,

- importance 1imitée du marché qui peut freiner le développement
commercial de nouveaux produits,

- frein di & Ta technologie elle-méme,

- connaissance encore incompléte du fonctionnement auditif central,

N

des processus de compréhension du langage, etc.

Les aides mises a la disposition des déficients auditifs ou a
1'étude peuvent se classer ainsi :

* alarmes visuelles ou vibratoires,

2 communication & distance : Tes recherches s'orientent vers 1la

Création d'unités adaptables sur les lignes téléphoniques standard, ie
téléphone avec écran, etc., la définition de prothéses vocales a partir,
par exemple, d'un tableau Bliss, d'un désigneur et d'une unité de synthese
[ GRAI - 81 ],

TR BN

e — e N

i
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! Enseignement et information :
. enseignement assisté par ordinateur essentiellement pour les

langues ou les matieres scientifiques,

. utilisation de récepteurs de télévision pour 1'acquisition
de 1'information,

. adaptation possible & Ta transmission d'information de procé-
dés (tels que Antiope (CCETT de Rennes)) de sous-titrage numérique des
émissions télévisées pour les malentendants. Tres récemment, LETELLIER
[ LETE - 837 & fait 1'étude d'un terminal "télésigné" faisant appel aux
techniques de compression d'information et de transmission d'images &
bas débit,

* perception des sons et compréhension de la parole :

. utilisation optimale de 1'ouie résiduelle : prothéses audi-

tives,

. travaux sur la stimulation nerveuse a partir d'implants
d'électrodes au niveau de la cochlée ou la stimulation directe des aires
corticales correspondant a 1'oufe,

. apport d'information grice a des méthodes gestuelles,

. & plus long terme, adaptation aux difficultés des sourds d'ap-
pareils utilisant la reconnaissance automatique de la parole et de machi-
nes & écrire 3 commande vocale,

¥ acquisition du langage :

. en plus des projets et réalisations cités au paragraphe 4 pré-

cédent, appareillages divers destinés 3 assister la rééducation vocale :
aides tactiles et visuelles en particulier. Nous reprenons ces deux der-
niers points dans la suite.
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II =~ LES AIDES A LA PERCEPTION ET A LA COMPREHENSION DE LA PAROLE

Nous avons insisté plus haut sur 1'importance de la communication
orale dans les rapports entre les hommes. Le probléme posé par les
sourds présente un double aspect : celui de la production de la parole,
et celui de sa compréhension. Dans ce paragraphe, nous abordons ce
deuxiéme aspect qui a trait tout aussi bien A Tla perception des formes
sonores produites par autrui qu'a celle des siennes propres.

La compréhension de la parole par 1'auditeur handicapé suppose
en gros deux conditions :

- que Tui soit présentée une quantité d'informations suffisante
sur les sons prononcés,

- qu'il ait acquis une bonne connaissance de la langue, lui
permettant de Tever les ambiguités du niveau précédent.

La deuxiéme condition n'est pas remplie par les enfants atteints
de surdité de naissance ou acquise avant 1'apprentissage du langage.
Le Tien est donc tres serré entre les questions de production et de
compréhension de la parole. C'est ainsi que des recherches comme celles
que nous avons menées trouvent un prolongement, d'une certaine fagon,
dans 1a définition d'aides a la compréhension.

Le schéma ci-dessous (figure A.11) illustre les Tiaisons que 1'on
peut établir entre "Tocuteur" et "récepteur".
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Du coté du tocuteur

Processus de production

de Ta parole
1
/ | \‘\)
v

: . Positions et . Vibrations
. Son . G?;}tggg J g?sﬁzz mouvements Taryngées
: q e 319 articulatoires . Vibrations de
\\\N ¥ 1'aile du nez
. Souffle
Traitement
Paramétrisation
Amplification 3
Filtrage
1 \2
; )
s o . Nerf auditif > Oeil > Peau

Fig. A-11 : Liaisons de communication orale

du locuteur vers le récepteur

Nous avons indiqué sur la figure Te numéro du sous-paragraphe
qui suit ol chacune de ces Tiaisons est plus particulierement étudiée.
La Tiaison notée 4, qui suppose une coopération et la connaissance d'un
langage gestuel de la part du locuteur, est indiquée en pointilié.
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1. Education auditive

Le diagnostic précoce des surdités actuellement pratiqué per-
met une éducation de 1'enfant sur le plan auditif de trés bonne heure.
11 est fondamental de former 1'enfant a utiliser ses restes auditifs de
fagon a ne négliger aucune chance de développer son attitude communica=-
tive orale. Ceci est réalisé au mieux lors de la phase d'éducation
précoce qui précéde 1'intégration de 1'enfant dans le milieu scolaire.

2. Appareillage_des surdités

En ce qui concerne 1'appareillage des surdités, nous distin-
guons trois catégories :

a) les protheses auditives, a T'heure actuelle de plus en
plus évoluées, qui se distinguent essentiellement par les caractéris-
tiques suivantes : présentation, mode d'application, puissance et
caractéristiques de sortie. Ces derniéres ont trait a la compression
de dynamique du signal d'entrée et plus généralement & la réponse en

fréquence,

b) les amplificateurs avec écouteurs a contreréaction immé-
diate ou retardée associés le plus souvent & une indication visuelle
du niveau sonore et utilisés en situation d'apprentissage pour aider
I'enfant & s'écouter et & parler. On distingue ici aussi les amplifi-
cateurs a courbe de réponse linéaire ou non linéaire. Parmi ces derniers,
Citons le SUVAG II qui permet d'entrainer 1'enfant  1'écoute d'un signal
formé de trois composantes correspondant & un canal direct et i deux
canaux "graves" et "aigus" ajustables et répondant aux principes de la
méthode verbo-tonale du Pr. GUBERINA (Zagreb),
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c) Les appareils transposeurs de fréquences, dont 1'idée
revient a PIMONOW qui déplacent vers le bas du spectre les fréquences
du domaine de la parole. Cette idée repose sur le fait que, dans beau-
coup de déficiences auditives, particuligrement celles d'origine neuro-
logiques, 1'ouie est meilleure pour les sons graves que pour les sons
aigus. On trouve des appareils qui transposent en bloc toutes les fré-
quences, d*autres qui transposent seulement une partie sans toucher
aux autres. Parmi les premiers, citons le "DIFA" de LAMOTTE et VIGNERON
[ LAMO - 75 ] qui permet de comprimer en bloc vers Te bas la zone des

fréquences normalement audibles avec un coefficient de division réglable,
ce qui présente 1'intérét de ne pas détruire les rapports entre fréquence

de formants et de ne pas supprimer les composantes basse fréquence
(comme le ferait une simple translation, par exemple).

Parmi les autres, on rencontre le transposeur de JOHANSSON [ JOHA - 66 ]
ol les hautes fréquences sont divisées et superposées au spectre non
filtré ; des divisions de méme type sont exploitées pour la mise en
évidence des fricatives [ GUTT - 70:], pour 1'apport de sons de compen-
sation (LAFON), ou pour la superposition 2 la voie directe de bruits
colorés suivant la zone de concentration fréquentielle de 1'énergie
(systeme PARME : [ LORA - 75]). Selon PICKETT, leur difficulté d'utili-
sation réside dans le fait que les formes percues différent de la parole i
originale. Souvent les transposeurs sont utilisés en rééducation ortho-
phonique pour les premiéres prises de conscience par 1'enfant de son
environnement sonore. Dans le systzme de DRUCKER et al. [ DRUC - 777,
1a parole est scindée en basses et hautes fréquences puis équilibrée de
facon & faire ressortir les consonnes, Le traitement se fait sur micro-
processeur. Un systeme plus flexible est étudié par STEARNS et al.

[ STEA - 777, dans lequel Ta fréquence centrale d'un filtre passe-haut
peut varier de fagon & obtenir 1'intelligibilité optimale par le sujet.

|
|
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Citons une voie nouvelle de recherche dans Tes cas ol
1'oreille interne est atteinte mais ol le nerf auditif est intact :
les implants cochléaires. On peut trouver une importante bibliographie
sur le sujet dans [ TONG - 83 ] ; de tels implants supposent :

- une stratégie de traitement et de codage du signal de parole [FARD -81],

- des expériences de microchirurgie de grande précision [ CHOU - 81 ].

Bien que les premigres expériences aient été accueillies
avec prudence, car le message percu par le sujet était bien éloigné du
stimulus d'origine, i1 est certain qu'elles eurent une action psycholo-
gique trés positive, en particulier dans les cas de perte brutale de
T'oute. Selon CHOUARD [ CHOU - 78 ], chirurgien francais et précurseur
dans le domaine, i1 s'agit d'une premiére étape vers la construction

d'une "oreille artificielle".

3. Les_techniques classiques_en_orthophonie

Nous n'entrons pas dans le détail du travail de 1'orthopho-
niste et des techniques classiques employées pour aider 1'éleve a per-
cevoir la parole.

Trois catégories peuvent se distinguer :

- utilisation optimale de 1'oufe résiduelle, mentionnée
ci-dessus en 1),

- observation des Tévres, du visage et des attitudes de 1'in-
terlocuteur, ce que 1'on peut englober sous le terme récemment proposé
de faciclectune ou Tecture faciale ("speech neading"),

- prise de conscience de sensations tactiles, comme les vi-
brations de 1a glotte ou des ailes du nez, le souffle, les mouvements
articulatoires.
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Ces différents points peuvent étre envisagés de facon paral-

Téle dans 1'aide a la production de la parole.

Dans Ta situation de conversation normale, la lecture faciale
demeure pour le déficient auditif Te moyen le plus direct d'accéder aux
phrases prononcées par son interlocuteur. Elle n'apporte pourtant qu'un

qu'il y a de faire la discrimination entre les sons de méme lieu d'arti-
culation. De plus, tes caractéristiques idéales des phonémes étant
modifiées par les phonémes environnants, i1 en est de méme des images
labiales : DISSOUBRAY (I.N.J.S., Paris) cite en exemple le /i/ de

"hopitaux" ob les levres sont arrondies par la proximité des deux /o/ , |

alors que pour le /i/ de "épithéze", les lévres sont allongées sous
1'influence de /e/ et /e/ .

Le tableau A-12 suivant indique les six confusions majeures
de consonnes en lecture labiale :

1 2 3 4 5 6
p t k f s I
b d g v z A
m n r

Fig. A-12 : Confusions de consonnes en Jecture labiale

Les catégories 2 et 5 correspondant & des consonnes dentales peuvent
&galement Btre confondués si elles ne sont pas différenciées sur la
durée.
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La Tecture faciale suppose de plus 1'enchainement a la
cadence de 1'élocution de trois performances : la perception de facteurs
liées & la parole, 1'identification de formes élémentaires et 1'associa-

tion de ces formes a des concepts signifiants.

Des expériences concernant 1'aptitude & la Tecture faciale
par des malentendants [ MARTO - 74 ] ont permis de dégager que, si
1'effet du degré de déficience auditive se fait treés nettement sentir
dans la perception de stimuli mixtes (image et écoute simultanées), il
n'‘est pas corrélé a 1'aptitude a la lecture visuelle seule, Le fait
plus général qu'il n'y ait pas de norme dans les différences "interlo-
cuteurs" est une des grandes difficultés rencontrées dans 1'élaboration
des tests de perception. M. GENTIL [ GENT - 80 ], a partir de tests
complets, confirme 1'insuffisance de la perception visuelle seule, du
fait de 1'existence de sosies labiaux, des phénoménes de coarticulation
et de Ta variabilité interlocuteurs et met en évidence que les signes
visuels sont peu redondants par rapport aux signes auditifs. I1 n'existe
pas, d'autre part, de corrélation entre la fréquence d'apparition d'un
phonéme et son pourcentage de reconnaissance. C'est plutdt la facilité
de l1a réalisation du son (sourd plutdt que sonore, par exemple) qui
pourra orienter et favoriser Ta compréhension (ce qui pourrait étre en
faveur de Ta théorie motrice de la perception).

Nous envisageons maintenant les méthodes destinées & facili-
ter Ta lecture faciale : les codes gestuels et Teur extension automati-
que possible sous forme d'aides tactiles ou visuelles.
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4. Les_codes gestuels =

Une perspective d'avenir se dégage a partir des techniques .

destinées a faciliter la lecture faciale. La nécessité de proposer au
sujet "nécepteur" des signes de complément Tui permettant de distinguer
Tes sons de méme image labiale est & 1'origine de codes manuels tels
que :

- le "Phonemetransmitting Manual System' proposé par SCHULTE
2 Heidelberg [ SCHU - 72 ], directement 1ié aux positions articulatoires:
les mouvements de la main du Tocuteur renseignant sur Tieu et mode de
production. L'information véhiculée est donc d'ordre phonologique,

- le systeme de "Cued Speech" développé par CORNETT

[ CORN - 67 ], [ LING - 75 ] dans lequel les signes manuels interviennent ¢

pour signaler les sons Tes plus couramment confondus ou non percus, mais
ne sont pas en relation directe avec les positions et mouvements articu-
latoires. Une traduction de 1'ouvrage de CORNETT a été récemment mise au
point a 1'école d'orthophonie de ﬁancy [ SCHI - 80 ] avec adaptation a
la langue francaise.

Le "Cued Speech” est considéré par les auteurs comme une formule mixte
se situant entre le langage signé et 1'oralisme, respectant la structure
linguistique. Pour un pére, cet accés au langage va beaucoup plus loin :

Adeas and beliefs" [Cued Speech News, vol XV, n°4, Dec. 1982],

- le systéme AKA,"Alphabet des Kindmes Assistés" [ WOUT - 76 ],
qui répond aux mémes motivations mais dans lequel on donne du phonéme
une représentation "physioplastique", c'est-a-dire liée & la facon de le

prononcer, comme dans le systéme de SCHULTE. Le tableau A-iluvu précéden- &

ment fournissant les confusions de consonnes, donne précisément, lu hori-
zontalement, les groupes de trois phon2mes assistés par le méme geste de

1
.
"The gift of Language is the gift of culture - with its values, attitudedy

it

-
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1a main. De cette facon, le soutien gestuel & la lecture labiale est

doublé d'un élément stimulant pour la production vocale. On retrouve &

ce niveau la référence a la théorie motrice de la production de Ta parole
et au mot de LIBERMAN : "Speech is perceived by referénce to articulation.
Les auteurs se sont de plus attachés a atténuer Tes problémes posés par

Ja coarticulation en prenant Ta syllabe comme élément de base.

A ces trois codes, qui font de la langue maternelle une langue
signée, on peut opposer la langue des signes (voir, en France, Ta revue
“Coup d'0eil") dont nous avons fait mention en A.1.V et qui est souvent
la langue primaire du sourd, la langue orale de la majorité linguistique
étant Teur seconde langue. En fait, 1'utilisation de la Tangue des signes
ne doit pas étre considérée "comme une solution de facilité conduisant
Le professeun ou £'Educateurn d abaisser Le ndiveau de Aes exigences mais,
au contradnre, comme un moyen supplémentaire permettant de clarifien et
d'accélénen La thansmission des connaissances et, par conséquent, augmen-
tern Le savoir des é2eves” (Circulaire du Ministére de la Santé et de la
du 8 juin 1977). La langue
gestuelle est virtuellement incluse dans ce que 1'on appellie maintenant

Sécurité Sociale aux enseignants des I.N.J.S.

la communication gestuelle. Cette dernidre "est concue comme un moyen
bour facilitern La perception des signes de La communication et permetine
défa ainsi un meilleun développement affectid et cognitif de £'engant”

[ BOUR - 83 T.

Une solution alternative peut &tre trouvée dans 1'utilisation
du langage signé. Le langage défini a partir des travaux de Madame
BOREL-MAISONNY [ BORE - 60 ] et approfondi par un groupe de spécialistes
du C.H.R. de Nancy auquel appartient M.M. DUTEL, associée a nos travaux
[ DUTE - 79 ], propose 1'association son-geste-"chéremes" (traits dis-
tinctifs évoqués au niveau de la main).
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Ces systémes de communication supposent la participation
volontaire et 1'entrainement de 1'interlocuteur, ce qui limite leur
portée. L'idéal est de concevoir une aide qui apporte les informations
équivalentes de facon automatique en faisant appel & un sens intact chez
le sujet handicapé auditif (malgré une théorie répandue qui maintient
que la parole est une sorte de code attaché de facon unique et biolo-
gique au systtme auditif), soit la vue, soit le toucher. Le paragraphe
suivant traite de ces orientations nouvelles.

5. Les orientations nouvelles

Un prototype connu sous le nom des "Eunettes d'UPTON", pré-
senté en 1968 [ UPTO - 68 ] par UPTON, ingénieur devenu sourd, comprend
un petit analyseur qui extrait quelques parametres de la parole et les
visualise par des points Tumineux & la surface de T'un des verres. Cette
idée est le point de départ de recherches concernant Ta détection et
1'indication automatique de 1'information non visible sur le visage de
1"interlocuteur, sorte de "Cued Speech” automatique dont le besoin et
1'intérét sont énormes. Deux aspects importants sont a signaler, en
particulier :

- la nécessité de présenter des renseignements suffisamment
complets au rythme de la parole continue sous forme visuelle ou tactile
(1'extraction de parametres en temps réel pose des probiémes que 1'on
retrouve en reconnaissance automatique de la parole ),

- V'orientation possible vers une miniaturisation qui place-
rait le sujet dans une situation normale de communication.

On peut imaginer, en dernigre étape, 1'association d'une telle

unité d'analyse a une unité de reconstruction du signal liée aux implants

d'électrodes qui constituerait une "prothise de £'oreille", comprenant de

——1; AT ety
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véritables calculateurs, peut-&tre eux-mémes implantés...

a) Les aides tactiles

Ce probléme, étudié depuis plus de cinquante ans, a été dis-
cuté par KIRMAN [ KIRM - 73 ] ou ERBER [ ERBE - 77 ] en particulier.
I1 est admis généralement que la sensibilité de la peau convient mieux
au recodage des images qu'a celui de la parole. Cependant, selon
VON BEKESY [ BEKE - 59 ], 11 est possible d'établir un paralléle entre
T'oreille et la peau du point de vue perceptif. Ce fait est noté égale-
ment par PICKETT [ PICK - 63 ] qui précise qu'une certaine similitude
se rencontre dans 1'aptitude & percevoir le rythme et 1'évolution de
paramétres dans le temps. Du point de vue fréquentiel, cependant, la
discrimination pour les fréquences élevées est trés limitée. D'autres
auteurs, comme GOFF [ GOFF - 67 ], signalent méme une détérioration
rapide au-dessus de 200 Hz et une coupure & 1 000 Hz alors que 1'infor-
mation linguistique pertinente se situe entre 200 et 4 000 Hz environ.
D'autre part, des mesures de la résolution temporelle de 1a peau montrent
qu'elle est bien inférieure a celle de 1'oreille. Par exemple | GESC - 70 1s
1'intervalle de temps minimal qui permettra de résoudre deux impulsions
vaut un peu moins de 2 ms pour 1'oreille et au mieux 10 ms pour le bout
des doigts.

En fait, la peau est plus sensible a 1'effet d'intensité qu'a
T'effet de durée. A ces constatations s'ajoutent d'autres facteurs qui
conditionnent la réalisation d'aides tactiles, comme les effets d'adap-
tation ou Tes effets de masquage simultanés (par exemple, masquages
“ipsolatéral” et "contralatéral® au bout des doigts) [ HAME - 83 ].

Ces observations ont conduit les chercheurs a étudier quel
Pouvait &tre le meilleur codage de la parole pour sa présentation sous
forme tactile. Suivant les réalisations, 1'information apportée concerne




55

la distribution spectrale, 1'intensité, la fréquence fondamentale (en
liaison ou non avec 1'intensité), Ta durée... Un certain nombre de
chercheurs utilisent le codage par "vocodeur". L'idée de base est de
moduler 1'amplitude d'un jeu de vibrateurs par la sortie des canaux de
1'analyseur spectral. Les fréquences des vibrateurs sont choisies dans
la gamme des fréquences les mieux percues par la peau. Les stimuli sont
appliqués sur la jambe parfois, sur le poignet ou les doigts de 1a main
le plus souvent. Citons, aprés 1950, 1'appareil de LOVGREN et NYKVIST
constitué de dix vibrateurs a conduction osseuse et les expérimentations
faites par PICKETT [ PICK - 63 ] 3 le "Vocotac" de WITCHER et al.

[ WITC - 56 ] dans lequel Tes sorties de six filtres commandent une ma-
trice a six points de type BRAILLE ; 1'appareil de KRINGLEBOTN

[ KRIN - 63 ] : "Tactus" qui transpose les fréquences du signal de parole
dans la zone 0 - 800 Hz et qui sert aussi d'aide a Ta production et
d'indicateur de rythme. La plupart de ces auteurs jugent 1'expérience
encourageante dans 1'identification de quelques mots, mais concluent a
1"impossibilité quasi certaine de comprendre le discours continu.

Parmi Tles travaux les plus récents dans le domaine fréquentiel,
citons 1'appareil de MILLER [ MILLE - 76 ] dérivé des travaux de PICKETT,
celui de SAUNDERS [ SAUN - 76 ] qui a imaginé une transmission électro-
cutanée des signaux pourles jeunes enfants, celui de ENGELMANN et ROSOV
[ ENGE - 75 ] qui en font une présentation mécanique. GOLDSTEIN et STARK
[ GOLDS - 76 ] proposent des diagrammes amplitude - fréquence variant
dans Te temps sous forme d'une surface vibrante évoluant sous les doigts.
ITs utilisent pour cela une adaptation de la matrice vibratoire de
1' "Optacon" congu a 1'origine comme une aide & la lecture pour les
aveugles. Des données similaires (intensités quantifiées dans 36 zones de
fréquence) sont présentées sous la forme d'une matrice de 288 électrodes
délivrant un courant constant par 1'intermédiaire d'une ceinture abdomi-
nale [ SPAR - 79 ] dans le dispositif appelé "MESA", "Multipoint Electro-
tactile Speech Aid".
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Citons également le dispositif décrit dans [ SPEN - 817 ou
le "Fonator System” de SCHULTE [ SCHU - 817.

Les chercheurs semblent s'orienter depuis quelques années vers
la création d'aides nouvelles ol 1'information apportée n'est plus uni-
quement de nature spectrale. EDMONDSON [ EDMO - 77 ] présente, par exem-
ple, Ta distribution spectrale associée & 1'énergie totale. Le "Single
Vibraton Rythm Indicator” de BOOTHROYD [ BOOT - 72 ] ou te "Multivibrator
Pitch Indicator" de WILLEMAIN et LEE [ WILL - 72 ] transmettent Tes
variations de la fréquence fondamentale dans le temps, ROTHENBERG et al.
[ ROTH - 77 ], considérant qu'il est possible de distinguer dix paliers
entre 10 et 100 Hz, présentent la valeur du fondamental dans cette zone.
Trés récemment et reprenant cette idée [ PLAN - 83 ], un équipement a
un seul canal propose 1a transmission d'une tension alternative de fré-
quence proportionnelie @ Fo et modulée en amplitude par 1'intensité
dans la zone 68-1 500 Hz. Le vibrateur est celui du "Sentiphone"

[ TRAU - 80 ], dispositif tenu dans Ta main renseignant sur spectre, in-
tensité et durée. L'hypothese de ROTHENBERG et al. semble vérifiée mais
Tes effets de T'assistance & la lecture labiale se font mieux sentir
pour une parole & débit plus Tent que la normale. Le prgbléme se situe
maintenant dans la recherche du meilleur parti & tirer du pouvoir de
résolution temporelle de la peau. ERBER, quant & lui, mentionne des
tests de perception réalisés a partir de la présentation de 1’enveloppe
de 1'onde de parole en particulier [ ERBE - 77 ].

IT est maintenant admis que les aides tactiles conviennent
mieux pour les parametres prosodiques que les aides visuelles, sans
doute du fait de Ta nature de la sensibilité de la peau [ MARTO - 74 ].
Les problemes & résoudre pour une efficacité optimale sont essentielle-

‘ment d'ordre pratique : taille, nombre et points d'application des

vibrateurs, utilisation de matrices ou non, mode de présentation de
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1'information. (Ces derniers points sont discutés dans [ SHER - 77 ],
en particulier). Quoi qu'il en soit, ces aides requigrent une période
d'entrainement assez longue et ne peuvent &tre efficaces qu'en complé-
ment de la lecture labiale [ MILLE-76 ] grdce, en particulier, &
1'apport d'information sur Te mode d'articulation des consonnes les
plus fréquentes par 1'intermédiaire surtout de la friction et du voise-
ment., Des expériences de reconnaissance de mots sans lecture faciale
sont décrites dans [ BROO - 83 ].

Une aide tactile efficace présenterait de multiples avantages ::

mise en situation réaliste, information sur sa propre production vocale
(1'utilisateur a 1'impression d'avoir "une voix") comme sur celle de
1'interlocuteur, possibilité simultanée de lecture faciale...

b) Les aides visuelles

Bien que 1'idée de "Parole visible" ne soit pas nouvelle, les

premiéres réalisations d'aides visuelles & la compréhension de la parole
sont assez récentes.

Nous avons fait mention plus haut de la prothése imaginée par
UPTON pour présenter en temps réel quelques paramétres tirés aussi bien
de Ta voix de 1'utilisateur que de celle de ses interlocuteurs. Les re-
cherches actuelles portent sur le choix de la paramétrisation optimale
du signal.

Citons comme premiéres réalisations :

. le prototype de TRAUMULLER [ TRAU - 74 ] comprenant dix
Tampes diodes disposées en arc autour de la bouche du locuteur (en asso-

ciation avec une aide vibrotactile) et donnant une indication sur la posi-

tion du centre de gravité du spectre et sur la nasalité,

—pr g e an
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. Te dispositif de GOLDBERG [ GOLDB -72 ] qui propose de pré-
senter visuellement des paramétres 1iés aux positions articulatoires.
Le systeme fait la distinction voyelle-consonne et fournit une informa-
tion sur le lieu d'articulation et la durée des phongmes (cette derniére
renseignant, dans une certaine mesure, sur le mode d'articulation) mais
ne fonctionne pas en temps réel.

On peut faire entrer dans cette catégorie le systeme de
transcription visuelle de GUEGUEN [ GUEG - 72 ] dans lequel une analyse
par "vocodeur" est suivie d'une réduction de données par analyse facto-
rielle des correspondances. Un mot est alors représenté par une trajec-
toire dans le plan des premiers facteurs obtenus par apprentissage.

CORNETT et al. [ CORN - 77 ] ont repris un systeme optique
analogue & celui des Tunettes d'UPTON dans la définition de 1'"Autocuer”,
version automatique du "Cued Speeckh” [ CORN - 67 ]. Des clés ("cues")
dérivées du signal doivent permettre la classification des éléments de
parole en groupe de phonémes. Deux afficheurs 7-segments proposent un
arrangement spatial de ces clés, aprés un retard di au traitement de
quelques diziemes de seconde. De méme que pour la lecture faciale avec
"Cued Speech™, i1 importe pour son entrainement que le sujet soit exposé
de facon intensive au dispositif.

Au Centre Scientifique IBM-France, des travaux voisins sont
en cours a partir du signal numérisé pour la recherche de clés ("keys"),
non plus fondées sur le calcul direct de paramétres spectraux mais sur
1'optimisation du taux de clés correctement fournies par le systéme d'ana-
lyse [ DIBE - 82 ] avec également la contrainte de Ta visualisation en
temps réei.
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Un projet récent, appelé VIDVOX (U.S.A.), a pour ambition de
proposer une transcription du message acoustique sous forme d'un message
phonétique défilant devant les yeux de la personne sourde & la cadence
de T1'élocution. D'aprés la connaissance que nous avons des difficultés
d'une telle réalisation (liées aux propriétés déja évoquées de variabi-
Tité du signal vocal), le probléme de 1'étiquetage phonétique "en ligne"
et avec un taux d'erreurs 1imité est Toin d'étre résolu. Une réflexion
sur les aspects humains de ce projet est menée par LEVITT et sur les
aspects informatiques par LEA.

Enfin, signalons la mise au point d'un synchroniseur parole-
texte [ SARG - 82 ] pour 1'entrainement a Ta lecture labiale au rythme
de 1'élocution qui suppose 1'action conjuguée de trois moduTes : division
du texte en syllabes, segmentation du signal vocal en noyaux syllabiques
et synchronisation.
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ITT - LES AIDES A LA PRODUCTION DE LA PAROLE

1. Introduction

Les techniques et les appareillages divers décrits dans les
paragraphes précédents peuvent participer, dans une certaine mesure,
aux efforts entrepris pour faciliter 1'acquisition des sons et du Tan-
gage, tout gain au niveau de la perception se répercutant au niveau
de Ta production de la parole. Nous passons ici en revue les aides a
Ta rééducation vocale faisant appel au sens de la vue pour suppléer
ou compléter celui de 1'ouTe, développées et testées dans le monde &
notre connaissance.

L'idée des aides visuelles n'est pas nouvelle et doit reve-
nir a BELL qui fut initialement enseignant de jeunes sourds et dont un
des objectifs était "fa parofe visible" (Visible Speech]. PICKETT
laisse entendre que la mise au point du téléphone en 1876 a été favo-
risée par 1'utilisation par BELL de visualisations d'ondes de parole.
Plus prés de nous, HUDGINS, en 1935, suggérait que, pour des pertes
auditives moyennes supérieures a 80 dB dans le domaine de la parole,
les signaux acoustiques soient accompagnés de signaux visuels ou
tactiles. On peut dire que 1'ere de la "parole visible” a débuté autour
des années 1940,

En 1938, COYNE remporte un premier succes avec le
"Fo-indicator”, indicateur de fréquence fondamentale, utilisé dans
certaines écoles d'Afrique du Sud. Vers 1945, LORENTZEN et NIELSEN

e

définissent des indicateurs de {ricatives et d'intensité. En 1946, aux

- Taboratoires Bell, STEINBERG et FRENCH [ STEI - 46 ] proposent une des

versions du "V.isible Speech Transfator”, la premigre visualisation du
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spectre. Dix ans plus tard apparait a Stockholm le prototype de "Lucia"”,
indicateur visuel de spectre, développé sous la conduite de FANT.

Depuis, les aides se sont multipliées et, bien que ce ne
soit pas général, ont tendance & s'intégrer dans les programmes des
écoles spécialisées, leur but étant d'apporter au sujet une contreréac-
tion sur sa propre production vocale dans 1'espoir qu'il sera un jour
capable de s'en affranchir.

Nous allons plus précisément faire la revue des dispositifs
d'aide visuelle en les classant, parfois arbitrairement, en fonction du
type de paramétres qu'ils tentent de rééduquer.

2. Les aides visuelles

a) Fréquence fondamentale et contour mélodique

Dés le début du siecle, onua cherché a mettre en évidence
Tes vibrations laryngées. Le "hymographe"” (ROUSSELOT) donnait ainsi les
variations de pression a différents niveaux :
Pour 1'évolution de tels appareils, on peut se reporter a METTAS
[ METT - 71 ].

nez, bouche, larynx...

Les techniques actuellement utilisées pour la détection de
la fréquence fondamentale de la voix se distinguent par le type de cap-
teur utilisé et Tes techniques de traitement (analogique et/ou numérique).
Le signal électrique est capté soit au niveau du Tarynx ou de la trachée
grace 3 un accélérometre, soit au niveau des Tevres a 1'aide d'un micro-
phone classique. L'intervalle de temps qui sépare deux vibrations des
cordes vocales est ensuite déterminé grace 2 différentes méthodes de
filtrage ou de calcul que nous précisons dans le chapitre B.1 consacré
a 1'analyse du signal de parole.

,
b i
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Différents appareils proposent une indication instantanée
de la fréquence fondamentale par déplacement d'une aiguille devant un
cadran ou par illumination d'une colonne de lampes diodes [ BOOT - 76 .

Dans 1'appareil de HANSEN [ HANS - 68 ], Ta hauteur est indi-
quée grdace a un systeme de stroboscopie optique.

MARTONY et RISBERG [ MARTO-68 ], [ MARTO-70 ] se servent
d'un microphone de contact appliqué sur le larynx qui fournit un signal
proportionnel & la fréquence du son laryngé. Au compteur gradué en
fréquences sont associés des signaux Tumineux qui indiquent la déviation
au-dela d'une zone jugée correcte et un signal sonore de méme fréquence
Fo . MARTONY fait part des succaés enregistrés dans la correction des
variations anormales d'une voyelle a 1'autre et dans les essais pour
abaisser Te fondamental naturel jugé trop haut. A cette époque pourtant,
il fait remarquer que les progrés ne se sont pas transposés a la parole
spontanée,

Le contour mélodique, traduisant les variations de la fré-
quence fondamentale dans Te temps, a souvent été présenté sous diverses
formes. Ainsi, le "glottoghaphe" {ou "faryngoghaphe"), mis au point &
T'origine par FABRE [ FABR-57] est fondé sur la détection des variations
d'impédance électrique résultant du mouvement des cordes vocales par
des électrodes placées au niveau du larynx ou de Ta trachée [ FOUR - 76 7.
De nombreux appareils dérivés sont utilisés dans les laboratoires de pho-
nétique (on verra, a ce sujet, 1'article de E. L'HOTE [ LHOT - 72 ]).

Le "mélographe” MGP 2 du C.N.E.T. & Lannion utilisait un
capteur de méme type. CHEVRIE-MULLER et DECANTE [ CHEY - 73 ] rapnartent
une expérience réalisée & 1'INSERM avec une version de cet appareil.
L'utilisation & Fribourg d'un détecteur de mélodie voisin est décrite
par C. HOLM [ HOLM - 72 ].
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Le "pitchmeter" de G. FANT filtrait le signal oral de facon
a obtenir des sinusoides de fréquence égale a Fo . Les courbes de
variation pouvaient alors étre enregistrées sur un "mingoghaphe”. Des
dérivés du "pitchmeter" ont été construits. Quelquefois, un laryngo-
graphe lui est associé, comme dans Tes expériences de VALLENCIEN
[ vaLL - 73 7.

A 1'Institut de Phonétique de Grenoble, BOE et RAKOTOFIRINGA
[ BOE - 71 ] ont mis au point un détecteur de fondamental par amplifica-
tion, filtrage et détection au fréquencemétre puis tracé sur mingographe.
Une version de cet appareil, connectée 2 un oscillographe cathodique et
testée & 1'Institut National des Jeunes Sourds (INJS) de Paris, a notam-
ment servi de support & une étude objective de la voix des déficients
auditifs par G. VOIRON [ VOIR - 74 ].

On rencontre aussi des appareils [SONE - 60 ] mesurant 1'in-
tensité du rayonnement émis par une source lumineuse extérieure par une
cellule photoélectrique placée derrigre 1'épiglotte. Les variations
d'intensité lumineuse traduisent le taux d'écartement des cordes vocales.

La visualisation du contour mélodique sur écran a pris de
1'extension avec le développement des aides visuelles a la production
vocale, Dans ce domaine, elle est utilisée pour les problémes de commande
du pitch et aussi de rythme et de durée des sons. Citons dans ce domaine
les travaux de BORRILD [ BORR - 68 ], de LEVITT [LEVI - 73] ou de
WOOD [ WOOD - 71 ] qui effectue pour sa part une détection 2 partir du
cepstre.

WATANABE et OKAMURA [ WATA - 76 | rapportent des expériences,
réalisées au Japon, d'imitation de contours mélodiques par des enfants
sourds. Les effets de 1'apprentissage sont évalués par analyse numérique
et tests subjectifs effectués sur Tes productions vocales des enfants,
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Les conclusions sont plutdt optimistes ; ils pensent cependant qu'il
conviendrait de corriger en méme temps d'autres facteurs : le rythme
et 1'articulation, par exemple.

Les chercheurs du Département de Phonétique et Linguistique
de 1'"Univensity Collfege London” [ FOUR - 76 ] utilisent le
"fanyngoghaphe” de FABRE avec capteur sur le cartilage thyroide (commer-
cialisé par ailleurs par une firme anglaise) et jugent que voisement et
rythme sont les premiers paramétres & travailler. Aprés expérimentation,
les auteurs constatent que Tes locuteurs adultes entrainés sont capables
de généraliser les formes prosodiques apprises & des phrases nouvelles,
ce qui suppose que 1'association entre reégles syntaxiques et formes
intonatives a effectivement été réalisée. I1s jugent que cette aptitude
est maintenue & long terme.

Citons également trois appareils ayant atteint le stade de
Ta commercialisation : le "VAST" [Visually Assisted Speech Trainer)
fonctionnant sur écran de télévision et commercialisé par une firme du
Michigan, U.S.A., le "Visi-Pitch" de l1a Kay Elemetrics Corporation, et
un appareil dit "Visual Display for Thaining Speech Prosody"” par une
firme de Holte au Danemark, en collaboration avec P. MARTIN ("Pitch
Computer'). L'appareil de P. MARTIN, utilisant un microprocesseur,
fait la détection par décision logique apres filtrage du signal oral
par quatre filtres passe-bas.

Le parametre "fréquence fondamentale" est aussi couramment
associé & d'autres param2tres, en particulier 1'intensité vocale, comme
dans 1'indicateur de SUGIMOTO et HIKI perfectionné par PORTER (et uti-
1isé a 1'Ecole d'Etat pour Sourds de Stockholm) ol 1'amplitude de Ta

voix apparait en surimpression sur le contour mélodique. De plus, la

fréquence Taryngée peut &tre divisée par un facteur constant et renvoyée
sous forme de signal sonore dans des écouteurs portés par 1'enfant.
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Dans le "FLORIDA" (Frequency Lowering On Raising Infensity
Determining Appanatus) décrit par HOLBROOK [ HOLB - 717, la contreré-
action visuelle est apportée par deux lampes : 1'une blanche qui s'al-
Tume si Fo appartient & une plage acceptable, 1'autre rouge si 1'in-
tensité est jugée trop élevée. L'appareil a d'abord été utilisé pour
modifier 1a hauteur et le niveau de la voix chez des sujets sourds,
adolescents et adultes, pendant 6 & 7 semaines. HOLBROOK rapporte qu'il
a obtenu une chute de F0 d'au moins une octave chez quatre adultes
et que, trois mois aprés, deux d'entre eux étaient restés 3 ce niveau
inférieur, les deux autres s'étant stabilisés a une valeur intermé-

diaire.

PICKETT et CONSTAM [ PICK - 68 ] décrivent un appareillage
en service au Gallaudet College de Washington, DC, U.S.A., connu sous
e nom de "Gallaudet Visuak Speech Trnainen", donnant les indications de
différents contours dans le temps dont le contour mélodique. La trace
peut &tre conservée puis effacée. La fréquence fondamentale est 1a aussi
divisée de facon i entrer dans une zone de fréquence inférieure 3 200 Hz.

Un systeme utilisant un calculateur, le VSTA {Visuaf Speech
Training Add), décrit par STEWART et al. [ STEW - 76 7, associe au
contour du fondamental 1'indication de la fréquence centre de gravité de
1'énergie dans les hautes fréquences pour les sons fricatifs. La distinc-
tion voisé-non voisé se fait simplement par estimation des taux d'énergie
inférieure & 900 Hz et supérieure a 3 500 Hz. Les auteurs rapportent des
succes obtenus en ce qui concerne la durée des phonémes ramenée 3 une
valeur raisonnable et note le cdté attrayant de 1'auto-apprentissage.
HOUDE [ HOUD - 73 ] juge Ta technique efficace et généralisable aprés
700 & 1 000 essais & des formes d'allure similaire & celles qui ont servi

trouve pas améliorée.
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PHILLIPS, DOLANSKY et al. [ PHIL - 68 7], [ DOLA - 657, a
Boston, Mass., U.S.A., rapportent des essais de variations du fondamental
de 1a voix et d'imitation de contours proposés par le majtre & 1'aide
d'une version améliorée du "Pifch Period Indicator" (appareil datant de
1955 [ DOLA - 55 ]) et constatent une évolution positive pour deux
sujets sur trois. L'impression générale est que les sujets se rendent
compte qu'ils peuvent faire varier leur fondamental. Généralement, les
enfants réussissent & passer d'un niveau bas a un niveau moyen quand on
leur demande de monter plus haut. Les inflexions montantes sont plus
difficiles a produire que les descendantes. Les résultats sont jugés
positifs pour deux des trois enfants entrainés. Des essais ont aussi été
réalisés avec des enfants entendants, munis de casques avec bruit de
fond pour réduire Ta contreréaction auditive pendant les essais de voca-
lisation. Les résultats furent jugés meilleurs qu'avec un stimulus acous-
tique seul.

NICKERSON et al. [ NICK - 737, [ NICK - 74 ] ont proposé une
visualisation originale {"cartoon gace") dans laquelle Tes variations
de hauteur sont traduites par les mouvements de Ta pomme d'Adam d'une
personnage stylisé. Lui sont associées les indications d'intensité et
de nasalité. Dans un autre jeu ("ball-game”}, 1'enfant doit faire passer
le tracé mélodique dans une série de chicanes réglables et, finalement,
introduire un ballon dans un panier de basket-ball, Le capteur est un
accélérometre fixé sur la gorge. Ces jeux sont expérimentés a la
Clarke School for the Deaf, Northampton, Mass,, U.S.A. Au cours d'essais
réalisés avant 1975, de tres jeunes enfants se montrérent capables de
mieux commander Teurs cordes vocales mais 1'intelligibilité n'en était
pas meilleure. La recherche des contributions relatives des différents

probleme difficile.
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BOOTHROYD [ BOOT - 73 ], qui se sert d'une visualisation du
pitch détecté par filtrage passe-bas, juge que les sujets entrainés sont
capables de commander 1a tenue des cordes vocales & fréquence constante
ou les variations de hauteur, mais sans affirmer qu'ils ne 1'auraient
pas été sans aide visueile. De plus, les progrés réalisés ne se tran-
posent pas & la communication de tous Tes jours.

Une expérience plus récente, rapportée par NICKERSON et al.
[ NICK - 76 ], a porté sur quarante éléves & raison de 20 mn par jour
durant 7 & 14 semaines (le fondamental n'était pas le seul parametre
rééduqué). L'auto-apprentissage fut tout & fait possible pour les él&ves
entrainés.

On peut constater une grande variété dans les réactions des

utilisateurs de ces visualisations du fondamental et du contour mélodique.

L'entrainement & 1a production de contours intonatifs naturels devrait
accroitre 1'intelligibilité de la parole mieux que 1'entrainement & main-
tenir Te niveau de pitch dans une fourchette imposée ou & produire des
sons simples avec des inflexions ascendantes ou descendantes par exemple.
Cependant, i1 est tres difficile de juger de la qualité des contours émis
et de 1'intégration de 1'aptitude correspondante par le sujet. La conclu-
sion de BOOTHROYD [ BOOT - 73 ] est la suivante : "Persons involved in
sensory alds reseanch should realize that the development of an accepta-
ble device is only a §irnst step. There will remain problems in Lts
application which may be several ondens of magnitude more difficulz”.

Jean-Louis SALLES [ SALL - 80 ], au C.T.0.P. de Fougéres,
France, dans un travail que nous avons encadré, se sert du "mélographe”
du C.N.E.T. pour rééduquer Ta mélodie de petites phrases voisées. Ses
conclusions sont d'un grand enseignement pour les utilisateurs futurs
de dispositifs a contreréaction extrinséque.

68

b) Rythme et durée

La plupart du temps, rythme et durée sont rééduqués par pré-
sentation des contours mélodiques et/ou d'intensité (voir le paragraphe
précédent). D'autres fois, le rythme est marqué par la segmentation du
signal vocal de différentes facons : KNUDSEN, & Stockholm, a proposé
un indicateur de rythme associé & un indicateur de friction ("S-indicator}.
PICKETT [ PICK - 68 ] fonde Ta segmentation sur le taux de basse fréquence,
celui-ci étant plus élevé pour les voyelles que pour Tes consonnes. Aprés
amplification, le signal est filtré par un filtre passe-bas de 1 500 Hz
de fréquences de coupure. Les consonnes produisent un tracé dans le bas
de 1'écran, les voyelles vers Te haut avec retour au zéro si un silence
les sépare. L'enfant doit tenter de reproduire le tracé du maitre. La
segmentation fonctionne pour 1'association consonne-voyelle & condition
que 1a consonne se trouve en téte. La généralisation & toutes les conson-
nes semble difficile. RISBERG [ RISB - 75 fait état d'un systeme proche
du précédent qui associe & 1'apprentissage du rythme et de 1'intensité
celui de sons comme / r roulé/ et /s/ . BARTH [ BART - 75 ] se sert
pour la segmentation phonétique de Ta recherche des maxima d'une certaine
"fonction d'instabifizé" calculée a partir des valeurs de sortie des
filtres d'un analyseur spectral.

c) Intensité instantanée et contour d'intensité

La visualisation du facteur intensité doit permettre a 1'en-
fant de prendre conscience de ses possibilités vocales. Parmi les jouets
commandés par la voix, citons simplement "Teddy Bear" (West Virginia
University's Department of Electrical Engineering) dont les yeux s‘allu-
ment en présence d'un sen suffisamment énergétique. Différents "vumetres”
[ PRON - 477, [ BORR - 68 ] donnent sous diverses formes 1'indication
de Ta valeur instantanée de 1'intensité.
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Les visualisations du contour d'intensité dans le temps donnent
un analogue de la courbe enveloppe du signal [ STAR - 71 1 (souvent uti-
Tisée dans les écoles de sourds car son tracé nécessite peu de matériel)
et servent principalement d'indicateur de rythme et d‘"accentuation" ;
on retrouve dans cette catégorie Tes multi-indicateurs cités au paragra-
phe précédent : [ BORR - 68 ], [ HANS - 68 ], [ PICK - 687, [ Hote - 717,
[ STEW - 767, [ NICK - 74 ]. Dans ce dernier jeu ("eartoon face™), 1'in-
tensité module la taille de Ta bouche du personnage. BARTH [ BART - 78]
fait état d'une expérimentation & 1'aide de différents jeux tendant 3 la
tenue et au contrdle de 1'intensité vocale : balle devant atteindre une
cible, barre a maintenir & un certain niveau et apparition d'un dessin
en récompense, etc.

Selon FLECHTER S.G. [ FLET - 76 ], 1%intensité moyenne et ses
variations d'un instant & 1'autre et, de facon générale, les paramdtres
prosodiques sont d'une grande importance en analyse vocale des voix patho-
logiques. Par exemple, certaines formes a 1'attaque des sons peuvent étre
caractéristiques de problémes au niveau du larynx. Les difficultés & main-
tenir un niveau d'énergie constant pourraient traduire des désordres neu-
rologiques, etc. Nous reviendrons sur ces questions quand nous discuterons
du développement des aides au diagnostic médical.

L'intensité I est parfois associée au fondamental FO -
soit pour en moduler Te contour dans le temps, soit pour donner une re-
présentation des sons dans le ptan Fo - I comme dans 1'appareil de
KISU et al. [ KISU - 76 ] ou Te "FLORIDA" [ HOLB - 71 ].

d) Canal vocal
Une des premigres tentatives de visualisation de la forme

du canal vocal dans la production de sons tenus est celle des Anglais
CRICHTON et FALLSIDE [ CRIC - 74 ] qui en donnent une représentation en

=
|
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temps réel, & 1'aide d'un calculateur. Le logarithme de la fonction
d'aire du conduit, estimée par prédiction linéaire, est donné en fonc-
tion de Ta distance a la glotte. Le schéma est normalisé a volume cons=
tant. L'enfant doit tenter de reproduire des contours type et la qualité
de la production vocale (son soutenu) est estimée par calcul d'une dis-
tance entre les deux contours. La courbe mouvante de 1'éléve se fige
Jorsqu'un certain score de ressemblance est atteint. Chaque son comporte
quatre ou cinq modeles différents de facon a tenir compte de 1'dge de
1'enfant (par 1'intermédiaire de la longueur du conduit vocal). L'appli-
cation de cette aide aux transitions est & 1'étude.

e) Taux de friction

Les indicateurs de fricatives furent parmi les premiers appa-
reils a étre développés, sans doute & cause de leur facilité de mise en
oeuvre, d'une part, et de la fréquence du défaut d'articulation des
fricatives /s/ ou /f/ , d'autre part. ITs se fondent sur la comparai-
son de 1'énergie dans les hautes fréquences (supérieures a 3 000 Hz) a
1'énergie totale ou sur le calcul du taux de passages par zéro du signal
vocal [ GUTT - 70]. Ce sont ou des indicateurs binaires [ BOOT - 76 ],
[ BORR - 68 7T ou des indicateurs avec déplacement d'une aiguille devant
un cadran (avec, en plus, une lampe s'il y a dépassement d'un niveau
réglable) [ RISB - 68 ], [ MARTO-70 ]. Le "S-indicator” est jugé parti-
culierement efficace, surtout par les Suédois. L'indication d'un para-
métre de friction peut &tre 1iée & celle du voisement, comme dans Te
systeme "VUSTA" [ STEW - 76].

) Nasalité

Le degré de nasalisation est un facteur difficile a détecter
en temps réel. Pour les voyelles nasalisées par exemple, les indices
acoustiques correspondants dus au couplage du conduit nasal avec le
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conduit oral (comme le déplacement du premier formant vers les basses
fréquences et son dédoublement dii & la présence d'un zéro dans la
fonction de transfert des cavités en parallele, 1'accroissement de 1'am-
plitude de certains harmoniques...) sont trés difficiles & mettre en
évidence et en plus variables d'une voyelle & 1'autre. De toute facon,
Ta détermination de ces indices ne permet pas de traduire simplement

Te taux de nasalisation.

Les indicateurs de nasalité dérivent directement de la tech-
nique qui consiste & estimer les vibrations du nez par le toucher ou
du calcul du pourcentage du flot d'air émis par le nez. Dans la premiére
catégorie, la vibration 3 la surface de 1'aile du nez est captée par un
microphone de contact, le signal est amplifié et visualisé par déplace-
ment d'une aiguille devant un cadran, le plus souvent. On rencontre
ainsi le "N-indicator” du KTH & Stockholm [ RISB - 757 ou les appareils
de HOLBROOK et CRAWFORD [ HOLB - 70 ] ou BOOTHROYD [ BOOT - 76 ],
[ STEV - 757 ou HOUDE [ HOUD - 73 ]. Dans tous les cas, on se heurte
au probleme de la relativité de 1'indication qui dépend du sujet et en
plus de 1'effort vocal indépendamment du degré de nasalisation.
DE SERPA-LEITAO et GALYAS [ DESE - 757 utilisent deux accéléromdtres
appliqués 1'un sur le cdté du cartilage thyroidien, 1'autre sur 1'aile
du nez, évaluent les temps t; (Tarynx) et ty (nez) pendant lesquels
on a présence de signaux supérieurs & des seuils préfixés et estiment
le degré de nasalité par le rapport : tN X 100/tL .

Dans la deuxigme catégorie ol Te flot d'air est mesuré aux
narines, citons QUIGLEY et al. [ QUIG - 64 ] et FLETCHER et DALY
[ FLET - 76 ]. Enfin, des chercheurs anglais (SELLEY et al.) font état
d'une aide visuelle , par ailleurs commercialisée, utilisée dans le
traitement de la parole hypernasale.
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g) Articulation des sons

Le premier appareil de visualisation du spectre & court-
terme (distribution de 1'énergie sur 1'échelle des fréquences) fut
trés certainement le "Visible Speech Thanslator” [ POTT - 48 ].
L'analyse était réalisée par banc de filtres et la présentation faite
sur écran phosphorescent. Une version modifiée du "VST" a été expéri-
mentée par STARK [ STAR - 71 ] pour Ta rééducation des plosives voisées
et non voisées qui sont fréquemment 1'objet de confusions.

Un des appareils les plus connus a été développé au KTH de
Stockholm sous Te nom de "lucia Spectrun Indicaton" [ RISB - 757 :
1'écran comporte une matrice de 10 x 20 lampes a incandescence, cha-
cune des vingt colonnes correspondant & une zone fréquentielle. On ren-
contre maintenant des spectroscopes chez différents constructeurs.

Citons a ce propos 1'expérience faite & partir du systéme
SSD ("Speech Spectrographic Display”) [ STEW - 76 ] qui propose la
visualisation de spectres a large-bande. La résolution temporelle est
suffisante pour mettre en évidence les consonnes plosives et la résolu-
tion fréquentielie étudiée pour Ta mise en valeur des formants et des
sons fricatifs. La difficulté rencontrée dans ce type trés riche de
visualisation est due au fait que 1'aptitude au décodage de Ta parole
continue est spécifique du sens de T'ouTe. On tend maintenant 2 limiter
la représentation a celle des formants par exemple,

Les formants des sons tenus et en particulier les deux pre-
miers, Fy et Fp , renferment une grande quantité d'information sur le
plan de la discrimination entre les sons. La relation biunivoque qui
existe en F1 et F2 et la hauteur et Ta position suivant 1'axe avant-
arriére de la langue a suggéré la visualisation de ces paramdtres pour
T'aide & 1'articulation des voyelles en particulier, La premigre d'entre
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elles est apparue dans la littérature en 1948 [ POTT - 48 ] mais ne
fonctionnait pas en temps réel.

Généralement, c'est le déplacement d'un point dans le plan
qui est proposé. Dans 1'appareil dit "Vowef Tongue Position Display"
de KALIKOW et SWETS [ KALI - 72 ], les fréquences sont estimées a partir
de combinaisons linéaires des sorties des 19 filtres d'un analyseur
spectral avec des contraintes logiques supplémentaires. A 1'origine,
cette aide entrait dans le cadre d'un systéme destiné & 1'apprentissage
d'une langue étrangere (1'anglais par des Espagnols). Une version modi-
fiée propose les trajectoires des formants dans le temps [ NICK - 74 ]
(high-Tow tongue position, front-back tongue position ou combinaison
des deux).

WATANABE et KISU [ WATA - 75 ] calculent le taux de passages
par zéro & la sortie de deux filtres dont les paramétres sont commandés
par les fréquences approchées des formants. L'utiltisation de cet appa-
reil nommé "Articulatory Trainer", avec en parallele des exercices d'in-
tonation, a permis aux enfants d'améliorer leur articulation sans
dégradation de leurs performances concernant le pitch.

THOMAS [ THOM - 68 ] décrit une visualisation du méme type
sur une matrice de 12 x 12 lampes néon. lLes fréquences sont estimées
aprés filtrage passe-bande dans les zones 250-1 000 Hz et 700-3 200 Hz.
L'indication du voisement et celle du bruit lui sont associées. THOMAS
et SNELL [ THOM - 70 ] tirent de leurs essais de différenciation de syl-
labes et de mots des conclusions positives,

GOLDBERG [ GOLDB - 72 ] propose le "Visual Feature Indicaton"
fournissant dans les associations "Consonne + /a/" ou "/t/ + voyelie"

1'indication suivante : ) 1
Consonne + Avant Milieu Arriére

Voyelle + Avant  Arriére
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BOSTON [ BOST - 73 7] essaie d'ajuster Tes parametres de facon
a donner une forme réaliste a la bouche d'une figurine dans 1'articula-
tion des voyelles extrémes /a/, /i/ et Ju/ .

PICKETT et CONSTAM [ PICK - 68 ] proposent un tracé dans le
plan des fréquences moyennes en-dessous et au-dessus de 1 000 Hz. Les
points représentatifs des voyelles se situent approximativement sur un
demi-cercle dans 1'ordre / i e e a 2o u /. Les auteurs ne résolvent
pas la difficulté d'expliciter la relation entre le résultat sur 1'écran
et les positions articulatoires correctes mais voient dans 1'appareil un
moyen d'évaluation objective des productions de 1'éleve,

Une autre représentation criginale, insensible d'aprés 1'auteur
[ COHE - 68 ] & la fréquence fondamentale et au niveau d'intensité, donne
Te taux de composantes sinusoidales en fonction du taux de composantes
en cosinus de 1'enveloppe du spectre.

WOOD [ WOOD - 71 ], quant & Tui, propose une paramétrisation
et une visualisation du signal sous forme de "cepstrogrammes".

Des figures de Lissajous ont été proposées assez tdt dans le
"Voice Visualizen™ [ LERN - 52 ]. Les signaux de sortie de deux filtres
passe-bande conditionnent les déviations horizontale et verticale d'un
faisceau cathodique.

SCHULTE [ SCHU - 70 ] présente les conclusions d'une étude
comparant trois modes de visualisation des sons tenus : onde de parole,
figure de Lissajous seule, ou modulée par 1'intensité. Ce dernier mode
permet, semble-t-il, une bonne discrimination des sons et est étudié
dans 1'optique de 1'aide a la compréhension de la parole.

Un correcteur de voyelles, fondé sur une analyse dimensionnelle
du spectre, a été mis au point par POVEL et évalué pour les voyelles
/1/ et /i/ en contexte CVC [ POVE - 74 7.
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Pour terminer sur ce plan de 1'articulation des sons, citons
1'expérience de rééducation d'un Tocuteur adulte par FLETCHER et al.
[ FLET - 797 a 1'aide d'un palatomdtre associé 2 un calculateur. Les
contacts de la langue avec le pseudo-palais muni de 96 électrodes sont
visualisés en écho sur des diodes électroluminescentes. Les auteurs font
état d'améliorations significatives, apparemment stables, dans 1'arti-
culation (lieu et mode) aprés huit mois d'entrainement. Des systémes
de palatographie sont maintenant souvent développés dans les Taboratoires
de phonétique [ COUR - 81 ] [ SAWA - 78 ].

h) Systemes plus complets

La majeure partie des dispositifs décrits précédemment ont
été concus et réalisés a 1'initiative des phonéticiens ou des enseignants
spécialisés. L'évolution du matériel informatique, en particulier 1'inté-
gration accrue et 1'abaissement des colts, conduit maintenant a la
conception de systémes de traitement numérique centrés sur mini ou micro-
ordinateurs.

Le systeme développé par B.B.N., aux Etats-Unis, [ NICK - 73]
et utilisé par BOOTHROYD (The Clarke School for the Deaf, Southampton,
Mass.), fut le premier systéme général placé sous le contréle de 1'ordina-
teur. Quatre programmes permettent de visualiser :

. 1'évolution dans Te temps de paramdtres tels que 1'intensité,

Te voisement, la nasalité,

. le fondamental de la voix (jeu de basket-ball),

. un spectre "Tissé" présenté verticalement et symétrisé pour
évoquer la forme d'un "vase", rayé si le son est voisé,

. un personnage stylisé dont T1a forme est conditionnée par les
caractéristiques du signal,
comme nous 1'avons mentionné plus haut.
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Nous présentons, pour notre part, le systeme SIRENE (partie D)
se distinguant par 1'usage systématique du calculateur en ligne et 1'ad-
jonction d'un systéme de reconnaissance automatique de la parole. I1
comprend trois séries de jeux concernant respectivement :

. les paramétres prosodiques (fondamental, intensité, rythme,
corrélation fondamental-intensité),

. les paramétres fréquentiels (spectres, formants, fréquences
de discrimination optimales, conduit vocal),

. les performances dans 1'articulation de mots ou d'éléments
de phrase.

En plus de 1'autoévaluation permise par Te retour visuel, une
évaluation quantitative des performances de 1'éléve permet une apprécia-
tion objective de ses possibilités et de ses progrés, dans 1'optique d'une
aide au bilan orthophonique et d'une aide & 1'établissement d'un programme
de rééducation [ HATO - 75 ], [ HATO - 81 7.

Depuis la définition en France de notre systéme SIRENE, nous
pouvons citer comme réalisations informatiques :

- le systeme développé par la Société IBM-France [ BAUD - 80 ]
[ DEST - 81 ] [ DIBE - 81 ] proposant des exercices de contrgle de 1'into-
nation et du volume de la voix sous forme visuelle. Le systéme actuel,
testé dans différentes écoles de sourds, utilise un micro-ordinateur
IBM PC,

- le systéme issu du M.I.T. et utilisé dans une école spécia-
Tisée de Omaha dans lequel la qualité d'élocution d'un mot est appréciée
grace 2 la détection du voisement, d'une part, et de la nasalité & 1'aide
d'un accélérometre de contact placé sur 1'aide du nez, d'autre part.
L'ensemble est piloté par un micro-ordinateur LSI 11-23 [ OSBE - 81 ],
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- un ensemble de rééducation vocale, réalisé a Londres,
auquel est associé un "testeur" de prothese auditive [ KING - 82 ],

- le FTA ("Fricative and Tining Aéd") proposé par 1'Uni-

versité de Cambridge pour 1a rééducation des sons fricatifs et du voise-
ment [ BATE - 82 .

il s ap bgtan #lmd
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IV - REFLEXIONS POUR LA CONCEPTION D'UN EQUIPEMENT SPECIALISE

Nous rassemblons ici un certain nombre de réflexions qui consti-
tuent la trame a partir de laquelle a été élaboré notre projet.

Le point qui nous parait d'abord essentiel est la collaboration
entre chercheurs et praticiens, dans le cadre d'une vaste politique
d'aide aux handicapés. A titre de modele, citons 1'organisation
"International Society fon Rehabilitation of the Disabfed" [ LUND - 78 ]
3 laquelle nous appartenons et qui recouvre une grande part des efforts
réalisés dans ce cadre.

Les multiples theémes de recherche appliquée au probléme des sourds
et déficients auditifs peuvent se regrouper en trois grandes catégories :

- les recherches visant & une meilleure compréhension du probléme
général de la production et de la perception de la parole. L'apprentissage
de 1a parole ne peut étre dissocié du probleme de 1'apprentissage du lan-
gage, en particulier des facteurs permettant 1'intégration des structures
linguistiques. La parole doit en effet &tre considérée a la fois comme un
support possible de 1'information linguistique et comme un facteur déter-
minant dans 1'acquisition du Tangage,

- les recherches évaluant 1'impact de la surdité sur 1'apprentis-

' sage de la parole et du Tangage et sur la perception de la parole. Sur ce

point, i1 convient de distinguer la capacité du sujet a percevoir les
sons et les paramétres prosodiques, & faire la discrimination entre sons
élémentaires, son aptitude & la Tecture faciale et & la perception tactile,

de fagon & rechercher Te meilieur moyen de Tui transmetire 1'inforiation
contenue dans la parole,
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- les recherches conduisant & la conception et la réalisation
d'aides instrumentales & la communication verbale.

L'ensemble de ces recherches intéresse des domaines aussi divers
que la linguistique, la phonétique, la psychophysiologie, la psychologie
ou Ta médecine. L'apport du scientifique soutenu par la technologie in-
tervient a chacun de ces niveaux mais de facon trés imbriquée : aucun
des domaines cités ne doit &tre négligé dans la définition de son tra-
vail.

Dans le domaine qui est le ndtre de la réalisation d'aides & la
communication verbale, nous avons été quidé par les idées qui suivent.

Le terme de "contreréaction" ("{eedback") est réguliérement employé
pour désigner 1'incidence a posteriori d'une influence créée par 1'évé-
nement lui-méme sur Te locuteur. Cette idée de contreréaction est tres
importante en ce qui concerne 1'acquisition de la parole. En effet, Tla
prise de conscience par le Tocuteur normalement entendant de sa propre
émission sonore n'est pas instantanée mais se fait par une sorte d'éva-
Tuation aprés coup, a partir de deux éléments :

- les schémas kinesthésiques provoqués par la chaine qui crée
1'événement acoustique : souffle, cordes vocales, positions et mouve-
ments des articulateurs...,

- les schémas acoustiques dérivant des propriétés physiques des
SONs prononcés,

La production des sons, quant & elle, présuppose une assimilation
antérieure de la suite d'activités neuromusculaires requises, cette assi-
milation ayant progressé et s'étant développée par apprentissage grice 2
la double contreréaction auditive et sensorimotrice dont nous venons de
parler.
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Pour 1'enfant qui ne présente guére ou pas d'ouie résiduelle, il
est nécessaire, pour que se passe le mieux possible la phase d'assimila-
tion, qu'une contreréaction extrinsdque vienne se substituer a la
contreréaction intrinséque déficiente. Ce n'est que grace au lien entre
schémas percus de facon extérieure et schémas sensorimoteurs associés
que Ta progression pourra se faire vers 1'acquisition d'automatismes
favorables a la production de la parole.

Notre opinion est que la contreréaction extrinséque apportée le
plus souvent par 1'appréciation de maitres compétents peut é&tre avanta-
geusement complétée de renseignements objectifs, faisant appel aux divers
facteurs dont la combinaison forme 1'onde sonore particuligre qu'est la
parole, fournis par des équipements particuliers.

C'est a ce niveau qu'interviennent les possibilités toujours
plus grandes de la technologie, qui ne peut se suffire & elle-méme, mais
dont 1'impact sur le domaine médical et paramédical ira grandissant.

A 1'heure actuelle, la difficulté est plus 1'importance de la
forme 2 donner & cet apport qu'une quelconque limitation technologique.
L'aide doit s'insérer dans un programme plus vaste visant a modifier le
processus de T'attitude communicative de 1'enfant, ce qui requiert bien
plus qu'une simple aide technique.

L'aide extérieure, enfin, doit &tre compatible au maximum avec la
situation de communication naturelle, ce qui est 1'un des points délicats
en ce qui concerne les aides visuelles qui placent 1'enfant dans une si-
tuation d'"exencices” et non de "conversation". Les efforts futurs daj-
vent tendre vers une généralisation des aides & la production vocale vers
des aides 3 la communication parlée, ce qui aurait un impact social énor-

me pour les déficients auditifs.
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Pour la conception et le développement d'un appareillage
spécialisé, 1'interaction avec 1'expérimentation est primordiale. I1
est impératif d'avoir Ta possibilité de modifier, refondre, supprimer
ou compléter tel ou tel module, ce qui nous a conduit, personnellement,
dans la réalisation de notre systéme SIRENE fondé sur 1'apport d'infor- !
mation visuelle & 1'enfant sourd, a une structure modulaire trés souple a
a partir de noyaux d'analyse de base.

Par ailleurs, Ta relation entre visualisation et production vocale

doit &tre sinon biunivoque, du moins directement interprétable. Ceci n'est f;

possible que dans les Timites d'un aspect donné de la parole et nécessite

une intervention directe du rééducateur pour expliquer, illustrer et cri-
tiquer les essais. La notion d'auto-apprentissage ne pourra intervenir !
qu'une fois cette relation assimilée par le sujet.

Deux questions de fond se posent ensuite :

- le sujet est-i1 capable d'aboutir & une phase de fixation qui
Tui permettrait de d'affranchir de 1'aide extérieure dans un délai rai-
sonnable ?

- les effets de 1'apprentissage sont-ils généralisables a la
parole spontanée ?

Seules 1'expérience et 1'observation & moyen terme peuvent fournir
une réponse a ces deux questions. Les réactions relevées dans la 1itté-
rature sont trés diverses et souvent nuancées. I1 est certain qu'il faut
éviter que le sujet ne devienne trop dépendant de Ta contreréaction
extrinsdque. L'aide visuelle présente 1'avantage de placer 1'enfant dans
une situation de jeu dans la premigre phase d'apprentissage. Les perspec- :
tives apportées par les recherches sur la parole codée automatique et Tes
aides tactiles offrent une ouverture dans la phase suivante de communica-
tion active.
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Pour conclure, nous insisterons sur le rile essentiel du rééduca-
teur dont Ta tache dans 1'adaptation de ses connaissances au processus
d'enseignement de la parole est multiple : identification des erreurs,
diagnostic de Ta cause des difficultés, relation entre aptitudes mo-
trices et développement du langage, définition du programme de rééduca-
tion adapté a 1'enfant, appréciation de 1'acquis et de 1'apport des
séances de rééducation...

I1 faut alors veiller & ce que 1'introduction de matériel spécia-
11sé n'ajoute pas au travail du rééducateur une dimension technique ré-
barbative qui en condamnerait 1'utilisation, & plus ou moins long terme.
Les échanges "homme-machine" doivent prendre une forme standardisée,
facilement assimilable avec cependant, pour le maitre, la possibilité
de choix et d'ajustement qui donne une certaine souplesse au systéme ;
nous revenons sur ces aspects dans la partie D de cette theése.
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PARTIE B

TRAITEMENT ET PARAVETRISATION
DU SIGNAL VOCAL

INTRODUCTION A LA PARTIE B

L'onde de panofe peut se neprésenter comme La néponse d'un
nésonateun -Le condudt vocal associé éventuellement au conduit nasal-
@ une sudlte d'impulsions quasi-pérniodiques Eémises au niveau des cordes
vocales et/ou a une source de bruit dii @ une comstriction ou un reld-
chement brusque des arnticulatewns.

L'analyse de La parole revient @ approcher tous ces é4&ments
a4 partir de ses conséquences physiques immédiatement accessibles : Les
variations de pression au niveau de £a bouche et du nez, Les vibrations
des ailes du nez, Les vibrations au niveau du Larynx. Efles sont trans-
formées en signaux électrniques gréce d des michophones pour Les premid-
hes ou des accéléromitres pour Les dernidhres. On se thouve alors en
présence de signaux &(t}) continus dans Lo temps, onientés et unidimen-
sdonnels. Ces caractinistiques (qui sont aussi celles des dlectroencé-
phalogrammes et des électrocardioghammes par exemple) font que Le trai-
tement de La panole se distingue du traitement des images, mubtidimen-
sdonnelles par nature.,

Une analyse compléte d'un sdgnal doit avoin deux fonctions
fondamentales : en extraire Les traits distinctifs sous £'angle de
L' information apportie d'une part, exprimer Les propriétés de trans-
mission du sysiteme consdidéné du point de vue automatique @ partin de
La connaissance du mode de production, d'autre part.
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La catégonie de neprésentations du signal La plus §réquem-
ment nencontrie est celle ol Le sdgnal est présenté sous fonme d'une
combinaison Lindaire de fonctions prédéfinies. La plus courante esx
La nesolution de Fowrler en composantes sinusoldales (La base est
alors de dimension infinie|, intéressante quand AL 4'agit de carac-
ténisen Les proprniétés de thansmission d'un systeme Linéaire Lnva-
niant dans Le temps. Une des qualités de cette décomposition est en
effet d'étne insensible & une translation dans Le temps qui n'affecte
que Le spectre de phase et encone de facon Admple.

Une autre gacon d'aborder Le probléme de £'analyse du
signal de parole est de nemonter La chaine :

CONTRIBUTION DE CONTRIBUTION
L’APPAREIL DES
PHONATOIRE ARTICULATEURS

SOUFFLE 5 ONDE DE

PAROLE
