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Résumé
La perception de la parole dans le bruit reste un challenge pour les personnes

Abstract

omprendre un locuteur unique, dans un environnement
calme, lorsqu'on est jeune et en bonne santé, ne pose géné-
ralement pas de probleme. Notre audition n’est cependant
pas toujours aussi parfaite que chez ces auditeurs de réfé-
rence, par exemple a la suite d'un traumatisme acoustique,
ou par conséquence naturelle du vieillissement (voir l'article
de Flillgrabe page 23). Dans cette situation, les personnes
souffrant de déficits auditifs, peuvent avoir besoin d'une
aide auditive pour atteindre des niveaux de compréhension
comparables a ceux des «normo-entendants». Dans les
environnements bruyants, en revanche, alors que la situa-
tion devient plus ardue pour les normo-entendants, 'emploi
d’une prothese auditive ne permet généralement pas aux
malentendants de retrouver une audition normale. Cette
limite a l'efficacité des prothéses a non seulement un effet
sur la vie sociale (qui a généralement lieu dans des lieux
bruyants) des personnes appareillées, mais est aussi un
facteur majeur de disqualification des prothéses auditives
chez les personnes souffrant de troubles auditifs!.

La perception de la parole est un phénoméne complexe :
le signal de parole n'est pas particulierement simple et les
mécanismes perceptifs et cognitifs qui conduisent a sa
compréhension sont intriqués et peu connus. Pour étudier
I'effet d’'une perte auditive ou celui de la présence de bruit
dans I'environnement de l'auditeur, il est prudent de décom-
poser ce probleme en plusieurs problemes plus simples.

atteintes de pertes auditives, et ce, malgré le progres des prothéses auditives.
L’étude de ce phénomene passe d’une part par la compréhension de ce qu’est

le signal de parole lui-méme, et comment il est percu, et d'autre part par la
compréhension des mécanismes perceptifs et cognitifs qui permettent de séparer un
locuteur cible du bruit de fond, et de comprendre ce qu'il dit. Ces deux aspects sont
passés en revue, ainsi que I'effet d’une perte auditive sur chacun d’entre eux.

Speech perception in noisy environments remains a challenge for hearing-impaired
listeners despite the most recent improvements of auditory prostheses. The study of this
phenomenon requires (i) to understand what the speech signal is itself, and how it is
perceived ; and (ii) to understand the perceptual and cognitive mechanisms allowing the
separation of a target speaker in a background noise, and to get what they say. These
two aspects are reviewed here, along with the effect of hearing loss on each of them.

Dans un premier temps, on peut s'intéresser au signal de
parole lui-méme : quelles sont ses dimensions principales, et
comment sont-elles percues ? Dans un second temps, lors-
que ce signal est mélangé a d’autres signaux concurrents,
on peut s'intéresser aux mécanismes qui permettent d'ex-
traire le signal cible du bruit ambiant, et de I'interpréter.

Attributs perceptifs du signal de parole

Le signal de parole trouve son origine dans la vibration
des cordes vocales qui produisent des séries d'impulsions
acoustiques, périodiques, qui se propagent dans la cavité
buccale, avant de rayonner a l'ouverture de la bouche (voir
Figure 1). La cavité buccale agit comme un résonateur, ou
plus exactement comme un ensemble de résonateurs. Pour
cette raison, le systeme vocal est classiquement décrit
comme un systéme source-filtre [2], [3] dont les cordes
vocales constituent la source, et la cavité buccale, le filtre.
Les caractéristiques de ces résonateurs peuvent étre mani-
pulées par le locuteur en modifiant la configuration de sa
langue, de sa machoire et de ses levres. Ceci a pour effet
de créer des pics, appelés formants, sur I'enveloppe spec-
trale du signal de parole, dont les positions correspondent
aux fréquences de résonance de ces cavités.

1-Seul un quart des personnes agées de 65 a 84 ans rapportant une perte de
l'audition utilisent une correction [1].

Spécial « Acoustique et Cerveau »

Acoustique @ Techniques n°73



Acoustique @ Techniques n°73

Spécial « Acoustique et Cerveau »

Percevoir la parole ? Dans le bruit ? En étant malentendant ?

Fig. 1 : (a) Coupe sagittale de I'appareil vocal (d’aprés [36]). Les cordes vocales (la source) sont surlignées en bleu, et le tractus
vocal (le filtre) est surligné en vert. (b) Forme d’onde de la voyelle /a/. La période des impulsions glottiques est mise en
évidence par une fleche bleue. La durée de la résonance dans le tractus vocal est montrée par une fleche verte. (c) Spectre
du méme son. Les raies harmoniques sont montrées en noir, 'enveloppe spectrale est représentée en gris. La fréquence
fondamentale (Fy) est indiquée en bleu, et I'effet de la longueur du tractus vocal (VTL) est illustré en vert. Adapteé de [6].

Le systéeme de production de la parole peut donc étre
caractérisé par deux dimensions principales : la fréquence
de pulsation des cordes vocales (abrégé GPR pour glottal-
pulse rate) et la longueur du tractus vocal (noté VTL pour
vocal-tract length). Ces dimensions ont des conséquences
directement visibles sur la forme d’'onde et sur le spectre
du signal acoustique produit (voir Figure 1). La GPR, respon-
sable de la nature périodique du signal, se traduit directe-
ment par la fréquence fondamentale (Fp). La longueur du
tractus vocal se traduit par la durée de la résonance de
I'impulsion glottique, ou, dans le spectre, par la position
de I'enveloppe spectrale sur un axe de fréquence loga-
rithmique. Quand un locuteur grandit de I'enfance a I'age
adulte, I'enveloppe spectrale de ses productions vocales
se translatent progressivement vers les basses fréquen-
ces, préservant les relations entre formants [4].

Ces deux dimensions, Fy et VTL, produisent aussi des
percepts trés distincts. La fréquence fondamentale donne
directement lieu au percept de hauteur fondamentale.
La hauteur fondamentale est un percept extrémement clair,
auquel nous sommes trés sensibles : le seuil de détec-
tion d'une différence de hauteur dans un son de parole
est de l'ordre de 2% (ou un quart de ton) [5]. Le nom du
percept associé a la VTL reste malheureusement encore
a inventer mais celui-ci correspond essentiellement a la
taille percue, ou apparente, du locuteur. Le concept se
généralise aux instruments de musique et distingue alors
les instruments qui couvrent les différents registres d’'une
famille d'instruments, par exemple le violon et le violoncelle
[6]. La VTL bénéficie, elle aussi, d'une excellente sensiti-
vité, avec des seuils de détection variant de 5 a 7% (un
peu plus d'un demi-ton) [7].

Plusieurs indices poussent a croire que Fy et VTL sont
bien des dimensions fondamentales des sons de parole
au niveau perceptif.

D'abord, nous sommes capables de comprendre des sons
de parole couvrant un des combinaisons de Fy et VTL qui
dépassent largement le domaine normalement couvert par
les humains. Par exemple, la reconnaissance de voyelles
n'est que faiblement affectée lorsque I'on simule un locu-
teur de plus de 3 m de hauteur, ou de moins de 50 cm [7].
Alors méme que nous sommes trés sensibles a ces deux
dimensions, nous sommes aussi parfaitement capable de
les évaluer séparément et de les ignorer le cas échéant.
Confirmant cette idée, des études utilisant des techni-
ques de neuro-imagerie ont montré que les nouveaux-
nés étaient sensibles a ces dimensions [8], et ont mis en
évidence l'existence d'aires cérébrales dédiées au traite-
ment de chacune de celles-ci [9], [101], [11].

Donc, en tant quauditeurs, nous utilisons Fy et VTL pour
évaluer la taille d'une personne a partir de sa voix [5]. Ce
qui permet ainsi d’estimer son age, ou du moins de distin-
guer les enfants des adultes. En outre, lorsque nous avons
affaire a des interlocuteurs adultes, Fy et VTL nous permet-
tent d’estimer s'il sagit d’'un homme ou d’'une femme [12] :
les hommes tendent a étre plus grands que les femmes,
et ont donc un tractus vocal plus long ; leurs cordes voca-
les sont plus lourdes (un résultat de la montée de testos-
térone qui survient a I'adolescence) et vibrent donc plus
lentement. La voix plus «grave» des locuteurs masculins
se caractérise donc non seulement par une hauteur fonda-
mentale plus basse que celle des femmes, mais aussi par
des formants positionnés a des fréquences sensiblement
plus basses.

De maniere générale, ces deux dimensions permettent
de distinguer une voix d'une autre, et donc, un locuteur
d’un autre. Dans ce contexte, nous utilisons les connais-
sances que nous avons accumulées sur ces deux dimen-
sions (de facon implicite) pour interpréter correctement
Ce gue nous percevons.
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En particulier, nous avons montré que lorsqu’un audi-
teur doit décider si deux voix proviennent de la méme
personne, la Fy ne devenait un indice fiable que lorsque
la différence entre ces deux voix excédait 3,8 demi-tons
(soit bien plus que le seuil de détection d'un quart de ton).
En revanche, 2,2 demi-tons étaient suffisants suivant la
dimension de VTL, qui a pourtant un seuil de détection
d'un demi-ton plus grand que pour la Fy [13]. Létude des
fluctuations naturelles de Fy dans la voix révele des dévia-
tions standards autour de la moyenne de +/- 3,6 demi-
tons [14], directement comparable a la valeur de 3,8
demi-tons obtenue dans notre étude. Cette différence
entre Fy et VTL peut s'expliquer par le fait que les locu-
teurs sont capables de modifier la Fy de leur voix sur une
treés grande plage de valeurs que les auditeurs connais-
sent, alors que modifier la longueur de leur tractus vocal
est beaucoup plus ardu.

Puisque Fy et VTL permettent de distinguer les locuteurs
les uns des autres, il est tout naturel que ces dimensions
jouent un role primordial dans la perception de la parole
dans le bruit. Lorsque deux syllabes sont prononcées
exactement au méme instant, de petites différences de
Fo et/ou de VTL (2,0 et 3,2 demi-tons, respectivement)
facilitent leur perception [15]. Cet effet ne se cantonne
pas aux syllabes, mais se généralise a la perception de
phrases simultanées [16].

La perception de la Fy chez les malentendants a été large-
ment décrite dans la littérature comme «dégradée» ou
«faible» [17]. Cette faible représentation de la hauteur
semble avoir des conséquences directes sur la capa-
cité des malentendants a séparer perceptivement des
voix qui différent selon cette dimension [18], [19], [20].
La dégradation de la perception de la VTL est en revan-
che beaucoup moins documentée [21]. En particulier, chez
les implantés cochléaires, il semble que la dimension soit
totalement inaccessible [22].

Mécanismes de séparation de voix concurrentes

Les indices perceptifs présentés ci-dessus, s'ils sont
accessibles a l'auditeur, sont exploités par des mécanis-
mes perceptifs qui assurent la séparation de voix concur-
rentes. On peut catégoriser ces mécanismes en trois
grandes classes [23] : les mécanismes de ségrégation
simultanée, les mécanismes de ségrégation séquentielle,
et les mécanismes de restauration.

Les mécanismes de ségrégation simultanée séparent les
évenements sonores qui surviennent simultanément, par
exemple deux voyelles prononcées au méme moment par
deux locuteurs différents. Les mécanismes de ségrégation
séquentielle assemblent des événements sonores succes-
sifs pour former un flux continu, par exemple les syllabes
successives prononcées par un locuteur, excluant celles
prononcées par d'autres locuteurs.

Enfin, les mécanismes de restauration sont, eux, respon-
sables de l'interprétation des signaux acoustiques,
c’est-a-dire d'inférer le contenu sémantique associé
aux sons.

Fig. 2 : (a) Formes d’onde de deux portions de phrases
concurrentes. L'une des phrases est représentée en
magenta, tandis que I'autre est représentée en cyan.

Les deux signaux sont représentés en transparence

I'un au dessus de l'autre. Lorsqu’il y a recouvrement, le
signal est représenté en bleu foncé. Les fleches pointent
des segments ol les deux mécanismes de ségrégation
sont clairement présents. (b) Les deux mémes phrases
mélangées en utilisant la méthode de parole zébrée.

(c) Une des deux phrases périodiquement interrompue par
des silences. (d) La méme phrase, interrompue par des
bruits, représentés par des rectangles gris. (e) La méme
phrase, interrompue par des bruits, mais ou les segments
sont prononcés tour a tour par un homme et une femme.

Pour comprendre le role de chacune de ces classes
de mécanismes, on peut décrire le scénario simpliste
suivant : Considérons deux locuteurs prononcant deux
phrases différentes au méme moment, comme illustré
dans la figure 2.a.

Lorsque les deux locuteurs prononcent deux syllabes au
méme moment, 'auditeur doit avoir recours a des méca-
nismes de ségrégation simultanée pour les séparer percep-
tivement, c'est-a-dire pour entendre I'un ou l'autre des
locuteurs. Le concept ne se limite pas aux syllabes, mais
s'applique a tout segment de signal ou les deux locuteurs
produisent de I'énergie. Les segments successifs prove-
nant d'un locuteur donné doivent ensuite étre assemblés
pour former un flux continu et cohérent. Cette opération
n'est triviale qu'en apparence. Le signal de parole présente,
naturellement, des silences et des pauses (qui ont une
valeur informationnelle), ce qui fait que les segments
successifs de parole peuvent étre disjoints dans le temps.
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De plus, pendant ces pauses, I'autre locuteur peut lui-
méme produire des segments contenant de I'énergie et
du contenu phonétique. Les mécanismes de ségrégation
séquentielle doivent donc non seulement assembler les
segments de parole qui proviennent d'un certain locuteur,
mais aussi exclure ceux qui proviendraient de l'autre locu-
teur. Cet aiguillage est, en outre, compliqué par le fait qu'il
s'opere non seulement sur des segments clairs de parole
(c'est-a-dire prononcés par un locuteur pendant que l'autre
est silencieux) mais aussi sur des segments issus de la
ségrégation simultanée et qui peuvent donc étre dégra-
dés si cette derniere est imparfaite. Le flux obtenu est
ainsi constitué de segments incomplets de parole, et en
inférer le contenu sémantique est aussi peu trivial, d'ou
le terme «restauration» utilisé pour identifier ce proces-
sus d'inférence.

On verra plus loin que ces mécanismes ne s'enchainent pas
nécessairement dans cet ordre, et qu'ils entretiennent en
réalité une relation plus intriquée. Cependant leur distinc-
tion reste utile comme outil d'étude, notamment car ces
différentes familles de mécanismes exploitent différents
aspects du signal de parole, et sont affectés différem-
ment par les effets d’une perte auditive.

Ségrégation simultanée

La méthode de prédilection pour étudier la ségrégation
simultanée est de présenter deux voyelles, ou deux sylla-
bes, commencant au méme instant, et terminant en méme
temps. Les deux voyelles different non seulement par
leur nature phonologique, mais aussi suivant une autre
dimension perceptive, comme la hauteur fondamentale
[24] ou la VTL [15]. Lorsque les spectres des deux sons
utilisés présentent une zone substantielle de recouvre-
ment, il est possible qu'une partie du spectre d’'un des
sons «masque» une partie de l'autre son. C'est-a-dire que
les fibres nerveuses codant cette zone fréquentielle ne
répondent qu'au son masquant, le plus fort dans cette
plage de fréquence, et non au son masqué, plus faible.
Comme la réponse en fréquence du systéme auditif a une
résolution limitée, ce phénoméne de masquage s'étend
autour du masque, rendant l'identification du son masqué
d'autant plus difficile.

Une des conséquences de la perte auditive concerne juste-
ment la résolution spectrale. Les pertes neurosensoriel-
les, comme la presbyacousie, se caractérisent généra-
lement par une diminution de la résolution spectrale, un
effet qui ne peut étre compensé par les prothéses audi-
tives actuelles. La réduction de résolution spectrale est
encore plus spectaculaire chez les personnes munies
d’'un implant cochléaire. Chez ces sujets, deux effets
se combinent : d’une part, le renforcement des indices
perceptifs, comme la Fy, utilisés pour séparer les deux
sons, et d'autre part, le renforcement de I'effet masquant
d’un son sur l'autre.

On peut donc dire sans surprise, que les pertes auditi-
ves ont un effet direct sur 'efficacité de ce mécanisme
[20], [25].

Ségrégation séquentielle

La ségrégation séquentielle surtout a été étudiée par des
méthodes reposant sur les signaux artificiels, trés diffé-
rents de la parole.
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Initialement, une séquence de sons purs, dont la fréquence
alternait entre deux valeurs, était présentée a des sujets
qui devaient indiquer s'ils percevaient un ou deux «flux»
[26]. Lorsque les sons purs ont des fréquences proches,
les sujets tendent a entendre la séquence comme prove-
nant d’'une seule source sonore. Au contraire, lorsqu’une
grande différence de fréquence sépare les différents sons
purs, la séquence est entendue comme provenant de deux
sources sonores distinctes.

Alors que certains théoriciens ont émis des doutes quant
a l'utilité de ce type de mécanisme pour les signaux de
parole [23], [27], des études récentes ont montré que les
séquences de voyelles étaient soumises a la méme orga-
nisation en flux auditifs, par exemple sur la base de la Fy
[19] ou de la VTL [28].

De maniere générale, une revue de la littérature sur la
ségrégation séquentielle met en évidence que tout indice
suffisamment saillant peut étre responsable d’une créa-
tion de flux auditifs [29]. Lorsque l'indice responsable de
I'organisation perceptive de la séquence devient moins
saillant, comme a la suite d’'une perte auditive, la ségréga-
tion séquentielle devient moins automatique, moins systé-
matique. C'est le cas, par exemple, pour la hauteur fonda-
mentale qui est moins saillante chez les malendendants
que chez les normo-entendants, résultant en un déficit de
ségrégation séquentielle [18], [19].

En revanche, contrairement a la ségrégation simulta-
née, la perte auditive (et la perte de résolution fréquen-
tielle qui en résulte) n'affecte pas directement l'intelligi-
bilité des éléments de la séquence. En effet, puisque les
voix concurrentes ne se chevauchent pas dans le temps,
une perte de résolution fréquentielle n'engendre pas d'ac-
croissement du phénomene de masquage dans la ségré-
gation séquentielle. Autrement dit, la perte auditive altére
surtout 'organisation perceptive séquentielle, mais par les
¢éléments de parole constituant la séquence, alors que la
ségrégation simultanée souffre a la fois de la perte de
saillance des indices perceptifs et du masquage accru
di a la perte de résolution spectrale.

Récemment, nous avons pu vérifier que ce principe d'iné-
galité entre ségrégation séquentielle et simultanée face
a la perte de résolution spectrale s'appliquait effective-
ment au cas de la parole. Pour cela nous avons développé
une méthode appelée «parole zébrée» (zebra-speech) qui
consiste a obtenir le mélange purement séquentiel de
deux phrases concurrentes en ne gardant que le signal
le plus intense a chaque «instant» [30]. Un exemple illus-
trant la parole zébrée est représenté Figure 2.b. En compa-
rant l'intelligibilité de la parole zébrée a celle du mélange
classique ou les deux signaux sont simplement sommés
(comme dans la Figure 2.a), nous avons observé que
lorsque la résolution spectrale diminuait, I'intelligibilité
de la parole zébrée décroissait moins vite que celle du
mélange classique.

Inférence et restauration

La troisieme famille de mécanismes concerne la capacité
d’un locuteur a extraire le contenu sémantique d'un flux
de parole, dégradé ou non. La difficulté de cette étape
dépend du succes des deux autres types de mécanismes.
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Siles mécanismes de ségrégation parviennent a extraire
le signal de parole cible de ce que I'auditeur entend, I'infé-
rence sera triviale, et ne mérite pas d'étre appelée «restau-
ration». En revanche, si, comme c'est le cas des qu'une
autre source interfére avec le locuteur ciblé, les mécanis-
mes de ségrégation ne peuvent fournir qu'une représen-
tation partielle du signal de parole original, 'auditeur doit
utiliser toutes les ressources a sa disposition pour tenter
d'interpréter le message, et éventuellement restaurer les
parties manquantes.

Deux méthodes sont classiquement utilisées pour étudier
ce phénomene : la parole interrompue et le paradigme de
restauration phonémique. La parole interrompue consiste
en une phrase modulée par un signal périodique carreé,
c'est-a-dire qu'elle est périodiquement interrompue par
un silence (voir Figure 2.c). Comprendre la phrase dans
ces circonstances nécessite de deviner les éléments
manquants du signal. Lorsque le taux d'interruption est
rapide (plusieurs dizaines de Hertz), I'effet sur l'intelligibi-
lité est minime [31]. En revanche, lorsque le taux d'inter-
ruption se rapproche du nombre moyen de syllabes par
seconde (autour de 5 ou 6 Hz), l'intelligibilité décroit rapi-
dement (restant néanmoins entre 30 et 50%, ou méme
60% suivant les phrases utilisées). Les pertes auditives
modérées ne semblent pas avoir un effet substantiel
sur l'intelligibilité de la parole interrompue. Cependant
la perception de la parole interrompue est soumise a un
fort effet d’age [32]. La plupart des sujets malentendants
étant aussi agés, il est difficile de séparer ces deux varia-
bles. En revanche, une forte détérioration de la résolu-
tion spectrale comme celle qui survient dans les implants
cochléaires, affecte aussi la capacité des sujets a s'ac-
commoder des interruptions [33].

Le paradigme de restauration phonémique consiste a
mesurer l'intelligibilité de phrases interrompues, comme
ci-dessus, puis de répéter 'opération avec des phrases
dans lesquelles les interruptions ont été remplies par du
bruit (voir Figure 2.d). Pour certains taux d'interruption,
I'ajout de bruit, au lieu de réduire l'intelligibilité, résulte
en un signal mieux compréhensible [34]. Pour ce phéno-
meéne de restauration phonémique, I'effet délétére d’'une
perte auditive semble relativement clair [35] tandis que
I'effet de I'age est moins clair. Bien que les mécanismes
sous-jacents soient encore mal compris, la plupart des
études mentionnent qu'en présence du bruit, les sujets
percoivent un son plus continu qu'en son absence. Ces
observations suggerent, parfois implicitement, que la
présence de bruit facilite le groupement perceptif des
deux segments de parole se trouvant de chaque c6té de
I'interruption, un phénomeéne qui n'est pas sans rappeler
le mécanisme de ségrégation séquentielle, sans que le
lien ait toutefois été formellement établi.

Conclusion

Comme le suggere cette derniére observation, il est proba-
ble que ces trois classes de mécanismes interagissent.
Dans une étude récemment menée dans notre laboratoire,
nous avons mis au point une situation de restauration phoné-
mique ou les segments de parole étaient prononcés succes-
sivement par deux voix différant par leur Fy et leur VTL
de facon a simuler un homme et une femme (Figure 2.e).

Alors méme que le signal était percu comme provenant de
deux locuteurs différents, les phrases étaient tout aussi
intelligibles et I'ajout de bruit résultait bien en une augmen-
tation des scores de compréhension. Autrement dit, malgré
la présence d'indices perceptifs clairs indiquant a I'audi-
teur que deux locuteurs différents étaient présents, les
sujets groupaient les segments successifs de la phrase
afin d'inférer le sens de cette derniére.

Pour aller plus loin, on peut méme supposer que le fait
que les segments successifs appartiennent a la méme
phrase et forment donc un sens cohérent ait été direc-
tement utilisé comme indice de groupement, poussant
le sujet a ignorer la différence de voix. Il s'agirait alors
d’une interaction directe entre le mécanisme de restau-
ration et celui de ségrégation séquentielle. Cette hypo-
these fait écho aux travaux de Grimault et Devergie présen-
tés dans l'article page 35 sur le réle des connaissances
dans la séparation de séquences musicales. En généra-
lisant cette hypothese, on peut donc se demander si les
grandeurs perceptives de Fy et de VTL se contentent de
piloter les mécanismes de ségrégation, ou bien si elles
sont elles-mémes issues d'un processus d'analyse des
scenes auditives.
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