
CHAPITRE! 

NOTIONS THÉORIQUES EN SCIENCES DE LA PAROLE 

Ce premier chapitre aborde certaines notions préalables à la recherche en phonétique. La 

première partie constitue une assise à la compréhension des mécanismes articulatoires et des 

éléments psycho-acoustiques qui soutiennent la communication parlée. La deuxième partie 

s'attarde aux récentes découvertes en neurosciences et plus particulièrement sur les 

fondements psychobiologiques du comportement langagier. Enfin, la dernière section explore 

quelques théories classiques de la perception de la parole. 

1.1 Phonétique articulatoire 

1.1.1	 Propagation de l'onde sonore dans le conduit vocal 

Ce mémoire s'intéresse aux variations perceptuelles et articulatoires reliées au phonème 

lui. Il faut savoir que cette voyelle est réalisée en fonction des autres éléments vocaliques du 

système phonétique français. En d'autres mots, l'acuité de sa perception et de sa production 

est définie par rapport aux autres éléments du trapèze vocalique. La variabilité géométrique 

du conduit vocal permet à l'humain de produire une multitude de sons. Aussi, chaque voyelle 

a des propriétés articulatoires et acoustiques qui lui sont propres. La figure 1.1 illustre les 

caractéristiques articulatoires ainsi que les corrélats acoustiques des voyelles du français qui 

seront traités en profondeur dans cette section. 
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Figure 1.1 Composants articulatoires (en bleu) et 
acoustiques (FI-F2) du trapèze vocalique français. 

Lors de la production de voyelles, les trois sections du conduit vocal, les poumons, le 

larynx et les cavités supra-glottiques, sont sollicitées. La plupart des sons de la parole sont 

émis durant les 3-4 secondes de la phase d'expiration. Le flux d'air évacué traverse le larynx, 

permettant la vibration des cordes vocales qui y sont situées. Le larynx est constitué de 

cartilages, le thyroïde, le cricoïde et les deux aryténoïdes, reliés par des muscles), et protège 

des membranes musculai.res muqueuses, les cordes vocales (fig. 1.2) (Marieb, 2005). 

(Q) (b) 

Figure 1.2 Mouvements des cordes vocales ; vues 
supérieures du larynx et des cordes vocales. a) Cordes 
vocales en position fermée b) Cordes vocales en position 
ouverte (tiré de Marieb, 2005) 

1 le crico-thyoïde, le crico-aryténoïde postérieur, le crico-aryténoïde latéral, le thyro-aryténoïde et 
l'interaryténoïde 
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Les cartilages et les muscles du larynx tendent, ouvrent et ferment les cordes vocales, 

mais c'est la pression de l'air qui permet leur vibration. Lors de la respiration normale, le 

passage est libre, les cordes vocales sont ouvertes. Leur fermeture fait augmenter la pression 

sous-glottique, ce qui force leur ouverture. À leur fermeture, la pression sous-glottique 

augmente et force leur ouverture. À ce moment, la pression sous-glottique diminue à nouveau 

et les cordes vocales se referment. Ce phénomène de double mouvement, nommé effet 

Bernouil/i, se produit plusieurs fois par seconde et constitue l'élément essentiel à la sonorité. 

À cette étape, le son émis est indifférencié et ne correspond à aucun phonème, cette onde 

glottique complexe caractérise la hauteur de la voix (fréquence fondamentale, fO). Par ailleurs, 

cette fréquence est fonction de la pression d'air provenant des poumons et de l'action des 

muscles laryngés. 

L'onde glottique traverse le conduit vocal et est modifié par la résonance des cavités 

supra-glottiques (figure 1.3). En traversant ces structures, le spectre acoustique se spécifie et 

acquiert des propriétés vocaliques. Le pharynx, le conduit situé derrière la langue, est le 

premier résonateur du son laryngien. Par la suite, soit l'air est bloqué par le voile du palais 

(palais mou) permettant une résonance uniquement orale, soit il s'écoule également par le nez. 

La structure mobile du palais mou forme une sorte de clapet qui se détache de la paroi 

pharyngale pour former une chambre de résonance supplémentaire pour l'onde glottique. 

Ainsi, la cavité nasale joue un rôle de résonateur et permet la production de sons nasaux. 
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Figure 1.3 Appareil phonatoire adulte (traduit 
de Kent, 1997). 

Au niveau de la cavité orale, l'action de nombreuses structures modifie l'onde sonore: la 

mâchoire, la langue et les lèvres. Les muscles de la mâchoire, outre leurs fonctions 

masticatoires, permettent à la bouche d'adopter des configurations plutôt ouvertes ou fermées 

modifiant ainsi la configuration du conduit vocal et la taille de la cavité orale. La langue, 

hydrostat musculaire, est un organe composé de muscles. Elle constitue le squelette 

supportant ses propres mouvements et subit des changements de forme relativement à ce 

squelette (Kent, 1997). Elle bouge dans toutes les dimensions en faisant simplement des 

changements compensatoires d'une autre dimension (Kent, 1992). L'action de la langue 

dépend de deux muscles extrinsèques et de cinq muscles intrinsèques (cf tableau 1.1). Les 

muscles extrinsèques relient la langue aux structures adjacentes alors que les muscles 

intrinsèques forment une matrice tridimensionnelle de fibres dans la langue et sont 

responsables de sa motrice fine. 



6 

Tableau 1.1
 
Muscles assurant les mouvements de la langue (tiré de (Leclerc, 2007))
 

Muscles Actions Origine 

Génioglosse Baisse ou élève la pointe de la langue; avance la racine Extrinsèque 
de la langue 

Styloglosse Élève et rétracte la langue contre le voile du palais; tire Extrinsèque 
la masse de la langue vers l'arrière 

Hyoglosse Abaisse la langue et en tire les côtés vers la bas Extrinsèque 

Longitudinal Élève la pointe de la langue Intrinsèque 
supérieur 

Longitudinal Abaisse la pointe de la langue Intrinsèque 
inférieur 

Transversal Rend la pointe de la langue moins large Intrinsèque 

Vertical Aplatit la pointe de la langue Intrinsèque 

Grâce à sa structure malléable, la langue peut effectuer une multitude de mouvements. 

Pour la description linguistique, on identifie trois parties fonctioill1elles de la langue: l'apex, 

ou la pointe, le dos et la racine (Kent, 1997). Ces composants permettent d'expliquer 88% de 

la variance de la forme géométrique de la langue (Boë, Perrier et Morris, 1992). La figure lA 

illustre l'action des muscles extrinsèques. Ces derniers jouent un rôle important dans la 

production de voyelles et, en ce qui conceme l'articulation du lui, ce sont principalement le 

génioglosse postérieur et le styloglosse qui sont sollicités (Honda, 1996). 
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Genioglossus post. (GGP) 

x 
Genioglossus ant. (GGA) Hyoglossus (HG) 

Figure lA Effets des muscles extrinsèques de la 
langue montrant une relation orthogonale parmi les 
muscles antagonistes. Le génioglosse postérieur 
(GGP) et le hyoglosse (HG) forment une paire 
antagoniste majeure, et le styloglosse (SG) et le 
génioglosse antérieur forment une autre paire de 
muscles antagonistes. Les triangles indiquent la 
position de l'os hyoïde (tiré de Honda, 1996). 

Enfin, les lèvres, le dernier lieu de passage de l'onde sonore, font appel à de nombreux 

muscles faciaux et buccaux et permettent de créer un résonateur supplémentaire: la cavité 

labiale. Lors de la production de phonèmes, les lèvres peuvent être projetées (protrues), 

arrondies (retournées), ou rétractées. Pour produire le lui, les lèvres sont généralement 

arrondies et protrues. 

Bref, les pownons produisent un flux d'air nécessaire à la vibration des cordes vocales 

donc à la propagation du son. L'onde sonore complexe générée à la glotte constitue la 

fréquence fondamentale et les harmoniques. Par la suite, certaines de ces harmoniques voient 

leurs composants amplifiés par les résonateurs supra-glottiques (pharynx, bouche, lèvres). La 

forme et la dimension des cavités varient, ce qui permet de produire une variété de sons. 

Chacune de ces cavités amplifie un harmonique différent et, en ce sens, les harmoniques 

constituent le canevas par lequel les fréquences formantiques (F1-F2-F3-F4), les zones 

d'énergie maximales, se développent et distinguent acoustiquement les voyelles. 
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1.1.2 Représentation des voyelles par tubes 

Nous avons vu que plusieurs articulateurs s'activent pour moduler l'onde glottique. Or, 

il est possible de calculer les fréquences acoustiques amplifiées en représentant 

géométriquement par des tubes les composants du conduit vocal (Fant, 1960). À la figure 1.5, 

trois paramètres géométriques permettent de faire varier la forme de ce modèle: (1) 

l'emplacement et (2) l'aire de la constriction faite par la langue et (3) le rapport longueur/aire 

de la constriction aux lèvres. 

L4 L3 L2 LI--------------------IR 
L 

Glotte A4 A3 A2 Al 

__----JI 
+----------+. ..If-------+. 

Cavité alTière If • Cavité avant +--+ 
Constriction Lèvres 

faite par la langue 

Figure 1.5 Représentation schématique du modèle de Fant. À 
chaque section est associée une aire (A) et une longueur (L) à partir 
desquelles les fréquences peuvent être calculées. 

Ce modèle explicite la transformation de l'onde glottique par le déplacement des 

articulateurs pour générer les fréquences formantiques propres aux voyelles. Dans le cas 

d'une cavité ayant un grand volume et une petite aire de constriction, type Helmoltz, la 

fréquence de résonance peut être calculée avec la formule: 

F = (C/2n:k)-Y(AlLV), où C = vitesse du son (350m/s) 

k = constante 

A = aire de la constriction (en cm2
) 

L = longueur de la constriction (en cm) 

V = volume de la cavité (en cm) 

En ce qui concerne les deux autres types de tubes, on calcule leur résonance par: F=(2n

1)c/4L pour les tubes ouverts ou fermés aux deux extrémités et F=nc/2L où n est un nombre 

naturel et L correspond à la longueur de la cavité (cm). Le tableau 1.2 présente les affiliations 
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1.2 

formants-cavités des voyelles cardinales du français utilisées lors d'une étude de 

modélisation (Ménard, 2002). 

Tableau 1.2 
Affiliation formants-cavités pour l'homme adulte du modèle VLAM (tiré de Ménard, 2002) 

Voyelle FI F2 F3 

Helmoltz
[i] cavité arr. 1J2 cavité arr. 1J2

cavité arr.+constr 

[a] cavité arrière 1J4 cavité avant 1J4 cavité arrière 31J4 

Helmoltz
[u] Helmoltz cavité arr. 1J2

cavité arr.+constr 

Helmoltz
[y] cavité arr. 1J2 cavité arr. 1J2

cavité arr.+constr 

Le spectre acoustique généré à la glotte subit des transformations prévisibles lors de son 

passage dans le conduit vocal. À l'inverse, en étudiant le son de la parole, il est possible de 

retrouver les informations articulatoires correspondant aux voyelles. Même s'ils ne sont pas 

toujours linéaires, ces corrélats articulatori-acoustiques permettent d'étudier plusieurs aspects 

de la parole. Nous ven'ons maintenant de quelle façon le système perceptuel humain traite ces 

informations afin de former un tout cohérent. 

La perception auditive 

En situation de communication, une personne perçoit des informations de diverses 

sources sensorielles et la parole perçue correspond à une fusion de ces informations. Lorsque 

l'apport d'une modalité sensorielle fait défaut, comme c'est le cas chez les aveugles ou les 

malentendants, les autres modalités compensent pour que l'infonnation apportée au cerveau 

soit la plus complète possible. Et ce, même si la relation entre les multiples informations ne 

sont pas simplement additives. Puisque cette étude porte sur les impacts de la privation 

auditive sur la parole, la présente section s'attarde à la perception auditive et à la surdité. 
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1.2.1 Anatomie et fonctionnement du système auditif périphérique 

Tous les sons sont transmis au cerveau via l'oreille et, à la naissance, l'humain est 

sensible aux fréquences allant de 20 Hz à 22kHz. La paltie visible de l'oreille, le pavillon, 

composé de caltilage recouvert de peau, sert à canaliser le son vers les composantes de 

l'oreille moyenne et interne. Le passage du son vers l'oreille interne se fait par le conduit 

auditif débouchant sur le tympan et amplifie le son environ deux fois jusqu'à celui-ci. La 

membrane tympanique, frontière entre les palties internes et externes de l'oreille, capte les 

vibrations du son et vibre à son tour afin de transmettre cette énergie aux trois osselets: le 

marteau, l'enclume et l'étrier (fig. 1.6). Ces derniers sont retenus par deux muscles, le tenseur 

du tympan et le stapedius. Responsables du réflexe d'atténuation du son, ils protègent 

l'oreille interne des sons trop fOlts. La structure osseuse convertit l'énergie aérodynamique, 

l'oscillation des molécules d'air, en énergie mécanique. Cette transformation a pour effet de 

tripler l'amplitude perçue au tympan. Aussi, puisque la structure sur laquelle les osselets font 

pression, la fenêtre ovale, a une surface 30 fois inférieure à celle du tympan, l'énergie sonore 

transmise est 180 fois amplifiée par rapport à sa puissance à l'entrée de l' orei Ile. 

Marteau Enclume Étrier 

Base de I"élrier 
au niveau 
de la fenêlre ovale 

Cochlée 

Canal Tympan 
auditif 

Figure 1.6 Anatomie de l'oreille interne et moyenne (tiré de Bear, Connors 
et Paradiso, 1997). 
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Ce son amplifié parvient ensuite au milieu aqueux de la cochlée, par la fenêtre ovale. La 

structure de la cochlée supporte la transfonnation de l'énergie physique, la fréquence du son, 

en influx nerveux. La cochlée est un tube spiralé semblable à la coquille d'un escargot. Elle a 

une longueur de 32mm, un diamètre de 2 mm et est séparé en trois compartiments: la rampe 

vestibulaire, la rampe tympanique, situés de part et d'autre de la troisième cavité, le canal 

cochléaire (fig. 1.7). 

AlIJllpG 
.//_tibo"lait8 

'-~"~~;Jim 
Milillbrontl 
tedO.i'iOJa .... '-... .....
 

---",,-J"rI- Ràmpü ___-~x tympanIQUe 

Figure 1.7 Anatomie de la cochlée (tiré de Bear, 
Connors et Paradiso, 1997). 

Les deux rampes contiennent la péri lymphe et le canal cochléaire contient l'endolymphe. 

Ce dernier conduit porte, sur sa membrane basilaire, l'organe de Corti et ses cellules ciliées, 

les nemones réceptems auditifs. Les cellules ciliées sont connectées à la membrane tectoriale 

par les stéréocils qui transmettent l'information électrique aux cellules ciliées qui sont reliées 

au nerf auditif. La membrane de support de l'organe de COlii est flexible et oscille lorsque le 

liquide est perturbé par les fréquences sonores. La perception des différentes fréquences 

sonores est organisée grâce à une propriété structurale de la cochlée: elle est plus large et 

plus souple à l'apex qu'à la base (fig. 1.8). 
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Figure 1.8 Anatomie fonctionnelle de la cochlée (tiré 
de Bear, Connors et Paradiso, 1997). 

Le codage sensoriel est ainsi déterminé par la distance que l'onde parcourt dans la 

cochlée, la base réagit aux sons de haute fréquence tandis que l'apex réagit aux sons de basse 

fréquence. Ce classement des fréquences se poursuit dans les fibres nerveuses du nerf auditif, 

chaque fibre transmet un type de fréquence. L'information nerveuse parvient finalement au 

cortex auditif primaire via le nerf auditif. 

1.2.2 Éléments psycho-acoustiques 

La perception des différentes fréquences sonore n'est pas linéaire. La perception du son, 

à titre d'organe sensoriel, est soumise à la loi de Fechner: la sensation est proportionnelle au 

logarithme de l'excitation. C'est sur une échelle logarithmique que le système auditif perçoit 

les sons. Le système humain est davantage sensible aux modifications d'intensité (dB) 

lorsqu'un son est de basse fréquence, c'est le résultat de la distance entre chaque cellule 

réceptrice sur l'Organe de Corti : il y a beaucoup d'espace alloué aux cellules sensibles aux 

sons de moins de 3 kHz . La figure 1.9 représente la courbe de sensibilité de l'oreille humaine 

en termes de fréquence et d'amplitude. 
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1.3 
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Figure 1.9 Seuil d'audibilité des fréquences (Bark) 
selon leur amplitude (dB). 

Pour représenter cette particularité du système auditif, on calcule les fréquences perçues 

en Bark dont voici la formule: Fbark = 7*asinh (FHeI1Z/650). Cette échelle perceptive permet de 

convertir la valeur d'un son physique en sa valeur réelle dans le cerveau humain. Notons par 

ailleurs que plusieurs échelles de conversion des fréquences en Hz en unités perceptives 

existent (Mels, Koenig, etc.). 

Éléments de neurophonétique2 

Le développement exponentiel des découvertes en neurosciences a beaucoup servi les 

sciences du langage et il nous est évidemment impossible de considérer l'intégralité de la 

recherche dans ce domaine. Cette section a pour objectif de présenter les notions de base 

concernant les aires corticales impliquées dans les processus de perception et de production 

de la parole. Nous mettrons ainsi à jour les prémisses neurophysiologiques aux courants 

scientifiques présentés dans cet ouvrage. 

2 Cette section ainsi que la section 2.3 ont été élaborées lors d'un stage de recherche au GIPSA
Lab- Département Parole et Cognition, sous la supervision de Marc Sato. 
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1.3.1 Les premières découvertes 

En 1825, dans son Traité clinique et physiologique de l'encéphalite, ou inflammation du 

cerveau, le médecin français Jean-Baptiste Bouillaud (1796-1881) est le premier à défendre 

l'idée de la localisation fonctionnelle de la parole dans les lobes frontaux. Par la suite, le 

neurologue Paul Broca (1824-1880) découvre en 1864 que l'aire critique du langage articulé 

(aire de Broca) est située dans le lobe frontal de l'hémisphère gauche, l'hémisphère dominant 

du langage. Ces travaux, reposant sur l'étude d'un patient aphasique, constituent la première 

preuve concrète de localisation anatomique des fonctions cérébrales de la parole. En 1874, 

Carl Wernicke (1848-1905) découvre à son tour une aire cruciale dans le traitement de la 

parole: la surface supérieure du lobe temporal entre le cortex auditif et le gyrus angulaire, 

aujourd'hui nommée aire de Wernicke. Le phénomène observé concerne davantage la 

compréhension du langage. Ce chercheur est aussi le premier à proposer l'existence 

d'intercofU1exions complexes entre le cortex auditif, ('aire de Broca et de Wernicke (reliées 

par le faisceau arqué) et les muscles de la parole. L'idée selon laquelle la compréhension et la 

production de la parole sont liés n'est donc pas nouvelle, mais, à cette époque, les preuves 

tangibles à cet effet n'étaient pas disponibles. La figure 1.10 illustre les aires impliquées dans 

la parole. 

Zone du contrôle moeur Cortex moteur 
de la bouche et des lèvres 

Gyrus angulaire 

/
r"L""~.,' ,,-""......, 

Cortex 
auditif Aire de 

Wernicke 

Figure 1.10 Aires impliquées dans la parole (Bear, 
COfU1ors et Paradiso, 2007). 
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Par la suite, au 20e siècle, le cortex cérébral est défini en 52 régions par le neurologue 

allemand Korbinian Brodmann (1868-1918). Cette typologie, dite cytoarchitechtonie, rend 

compte de l'organisation cellulaire des zones du cortex. De plus, Brodmann associe une 

fonction précise à chacune des aires. La nomenclature de Brodmann est encore utilisée de nos 

jours, malgré les découvertes issues des technologies modernes. 

1.3.2	 La production de la parole 

Les techniques de recherche en médecine moderne ont permis d'explorer plus facilement 

le fonctionnement du cerveau. De plus, les chercheurs se sont attardés davantage à l'activité 

cérébrale normale plutôt qu'aux pathologies. 

Nous allons maintenant nous intéresser à ce qui déclenche l'activité motrice de la parole. 

De nos jours, les neurosciences envisagent les fonctions cérébrales davantage en termes de 

réseaux d'activation. 

De nombreuses zones contribuent à l'activité articulatoire: les gyri précentraux et 

postcentraux 3, l' insula antérieure, le cortex temporal supérieur à partir du cOltex auditif 

primaire tout au long de la scissure sylvienne jusqu'à la jonction pariéto-temporale, les zones 

prémotrices médianes incluant l'aire motrice supplémentaire (AMS) et projetant dans la pre

AMS et la gyrus cingulaire, les ganglions de la base (putamen/pallidum), le thalamus et les 

régions supérieures du cervelet (Bohland et Guenther, 2006). Les variations de la complexité 

articulatoire/phonologique des stimuli mènent à l'augmentation de ce réseau de base de la 

parole et recrute des aires additionnelles comme le gyrus frontal inférieur gauche et le cortex 

pariétal postérieur (Christoffels, Fonnisano et Schiller, 2007 ; Shergill et al., 2002). On 

souligne d'ailleurs que ces zones sont probablement impliquées dans la compensation 

articulatoire en réponse à une perturbation physique. Lors de la planification ou de la 

production de gestes articulatoires, le lobe temporal supérieur et le cortex somatosensoriel 

sont aussi activés (Guenther, 2006 ; Guenther et Perkell, 2004). Ce n'est donc pas 

simplement que des aires motrices qui gèrent les commandes motrices articulatoires. 

3 incluant le cortex prémoteur ventral, cortex moteur ventral, cortex somatosensoriel ventral 
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L'augmentation de l'activité du gyrus temporal supérieur lors de la production de parole 

dont le feedback acoustique a été altéré (Christoffels, Formisano et Schiller, 2007) et la 

diminution de cette activité pendant la production de la parole en condition d'écoute normale, 

c'est-à-dire sans petturbation du feedback auditif (Calvert et Campbell, 2003 ; Skipper, 

Nusbaum et Small, 2005) appuient l'hypothèse d'un tel mécanisme de correction. 

Concrètement, l'utilisation des informations somatosensorielles lors de la production de la 

parole s'avèrerait d'autant plus utile aux locuteurs ayant un accès limité à l'information 

auditive. Ces infOlmations auraient alors un rôle prédominant dans la planification motrice 

des mouvements articulatoires. 

1.3.3	 La perception de la parole: intégration sensorielle 

Les informations acoustiques parviennent au cerveau par le nerf auditif et sont ensuite 

distribuées à partir du cortex auditif primaire, situé dans le Gyms de Heschl, qui est 

responsable de la perception générale des sons. Typiquement, les études de neuro-imagerie 

fonctionnelle démontrent que la perception de la parole provoque des réponses bilatérales du 

lobe temporal (Wilson et al., 2004). On observe une activité accrue, spécifique à la parole, 

dans les structures du lobe temporal de l'hémisphère gauche. Le cortex auditif secondaire, 

situé dans le gyrus supérieur temporal, et le sillon temporal supérieur (STG/STS) sont eux 

aussi activés. Le STG ventral gauche et les zones adjacentes dans le STS s'activent 

préférentiellement lors de la perception d'informations phonétiques. Cette activation se fait 

de façon encore plus marquée lors de la perception de signaux intelligibles. 

On observe également une activation des zones responsables de l'exécution des 

mouvements articulatoires (le gyrus frontal inférieur gauche, le cortex moteur primaire et 

prémoteur) et celles de la proprioception (cortex somatosensoriel) (Skipper et al., 2007a). 

Aussi, lors de perception auditive de parole, la partie supérieure du cortex prémoteur ventral 

qui chevauche largement une aire motrice impliquée dans la production de la parole et 

centrée sur les parties postérieures des frontières de Brodmann 4a et 6 (Pulvermuller, 2005) 

est activée bilatéralement. Une activation somatotopique, reliée aux propriétés articulatoires 

des stimuli auditifs a également été observée au sein de cette région lors de l'écoute passive 

de sons de parole (Pulvermuller et al., 2006 ; Skipper et al., 2007b). Lors de l'écoute du 

stimulus labial /p/, l'aire motrice associée aux lèvres est activée (zones en rouge) alors que 
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lors de l'écoute du stimulus relié à la langue, /t/, c'est la région de Ml associée à la langue 

(zones en vert) qui est activée (fig. 1.11). En d'autres termes, il existe une activation 

différentielle selon les propriétés articulatoires du phonème perçu. 

Movement Articulation Speech perception 

Figure 1.11 Activation spécifique du cortex moteur en perception de la 
parole. Les zones rouges représentent l'activation labiale et les zones 
vertes l'activation linguale (tiré de Pulvermuller et al., 2006). 

On a aussi constaté que la parole perçue en audio-visuel semble activer plus fortement 

les zones motrices que la parole en audio seul (Skipper, Nusbaum et Small, 2005 ; Skipper et 

al., 2007b). D'autres études d'électroencéphalographie (EEG) (Watkins et Paus, 2004 ; 

Watkins, Strafella et Paus, 2003) et de stimulation magnétique transcranienne (SMT) (Fadiga 

et al., 2002) constatent une activité quasi simultanée du lobe temporal supérieur et frontal 

ainsi qu'une hausse de l'activation des zones motrices articulatoires lors d'une écoute audio 

de la parole4
. 

Ces études ne permettent pas d'affirmer que l'activation motrice est nécessaire à la 

perception de la parole, mais nous forcent à repenser aux mécanismes de perception de la 

parole afin d'y intégrer le rôle potentiel des centres moteurs et somatosensoriels. De plus, que 

l'activation des zones motrices (aire de Broca et cortex prémoteur) soit reliée aux zones de 

perception auditives permet la construction d'une interface de perception multimodale de la 

parole. Ces découvertes ont un impact sur la façon de réfléchir à des problématiques telles 

que la nôtre puisqu'elles proposent que la parole soit perçue par différents systèmes 

sensoriels plu tôt que par l'audition seule. 

4 Un effet facilitateur sur la reconnaissance phonologique du traitement de compréhension de 
haut niveau pourrait aussi contribuer à cette activation. 
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lA Théories de la perception de la parole 

Passons maintenant en revue quelques théories de perception de la parole. Nous avons 

déjà vu que, d'une part, plusieurs configurations du conduit vocal peuvent être associées à la 

production d'un même son de parole, ou unité phonémique, c'est ce qu'on appelle 

l'équivalence motrice. D'autre part, un même son de parole peut avoir des propriétés 

acoustiques extrêmement variables. De nombreux chercheurs se sont intéressés à ce qui 

pouvait faire en sorte que la parole soit, malgré tout, perçue correctement. Les théories de la 

perception sont fondées sur le constat commun de la variabilité et tentent d'éclaircir la nature 

de ce qui est stable dans la parole. Nous présenterons d'abord deux courants opposés: d'un 

côté, les théories motrices propose que l'invariant se situe au niveau alticulatoire; d'un autre 

côté, les théories auditives stipule que l'invariant est de nature acoustique. Par la suite, nous 

présenterons deux théories qui considèrent l'objet communicatif de la parole, celle de 

l'interaction locuteur-auditeur et celle de la perception pour le contrôle de l'action. 

lA.l Théories motrices 

Liberman et al. (1985) et Fow1er (1996) proposent que l'invariance est de nature motrice. 

Malgré ce point commun, la théorie motrice (Lieberman et Mattingly, 1985) et la théorie 

réaliste directe (Fowler, 1996) possèdent des traits distincts notables. D'un côté, Libennan 

rejette l'existence d'un invariant alticulatoire mesurable alors que Fowler suppose des cibles 

articulatoires quantifiables. De plus, alors que la théorie motrice suppose qu'il existe un 

module cognitif particulier au traitement de la parole, la théorie réaliste directe propose que 

les mécanismes reliés à la parole soient imbriqués dans le système perceptuel global. Ce qui 

réuni les deux écoles est la croyance selon laquelle l'invariance est de nature motrice, c'est-à

dire qu'elle repose sur les représentations motrices qui commandent l'activation des muscles 

(Libennan et Mattingly, 1985). Ce postulat implique qu'il y ait un lien étroit entre la 

production et la perception de la parole, on parlerait donc d'invariance relative et non absolue. 

Ceci soulève un problème majeur pour les tenants de la théorie motrice, puisque les gestes 

alticulatoires du locuteur varient, il s'agit de comprendre comment les informations 

peltinentes sont récupérées par l'auditeur. C'est le module spécifique à la parole qui infère les 

gestes articulatoires à partir du stimulus acoustique, un seul son doit correspondre à une seule 

cible articulatoire afin que l'information soit accessible. Pour les tenants de la théorie directe 
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(Fowler, 1986), aucun processus inférentieln'est en revanche nécessaire, l'auditeur percevant 

directement les formes du conduit vocal lors de la perception. 

1.4.2 Théories auditives 

Pour les tenants de la théorie acoustique, l'invariance repose sur le signal acoustique: les 

patrons fonnantiques pour les voyelles et les formes spectrales de l'explosion pour les 

occlusives. L'objectif global des théories acoustiques est de prouver qu'il. existe une relation 

complexe, conditionnée par le contexte, entre le signal acoustique et la perception de la 

structure phonétique de la parole (Stevens et Blumstein, 1981). Les propriétés d'invariance 

pour les catégories phonétiques d'une langue résident dans de différentes régions de l'onde 

acoustique (Blumstein et Stevens, 1980 ; Stevens et Blumstein, 1981). En fait, les traits 

phonétiques des langues naturelles, auxquels le système de perception de la parole est 

sensible, sont représentés dans les patrons d'invariants acoustiques (Blumstein, 1986). Les 

spécificités perceptuelles des sons de la parole sont: (1) le spectre, caractérisé par une série de 

pics rapprochés; (2) les variations d'amplitude; (3) les changements à court terme dans le 

spectrogramme. Ces propriétés reflètent l'organisation hautement structurée des sons de la 

parole qui permet une correspondance entre les sons malgré les différences interindividuelles 

de production, le contexte phonétique et la langue dans laquelle prennent place les sons. En 

ce qui concerne précisément la perception des voyelles, Diehl (Diehl, 2000) démontre qu'il 

est impossible d'expliquer la variance de toutes les catégories vocaliques avec un seul 

facteur. Néanmoins, les auditeurs partitionnent les espaces vocaliques le long de lignes 

correspondant à des frontières linéaires assez simples des fréquences sur une échelle 

perceptive (i.e. Bark). Cette relation non-linéaire entre les sons et leur représentation 

phonétique dans l'esprit des locuteurs est bien expliquée par Stevens (1989). Il constate que 

de petits changements articulatoires peuvent produire de grands changements acoustiques et, 

inversement, il y a des intervalles où les paramètres acoustiques sont moins sensibles aux 

changements articulatoires. La figure 1.12 illustre la relation entre les paramètres 

acoustiques(y) et articulatoires(x). Trois zones sont identifiées (I, II et III), la zone de 

changement de catégorie est représentée par II, où lors d'un changement articulatoire minime, 

la catégorie phonétique change. Enfin, le contexte jouerait un rôle secondaire en perception 
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de la parole, il procure des indices secondaires davantage utilisés dans le traitement online, 

quand les propriétés primaires (acoustiques) sont masquées par le bruit ou sont manquantes. 

III 
'" " 

paramè~. articulatoire 

Figure 1.12 Schématisation d'une relation 
changeante entre un paramètre acoustique et 
acoustique (adapté de Stevens, 1989). 

lA.3 Théories de l'interaction locuteur- auditeur 

D'autres modèles proposent que la communication motive la variabilité afin de permettre 

un échange entre locuteur et auditeur. Dans les tentatives de définir l'invariance phonétique 

en termes de constances physiques absolues, on a eu tendance à perdre de vue les théories qui 

reconnaissent la variabilité du signal acoustique comme essentiellement systématique et étant 

une conséquence adaptative de la mutualité de l'information échangée par l'interaction 

locuteur-auditeur. Selon la théorie de la variabilité adaptative de Lindblom (Lindblom, 1987), 

le problème de l'invariance n'est pas phonétique parce-que l'invariance ultime peut être 

définie seulement au niveau de la compréhension de l'auditeur. L'auteur défend la primauté 

du signal sonore aux dépens de l'articulatoire en ce qui concerne la perception de la parole. 

Pour se distinguer des théories auditives, il différencie le traitement auditif, c'est-à-dire la 

constance perceptuelle des qualités des voyelles, du traitement acoustique, c'est-à-dire les 

qualités spectrales des voyelles. Dans sa recherche d'une théorie plus générale tenant compte 

de l'aspect naturel de la communication, il explique que deux forces interagissent à court 

terme, la plasticité (de l'auditeur) et l'économie (simplification du locuteur), pour générer un 

signal riche ou pauvre en informations physiques explicites. La figure 1.13 schématise l'idée 

de Lindblom. 
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Riche 
PAROLE 

...................................... CLAIRE 
Hyper

lnformations anicularion 

du contexte PAROLE 
NON CLAlRE 

................. 
Hypo ~..-...-.......-...+-~ASIDÉAL 

Pauvre articulation 

Riehe Pauvre 
Informations 
dans le signal 

Figure 1.13 Domaines d'hypo-articulation et 
d 'hyperarticulation en parole selon le contexte (adapté de 
Lindblom, 1987) 

La variation est donc inhérente au processus langagier, l'invariant physique n'existe pas, 

et c'est le compoltement adaptatif qui en est la cause. Dans une interaction locuteur-auditeur, 

chacun des partis tend à adapter sa production et sa perception afin d'assurer l'atteinte d'une 

cible ayant suffisamment de pouvoir discriminant (le « cas idéal») (Lindblom, 1990) pour 

assurer le succès de la communication. 

1.4.4 La théorie de la perception pour le contrôle de l'action 

Schwartz (Schwartz et al., 2002), nous présente son point de vue concernant 

l'invariabilité dans la perception de la parole. Selon sa théorie de la perception pour le 

contrôle de l'action, les représentations mentales de la parole sont de nature à la fois 

acoustique, visuelle, articulatoire et somatosensorielle (i.e. multisensorielle). Cette intégration 

sensorielle lors de la perception de la parole modifie la façon de produire des sons: « .. .our 

approach is centered on the co-structuring of the perception and action systems in relation 

with phonology» (Schwartz et al., 2002). Cependant, l'articulatoire n'aurait pas la même 

importance que l'acoustique, une situation où un locuteur adopterait une stratégie 

articulatoire au détriment de l'output acoustique n'a jamais été observée (Pen'ier, 2005). La 

parole ayant pour objectif d'être perçue, l'acoustique, qui est la partie la plus saillante de la 

parole semble occuper un rôle primordial alors que l'articulatoire un rôle plutôt secondaire. 

« It is conunon sense to say that speech is produced to be perceived and that the relevance of 
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1.5 

physical characteristics of speech should only be assessed from this perspective» (Perrier, 

2005). Schwartz explique que les représentations de la production de la parole sont associées 

aux unités phonétiques par des régions corticales spécifiques liées au traitement des 

informations motrices, orosensorielles et acoustiques. 

Conclusion 

Ce chapitre s'est attardé à la description anatomique et fonctionnelle de la production et 

de la perception de la parole. Nous avons ainsi pu constater que, d'une part, le système de 

production requiert le contrôle précis d'un appareillage articulatoire complexe et recrute de 

multiples aires du cortex cérébral. Les théories de la perception de la parole nous ont permis 

d'explorer les fOimes que peuvent prendre l'information de la parole dans le cerveau. Aussi, 

nous savons maintenant que la perception de la parole repose sur des informations multiples: 

auditives, visuelles et somatiques. Enfin, dans le cadre de cette recherche sur le rôle du 

feedback auditif, nous sommes maintenant prêts à nous demander quelle est l'impact d'une 

privation sensorielle auditive sur le système de gestion de la parole. Nous répondrons à cette 

question dans le chapitre suivant. 



CHAPITRE II 

LE RÔLE DU FEEDBACK AUDITIF: L'APPORT DES ÉTUDES DE 

PERTURBATION DE LA PAROLE 

Ce chapitre a pour objectif de décrire le rôle particulier du feedback auditif, qui consiste 

en la rétroaction auditive de notre propre parole, dans les mécanismes de perception et de 

production de la parole. Pour ce faire, nous avons choisi d'étudier la parole de sourds 

postlinguaux. Comme il sera démontré dans ce chapitre, la parole demeure intelligible même 

après plusieurs années de privation auditive, quoiqu'il existe de nombreuses différences entre 

la parole de sourds et celle d' entendants. Entre autres, des études ont prouvé que les locuteurs 

sourds adaptent leur parole de façon différente, et ce sont les études de pelturbation de la 

parole qui permettent de mettre à jour ces pal1icularités. Enfin, nous verrons que les 

processus d'adaptation en parole sont influencés par l'input auditif mais aussi par celui 

provenant des autres modalités sensorielles. 

Le rôle dufeedback auditif 

En 1911, Lombard (Lombard, 1911) a démontré que, dans des conditions bruyantes, les 

locuteurs haussent la voix. Par la suite, on a démontré que l'écoute d'un feedback différé 

. bouleverse la parole (Lee, 1950 ; Yates, 1963). Si on modifie le feedback auditif lors de la 

2.1 
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production de voyelles, les locuteurs compensent au feedback auditif altéré (Gracco et al., 

1995 ; Houde et Jordan, 2002 ; Purcell et Munhall, 2006). 

2.1.1 L'impact de la perte auditive sur la parole 

Les informations auditives servent d'abord à bâtir les représentations de la parole lors de 

l'acquisition. L'apport de la modalité auditive au développement normal des composantes 

segmentales et suprasegmentales de la parole n'est plus à prouver (Waldstein, 1990). Si un 

enfant naît sourd ou perd l'usage de l'ouïe en bas âge, le développement de la parole est 

inévitablement compromis. La parole de personnes ayant appris à parler avant de perdre 

l'audition demeure cependant intelligible pendant des années. Malgré ceci, on observe de 

nombreuses particularités dans la parole de sourds. 

Dans leur revue de littérature, Lane et Tranel (1971) rapportent les paramètres 

généralement affectés suite à une privation auditive majeure prolongée. La détérioration du 

contrôle laryngé, qui se manifeste dans les éléments suprasegmentaux, est la caractéristique 

la plus saillante (Lane et Webster, 1991). On en observe l'impact sur la qualité de la voix, Je 

voisement, l'aspiration, la fréquence fondamentale, le rytlune et l'accentuation. D'un autre 

côté, sur le plan segmental, le feedback auditif sert, suite au développement moteur, à calibrer 

les mécaniques articulatoires (Lane et Tranel, 1971). Cette calibration se produit de deux 

façons: (1) le locuteur gère la relation entre ses intentions phonétiques et l'output acoustique, 

et (2) le locuteur détecte les différences entre sa parole et celle des autres. La première 

calibration est active principalement lorsque les locuteurs sont amenés à parler dans des 

conditions adverses. On souligne aussi que dans le cas où le feedback auditif est absent, il 

devient impossible pour les locuteurs d'ajuster celtains composants pauvres en feedback 

alternatifs (Stevens, 1989). Par exemple, la fréquence fondamentale est un paramètre pauvre 

enfeedback alternatif puisqu'on peut seulement l'ajuster avec les informations auditives. 

D'un autre côté, le contrôle des articulateurs supraglottiques repose également sur des 

informations motrices et proprioceptives en plus d'auditives, il s'agit de composants riches en 

feedback alternatifs. Les paramètres affectés sont aussi régis par les forces d'économie et de 

clalté (Lindblom, 1987). Notamment, l'ajustement des articulateurs supraglottiques nécessite 

une grande précision puisqu'une légère modification influence l'intelligibilité, tandis que le 

rythme (FO, intonation, accentuation) a un plus grand degré de liberté (Perkell et Cohen, 



25 

1989i. Enfin, une réduction des distances euclidiennes acoustiques a été observée chez des 

personnes devenues sourdes et il est démontré que l'amélioration des capacités perceptives, à 

l'aide d'un appareil auditif, est corrélé avec l'amélioration du contraste vocalique (Perkell, 

2007 ; Perkell et al., 2007). 

Sur le plan de la perception, il serait quand même surprenant qu'exactement les mêmes 

indices soient utilisés pour reconnaître les voyelles chez les entendants que chez les sourds 

ayant un implant. En fait, tant chez les sourds que les entendants, il a été démontré que la 

reconnaissance des voyelles de l'anglais repose sur les transitions formantiques et la durée 

(Iverson, Smith et Evans, 2006). Malgré ceci, l'information sensorielle qui est donnée par 

l'acoustique et par l'audition électronique diffère substantiellement (Iverson, Smith et Evans, 

2006). On sait que les sourds implantés réorganisent leur espace vocalique environ deux ans 

après implantation (Svirsky et al., 2004). Par contre, même après cette réorganisation, la 

position des voyelles dans l'espace Fl-F2 peut être différente que celle des individus ayant 

une audition normale et leurs catégOlies se chevauchent considérablement (Harnsberger et al., 

2001). On souligne entre autres que les locuteurs sourds auraient des cibles forrnantiques 

anormales pour FI dans leurs représentations catégorielles sous-jacentes ou peut-être une 

résolution spectrale déficiente dans cette gamme de fréquence (Iverson, Smith et Evans, 

2006; Svirsky et al., 2004). 

2.1.2 Le rôle dufeedback auditif dans le modèle DIVA 

La théorie du contrôle moteur par buts auditifs (Perkell, 2007 ; Perkell et al., 2000 ; 

Perkell et al., 1997 ; Perkell et al., 1995), basée sur le modèle DIVA (Guenthel', 2001 ; 

Guenther, 2002 ; Guenther, Ghosh et Tourville, 2006 ; Guenther et Perkell, 2004), décrit en 

détailles rôles dufeedback auditif. 

Selon cette théorie, la production d'une suite de sons implique l'activation de 

correspondances entre la cible acoustique et les programmes alticulatoires de la parole. D'un 

côté, il y a les buts auditifs qui correspondent aux attentes auditives des mouvements produits 

5 Les degrés de liberté varient aussi selon la densité de l'espace vocalique des langues (Perkell, J., 
M. Polak, T. Balkany, J. Vick, H. Lane, E. Stockmann, M. Tiede et M. Zandipour. 2002. «Language
specifie, hearing-related changes in vowel spaces: A study of English- and Spanish-speaking cochlear 
implant users». Journal Acoustical Society of America. vol. 112, no 5.) 
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(i.e. les attentes phonémiques) qUI correspondent physiologiquement aux régions 

multidimensionnelles des zones temporales auditives et sont considérés dans le sous-système 

defeedback. D'un autre côté, les projectionsfeedforward sont des commandes motrices vers 

les articulateurs. Avec l'évolution des mouvements et la génération des sons, le feedback est 

comparé au but auditif et, s'il y a inéquation, une en'eur est créée et permet la correction des 

commandes motrices. Ces commandes basées sur la correction par le feedback auditif sont 

aussi utilisées pour aider à raffiner les commandes feedforward pour les futurs mouvements. 

Avec l'expérience qui résulte du raffinement du feedforward, le contrôle devient presque 

entièrement basé sur les commandes feedforward. Alors que l'enfant intègre et apprend les 

sons de sa langue, s'ajoute à ce système les informations tactiles et proprioceptives. Les 

patrons créés s'incorporent en buts somatosensoriels qui sont utilisés en comparaison avec le 

feedback somatosensoriel pour corriger les erreurs faisant partie du sous-système de contrôle 

par le feedback. Finalement, ces informations sont récupérées par les commandes motrices. 

La figure 2.1 résume le fonctionnement de ce modèle. 

Cortex assoclaJ:lf 

Représentation des vers le cortex sensoriel primaire 

sons de la parole 

Commandes 
basées surie 
feedfOlward 

Commandes 
basées suries 

,-- ----'L feedbacl<s ----, 

Commande motrice 

Feedbacks 

vers les 
afticulaleurs 

Production 

Figure 2.1 Schéma du modèle d'acquisition et de production de la parole DIVA 
(adapté de Guenther, 2006). 



27 

Le modèle inteme illustré ci-haut utilise les afférences sensorielles pour enrichir, raffiner 

et mettre à jour les mécanismes de contrôle du feedforward. En collaboration avec les 

informations sensorimotrices, la rétroaction auditive détient un rôle central dans le maintien 

de l'intelligibilité et de l'atteinte de cible: il sert à développer et maintenir l'acuité 

perceptuelle et, sur le plan de la production, le contraste entre les différents phonèmes. 

Pour investiguer le rôle du feedback auditif, étudier la parole de sourds postlinguaux 

ayant un implant cochléaire offre l'avantage important de pouvoir faire varier l'état de la 

rétroaction auditive. De plus, lorsque l'implant est éteint, la transmission du son par 

conduction osseuse est réduite au minimum (cf section 1.2.1). Avec l'usage de l'implant, les 

locuteurs améliorent généralement leur production de voyelles en termes de contraste dans 

les dimensions acoustiques perceptives (Svirsky et Tobey 1991, Perkell et al. 1992). Malgré 

ceci, les sourds implantés maintiennent moins facilement le contraste en condition bruitée 

que les entendants (Perkell et al., 2007). 

« Speakers with compromised hearing (implant users in this case) habitually operate at 
lower levels of contrast than those with normal hearing and when confronted with 
environmental noise, are less able to maintain and enhance contrasts » (Perkell et a!., 
2007, p.5l6). 

En dépit de ces constats, on souligne que les différences segmentales sont de faible 

amplitude entre les voyelles produites par des sourds (implant allumé ou éteint) et celles 

produites par des sujets ayant une audition normale. Cette haute intelligibilité des sourds 

supporte difficilement un rôle crucial dufeedback auditif dans le maintient des habiletés de la 

parole. L'expérience significative des locuteurs avec l'audition leur permettrait de conserver 

des configurations articulatoires normales et, par conséquent, de maintenir les contrastes 

phonologiques. Tel que mentionné précédemment, certains segments, dont les voyelles 

cardinales, sont plus autonomes que d'autres: 

« Point vowels, on the other hand, may use quantal articulatory-to-acoustic relationships 
(proprioceptive and even tactile information associated with more extreme tongue and 
jaw positions) and thus rely less on auditory information» (Svirsky et Tobey, 1991, 
p.2903). 

2.1.3 Liens entre la perception et la production 

De nombreuses études dans ce courant ont appuyé les propositions de la théorie du 

contrôle moteur par buts auditifs. Un changement d'état de feedback auditif chez des 
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c) et d) Évolution de la différence des formants 1 et 2, en Bark. 
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Figure 4,13 Résultats acoustiques pour la voyelle [u] du locuteur sd_c : a) Ellipses de 
dispersion sur le plan FI vs F2, b) Moyennes de fréquence fondamentale par condition, 
c) et d) Évolution de la différence des formants 1 et 2, en Bark. 

Le tableau suivant résume les résultats individuels des huit participants, Seule la 

participante fl_c a effectué une compensation complète sur un plan Fl/F2, Par contre, les 

locuteurs bt_e et fb_c ont effectué une compensation partielle, De plus, les participants du 

groupe expérimental bt_e, dm_e et fg_e ont beaucoup fait varier la FO en cours 

d'expérimentation, alors qu'uniquement la participante fl_c du groupe contrôle a modifié ce 

paramètre, On remarque aussi que les trajectoires de F2-Fl (Bark) varient beaucoup chez les 

sujets sourds alors qu'elles sont plutôt stables chez les sujets entendants. Aussi, tous les 

locuteurs sauf ac
-

e et bt - e en conditions P2 et N2 ont maintenu une distance entre les 

trajectoires perturbées et non-perturbées. Ce dernier résultat indique que la compensation ne 

serait pas basée uniquement sur la correction des paramètres Fl/F2. 
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Tableau 4.9
 
Récapitulatif des résultats acoustiques individuels
 

Plan FlIF2 Trajectoire FI-F2 
a) Restructuration patron a) Écarts entre les trajectoires 

FI-F2 b) variation 
b) Effet postperturbation 

ac e a) P2 a) PI et NI distants, P2 et N2 se chevauchent 
b) --L. dispersion F2 b) NI et N2 varient 

bt e a) Partielle a) PI et NI distants, P2 et N2 se chevauchent 
b) Surcompensation b) NI fluctue 

dm e a) Aucune a) Distantes 
b) Retour progressif à NI b) NI et N2 varient 

V).
t: 
~ 
0.
'u 
'f: 

fg_e 

al c 

a) Aucune 
b) Surcompensation 

a) Aucune 

Idem que le locuteur dm_e 

a) Distants (P 1 et P2 supérieurs à NI et N2) 
~ 

A b) Aucun b)Peu 

fb c a) Partielle a) NI et Pise chevauchent, P2 légèrement 
b) Surcompensation 

1 supérieur à N2 

b) NI fluctue 

fl c a) Complète a) Idem que al_c 
b) --L. dispersion F2 b) NI fluctue 

sd c a) Aucune 
b) Aucun 

Idem que al_c 

4.1.3 La mesure auditive: une quantification perceptive des voyelles 

Les analyses acoustiques nous ont permis de quantifier les modifications d'une condition 

à l'autre. Même si nous avons une idée concernant les capacités d'adaptation des locuteurs, 

cette idée demeure superficielle. La meilleure façon de vérifier si la cible phonémique est 

atteinte est de faire écouter les voyelles produites à un deuxième groupe de locuteurs. Par 

contrainte de temps, ce mémoire n'aborde pas cet aspect perceptif qui s'avère néanmoins 

utile pour comprendre le phénomène de compensation alticulatoire. Cependant, tel que 

démontré par Savariaux et al. (1999), il existe une mesure auditive qui constitue un excellent 

corrélat de la perception de ru]. Cette mesure prend en compte les deux premiers formants 

ainsi que la fréquence fondamentale, sa formule, toutes les valeurs en Bark, est la suivante: 

((F2-FO)+Fl)/2. Selon Savariaux et al, les ru] ayant une valeur inférieure à 4,75 Bark sont 
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généralement perçus comme étant normaux, ceux ayant une valeur entre 4,75 et 5,25 Bark 

comme étant de mauvais [u], et ceux ayant une valeur supérieure à 5,25 Bark comme ne 

faisant pas parti de cette classe de phonème. 

Nous avons calculé cette valeur pour tous les locuteurs des deux groupes et nous avons 

compilé les moyennes par condition dans les deux figures suivantes. 

6.----.-------.-----r-----,-------, 

---------- ---------------------------------;f---------

5 •
 
____________________________________________ 9 _ 

• 
4 CONDITION$• 

• N1 
~ N2 

• P1 
3'------'--------'----.1....----'--------' • P2 

ac e 

Figure 4.14 Valeurs de la mesure perceptive (Bark)
 
pour le groupe expérimental, par sujet et pour les
 
conditions NI (préperturbation), PI et P2 (perturbées)
 
et N2 (postperturbation).
 

Pour les locuteurs ac_e, dm_e et fg_e, la qualité des [u] se dégrade aux conditions PI et 

P2. Le locuteur bt_e semble compenser parfaitement, car la qualité des voyelles qu'il produit 

n'est en aucun cas altérée. On remarque que même si le locuteur dm_e n'a pas compensé à la 

perturbation s'Jr un plan F 1/F2 (cf tableau 4.1), la qualité de ses voyelles demeure bonne (en 

dessous de 4,75 Bark). La locutrice fg_e améliore considérablement la qualité de ses [u] en 

P2 par rapport à PI. Enfin, il est très intéressant de constater que la valeur de la mesure 

perceptive diminue en condition N2 pour les locuteurs ac_e et fg_e, ce qui démontre que la 

qualité des voyelles s'améliore en condition normale si leur implant est allumé. 
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Figure 4.15 Valeurs de la mesure perceptive (Bark) pour
 
le groupe contrôle, par sujet et pour les conditions NI
 
(préperturbation), Pl et P2 (pelturbées) et N2
 
(postperturbation).
 

En ce qui concerne le groupe contrôle, pour les locuteurs al_c, fl_c et sd_c, la qualité des 

[u] se dégrade dans les conditions pelturbées. Par contre, elle demeure dans la catégorie des 

[u] pour al_c et sd_c. Selon ce graphique, le locuteur fb_c est le seul de ce groupe à avoir 

compcnsé totalcment. Enfin, un léger effet postperturbation est observé pour les locuteurs 

al cet sd c. 

Il est intéressant de souligner que les locuteurs du groupe expérimental sont ceux qui 

produisent des lui correspondant aux valeurs les plus petites (inférieures à 4), par rapport aux 

sujets contrôles. Ils semblent donc user un peu plus de cette dimension perceptive. 

Description des données articulatoires 

Les résultats des données articulatoires seront maintenant présentés. Rappelons que les 

quatre paramètres à l'étude sont l'asymétrie, la courbure, et les coordonnées x/y du point le 

plus haut sur le contour de la langue. La figure 4.1 illustre le triangle formé par le programme 

4.2 
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LINGUA pour analyser les contours de langues. La ligne pointillée représente le contour de la 

langue en coupe sagittale, l'apex à l'extrémité droite et la racine à gauche. L'asymétrie est un 

indice d'antéro-postériorité de la langue et correspond au ratio entre les droites AD et DB sur 

la figure suivante. Lorsque sa valeur diminue, la position de la langue est plus arrière, plus 

postérieure. La courbure correspond au ratio entre les droites AB et CD. Quand elle 

augmente, cela indique une diminution de la courbure. Inversement, quand elle diminue, la 

courbure est plus prononcée. C'est une relation inverse entre la donnée quantitative de 

courbure et la courbure physique de la langue. Des analyses discriminantes ont révélé que les 

facteurs asymétrie et courbure permettent de classer correctement à 65% les sujets dans leurs 

groupes respectifs et à 52% les occurrences produites en conditions perturbées versus celles 

produites en conditions normales. 

y 

A B xo 

Figure 4.16 Triangle formé par le programme 
LINGUA. 

Le x_deymax (aussi présent à la figure 4.16) indique le déplacement du point le plus 

haut sur l'axe des ordonnées (x) et correspond au trait d'antéro-postériorité de la langue. Plus 

la valeur est élevée, plus ce point est antérieur (avant) et plus la valeur est basse, plus il est 

postérieur (arrière). Enfin, la variable y_deymax représente directement la variation du point 

le plus haut de la langue (y) sur l'axe des abscisses (y). Des analyses discriminantes ont 

révélé que les facteurs x_deymax et y_deymax permettent de classer correctement à 60% 

les sujets dans leurs groupes respectifs et à 52% les occurrences produites en conditions 

perturbées versus celles produites en conditions normales. 
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4.2.1 Données groupées 

Nous analyserons d'abord les dOlU1ées groupées en conunençant par le paramètre de 

l'asymétrie. À la figure 4.17, on observe que, d'un côté, les participants du groupe contrôle 

ont diminué ce paramètre dans toutes les conditions, alors que ceux du groupe expérimental 

l'ont augmenté dans les conditions Pl et P2. La diminution de ce paramètre s'apparente à un 

comportement compensatoire optimal, le recul de la masse linguale, en réponse à la 

perturbation du tube labial. 

10,00% 

5,00% 

0,00% 

-5,00% 

-10,00% 

-15,00% 
NI Pl P2 N2-------+------1 

0,00% 7,36% -2,76% 2,06% 

0,00% -10/07% -9,02% -6,79% 

Figure 4.17 Moyenne des variations en % (lNl) de l'asymétrie pour les 
deux groupes et pour les conditions NI (préperturbation), Pl et P2 
(perturbées), et N2 (postperturbation). 

Si on examine la figure 4.18, tous les participants ont augmenté le paramètre de courbure 

dans les conditions Pl, P2 et N2. Les sujets sourds ont néanmoins davantage augmenté ce 

paramètre de façon graduelle de Pl à N2. Les sujets entendants semblent par ailleurs l'avoir 

augmenté plus particulièrement en condition P2, il s'agirait probablement d'une 

manifestation de l'adaptation de leurs stratégies articulatoires. 
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Figure 4.18 Moyenne des variations en % (IN 1) de la courbure 
pour les deux groupes et pour les conditions NI (préperturbation), 
Pl et P2 (perturbées), et N2 (postperturbation). 

Dû à des écarts types très élevés, aucune différence significative n'est ressortie des 

ANOVAs à mesures répétées pour les variables de l'asymétrie et de la courbure. Les résultats 

de cette analyse figurent en annexe C. 

Passons maintenant aux résultats concernant les coordonnées du point maximal de la 

langue. On peut voir à la figure 4.19 que tous les locuteurs des deux groupes ont diminué ce 

point (y_deymax). Cette diminution est d'autant plus forte chez le groupe expérimental que 

le groupe contrôle. Aussi, on remarque que le groupe contrôle diminue ce paramètre 

seulement dans les conditions perturbées, alors que le groupe expérimental conserve cette 

stratégie articulatoire une fois la perturbation retirée. Aucune différence significative n'a été 

observée (cf Annexe C). 
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• CTRL 0,00% -1,08% -0,87% -0,16% 

Figure 4.19 Moyenne des variations en % (lNI) de y_deymax pour les 
deux groupes et pour les conditions NI (préperturbation), PI et P2 
(perturbées), et N2 (postperturbation) (*p<O,OS ; ** p<O,OI ; *** 
p<O,OOI). 

Enfin, en ce qui concerne la variation de la valeur du x_deymax, qui cOITespond au trait 

d'antéro-postériorité de la langue, des différences notables ont été observées (figure 4.20), 

selon le groupe et la condition. D'abord, les participants entendants ont diminué ce paramètre, 

(i.e. ils ont reculé la langue), en conditions PI et P2. Ce résultat indique un comportement 

compensatoire lingual. D'un autre côté, les participants sourds ont beaucoup moins diminué 

ce paramètre en condition perturbée, et l'ont modifié davantage en P2, mais surtout en N2. 
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Figure 4.20 Moyerme des variations en % (IN 1) de x_de_ymax pour les 
deux groupes et pour les conditions NI (préperturbation), PI et P2 
(perturbées), et N2 (postperturbation) (*p<0,05 ; ** p<O,OI ; *** p<O,OOI). 

Une ANOVA à mesures répétées ayant pour facteur le groupe et comme variables 

indépendantes conditions et occurrences a révélé un effet significatif de la condition 

(F(3,18)=5,46 ; p<O.Ol) et une interaction condition*groupe (F(3,18)=6,03 ; p<O.OI). Le 

tableau 4.10 détaille les résultats de cette analyse statistique. Des tests post hoc ont révélé que 

les différences entre les conditions perturbées (P I-P2) et la condition préperturbation (N 1) 

pour le groupe contrôle sont significatives (p<0.05). 

Tableau 4,10
 
ANOVA sur le pourcentage de changement de x_de3max lors des conditions P1-P2
 

(perturbées) et N2 (postperturbation) par rapport à la condition NI (prépertubation) au cours
 
des 19 répétitions pour les deux groupes de sujets (*p<0,05 ; ** p<O,OI ; *** p<O,OOl).
 

Degrés de liberté F P 

Groupe 1,6 1.065 0,342 

Conditions 3,18 5,457 0.008** 

Conditions*Groupe 3,18 6.026 0.005** 

Occurrences 18,108 1.559 0.084 

Occunences*Groupe 18,108 0.863 0.623 

Conditions*Occunences 54,324 1.087 0.325 

Condition*Occurrences*Groupe 54,324 0.885 0.702 
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4.2.2 Données individuelles 

Pour chaque palticipant, deux espaces articulatoires des coordonnées du point maximal de 

la langue et de l'asymétrie et la courbure seront maintenant présentés. Le lecteur pourra 

constater que de nombreuses stratégies articulatoires ont été utilisées par les participants. Les 

résultats d'analyses discriminantes permettent d'avoir un regard éclairé sur les résultats par 

sujets puisqu'clics pelmcttent de valider les différences observées, mais ne constituent pas le 

propos principal et figurent en annexe C. 

Les graphiques suivants incluent les 19 occurrences de la voyelle [u] produites dans les 

quatre conditions NI, Pl, P2 et N2 par sujet. 
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Figure 4.21FOlmes et positions de la langue pour le locuteur ac_e. 
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Figure 4.22 Formes et positions de la langue pour le locuteur bt_e. 
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