=

S

I

\

=
3

S

R g e g g g g g W W G gk g g W g g
| O O O T o ot ot o s s s
H+ﬂ ’+
I E; République Algérienne Démocratique et Populaire ‘475‘-
&.g Ministére de 'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique "l-i-%
+ : I
s —
l g'!'g Université Saad Dahlab - Blida tﬁ
dh USDB. T
I ’.:.“ THy
E_;, Faculté des Sciences de I'ingénicur
I B Département d’informatique 250
s 1
I B*!! - . - +!
gim Projet de Fin d’Etudes pour obtention i
- d’un diplome d’ingénieur d’état en informatique. B
l u-!-!‘i Option : Systéme d’information n o =
T B
u'.'n Sujet : a"'n
ﬂi_ﬂ G
l ... Al > - - & '
i Détection du Sigmatisme i
g ‘ g i
+ S : +
L s Interdental du =i
l ’ . =
3 i H
| B
B e o
l g"!' ‘é-"
n'!'n _ . _ A
l W+ﬂ Présenté par : Mile. Bouklachi Nawel Promotrice : Dr M. Guerti '.i,“
EH Mile. Djelloud Karima g
b
—— T
-t | g!‘: Organisme d’accueil : Ecole National Polytechnique d’ALGER -
\O oG
a g‘.’g Soutenu le: 13 Décembre 2007, devant le jury composé de :
1
4 | B
& | B Mmes. BENSTITI CC USD-BLIDA
d: ;’!‘g Mme M. GUERTI MC ENP-ALGER
: g'!g Mile D. TOUAHRI A USD-BLIDA
> g-'fg Mr. M. MEKRAZI CC USD-BLIDA
B
l é‘,’g - N "/ Promotion 2007 -
L T S ot it (o ) o s g
b




e e

ERLTE
'

e

g
}F

EERE T
Sy

(2

zu:

s
H

G

Y
I’E?g'?v{; %

4
i1

e
i

H

i

i

T

»

g

. Présenté par : Mlle. Bouklachi Nawel

République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de 'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université Saad Dahlab - Blida
USDB.

Faculté des Sciences de 1'ingénieur
Département d'informatique

Projet de Fin d’Etudes pour I’obtention
d’un diplome d’ingénieur d’état en informatique.
Option : Systéme d”information

Sujet :

Détection du Sigmatisme

Interdental du Langage parlé

arabe

Mille. Djelloud Karima

L. Organisme d’accueil : Ecole National Polytechnique d”’ALGER

;i Soutenu le: 13 Décembre 2007, devant le jury composé de :

-N " Promotion 2007 -

s IR 0 i"‘:}:}‘i@%%v

: l

Promotrice : Dr M. Guerti

Mme S. BENSTITI CC USD-BLIDA Présidente
Mme M. GUERTI MC ENP-ALGER Promotrice
Mlie D. TOUAHRI A USD-BLIDA Examinatrice
Mr. M. MEKRAZI CC USD-BLIDA Examinateur

I o O T O .
_“,,f{za_“*:}wﬁ_m.:{ii“@u i e




Résumé

i est convenu d'entendre par trouble un syndrome de désorganisation d'une
fonction, liée a un défaut structurel dans l'apparition, linstaliation d’un ou de plusieurs
éléments constitutifs du langage. Par exemple, on pourrait assurer qu'il existe une
véritable dysharmonie chronologique entre les differentes compétences élémentaires
nécessaires a la genese du langage.

Il existe deux types de pathologies du langage . écrit et oral, nous nous
intéressons par le deuxiéme type et exactement les troubles & articulation qui impliquent
une anomalie consistant en des erreurs mécaniques et constantes dans l'exécution du
mouvement propre a un phoneme.

Notre application concerne le sigmatisme interdental, qui le remplacement de [Z]
et [s] comme [z@] et [sp]. Pour cela nous avons glaborer un corpus de 18 phrases
contiennent les phonémes a étudier dans differentes positions qui existe en Arabe
Standard. L'analyse sonagraphique a éte faite a l'aide du logiciel Praat pour extraire les
valeurs des formants.

Nous avons extrait 2 Base de Données : Base de Données Normale et Base de
Données Pathologiques afin de détecter les cas pathologiques, le logiciel utilisee pour
implémenté 'application est le VB et Unified Modelling Language (UML) comme
langage de conception.

Suite & une évaluation objectives, notre application s'avere intéressant et il peut
&tre s'étendre a d’autres pathologies articulatoires.

Mots clés : pathologies du langage, sigmatisme interdental, analyse sonagraphique,
formants, BD, UML.




Abstract

It is suited to hear by trouble a syndrome of disorganization of a function,
bound to a structural defect in the apparition, the installation of one or several
constituent elements of the language. For example, one could assure that a real
chronological dysharmonie exists between the different elementary expertises
necessary to the genesis of the language.

Two types of pathologies of the language exist: written and oral, we are
interested by the second type and precisely the unrests of joint that imply an anomaly
consisting in mechanical and constant mistakes in the execution of the movement
clean to one phoneme.

Our application concerns the sigmatisme interdental, that the
replacement of [z] and [s] as [22] and [se]. For it we have elaborated a corpus of 18
sentences contains the phonemes to study in different positions that exist in
Standard Arab. The analysis sonagraphique has been made with the help of the
software Praat to extract the securities of the forming.

We extracted 2 Data base: Normal data base and Data base
Pathological in order to detect the pathological cases, the used software for
implemented the application is the VB and Unified Modelling Language (UML) as
system design language.

Following an assessment objectifies, our application proves to be
interesting and it can be to spread to other articulatory pathologies.

Keywords: pathologies of the language, sigmatisme interdental, analysis
sonagraphique, forming, DATA BASE, UML.
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Introduction Générale

La parole est e moyen de dialoguer avec autrui, d'échanger des idées,
d'exprimer les moindres nuances de nos sentiments. Pour la plupart, c'est aussi un
instrument de travail, indispensable a Pexercice d'un métier (avocats, vendeurs,
professeurs et tant d’autres...). Pour certains, c'est, en plus, un moyen d’expression
(acteurs, chanteurs...).

La voix est un support acoustique, la parole est une forme imposée au son
larynge, image des cavités de résonance. Pour Ia prise en charge des troubles de Ia
parole, 'examen de I'appareil vocal, I'évaluation de son fonctionnement et Fétude de la
production acoustique sont fondamentaux. Cependant, seule I'analyse globale de fa
phonation restituée dans le contexte de la vie du patient permet de comprendre les
fluctuations de la performance vocale et les symptdmes sensoriels non accessibles aux
mesures objectives.

Lors du traitement des pathologies, les médecins essaient en premier lieu de
détecter la pathologie par des méthodes non invasives, afin de préserver au maximum
les conditions de fonctionnement de I'organe défectueux, si toutefois, une intervention
chirurgicale n'est pas nécessaire, et que le probléme est d'ordre phonétique
articulatoire, 'orthophoniste prend le relais. Ce demier, dans le cadre de la thérapie de
prononciation par correction assistée, utilise ses sens, entre aufres, son ouie, sa vision
ainsi que sa propre prononciation, procédant selon une meéthodologie bien définie.

A toutes ces étapes, 'orthophoniste utilise son ouie, entend, et évalue la bonne
prononciation. Cependant, la qualité de 'évaluation dépend de P'ouie de Yorthophoniste.

Dans le but d'aider ce dernier a évaluer la prononciation ainsi que de I'évolution
de la guérison du patient et rendre les méthodes manuelles qu’il utilise plus
automatiques.

Nous alions, & travers ce travail élaborer un systéme de détection des troubies
de la parole, précisément nous avons choisi le sigmatisme interdentai, un troubie
d'articulation, nous allons {'appliquer sur le langage parié arabe. Ces pathoiogies
langagieres d’ordre articulatoires sont généralement traitées en mode phonéme isolé,
le patient répéte une suite des mots choisis contenant le phonéme cible dans les
différentes positions (initiale, médiane et finale), et avec les trois voyelles (fatha,
damma, kasra), dans un milieu normal, en les enregistrant par le logiciel Praat, a



travers un microphone. 1l faut segmenter ces différents mots pour extraire les segments
des phonémes a étudier et enfin les analyser pour extraire les valeurs des formants
nécessaires. La seconde étape conceme le calcul des distances formantiques entre le
phonéme de test, et le phonéme de référence, puis comparer cette demiére avec les
distances pathologiques qui existent dans la Base de données, afin de savoir de quel
trouble s'agit-il ?

Nous présentons notre PFE en quatre chapitres

dans le premier, nous commengons par définir les deux mécanismes
phonatoire et auditif de I'étre humain, ensuite nous présentons les notions
fondamentales et les classes des sons de FArabe Standard
dans le second nous allons parler des différentes pathologies orales et écrites
et leurs classements ainsi que la pathologie concemant notre systéme de
détection du sigmatisme interdental du langage parié arabe :
le troisitme expose les outils de développements utilisés : le langage de
modélisation UML (Unified Modefing Language) les BD et I'outil d’analyse Praat
pour I'élaboration de notre systéme ;
le dernier concemne P'application de notre travail.

Enfin des conclusions générales et des perspectives finissent ce travail.
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Chapitre 1: Notions sur la parole et I Arabe Standard

1.1. Introduction

L.e Traitement Automatique de la Parole (TAP) comprend La Reconnaissance
Automatique de la Parole (RAP), la synthese vocale et la perception auditive et visuelle.
La RAP permet a la machine de comprendre et de traiter des informations fournies
oralement par un utilisateur humain. Elle consiste a employer des technigues
d'appariement afin de comparer une onde sortie orale a un ensembie d'échantillons.
composes généralement de mots, et aussi des phonémes. En revanche, le systéme
de synthése de la parole permet de reproduire une sonore & partir d'un texte qui lui est
soumis, comme le ferait un humain. Ces deux domaines et notamment la
reconnaissance vocaie, font appel a des bases de connaissances de plusieurs
sciences : I'anatomie (les fonctions de V'appareil phonatoire et auditif de I'étre  humain),

la phoneétique, I'informatique, la linguistique, 'électronique, etc [1].

Dans ce chapitre nous allons exposer la production de la parole, en commencgant
tout d'abord par des généraiités sur la parole telle que la description physiologique (le
systéme vocal humain et auditif), nous présentons ensuite les différents modes
phonatoires, les modes et les lieux d'articuiation, puis nous allons faire une étude sur
I'Arabe Standard (AS). ’

1.2. Généralités sur la parole

La parole est une faculté, propre a 'homme, de communication par des sons
articutés. Elle met en jeu des phénoménes de natures trés différentes et peut étre
analysée. On distingue généralement plusieurs niveaux de description non exclusifs :
physiologique, acoustique, etc.

1.2.1. Niveau physiologique
Les sons de la parole se produisent lors de la phase d'expiration au cours de
laquelle un flux d'air controlé, en provenance des poumons passe a travers le larynx et
le conduit vocal (conduit respiratoire). Ce flux d'air appelé air puimonaire, rencontre sur
son passage plusieurs obstacles potentiels qui vont le modifier de maniére plus ou
moins importante. La figure 1.1 représente une vue globale de I'appareil phonatoire et

la figure 1.2 une section du larynx.
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Bouche - .
{mrviire gorge
Traches - .
g - ANsdcies
Muscles — roncihe
bronchigues Bronchioles

Figure 1. 1 : Le systéme phonatoire humain. Figure 1. 2 : Section du larynx.

Le larynx se compose de 4 cartilages différents, dont le cartilage thyroidien
(pomme d'’Adam) et 'épigiotte. A l'intérieur du larynx se situent les cordes vocales,
organes vibratoires constitués de tissu musculaire et de tissu conjonctif résistant. Les
cordes vocales sont reliées a I'avant au cartilage thyroidien. Elies peuvent s'écarter ou
s'accoler pour produire des ondes de pression. L'espace entre les cordes vocales est
appelé glotte.

L'air laryngé passe dans le conduit vocal. Ce demier comprend plusieurs cavités

supra-glottiques reliées entre elles : le pharynx, les fosses nasales, ia bouche et les
iévres.

Le pharynx ou la cavité pharyngale est un conduit musculo-membraneux situé

enfre la bouche et l'cesophage d'une part, et entre les fosses nasales et le larynx
d'autre part.

La paroi du pharynx est constituée de muscles constricteurs. La constriction de
ces muscles modifie le diamétre du pharynx. La racine de la langue peut également
reculer ou avancer et donc agir sur le volume de cette premiére cavité supra-glotique.

Les fosses nasales ou la cavité nasale sont deux cavités cunéiformes séparées
par une cloison verticale médiane et recouverte de muqueuses. L'air passe par le nez
jorsque le voile du palais (prolongement musculaire du palais osseux) est rabaisse
(passage oro-nasal ouvert).
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La bouche ou la cavité buccale est séparée des fosses nasales par une cloison
appelée le palais. Dans cette cavité se situent des articulateurs, certains fixes (passifs),
d'autres mobiles (actifs).

Les lévres forment la cavité labiale lorsqu'elles sont projetées en avant.

1.2.2. Niveau acoustique
La parole est le résuitat d'une stimulation des cavités supra-glottiques (conduit
oral, conduit nasal) par un signal acoustique créé par le flux d'air en provenance des

poumons et modulé par les cordes vocales [2].

1.3. L’audition

L'appareil auditif est composée de 3 parties majeures : l'oreille externe, l'oreille
moyenne et l'oreille interne (figure 1.3) [3] :

* l'oreille externe comporte deux parties, le pavillon de I'oreille et le conduit auditif
externe, également appeler le canal. Le rble principal du pavillon est de diriger et
d'amplifier les sons dans le canal. Le pavillon est en fibrocartilage, tandis que le canal
est composé d'une partie osseuse et cartilagineuse ;

s l'oreille -moyénne comporte le tympan, la caisse tympanidue et la trompe
d'Eustache. Le tympan est une membrane située au fond du canal, vibrant et amplifiant
les sons. La caisse tympanique constitue le logement des 3 plus petits os du corps
humain; le marteau, I'enclume et ['étrier. L'étrier étant le plus petit, sa hauteur maximale
atteint 4 millimeétres. La trompe d'Eustache, quant a elle, consiste en un conduit reliant
la gorge et la caisse tympanique, ayant comme responsabilité d'équilibrer les pressions
d’air en s'ouvrant et se fermant ;

e ['oreille interne joue deux roles majeurs, transmettre le son au cerveau et assurer
I'équilibre corporel. Cette partie de 'oreille comprend entre autre, la cochlée, un genre
de limagon qui engiobe les cellules cilliées sensorielles. Ces cellules ciliiées bougent
sous flinfluence du mouvement de liguides endolymphe et périlymphe. Bref, le son est
capté par les cellules sensorielles dans la cochlée, pour étre ensuite transformé en
influx nerveux dans le but de se rendre au cerveau.

L'equilibre, nous est egalement assuré par l'oreille interne. En fait, ce sont trois
canaux miniatures remplis de liquide endolymphatique qui informe le corps de sa

position spatiale.
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Figure 1.3 : Le systéme auditif humain

1.4. Différents modes phonatoires
Les Cordes Vocales (CV) sont utilisées de plusieurs fagons, de fagon a satisfaire
les besoins de la respiration et de la production de sons langagiers. Voici les divers
modes d'utilisation avec une bréve explication du fonctionnement des CV [4] :

« comme lors de la respiration, les CV sont totalement écartées I'une de l'autre et
aucun son n'est produit par ces derniéres. Si on place sa main sur sa gorge, aucune
vibration ne devrait étre ressentie. (aucun son n'est produit) ;

» les CV s'écartent et se rapprochent trés rapidement de facon a interrompre le
flux d'air qui passe entre les deux. Les vibrations ainsi produites vont résulter en des
sons dits voisés, ou sonores (production de son) ;

» lorsque queiqu'un chuchote, la partie avant des CV se rapproche vers le centre
de la glotte alors que la partie postérieure, qui est attachée aux aryténoides, est
maintenue éloignée de l'autre corde. L'air s'échappe donc de fagon forcée et un bruit de
friction est créé au niveau de la glotte (production de voix chuchotée).

e le murmure résulte de vibrations produites par les CV alors qu'elies sont un peu
laches, conservant ainsi un certain relachement (production de voix, les voisées avec
un bruit de friction).
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1.5. Modes et lieux d'articulation
Les modes articulatoires et les lieux d'articulation sont définis d'aprés les organes
articulatoires utilisés dans leur production (figure 1.4).
Sachant que trois régions principales sont identifiées sur la langue: l'apex, le dos

(le pré-dos, le dos et le post-dos) et {a racine (figure 1.5).

dos de la langue

pré
dos
' post

apex
N

racine

+ |
'.' ‘ '\ [ L uvule
J‘I l". \"'-. palais mou (vélurn)
leures alvéoles \
supérieures "\
|
dents ' palais dur:
supérieures -pré palaig
-palais
-post palais
Figure 1.4 : Régions principales d'articulation Figure 1.5 : Organes d'articulation

Le lieu d'articulation se définit comme 'endroit de rétrécissement maximal, ce qui
veut dire 'endroit ou les organes de la cavité buccale sont les plus proches (ou se

touchent). Ces lieux peuvent étre, en allant de avant vers l'arriére de la cavité buccale

[4]:

e les dents supérieures, les alvéoles, le palais dur (quelquefois subdivisé en pré-,

meédio- et post-palais), le vélum et 'uvule.

A ces lieux darticulation correspondent les adjectifs suivants permettant de
décrire une articulation comme étant dentale, alvéolaire, palatale, vélaire et uvulaire.
A ces lieux doit se rajouter un articulateur, qui correspond a I'un des sept organes

de la partie inférieure de la cavité buccale.

Les articulateurs possibles sont :

» la lévre inférieure, dents, langue (sur la langue se ftrouvent les regions

d'articulation suivantes: 'apex, le pré dos, ie dos, le post dos et |a racine).

-5.
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1.6. Paramétres acoustiques de la parole
Chaque son est fait de vibrations caracterisées acoustiqguement par un certain
nombre de donnees en particulier, la vitesse ou la fréquence, 'amplitude de la vibration

ou Vintensite, la duree d’émission, etc.

1.6.1. Fréquence fondamentale ou F,

La fréquence fondamentale correspond au niveau physiologique de la production
de la parole, a la fréquence de vibrations des CV, c'est la plus basse fréquence dans le
signal parole dénommeé pitch. Elie évolue lentement dans le temps, et s'étend
approximativement entre [5] :

e 70a 250 Hz chez les hommes ;
* 150 a 400 Hz chez les femmes ;
e 200 a 600 Hz chez les enfants.

L'évolution de la fréquence fondamentale ou laryngienne en fonction du temps, au
cours de la parole constitue ce qu’on appelle la mélodie ou lintonation. La fiugure1.6,
donne I'évolution temporelie de la phrase “les techniques de traiterment numérigue de la
parole " sur une échelle logarithmique. La variation moyenne de la fréquence dépend
essentiellement de I'age et dL} sexe du locuteur, et aussi des variations chez Ic-; méme
locuteur, selon le type de la phrase prononcée, son attitude et V'état émotif lors de l'acte
de la parole etc.

La fréquence fondamentale n'est calculée que sur des parties voisées de la
parole, c'est-a-dire principalement pour les voyelles et aussi pour les consonnes

voisées. Les sons non voisés sont associés a une fréquence fondamentale nulle [6).

Time (s}
G 0.2 G4 & 04 ] 1.2 14 16 .2 2
Rt s 4 0 e
it Ol B :'~:::w‘:‘.a:::::::’\.ku;:::::::::::::::
W N "'\i”ﬁ"”” A
g LT R
100 Lo il {g AN oty e

Figure1.6 : Evolution de la fréquence du fondamentale de la phrase

“Les techniques de traitement numérigue de la parole”, transcrite en API.
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1.6.2. L'intensité
L'intensité est le paramétre le plus facile a calculer. Elle est liée a 'amplitude de
la vibration acoustique ; c'est 'énergie du son. En d’autre terme, elle présente le volume
sonore qui permet de distinguer un son fort d'un son faible. On dit qu'elle est
proportionnelle a ouverture glottique.
L'énergie a court terme d’'un signal échantitionné sur une fenétre de longueur T
s(t), t=1,..., T est définie par la formule (1.1) :

T
1
F 8 |

Pour éliminer ia variabilité de ce paramétre, due en partie 4 des conditions
d'enregistrement différentes : une simple variation de la distance entre locuteur et
microphone suffit pour étre source de perturbations de Fénergie.

1.6.3. La durée
La durée (ou gquantité) d’'un son est son extension dans le temps. Cest le
parameétre le plus difficile & préciser car rien n’indique comment fe systéme de controle
de production ou de perception de la parole mesure le temps.

1.6.4. Formants

Les CV produisent 'énergie sonore. Lors de la phonation, certaines fréquences
du son produit par les CV sont amplifiées par les cavités de résonances en fonction de
la fréquence de résonance propre a chaque cavité. Les fréquences qui sont amplifiées
sont celles qui sont voisines de la fréquence caractéristique de la cavité, les autres
fréquences étant affaiblies. Celles qui sont renforcées s'appelient « formantsa.
Les formants permettent de discriminer des voyelles ayant la méme Fo, amplitude, et la
méme durée.

1.7. Modéles de représentation du signal vocal

Le signal de ia parole, a ia sortie du microphone, est une courbe temporelle trés
complexe et trés dense en informations pertinentes .L’axe des abscisses représente le
temps ({). L'axe des ordonnées représente la fréquence f (1).
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1.7.1. Spectrogramme ou sonagramme
Il est souvent intéressant de représenter I'évolution temporelie du spectre a court
terme d'un signal, sous la forme d'un spectrogramme. L’amplitude du spectre y apparait
sous la forme de niveaux de gris dans un diagramme en deux dimensions temps-
frequence. ‘

On parle de spectrogramme a Bande Large (BL) ou a Bande Etroite (BE) selon la
durée de la fenétre de ponderation. Les spectrogrammes a bande large sont obtenus
avec des fenétres de pondération de faible durée (typiquement 10 ms); ils mettent en
évidence l'enveloppe spectrale du signal, et permettent par conségquent de visualiser
I'évolution temporelle des formants. Les périodes voisées y apparaissent sous la forme
de bandes verticales plus sombres (figure 1.7). Les spectrogrammes a BE sont moins
utilisés. lls mettent plutdt la structure fine du spectre en évidence : les harmoniques du
signal dans les zones voisées y apparaissent sous la forme de bandes horizontales

(figure1.8).

FHAr

e TR S —

<O

EAY

Sl

TR

idbe

THAv

Figure1.7 : Spectrogrammes a Large Bande, et évolution temporelle de la phrase anglaise

'Alice's adventures' transcrite en AP, échantilionnée a 11.25 kHz

-8-
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=umn

Figure1.8 : Spectrogrammes & Etroite Bande, et évolution temporelle de la phrase anglaise

‘Alice’s adventures' transcrite en API, échantillonnée a 11.25 kHz

1.7.2. Les unités acoustiques

Les unites acoustiques sont des unités utilisées lors de la segmentation, elles sont

divisées en piusieurs types : phonémes, syllabes, etc.

La syllabe se compose d'une attaque et d'une rime. La rime est constituée d’'un
noyau et d'une coda (figure 1.9). Attaque et coda sont facultatives et peuvent étre
formeées d’une ou plusieurs consonnes, alors que le noyau est typiquement composé
d’'une voyelle. La durée syllabique peut étre calculée a partir de celles de la voyelle. Elle
peut également étre calculée en effectuant la somme des durées des phonémes qui
composent la syliabe [7].

Syllate
T
N

7 T
attacgque nirme

nr:-yat;l coda

<) v (<)

Figure1.9 : Schéma type d'une syllabe
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Un phonéme est la plus petite unité discrete ou distinctive que I'on puisse isoler
dans la segmentation d'une chaine parlée. C'est une entité abstraite, qui peut

correspondre a plusieurs sons.

1.8. Les propriétés spécifiques du signal vocal
Le signal vocal a les propriétes spécifiques suivantes [8] :

e le langage oral est une suite continue des sons sans séparation entre les mots.
Les silences correspondent en général & des pauses de respiration dont l'occurrence
est aleatoire. Il peut trés bien y avoir des intervalles de silences au milieu d'un mot et
aucun intervalle entre deux mots successifs. Par conséquent, il est trés difficiie de
determiner le début et la fin des mots composants la phrase ;

e la parole présente une trés grande variabilité dans le domaine temporal et
fréquentiel. Ces variations peuvent se résumer en ces points suivants :

» la variabilité intra-locuteur, pour la méme personne le signal varie au cours du
temps pendant I'elocution. Ces variations temporelles sont surtout prosodiques.
Plusieurs criteres peuvent étre responsables de ces différences : La fatigue,
I'état émotionnel du sujet (la peur affecte le timbre et le rythme de la voix) et les |
maladies affectent les orge{nes de la voix ; '

» la variabilité inter-locuteur, 'une des principales causes de la variabilité du signal
est la différence de I'élocution entre individus. En effet, pour un mot prononcé par
un homme, une femme ou un enfant, nous avons en fait 3 signaux ayant des
différences acoustiques importantes. Ainsi, d'autres contrastes considérables
peuvent se manifester comme I'origine géographique et le lieu social ;

» la variabilité contextuelle, les mouvements articulatoires peuvent étre modifiés de
fagon a minimiser l'effort a produire pour les réaliser a partir d'une position
articulatoire donnee, ou pour anticiper une position & venir. Ces effets sont
connus sous le nom de reduction, d'assimilation, et de coarticulation ;

e la coarticulation ou linfluence des sons les uns sur les autres, est I'effet
contextuel d'un son sur son voisin. La production, d’'un son est fortement influencée par
ies sons qui les précedent mais aussi par ceux qui les suivent en raison de I'anticipation
du geste articulatoire.

Les phénoménes de coarticulation sont ds au fait que chaque articulateur évolue

de fagon continue entre les positions articulatoires.

-10 -
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lls apparaissent méme dans le parlé le plus soigné. Au contraire, la réduction et
'assimilation prennent leur origine dans des contraintes physiologiques et sont
sensibles au débit de la parole. L'assimilation est causée par le recouvrement de
mouvement articulatoire et peut aller jusqu'a modifier un des traits phonétiques du
phonéme prononce.

La réduction est due au fait que les cibies articulatoires sont moins atteintes dans
le parle rapide. Ces phénomeénes sont en grande partie responsable de la complexite
des traitements réalisés sur ie signal de parole ;

+ le signal de parole est trés redondant. Son traitement automatique nécessite. de
réduire au maximum cette redondance afin de diminuer 'encombrement en mémoire de

limiter la durée du traitement, lequel doit se faire en temps réel.

1.9. Domaine d’études de la parole

La phonétique étudie les sons du langage dans leur réalisation concréte appelée
‘phonéme’, indépendamment de leurs fonctions linguistiques. Il s'agit donc du ‘son’,
sans se soucier du sens.

La phonétique articulatoire est une branche de la phonétique. Elie étude les
mouvements des organes.phonatoires lors de I'émission du message. C’ést-é-dire
comment un étre humain fait pour produire tel ou tel phonéme. Quels sont les organes
qui sont utilises 7 Comment sont-ils disposés et comment parviennent-ils a articuler ce
phonéme ?

La phonologie est la science qui étude les phonémes du point de vue de leur
fonction dans le systéme de communication linguistique. La phonologie étudie les
éléments phoniques qui distinguent, dans une méme langue, deux éléments de sens
différents. Elle se différencie de la phonétique qui étudie les éiéments phoniques
indépendamment de leurs fonctions dans la communication.

Les principes de base de la théorie de la phonologie actuelle sont I'héritage de L.F
Saussure : pour qui un phonéme, c'est-a-dire la plus petite unité, n'avait de valeur que
par opposition aux autres phonémes [9].

On distingue habituellement 2 grands domaines de la phonologie :

La phonématique, qui étudie les unités distinctives minimales ou les phonemes,
en nombre limité dans chaque langue, les traits distinctifs ou traits pertinents qui

opposent entre eux les differents phonemes d'une langue.

-11-
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La prosodie, qui étudie les traits suprasegmentaux, c'est-a-dire les éléments
phoniques qui accompagnent la réalisation de deux ou plusieurs phonémes et qui ont

aussi une fonction distinctive : Faccent, le ton, Fintonation.

1.10. L’Alphabet Phonétique International ou API

L'alphabet Phonétique International est un alphabet universel utilisé pour la
transcription phonétique des mots. |l permet d’indiguer la prononciation d'un mot, ce qui
est utile lorsque celle-ci n'est pas évidente, ou lorsqu'il s'agit d'un mot étranger au
lecteur. Cette transcription se note entre crochets droits.

il a été initialement développe par des phonéticiens Britanniques et Frangais sous
auspices de |'Association Phonétique internationale, fondée a Paris en 1886 par Paul
Passy (cette association et son alphabet sont plus connus sous le sigle API). La plupart
des lettres sont empruntées a l'alphabet latin ou en dérivent. Certaines sont d’origine
grecque, et guelques caracteres sont sans rapport apparent avec les lettres ordinaires.
l.e principe général est d’employer un symbole unique pour chaque segment sonore de
la parole, en évitant les combinaisons de lettres. Des signes diacritiques peuvent étre
combinés avec les symboles de APl pour transcrire des valeurs phonétiques
légérement modifiées ou des articulateurs secondaires. Il existe egalement des
symboles spéciaux pour noter des phonémes suprasegmentaux, comme les tons
mélodiques [9] (tableau 1.1).

Tableau 1.1 : L'Alphabet Phonétique International [10].

L'ALPHABET PHONETIQUE INTERNATIONAL

freve en 1993, corrigé en 1996)
CONNINNIS (PU MONIGURS s

. [ 1.5 : © Post - -
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1.11. Le systéme phonétique de PArabe Standard (AS)

L’Arabe Moderne ou I'Arabe Standard est la langue de communication commune
a I'ensemble du monde arabe. |l s’'agit de la langue enseignée dans les écoles, donc
écrite, mais aussi pariée dans le cadre officiel. La langue Arabe appartient a la famille
des langues sémitiques. L’étude de la grammaire arabe a commenceé tres t6t au milieu
du 11°™ siécle de 'Hégire et a donné lieu a d'énormes productions, avant de connaitre
une période de stagnation qui a duré plusieurs siécles. Ces derniéres années, elle
connait un regain d'intérét, entre autres dans le domaine du Traitement Automatique de

la Parole

1.11.1. Classification des sons de I’Arabe Standard
On distingue deux grandes categories de sons en AS : les consonnes et les

voyelles.

1.11.1.1. Les voyelles
L'articulation du son langagier est caractérisée par le libre écoulement de l'air
expiré a travers le conduit vocal.
Le systeme vocalique de 'AS comporte : .
¢ trois voyelles bréves ou courtes : [a] fatha, [u] damma et [i] kasra ;

¢ et trois voyelles longues correspondantes ou huruuf elmed : [aa)],[uu] , et {ii].

1.11.1.2. Les semi-voyelles et les semi-consonnes
Ces phonémes ont tout de méme une obstruction qui les rapproche des
consonnes, elles ont des structures formantiques similaires a celles des voyelles, c'est-
a-dire I'air circule librement.
Les semi consonnes ou semi voyelles combinent certaines caractéristiques des
voyelles et des consonnes. Comme les voyelles, leur position centrale est assez
ouverte, mais le reldchement soudain de cette position produit une friction qui est

typique des consonnes.

1.11.1.3. Les consonnes
Le son langagier impliquant une fermeture partielle ou total du canal buccal
(passage d'air par Ia bouche). Les consonnes s’opposent aux voyelles par le fait que

les voyelles sont relativement plus ouvertes que les consonnes.
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On distingue deux types de consonnes :

+ les occlusives, les phonemes de cette classe se caractérisent par la fermeture du
conduit vocal, fermeture précédant un brusque relachement. Les occlusives sont donc
constituées de trois parties successives, un silence ou implosion, correspondant a
l'occlusion effective, une tenue et une explosion, au moment du relachement.

Les occlusives peuvent étre voisées ou sonores, & la maniére des voyelles, ou
sourdes, c’est-a-dire non voisées. |l existe deux types d'occlusives . nasales et orales.
Les premiéres sont produites avec la participation de la cavité nasale, et les secondes
sont produites avec le velum en position relevée, c'est-a-dire que l'air ne passe pas
dans les fosses nasales ;

e les consonnes fricatives sont produites par la friction de I'air dans le conduit vocal
lorsque celui-ci est rétréci au niveau des lévres, des dents ou de la langue. Cette friction

produit un bruit de hautes fréequences. Elie peut étre voisée ou sourde.

1.11.2. Description des consonnes fricatives

Parmi les fricatives décrites ci-dessous, on trouve des articulations désignées
comme sifflantes ou comme chuintantes [11].

La production d'une sifflante implique une forte tension linguale : un canal se
creuse sur toute la longueur de la langue, et en particulier au point d'articulation, ou 'air
passe par une petite ouverture ronde.

Les chuintantes ressembient aux sifflantes, mais le canal qui se creuse sur la
langue est moins profond, et I'ouverture au point d'articulation est plus ovale. Les lévres

sont souvent arrondies ou projetées vers I'avant lors de {a réalisation d'une chuintante
(figure 1.10).

.......
.....
............

.......
.......

511‘”8?&}&1 .::' --------- S5TY Chumtente
: ES]‘ oz ‘ 0] ene e
QU Tranias T oduTrance:s

Figure 1.10 : Les points d'articulations des sifflantes et chuintantes frangaises.
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Les fricatives labiodentales sourdes [] ( [<] = [f]en APl), la lévre inférieure
est rapprochée des dents du haut, et peut parfois les effleurer avec sa partie externe
supérieure ou, parfois, avec sa partie interne, ce qui rend le son légérement chuintant
(figure 1.11).

Figure 1.11 : Le point d'articulation d'une fricative labiodentaie.

Les sifflantes alvéolaires (fricative) sourdes [u4] ([.] = [S] en API) sont
produites par le rapprochement de la pointe de la langue vers la région alvéolaire. On
peut diviser cette variéte de sifflantes en trois catégories, selon que le dessus de la
tangue (Anglais), son extrémité (Castillan) ou la partie antérieure de son dos (Frangais)
entre en jeu; la qualité du son en est sensiblement altérée, mais il n'existe.pas de
notation particuliére pouf marguer ces nuances dans l'alphabet phonétiqué de I'APL En
ce qui concemne la forme de la langue, cette articulation suit les régles générales

établies pour les sifflantes (figure 1.12).

Figure 1.12 : Le point d'articulation d’'une sifflante (fricative) alvéolaire.

Les sifflantes alvéolaire (fricatives) sonores[J] ([J] = [£] en API), on a la méme

articulation que sifflantes alvéolaires sourdes, mais avec vibrations des cordes vocales.

Les chuintantes alvéolaires (fricatives} sourdes [u4] {[_5] = [J] en AP}, ou la
langue prend appui contre les alvéoles, Ia forme de la langue est telie que décrite pour

les chuintantes en général (figure 1.13).

-15 -



Chapitre 1: Notions sur la parole et I'Arabe Standard

2

Figure 1.13 : Le point d'articulation d’'une chuintante (fricative) alvéolaire.

Les fricatives vélaires sourdes [¢] ([z] = [X] en AP!), on a la partie postérieure
du dos de la langue qui se rétracte fortement vers l'arriére et vers le haut, au niveau du

voile du palais) (figure 1.14).

A

Figure 1.14 : Le point d'articulation d'une fricative vélaire.

Les fricatives uvulaires sonores [g] ([¢] = [S_] en API), on a la partie postérieure
du dos de la langue se rétracte trés fortement vers le voile du palais, a proximité de la

luette (figure 1.15).

Figure 1.15 : Le point d'articulation d'une fricative uvulaire.

Les fricatives pharyngales sourdes [z] ([z] = ('] en API), on a la racine de la
langue est fortement repoussée vers l'arriére et se rapproche de la paroi postérieure du
pharynx. Le passage de l'air est alors considérablement rétréci et on pergoit une forte

friction. La tension articulatoire est trés forte (figure 1.16).
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Figure 1.16. Le point d'articulation d'une fricative pharyngale.

Les fricatives glottales sourdes[e] ([s] = [h] en API), ou la glotte est presque
entierement close, a {'exception d'une étroite ouverture dans sa partie supérieure au
niveau des cartilages aryténoides. On percoit une forte friction quand l'air s'écoule par

ce canal (figure 1.17).

44

Figure 1.17: L'articulation d'une fricative glottale.

1.11.3. Transcription Orthographique Phonétigue (TOP)

La TOP permet de représenter le texte tel qu'il sera prononcé par le systéme. La
complexité de cette tache varie selon |a langue traitée. La transcription de I'Arabe ou de
I'Espagnol est relativement directe par rapport a celle de la langue frangaise qui
presente de nombreuses ambiguités de prononciation que seul le contexte syntaxique
permet de lever. L'approche utilisée pour la transcription des différentes langues est de
type Systeme Expert, hormis la langue anglaise pour laquelle une approche par
'analogie est appliquée. Le tableau 1.2 donne la TOP des différentes consonnes de
I'AS.
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Tableau 1.2 : Transcription Orthographique et Phonétique des consonnes

fricatives de 'Arabe Standard [12).

Mode Type de phonéme Phondmes | Transcription | Lieux d'articulation
Arabes Arabisante
3 4 siffiante
- q dorsosivécdaro
Vaoisees £ o3 intergeniale
e . wyidare
pharyngale
w £ sifflarte dertale
e 1 nterdentiaie
Fricatives - H latxcentaie
Nor- - 3 chummchante paiatale
Voisees & f Blare
> b glottale
z i pharyngase
- 5 dorsaatvandermaie
Voisée Emphatguss sffiave
Non-Voigée o d imterdentaie

1.11.4. Structure du langage Arabe en succession phonétique

Dans un besoin d’analyser toutes les occurrences d'un phonéme et de cemer tous

les cas de composition phonétique, le langage arabe obéit 4 une structure phonétique

minimale, car les autres structures complexes ne sont que la concaténation de ces

formes de base, comme définit dans le tableau 1. 3.

Tableau 1.3 : Structure du langage Arabe en succession phonétique [9]

Structure syllabique Correspondance

[CV] Consonne — Voyelle courte

[CvV] Consonne - Vayelle longue

[CVC] Consonne - Voyelle courte - Consonne

[CVVC] Cﬁnsnnne - Voyelle longue — Consonne

[CVCC] Consonne — VYoyelle courte - Consonne - Consonne
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1.12. Reconnaissance de la parole

Il y a quelques années, la recherche en Reconnaissance Automatique de la
Parole (RAP) était considérée par le grand public comme un aimable passe-temps ou
'on ne se préoccupait que de problémes sans fondement réel. Aujourd'hui les temps
ont changé, honnéte homme est tout de méme troublé par les performances des
systemes de reconnaissance actuels ayant quelgues difficultés a réaliser correctement
quelgue chose d'aussi trivial que de reconnaitre sa voix, a I'neure ou linformatique
tiomphe dans les calculs sur des milliards de données avec des resultats
spectaculaires. S'il reste en effet un domaine ou la réalité a du mal a dépasser la fiction,

celui-ci risque fort d'étre la Reconnaissance Automatique de la Parole [11].

1.12.1. Les applications réalisées en RAP
Les applications réalisées en RAP s'arniculent actuellement autour de deux

grandes tendances :

» les systémes & commandes vocales : le systéme doit reconnaitre des mots
isolés qui sont interprétés comme des commandes élémentaires. || est
recommande de choisir un vocabulaire composé de mots sufﬂsamment contrastes
au niveau phonétique pour réduire les risques d'ambiguité ;

» les systéemes de compréhension : l'utilisateur peut poser une question plus
complexe en utilisant des mots clés dans une phrase. On doit adjoindre au
systéme un module de compréhension pour donner un sens a la commande afin
de fournir une réponse. La syntaxe de la phrase est généralement trés rigide et le
mode d'élocution contraint ;

» les systémes de dictée vocale : a linverse des systémes précédents, le
vocabulaire peut étre de I'ordre de 20.000 a 50.000 mots et plus, la syntaxe étant
celle du Langage Naturel. Ces sysiémes sont trés souvent dépendants du

locuteur.

1.12.2. Différentes méthodes de la RAP

Le probléme de la RAP peut étre résolu par deux approches différentes : I'approche
globale et I'analytique :

e dans 'approche globale, I'unité de base sera le plus souvent le mot considéré
comme une entité giobale, c'est-a-dire non décomposée. L'idée de cetie méthode est

de donner au systeme une image acoustique de chacun des mots qu'il devra identifier
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par la suite. Cette opération est faite lors de la phase d'apprentissage, ou chacun des
mots est prononcé une ou plusieurs fois. Cette méthode a pour avantage d'éviter les
effets de coarticulation, c'est-a-dire linfluence réciproque des sons a lintérieur des
mots. Elle est cependant limitée aux petits vocabulaires prononcés par un nombre

restreint de locuteurs.

» [|'approche analytique, qui tire parti de la structure linguistique des mots, tente
de détecter et d'identifier les composantes élémentaires (phonémes, syllabes, etc.).
Celles-ci sont les unités de base a reconnaitre. Cette approche a un caractére plus
geéneral que la precedente: pour reconnaitre de grands vocabulaires, il suffit
d'enregistrer dans la mémoire de la machine les principales caractéristiques des unités
de base [13].

1.12.3. Principaux problemes a résoudre et défis a relever en RAP

Il existe plusieurs problemes a résoudre, nous avons choisi les plus intéressants
[14]:
+ le mode d'élocution : le discours continu (langage naturel) est beaucoup pius

complexe a modéliser que le discours isolé {(pause aprés chaque mot) :

« la dépendance au locuteur : les systémes multilocuteurs qui sont indépendants du
locuteur sont beaucoup plus complexes a modéliser que les systémes

monolocuteurs qui nécessitent un apprentissage préalable ;

« ladaptation : les systémes les plus récents sont fondés sur la reconnaissance
d'unités pius petites que le mot, correspondant le plus souvent a ce qu'on appelle
un triphone, qui représente la forme acoustique d'un phonéme dans le contexte de
ses phonémes voisins immediats. || est alors demandé a tout nouvel utilisateur de
prononcer un ensemble de phrases comportant 'ensemble des phonémes d'une
langue, afin d'adapter les références a sa voix. Le défi est de réduire au maximum
la durée d'une telle adaptation, et méme d'éliminer la nécessité d'une phase
d'adaptation préalable pour permettre d'obtenir des performances satisfaisantes
des la premiére utilisation ;

+ la taille du vocabulaire reconnu ; on vise le plus grand nombre de mots mais, dans
ce cas, il y a plus de risques d'erreurs d'identification et le temps de traitement est
pitus long. Un vocabulaire volumineux est constitué de milliers de mots, un moyen

de centaines et un petit de dizaines de mots ;
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» le bruit d’'environnant : son filtrage est essentiel mais difficile a faire pour une
machine ;

« les types de locuteurs : prononciations différentes d'un seul ou de plusieurs
locuteurs ;

« les ambiguités sur les homonymes . nécessiteé de reconnaitre les contextes, par la
syntaxe et/ou la sémantique, pour différencier des syllabes identiques ayant des

prononciations differentes (exemple : les poules du couvent couvent).

1.13. Conclusion

L'étude du Traitement automatique de la Parole et de la langue nécessite un pré
requis dans différents domaines.

A travers ce chapitre, nous avons essayé d'introduire quelques notions sur la
parole telle que la description physiclogique (le systéme vocal humain et auditif), puis
les principales propriétés spécifiques du signal vocal, ainsi que la structure phonétique
de I'Arabe Standard.

Dans le chapitre suivant nous allons introduire un état de I'art sur 'orthophonie, le
développemen.t normal du langage chez I'enfant et les patholog_ies du langage oral et

ecrit.
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Chapitre 2 ; Pathologies du langage

2.1. Introduction

Le langage, principal vecteur de la communication inter-humaine, est aussi un
support de la pensée, en rapport avec les processus de symbolisation. Les messages
qu'il véhicule ne sont pas seulement des informations ou des demandes : le langage
sert aussi a communiquer des sentiments, des impressions, des angoisses. |l prend
ainsi une part essentielle dans les relations de I'enfant avec autrui, et est intimement lié
au développement et a la structuration du fonctionnement psychigue, dans son
ensemble.

Nous présentons dans ce chapitre un exposé sur les troubles du langage oral et

écrit.

2.1. Définitions

Il est convenu d'entendre par trouble un syndrome de désorganisation d'une
fonction, liée & un défaut structurel dans I'apparition, l'installation d'un ou de plusieurs
élements constitutifs du langage. Par exemple, on pourrait assurer qu'il existe une
véritable dysharmonie chronologique entre les différentes compétences élémentaires
nécessaires a la genése du langage. )

Le trouble est par nature durable dans le temps, résistant pour une partie aux
remediassions, divers dans ses formes et dans les signes associés, variable par sa
gravité et par les incapacités générées. Il se distingue d'un retard du langage par les
delais de récupération, par les conséquences occasionnées et souvent par l'inexistence
de signe associé.

Le langage est « la fonction qui permet d'exprimer et de percevoir des états
affectifs, des concepts, des idées au moyen de signes ».

Fonctions du Langage : On reconnait au langage plusieurs fonctions :

e instrumentale (visant a la satisfaction d'un besoin ou d'une demande exemple : "Je
veux ceci.") ;
» regulatoire (visant ie contrdle du comportement d'autrui exemple : "Fais ceci.") ;
» interactive (ex. : réponse & des salutations) ;
e personneile (visant a l'expression de soi : opinions, sentiments) ;
* informative (échange d'informations d'un locuteur a un autre).
La langue est un systéme de code propre a une communaute.

La parole est |la production de significations sous forme de sons articulés.
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Les linguistes différencient quatre composantes du langage :
» la phonétigue : c'est le niveau concernant les sons du langage ou phonémes ;
* la sémantique : c'est ce qui concerne les mots (lexique) et leur signification;
o la syntaxe : régles d'associations des elements du langage entre eux ;
» |a pragmatique : étude des actes de parole en situation (prise de parole, échange

conversationnel, etc.).

2.2. Le développement normal du langage chez Penfant

Le nourrisson est capable d'une perception auditive élaborée de la parole. A
quatre mois, le nourrisson est capable de discriminer les syllabes a faible contraste
phonetique comme [pa)] / [ba). On admet que I'étre humain a une aptitude innée et
universelle a percevoir dés la naissance les contrastes phonétiques, mais ces aptitudes
vont progressivement se restreindre pour ne concerner que les phonémes de la langue
matemelle (vers 10-12 mois). Le nourrisson est aussi capable d'identifier les mots dans
le fiot de paroles. Il exploite les marqueurs prosodiques : lintonation de la voix, le
visage de l'adulte (locuteur), la forme de la bouche lors de la prononciation des
phonémes ou des syliabes.

Pendant toute la période préscolaire, le jeune enfant va apprendre a articuler les
mots de la langue matemelle, paraliélement a la maturation des organes phonateurs,
du contrdle respiratoire de la phonation et a la sélection d'un répertoire de phonémes.
L'articulation des consonnes [m], [p], [b] est acquise vers 3 ans, 3 ans et demi, puis les
autres : [d], [t], [n]... vers 4 ans, 4 ans et demi. Vers 6, 7 ans, l'enfant maitrise
'ensemble du tableau articulatoire en particutier [2], [s].

Dans le plan Chronologique [15] :

* vers 1 an: l'enfant comprend 50 mots environ, mais n'en prononce que quelques
uns ;

* vers 2 ans : début d'une syntaxe ordonnée avec sujet, verbe et apparition du moi ;

» vers 3 ans : acquisition du "je" et des pronoms tu, il, des articles définis (le, la, ...) ;
des prepositions (a, dans, sur, ...), une activité verbale « libre », ot I'enfant
continue d’utiliser une « grammaire » autonome ;

* vers 3 ans et demi : il comprend des phrases teiles que " le cheval blanc renverse

la barriére jaune ", mais pas les tournures passives " la bariére jaune est

renversée par le cheval " :
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* vers 4 ans : il comprend les formes indirectes de requéte, les allusions ;

» vers 5 ans : il comprend des situations non familiéres ;

s vers 6 ans l'enfant est en général prét pour 'apprentissage du langage écrit : ia
lecture est normalement acquise en une année scolaire, elle continuera de

progresser par la suite (rapidité, automatisation).

It faut insister sur I'importance de la communication et de la relation mére-enfant qui
s'instaure des la naissance. La qualité de cette interaction conditionne directement

l'acquisition du langage oral.

2.3. Le métier d'orthophoniste
Tout d'abord, if faut savoir que le logopéde est aussi appelé orthophoniste.
Si le mot " orthophonie " apparait en France dés 1828 avec la création de [|'Institut
Orthophonique de Paris par le Docteur M. Colombat, les premiéres attestations
d'études d'orthophonie ne sont déliviées qu'en 1955 a la suite des initiatives de
Madame S. Borel-Maisonny, fondatrice de cet enseignement en France.

Le dipldme national du Certificat de Capacité d'Orthophonie ne date quant & lui ~
que de la loi du 10 juillet 1964. Depuis cette date, les orthophonistes figurent, au méme
titre que les six autres professions d'auxiliaires médicaux, au Livre IV du code de la
Santé Publique.

L'orthophoniste est un rééducateur et/ou un thérapeute des troubles de la
communication. Il est le professionnel de santé qui assure la prévention, I'évaluation, le
traitement et I'etude scientifique des déficiences et des troubies de la communication
humaine et de leurs troubles associés.

Dans ce contexte, l'orthophonie concerne toutes les fonctions associées a la
compréhension, a la réalisation et a I'expression du langage oral et écrit, ainsi que
toutes les autres formes de communication non verbale. Les déficiences et les troubles
traités concernent autant la parole et le langage, que la voix, les fonctions auditives,
visuelles (dans une moindre mesure), cognitives - incluant l'apprentissage de ces
fonctions -, et les habiletés oro-myo-fonctionnelies. Il s'agit soit de troubles isolés, soit
de troubles complexes (imbrication de plusieurs troubles de la communication ou suite

des syndromes et des handicaps divers).
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LLes actes d'orthophonie ont pour objet de rétablir les capacités fonctionnelles de
la communication, ainsi que de concourir a leur développement ou a leur maintien, de
prevenir toute altération ou d'y suppléer.

Dans ce but, 'orthophoniste choisit les actes et les techniques qui lut paraissent
les plus appropriés a la pathologie et a l'individualité du patient.

A partir d'épreuves spécifiques et d'une observation clinique, l'orthophoniste
réalise une evaluation, un diagnaostic orthophonique de I'état de toutes les fonctions et
de tous les aspects lies aux alterations et aux compétences de communication du
patient, & tous les ages de la vie, en tenant compte de ses besoins, et des

caractéristiques de son environnement psycho-social, culturel et économique [15].

2.3.1. Rééducateur de la parole et du langage
Les difficultés et troubles de la reception et de la production de la communication

sur lesquelles peut intervenir I'orthophoniste sont d'ordres trés divers [15) :

e troubles et retards du langage oral, surtout chez I'enfant ;

« troubles du langage écrit, dyslexie, dysorthographie, dyscalculie, dysgraphie ;

e troubles de la phonation, chez I'adulte comme chez I'enfant ;

o troubles liés aux maladies dégénératives, aux atteintes neurologigues ;

» accompagnement des personnes handicapées ;

* troubles de la parole chez les personnes agées ;

* prise en charge des personnes atteintes de surdité ;

» restauration vocale aprés laryngectomie.

La premiére consultation chez un orthophoniste commence toujours par la réalisation
d'un bilan orthophonique, sur prescription médicale. Il s'agit d'un état global qui permet
de dresser le tableau de toutes les fonctions préservées et aliérées dans la
communication du patient, d'aborder ses difficultés, et de mettre en place les bases
d'un " contrat thérapeutique " qui servira de trame a une éventuelle rééducation.

Chez un enfant, on va ainsi tester ou en est I'dlaboration du langage, la
construction de la parole, la capacité a communiquer. On pourra lui faire passer des
epreuves de rythme, évaluer son orientation dans l'espace, on jugera de sa capacité a
raconter une histoire gu'il vient d'entendre, on estimera son niveau de langage en

regard des normes établies pour son age. A chague age et a chaque pathologie
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correspondent différents tests, plus ou moins étalonnés. Notons cependant que la
notion de norme est toute relative, et que les bilans, comme les rééducations, doivent
avant tout étre adaptés a la personnalité et au niveau réel du patient [15].
L'examen initial doit systématiquement :
e évaluer le contexte relationne! ;
e rechercher 'existence :
» d'une surdité ou hypoacousie, une perte auditive partielie bilatérale portant sur
certaines frequences correspondant aux sons du langage, pouvant perturber son
acquisition (exemple : ofites a répétitions ou chroniques, séquelles de
prématurité) ;
» des troubles associés :
v troubles émotionnels et affectifs :
v retard mental giobal : le niveau d'acquisiton du langage dépend de
I'ensemble du développement psychomoteur et cognitif ;
v’ autisme et psychoses (les troubles dulangage associés seront décrits

dans ces affections).

Une fois la nature des troubles identifiée, I'orthophoniste débute une premiére série
de séances de rééducation. Ces séances, qui durent trente ou quarante-cing minutes

selon les pathologies, sont renouvelées ensuite, si besoin, sur prescription médicale.

2.4, Classification des troubles du langage
La classification et la dénomination des différents types de troubles du
developpement du langage ne font pas encore 'objet d'un accord unanime [15] :

» la Classification Internationale de I'OMS, distingue le trouble spécifique de
larticulation, le frouble du langage de type expressif, et celui du fangage de type
réceptif ;

» la Classification Américaine (DSM-IV) distingue le trouble du langage de type
expressif, celui du langage de type mixte, réceptif/expressif ;

e la Classification Frangaise des Troubles Mentaux de I'Enfant et de
I'Adolescent {(CFTMEA) distingue le retard de langage, le trouble isolé de

l'articulation et les troubles complexes du langage oral.
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2.4. Les troubles du langage

On a deux types de troubles du langage : oral et écrit.

2.4.1. Les troubles du langage oral
Le trouble de la parole peut comprendre tla difficulte a produire des
phonemes, a maintenir le rythme de la paroie ou & contrbler la fonction vocale. Les
causes peuvent étre fonctionnelles (pauvres modéles d'élocution).
Pour toutes ces difficultés, on devrait faire appel a un orthophoniste aux fins
d’'évaluation et de correction.

Nous pouvons citer les différents troubles du langage oraf [16].

2.4.1.1. Les troubles d’articulation

Les troubles d'articulation sont les plus petits ; cependant, ils peuvent parfois
avoir des retentissements importants pour ceux qui en sont atteints, voire empéche
'adulte d'accéder a certains métiers ou la parole et le langage sont importants. C'est
souvent aussi sous cette dénomination que sont classés des troubles plus importants,
pour lesquels de nombreux parents sont amenés a consulter I'orthophoniste.

Quels sont donc ces petits troubles ?

Un trouble d’articulation est une erreur systématique portant sur un son, toujours
le méme :

» soit le son est remplacé par un autre son (par exemple : [t] pour [k], et 'enfant
prononcera [chotolat]); dans ce cas, I'enfant ne peut produire ce son, ou phonéme,
car il lui est impossible de mobiliser et de positionner correctement les organes
phonateurs en jeu (langue et ievres principalement) ;

* soit le son en question n’est pas prononcé du tout, il est oublié dans tous les mots
qui le contiennent (par exemple le son [r], ce qui va donner [pati], pour partir,
[voitu] pour voiture, etc.

Ces erreurs d’articulation peuvent atteindre pratiquement tous les sons de la
langue, avec des sons atteints d'une maniére privilégiée.

Cette erreur de mouvement génére un son inexact, qui se substitue a la
prononciation correcte d'une voyelle ou d'une consonne. Ce défaut de prononciation
peut engendrer des troubles tels que :

+ le chuintement : est la prononciation du [s] et du [z] a la maniére du [f] et du [3]

Francais.
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Exemple :
» J'ai pris 'autobus jusqu’a la gare Saint-Lazare.
» Jai pris 'autobuch juchqu’a la gare Chaint-Lajare.

+ le zézaiement ou blésement : est un défaut de prononciation qui consiste en la
substitution de [[] (une consonne chuintante} par [s] (une sifflante) et de [g] ou [3]
(Consonnes chuintantes) par [2] (sifflante).

Ces troubles d'articulation peuvent étre associés ou non & une immaturité
psycho-affective. L'enfant qui refuse de grandir, ou que les parents maintiennent,
involontairement ou inconsciemment, dans un état de dépendance comme celui d'un
bébé.

La duree de ces rééducations dépendra du trouble |lui-méme, de ses causes, et
de {a motivation de I'enfant a s’en débarrasser ; généralement, cela demande entre dix

et vingt seances.

2.4.1.2. Le retard de la parole

En orthophonie, le terme de « parole» va renvoyer & la structuration du mot
dans la langue, et non plus & celie du son ou phonéme.

Dans les retards de la parole, il s'agira donc d'une altération du mot entier, mais
cela dans un langage bien organisé du point de vue syntaxique ou grammatical
(construction correcte des phrases).

Dans ce trouble, nous trouverons, principalement :

e des inversions de syllabes entiéres : [valabo] pour lavabo, ou des inversions de
sons : [hebre] pour herbe, [boska] pour boxe ;

* de désolément : [labre] pour I'arbre, [la voitu] pour ia voiture ;

e des simplifications phonétiques dans ies mots (élisions de sons et de syllabes
simplifient la structure du mot : [pastac] pour spectacle, [titution] pour constitution ;
des permutation dans le mot, etc.

Ce sont des véritables distorsions pouvant affecter tous les mots de la langue,
sauf les plus simples, et qui peuvent, dans les cas les plus graves, rendre la parole
inintelligible, alors que la mélodie du langage et syntaxe sont préservées.

Des troubles d'articulation sont souvent associés au retard de la parole.

Le concept de « retard de parole » en orthophonie n'évogque en aucun cas un

simple retard d'ordre chronologique dans l'apparition de la langue ; il s'agit au
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contraire d'une véritable pathologie de la communication, puisqu'un important retard de
la parole chez un enfant par ailleurs vif et intelligent, peut rendre sa communication
totalement incomprehensible, et seuls ses proches et surtout sa mere, pourront le
comprendre. A l'origine des retards de la parole, on peut trouver aussi bien des causes
fondamentales ou instrumentales (probiémes de perception auditive, mauvaise
structuration de la perception du temps et de la chronologie des sons, difficultiés
motrices diverses, attention auditive labiale, mémoire immédiate perturbée ou peu
fiable), que des raisons psycho-affectives, avec immaturité psychologique, refus ou

impossibilité de grandir psychologiguement, et d’acquérir son autonomie. ..

2.4.2.3. Les retards de langage

Le retard de langage est un concept bien défini en orthophonie, ou le retard
chronologique d'apparition du langage a peu d'importance, bien qu'il soit le signe d'un
développement qui pose probléme.

Chez les enfants atteints de retards de langage, on pourra retrouver trés
souvent, en plus, des troubles d’articulation ainsi qu’'un retard de la parole; cependant,
on se situe cette fois au niveau de |a consti}ution de la phrase, de la construction
grammaticale.

En effet, il s’agira en I'espéce de perturbation des possibilités de construction
de la phrase (pour simplifier de la grammaire et de la syntaxe / respect de l'ordre
sujet- verbe - compiément / accord des verbes avec le sujet : /les enfants i parti/), et la
production linguistique des enfants affectés de ce troubie montrent un langage
inorganisé, non structuré, ou la grammaire n'est pas respectée :

» absence totale de phrases ;

s mots simplement juxtaposés les uns a cbté des autres ;

/papa voitu / qui signifie « papa est parti en voiture ».

e verbe non conjugué toujours laissé a I'infinitif, langue sans grammaire, mauvais ou
non emploi des pronoms personneis (je, tu, il, etc.), des petits mots de la
grammaire (article : le, la, des, etc.), et des prépositions (dans, sur, chez, etc.).

Les retards de langue peuvent aller du seul emploi de mots-phrases ou mots-
valises (un mot simplifié qui peut signifier toute une phrase (par exemple [pati] qui veut
dire «je veux partir») jusquau jargon (langage reconnu par lui seul) le pius

incompréhensible, méme parfois par I'entourage.
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Un retard de langage comporte souvent aussi des troubles de la compréhension
de certaines notions telles que le temps et Fespace, ou tout ce qui n'est pas correct et
immédiat est mal compris.

Les retards de langage, on le voit, peuvent avoir des incidences importantes sur
la socialisation et la scolarisation d'un enfant, sur les reiations avec autrui, et peuvent
representer un veritable handicap de communication. lls ne sont donc pas a prendre a

la legére, et parfois la reéducation peut durer assez longtemps (plus d'un ou deux ans).

2.4.1.4. Les dysphasies

Concept plus récent dans son acception précise, et concept «en vogue » en ces
annees 90, il s'agit de formes de retards de parole et/ou de langage beaucoup plus
graves et dont I'évolution n'est guére favorable a I'issue d'une premiére thérapeutique
classique.

Le langage de ces enfants est totalement désorganisé dans sa réalisation
phonetique et phonologique (peu de sons bien reproduits et bien combinés entre eux),
dans sa construction syntaxique et grammaticale (ils accédent trés difficilement a la
construction simple : sujet-verbe-compiément d'objet : par exemple, /maman prépare le
repas/).

De plus, les troubles de la compréhension verbale sont prédominants, alors qu'ils
sont beaucoup moins présents dans les retards de parole et de langage.

Les prises en charge de ces enfants, souvent pluridisciplinaires (psychologue ou
psychiatre d’enfants, psychomotricien, orthophoniste) sont plus longues que dans les
pathologies moins lourdes des retards de parole et de langage, et le pronostic est

souvent plus réserve.

2.4.1.5. Les bégaiements

C'est le plus connu des troubles du langage oral, a cause de sa connotation
comique et son utilisation comme celle dans la littérature, au théatre et au cinéma.

[l s'agit d’'un trouble ol le rythme de la parole est perturbé, empéché avec des
blocages toniques (du tonus muscuiaire des organes de la parole, blocages des CV,
crispation des machoires et des lévres, par exemple) et des explosions fortes de
consonne ou de voyelles en début de mot ou rhése (début de phrases ou de section
de phrases), ou avec des répétitions dites cloniques (un clonus est une espéce de

trembiement d'un muscie) de certaines syllabes des mots; parfois on trouve ces deux
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types de troubles réunis chez la méme personne bégue: on qualifie alors le
bégaiement de tonico-clonique. Les théories d’exploitation du bégaiement sont aussi
nombreuses que ceux qui les ont formuiées ou inventées, ou presque !

Cela va du trouble dont la cause serait uniqguement fonctionnelle (trouble du
tonus musculaire, mauvais mode respiratoire avec peu d'utilisation de [l'air expiré
nécessaire a {a parole, mauvaises structuration et perception du rythme et de la
prosodie ou mélodie de la phase), a I'exploitation ta plus psychologique, renvoyant a la
problematique psychologique infantiie du sujet bégue.

Ce qui est sOr, c'est qu'il y a autant de bégaiement que de bégues, et que
souvent les bégaiements se sont structurés sur des retards de la parole et/ou de
langage, que les bégues ont des problémes relationnels importants, et on le comprend
aisement, que ces problémes psychologiques soient antérieurs a l'apparition du
bégaiement ou sa conséquence.

La rééducation de ce trouble sera parfois tres difficile, et il ne sera pas rare
d'avoir recours a 'orthophonie en méme temps qu'a la psychologie ou & la psychiatrie.
Lorsque le bégaiement est repéré tot, il convient de conseiller et de guider la famille
par des conseils appropriés, pour.éviter que le bégaiement soit augmenté par des
conduites éducatives maladroi{es. |

Les techniques de groupes sont souvent utilisées, et la dimension psychologique

doit toujours étre prise en compte par les thérapeutes.

2.4.1.6. L’'aphasie

Le mot «aphasie» vient du grec et signifie «perte de la parole». L’aphasie est
plus précisément, une perte de lusage normal du langage parlé, souvent
accompagnée de perturbations de la compréhension, de la lecture et/ou de I'écriture.
Certains patients ne manifestent que de légéres incertitudes, pour trouver leurs mots
par exemple, alors que d’autres ont presque totalement perdu la faculté de s'exprimer
par le langage, de comprendre ce qu’on leur dit, de lire et/ou d’écrire.
Dans ce dernier cas, les facultés, comme la mémoire ou 'orientation, sont préservées.
L'aphasie est généralement le fait de Iésions vasculaires, ou de traumatismes craniens.
Nous nous intéressons qu'a I'aphasie de Broca au débit réduit ou ralenti. Elle se
caractérise par une expression perturbée, des mots déformés et une compréhension

normale sauf pour les phrases longues et complexes. Ce type d'aphasie se manifeste
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genéralement lors d'une hémiplégie droite (paralysie atteignant la moitié droite du

corps), dans laquelle I'aire de Broca (zone du cerveau) est atteinte [17].

2.4.2. Les troubles du langage écrit

Notre propos est d'évoquer les diverses pathologies du langage eécrit, telles
qu'elles sont definies actuellement, en les differenciant bien des retards ou éechecs
scolaires dont sont victimes de nombreux enfants aujourd’hui.

Les premiers troubles d'apprentissage de la lecture, les premiéres pertes de la
capacité de lire est dorigine medicale, ont eté bien observés et deécrits par des
neurologues vert le milieu du ?I1X® siécle et au début du XX® siécle, en méme temps
que la medecine du cerveau commengcait a progresser. Toutefois, du fait que I'école
n'était devenue que tardivement obligatoire par la loi de la république, les difficultés
rencontrees par certains enfants dans les processus d'apprentissage n'apparaissaient
pas au debut comme une priorité pédagogique. Les premiers grands psychologues du
siecle ont donc ouvert des voies de recherche, en observant les enfants. Qui étaient en
echec dans le domaine scolaire.

Certains contestent la valeur‘proprement pathologique de ces troubles du la}ngage
ecrit; ils avancent des explications purement pédagogiques ou psychologiques de ces
difficultés particuliéres.

Essayons dans un premier temps de les définir par défaut, afin de clarifier la
situation :

e ce n'est pas de I'analphabétisme (incapacité de lire-écrire pour celui qui n'a jamais
été scolarisé) ;

e ce n'est pas de lillettrisme (incapacité totale ou partielle de lire-ecrire-compter
pour la personne adulte qui, bien qu'ayant été scolarisée, a perdu petit & petit ses
capacités antérieures de lecture, malheureusement souvent réduites du fait d’'une
scolarisation perturbée) ;

e ce n'est pas un simple retard d'acquisition scolaire (probléme de pédagogie non
adaptée a tel enfant, ou enfant perturbé psychologiquement n'étant pas en
situation suffisamment stimulante et motivante pour apprendre) ;

* ils ne sont pas liés a un déficit intellectuel ou mental ;

e ils ne sont pas liés a un déficit sensoriel (surdité principalement) ;
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e et nombreux sont ceux qui pensent quils ne sont pas liés a une méthode
particuliére d’'apprentissage de la lecture ; il est cependant observé qu'un enfant
intelligent, qui posséde de bonnes capacités de mémoire, va compenser pendant
un certain temps son trouble ou sa difficulté d'apprentissage [17].

Nous allons par la suite voir les différents troubles de langage écrit.

2.4.2.1. La dyslexie

C’est l'incapacité ou du moins la difficulté particuliére d’acquisition de la langue
ecrite, ici la lecture, selon son aspect de décodage (reconnaissance des lettres et des
sons qui y correspondent) et de compréhension de ce qui est lu. Les signes les plus
souvent decrits sont ceux des confusions de sons (sons mal pergus ou non percus),
des confusions de lettres (mauvaise perception du dessin de certaines lettres dans
'espace : par exemple, confusion du [b] et du [p], du [m] et du [n]), des inversions de
lettres (une lettre lue avant 'autre, par exemple [par] lu [pra]).

En effet, ia dimension qualitative de la perception peut étre afteinte pour les sons
(comme dans les troubles du langage oral) et pour les formes graphiques
(principalement lettres et chiffres). )

Tres souvent, les enfants dysiexiques sont mal situés dans lelirs propres corps,
dans le temps, dans 'espace et par rapport a la latéralité; ils confondent la droite et la
gauche, et ont du mal a se repérer dans un espace mal connu.

Dans la dyslexie, on peut ne trouver qu’un seul aspect perturbé (par exemple la
perception visuelle des lettres sur un plan), ou toute la batterie des signes de la
dyslexie ce qui lui conférera un degré de gravité plus ou moins important.

La comprehension du message écrit est toujours plus ou moins perturbée aussi.
Puisquiils lisent mal certains mots ou certaines portions de phrases, ils comprennent
mal le message écrit ; par ailleurs, its mobiiisent tellement leur énergie pour déchiffrer,
guils n'essaient méme pas d’'accéder au sens de ce qu'ils lisent. Comme ils sont en
échec (lenteur de déchiffrage, difficuités de compréhension, mauvaises notes a I'école,
remontrances de la maitresse et des parents...), ils n'éprouvent aucun plaisir dans
l'acte de lire et préferent d'autres activités dans lesquelles ils s'investissent avec

réussite, comme par exemple les mathématiques, le sport ou le bricolage.
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2.4.2.2. La dysorthographie

Il s'agit du méme trouble que la dyslexie souvent secondaire a celle-ci, c'est-a-
dire sa consequence logique, puisque I'enfant qui n'arrive pas correctement a dire ne
peut que difficilement retranscrire par I'écriture 'orthographe de ce gu'ii a lu.

En l'occurrence, la dysorthographie va s’appliquer particuliérement a Facquisition
de F'orthographe de la langue : avec l'aspect d'encodage phonétique et alphabétique
(reconnaissance d’'un son entendu et association avec une lettre ou un groupe de
lettres qu'il faut ecrire), 'aspect plus spécifiqguement linguistique (compréhension de ce
qui est dit pour le retranscrire par des mots qui doivent obéir aux lois de la grammaire
et 'orthographe), et la rétention par la mémoire visuelie des mots d'usage. La aussi, il y
a défaut de compréhension et difficulté d’exprimer des idées cohérentes, un récit par
exemple, par écrit.

Ces enfants ne savent pas repérer la forme ou la valeur d'un mot, les catégories
verbales (noms, verbes, articles, adjectifs qualificatifs...) et les structures
grammaticales (régles d’accord, notions de singulier et pluriel...).

La rééducation des troubles du langage écrit (lecture et orthographe) peut parfois
étre longue, et demande le plus souvent au moins une année a raison d’une ou deux
seances par éemaine. Mais la aussi, la précocité de la détectioﬁ du trouble (entre six et
sept ans), voire sa prévention (rééducation précoce et préalable d’'un trouble du
langage oral préexistant) va alléger le travail de rééducation.

Quoi qu’il en soit, ces pathologies ne ddivent jamais étre négligées, car elles
peuvent avoir des conseéquences dramatiques pour l'avenir des enfants: échec

scolaire’ retard culturel global et plus tard difficulté d’obtenir une formation correcte.

2.4.2.3. La dyscalculie

Cette fois, ils s'agit de la difficulté de I'acquisition de la fonction mathématique
(calcul) et du raisonnement logique : notion de nombre et de sa conservation, notions
opératoires, telles que égalité, différence, plus grand, plus petit, classements logiques,
catégorisation, difficulté de comprendre les opérations d’addition, de soustraction, de
multiplication et de division, et dans quels cas les employer.

L.a diversité des problémes rencontrés est telle que I'on préfére désormais parter
de froubles de la structuration logique et mathématique plutét que de dyscalculie. Nous
les classons dans les pathologies du langage, car il s’agit bien la en l'occurrence aussi

de la manipulation langagiére de certains concepts opératoires et logiques.
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Ces enfants ont du mal a classer des objets du plus petit au plus grand, a savoir
par exemple si le nombre 39 est plus grand ou plus petit que le nombre 50.

Il s'agit, pour ces trois types de troubles - la dyslexie, la dysorthographie, la
dyscalculie - véritablement de troubles du langage en raison des difficultés de maitrise
de la communication orale, de la pensee et du raisonnement, et de la perception de la

réalité au travers du langage.

2.4.2.4. La dysgraphie

Ce trouble particulier, plutdt de type psycho-moteur (c’est-a-dire de la maitrise du
geste et de son habilete dans I'espace) est constitué par des perturbations au niveau
des gestes de I'écriture qui rendent plus ou moins compréhensible le message écrit,
sans qu'il y ait pour autant altération de celui-ci en tant que tel; autrement dit, il s'agit
d'un trouble de la forme du graphisme, que le bon sens populaire gualifie souvent
« d'ecriture de chat »...

L'enfant ne respecte pas la forme ni la proposition des letires, commence a les
dessiner a I'envers, les dessine maladroitement.

La dys_graphie est tres bien toiérée dans certaines catégqries professionneiles ou
elle fait partie du statut social (essayez de lire certaines ordonnances médicales...), et
traduit 'apparence a une corporation.

Le trouble dont nous parlons ici est une véritable difficulté motrice d’effectuer
correctement le geste graphique fin du dessin des lettres, un mangue de contrble de la
motricité fine, et on retrouve dans ces difficuités des perturbations dans la structuration
de I'espace, de la latéralité (droite - gauche), du schéma corporel (perception qu’on a
de son propre corps dans 'espace et de temps).

Neéanmoins, la dysgraphie est assez souvent associée a une dysorthographie, le sujet
se servant parfois d’'une dysgraphie pour masquer son trouble d’expression écrite ou
sa crainte d'échec.

Lorsqu’elle est isolée, elle est parfois traitée par les psychomotriciens.

2.5. Les troubles de la voix chez I'enfant

La voix est un outil trés important dans la communication : elle est en effet le
vecteur de la parole, et chaque étre posséde sa voix propre, qui signe sa personnalité.

Le larynx et les cordes vocales qui la produisent sont des organes fragiles, mal utilisés,
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surmeneés, ils ne résistent pas a des mauvais traitements et peuvent entrainer ce qu'on
appelle des dysphonies, ou troubles vocaux.

Le larynx est un organe constamment sollicité, méme si les enfants n’en ont pas
une utilisation « professionnelle » : ils parlent tout le temps, et crient souvent.

En dehors de certaines maladies trés spécifiques et rares du larynx de I'enfant,
qui seront diagnostiquées et soignées par le médecin Oto-Rhino-Laryngologiste (ORL),
dans les pathologies vocales de I'enfant, il s'agit le plus souvent d’'une raucité vocale
(voix rauque) qui s'instaile insidieusement chez un enfant perturbé, dystonique, ou
turbulent et nerveux; celui-ci maimeéne et surméne son appareil vocal en criant et en
parlant fort sans arrét. Ce traumatisme constant du larynx et de cordes vocales va
entrainer une dysphonie de type hyperkinétique, c'est- a- dire avec crispations
musculaires.,

La dysphonie peut aussi apparaitre par mimétisme d'un parent lui-méme
dysphonique, et dans un milieu ol 'ambiance est particuliérement bruyante, ot tout le
monde crie et hurie, et ol personne ne s'écoute ou ne peut s’entendre.

Le fait qu'un enfant crie souvent et parle trop fort peut parfois étre le signe d’un
trouble. de l'audition; en effet, lorsqu'on s’entend moins, on parle plus fort, c'est un
pHénoméne bien connu. ‘

La rééducation devra prendre en compte les facteurs psychologiques (pourquoi
Fenfant est-il aussi nerveux et turbulent) et les éventuelles influences du milieu familial.

La réeducation ne pourra s'instaurer qu'aprés un examen approfondi fait par le
medecin ORL ou phoniatre, qui effectuera un examen clinique du larynx, examinera la
fonction vibratoire des cordes vocales et mesurera éventuellement l'audition de
I'enfant.

2.6. Pathologie concernée par notre travail

Nous avons choisi comme pathologie le sigmatisme (trouble d'articulation).

2.6.1, Sigmatisme
Terme issu de la lettre grecque sigma, c'est la difficulté que présentent certaines
personnes a prononcer le phonéme [s]. Cette affection ne doit pas étre confondue avec

le zezaiement qui est un trouble d'articulation d'une personne pronongant le son [s]
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comme étant [z}, le son [22] comme [s] ou le son [s] comme [se]. On dit également
zozoter [8].
Ce trouble est généralement relié & une déviation par la langue, dans le
processus d’écoulement d’air.
'y a deux types de sigmatismes .
« sigmatisme latéral ou schlintement : I'air s'échappe sur le coté de la bouche ;
¢ sigmatisme interdental ou zozotement : ia langue vient buter contre les incisives
supérieures ou se place entre les dents et produit une interposition linguale lors de
I'émission des phoneémes [s] et [2].

2.6.1.1. Sigmatisme et constrictives
Le sigmatisme intervenant sur les consonnes constrictives peut avoir plusieurs
appeilations, suivant son origine :
¢ le sigmatisme nasal est d0 & un positionnement de la langue qui rend impossible
le passage de ('air par la cavité buccale ;
» le sigmatisme dorsal est également d & un soulévement excessif de la langue ;
¢ le sigmatisme occlusif est le remplacement systématique de toute consonne
constrictive par une consonne occlusive dont le point d'articulation est le plus
proche,

Ce sigmatisme concerne le remplacement de {1, [3 i1, [s], {z] par [0] et [d] ou par [f]
et [v] (8]

2.7. Conclusion

Afin d'introduire la mise en ceuvre du chapitre 3, nous avons exposé dans ce
chapitre un état de lart de métier d'orthophonie et le développement normal du
langage chez I'enfant et les pathologies du langage oral et &crit, et enfin le cheix de fa
pathoiogie.

Le choix du sigmatisme interdental, pathologie concernant I'articulation du [Z] et
[s] prononcés comme [24] et [sé], porte sur la disponibilité d'un corpus maladif ainsi
qu'une tendance & mettre une méthodologie d’évaluation par un systdme d'aide, qui
sera bénéfique & I'orthophoniste et au patient.

-38-



Chapitre 2 : Pathologies du langage

lLLe prochain chapitre consiste a présenter les outils de développement utilisés
tel que le langage de modélisation choisi (UML), des généralités sur les BD et les

mesures de distances.
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3.1. Introduction
Notre objectif est de concevoir un systeme d'aide a la détection des troubles
d'articulation de I'Arabe Standard, ce systeme nous sera utile pour la reconnaissance
des paroles pathologiques et leur évaluation.
Pour la conception nous utilisons comme langage de modélisation UML, nous
présenterons par la suite un rappel sur ce langage et un exposé sur les BD ainsi que

les mesures des distances.

3.2. Le langage UML (Unified Modeling Language)

UML (Unified Modeling Language) est né de la consolidation de trois
méthodes objet : OMT (Rumbaugh), Booch, OOSE (Jacobson). Cette consolidation a
été marquée par trois étapes :

* e regroupement des trois équipes au sein de la société Rationnel ;
» le recentrage du projet de standardisation sur le langage de modélisation, les
aspects purement methodologiques étant laissés de cHté ;

» la décision de I'Object Management Group en 1997.

UML est avant tout un support de communication performant, qui facilite la
représentation et la compréhension de solutions objet [18] :

» sa notation graphique permet d'exprimer visuellement une solution objet, ce qui
facilite la comparaison et I'évaluation des solutions ;

e l'aspect formel de sa notation, limite les ambiguités et les incompréhensions.

e son indépendance par rapport aux langages de programmation, aux domaines
d'application et aux processus, en font un langage universel ;

» une autre caracténstique importante d'UML, c'est qulil cadre l'analyse. UML
permet de représenter un systéme selon différentes vues complémentaires : les
diagrammes. Un diagramme UML est une représentation graphique, qui
s'interesse a un aspect précis du modeéle ; c'est une perspective du modéle.

Chaque type de diagramme UML posséde une structure (les types des éléments
de modélisation qui le composent sont prédéfinis) et véhicule une sémantique précise il
offre toujours la méme vue d'un systéme).

Le succés a été immeédiat et UML est aujourd’hui universeliement accepté et

supporté par I'ensemble des outils de développement [19].
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UML fournit un cadre conceptuel commun mais avec une liberté aux acteurs pour
développer leurs méthodes et outils.
Schématiquement, UML peut étre définie sur trois plans :

» les concepts : dont la sémantique est complétement et formellement définie ;

» les digrammes : utilisés pour spécifier les besoins et ies systémes ;

¢ les mécanismes d’extensions : pour intégrer aux processus des stéréotypes

spécifiques aux différentes méthodes et contextes applicatifs.

La section suivante a pour but de représenter le iangage de modélisation de

données, UML pour :

e décrire les concepts fondamentaux du langage ;

e Montrer les différentes relations entre les classes ;

» présenter 'ensemble des diagrammes.

3.2.1. Les concepts du langage UML
UML supportent quatre types de concepts [20] :
e structurels : représentés par les classes, les interfaces, ies collaborations :
* comportementaux : représentés par les interactions et les états d'objets ;
s annofationnels : r.eprésentés par les notes, ol une note est ur; commentaire
attaché a un ou plusieurs éléments de modélisation [21] ;

» de regroupements : représentés par les sous systémes et les paquetages.

3.2.2. Les diagrammes du langage UML
Dans UML, on trouve les digramme de :

e cas d'utilisation ;

e classes;

e objets ;

e séquences;

* composants ;

e déploiements ;

e collaborations ;

o états-transitions ;

o activités.
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Le méta modele suivant présente les neuf diagrammes de langage UML (figure

3.1).
Diagrarmmes
Cas utilisation Classes Objets Composant Digploiernent
Ftate Sequences Collaboration Actrvités

Figure 3.1 ; Les diagrammes du langage UML [19].

On peut distinguer quatre groupes plus essentiels de diagrammes de 'UML :

3.2.2.1. Les diagrammes de cas d’usage

Les diagrammes de cas d’usage sont utilisés pour modéliser les fonctionnalités
des applications. )

Un acteur représente un role joué par une personne ou une chose qui interagit
avec un systéme [21]. L'acteur interagit avec les cas d'utilisation par envois de
messages.

Un diagramme de cas d'utilisation permet de décrire les interactions entre les
acteurs de l'organisation et le systéme dans chacun des cas d'utilisation envisagés. Il
décrit le comportement d’un systéme du point de vue de I'utilisateur et fixe les limites du
systeme et les relations entre les systémes et I'environnement (figure 3.2).

Systéme

’ Cas d’utilisation 1
Acteur Cas d’utilisation 2 < ; é
Un autre acteur

Figure 3.2 : Représentation d’un cas d'utilisation.
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Les relations qui peuvent exister dans un diagramme de cas d'utilisation sont :

e la relation d'utilisation: lorsquune ou plusieurs taches sont utilisées
régulierement, on peut les factoriser dans un méme cas d'utilisation et faire de
telle sorte que d'autres cas d'utilisation I'emploient en le pointant par une fieéche
[22};

On peut décomposer un cas d'utilisation complexe en plusieurs sous cas
d'utilisations.

» la relation d’inclusion: le cas d'utilisation source comprend également le
comportement de son cas d'utilisation destination. Cette relation a un caractére
obligatoire (a la différence de la généralisation) et permet ainsi de décomposer des
comportements partageables entre plusieurs cas d'utilisation différents [22] ;

 la relation d'extension : le cas d'utilisation source ajoute son comportement au
cas d'utilisation destination. L'extension peut étre soumise a une condition. Cette

relation permet de modéliser des variantes de comportement d'un cas d'utilisation

(figure 3.3).
o \ . Uses :
Cas d’utilisation source > Cas d'utilisation destination 3
-
\‘_-—__-/ \___—/
/.—.—-.—-__-__—-—-—-—-\
1 . Include
Cas d’utilisation source \ =W
Extende T T
Cas d’utilisation source > >< Cas d’utilisation destination >
\“—____-/

Figure 3. 3 : Les trois relations entre les cas d'utilisation.

3.2.2.2. Les diagramme de Classes

Les diagrammes de Classes utiles pour modéliser les objets gérés par le
systeme. lls montrent la structure du systéme et les éléments des classes tels que : les
classes, les relations d’héritages entre classes, les associations, dont les agrégations,
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les attributs, les opérations et la spécification d’opérations et contraintes au niveau des
entités [23].
Voici les éléments manipulés par le diagramme de classe :
o stéréotype: permet de définir une utilisation particuliere d'éléments de
modélisation existant ou de modifier la signification d’'un élément ;
» acteur : représente les rdles des interlocuteurs du systéme ;
« objet contrdle : représente les classes qui effectuent des traitements internes au
systeme
* objet interface : représente les limites du systéme ;

« objet entité : représente les objets du domaine [24].

3.2.2.3. Les diagramme d’objets
Ce type de diagramme UML montre des objets (instances de classes dans un

etat particulier) et des liens (relations sémantiques) entre ces objets [25].

Les diagrammes d’objets s'utilisent principaiement pour montrer un contexte, par
exemple avant ou aprés une interaction, mais également pour faciliter la
compréhension des structures de doqnées complexes, comme les structures récursives.
[22].

Un objet est représenté graphiquement comme le montre la figure 3.4.

Nom de I’objet Nom de 1’objet : nom de la classe

Figure 3.4 : Représetation graphique d'un objet.

La figure 3.5 montre un exemple de diagramme de classe et la figure 3.6 un
exemple de diagramme d’objet.
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Voiturel |1 1 Moteur] Voiture Moteur
}1 '_,/ \\\‘“\\“"“«mﬂ___
‘Roue Eoue Roue Koue
Eoue
Figure 3.5 : Exemple d'un diagramme Figure 3.6 : Exemple d'un
de classe. diagramme d'objet.

3.2.2.4, Les diagrammes d’Interactions
Les diagrammes d'Interactions sont utilisés pour modéliser ia maniére dont les
objets collaborent a la réalisation des cas d’'usage. Pour cela on a les diagrammes de

séquences et les diagrammes de composants :
* les diagrammes de séquence permettent de représenter les interactions entre

objets en precisant la chronologie des échanges de messages. lis peuvent étre utilisés
pour représenter les scénarios d'un cas d'utilisation donnée [22].

L’interaction modelise un comportement dynamique entre objets, en insistant
sur la chronologie dés envois de messages [23].

Les messages échangés sont représentés au moyen de fléches horizontales
partant de 'emetteur vers le récepteur. L'ordre de I'envoi est donné par la position sur
I'axe vertical [25] (figure 3.7).

La période d’activation correspond au temps pendant lequel un objet effectue

une action, soit directement, soit par lintermédiaire d’un autre objet (figure 3.8).

Acteur
‘ , Message
Emetteur Récepteur | @activation
Message >

‘ Période d’activation

Figure 3.7 . Agencement de message. Figure 3. 8 : Activation d'un objet de
maniére simple.
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» les diagrammes de composant

On va maintenant définir le concept composant.

Un composant est un élément physique qui représente une partie implémentée d'un
systéme. Il peut étre du code, un script, un fichier de commandes. Les composants
présentent un ensemble d'interfaces [23].

Les diagrammes de composant permettant de décrire l'architecture physique et
statique d’'une application en terme de modules : fichiers sources, librairie, exécutable,
etc. lls décrivent les éléments physiques et leur relation dans I'environnement de
réalisation.

Les composants du systéme sont : le sous systéme, le module, le programme,
les sous programmes, le processus et la tiche :

» les sous systémes : un sous systéme regroupe des éléments de modélisation [21] :
cas dutilisation, classes, objets, modules ou composants. L'importation permet aux
éléments d’un sous systéme d’accéder aux éléments d’un autre sous systéme :

e le module : un sous systéme peut étre décomposé en moduies, chague module

correspond a un ensemble d’'éléments physiques (fichiers, sous ensembles de logiciel)

(Figure 3.9).
==J
Ohjet.h

Figure 3.9 : Représentation d’'un composant.

3.2.2.5. Les diagrammes de déploiement
l.es diagrammes de déploiement montrent la relation physigue des matériels qui
composent le systéme et la représentation sur ces matériels.

Un diagramme de déploiement permet également de représenter les relations
entre différents nosuds.

3.2.2.6. Diagrammes de collaboration
Les Diagrammes de collaboration montrent des interactions entre les objets et

les acteurs. lls permettent de représenter le contexte d'une interaction, car on peut y
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préciser les états des objets qui interagissent et peuvent étre utilisés pour identifier les
principaux objets [23]. La figure 3.10 présente le formalisme de base d'un diagramme

de collaboration : un échange de message entre deux objets.

Nom du message

Objet]:classel > Objet2:classe?
Sens du message

Figure 3.10 : Formalisme de base du diagramme de coliaboration.

3.2.2.7. Diagramme d’état-transition

Un diagramme d’état-transition est un graphe constitué de nceuds représentants
des états ainsi que des fléches représentant des transitions, portants des parameétres et
des noms d'événements [25]. Les diagrammes d’états permettent de définir le
comportement d'un objet particulier vis-a-vis des sollicitations internes ou externes
auxquelles il peut étre soumis [23]. Ils permettent aussi de décrire 'évolution dans le
temps les états des objets d'une certaine classe, les événements auxquels ils
réagissent et les transitions qu’ils effectuent. .

Les diagrammes d'états visualisent des automates (figure 3.11) d'états finis, du
point de vue des etats et des transitions [22].

7 Condition Q'\
Etat initial I ‘

\ |
I
I Mineur P anniverssaire [age=18 ans] [ Majeur w‘ '

= . i
! |
| |

Figure 3.11 : Exemple de diagramme d'état-transition.

3.2.2.8. Diagramme des activités
Ce diagramme permet de décrire le déroulement d'un cas d'utilisation particulier.

Il est possible de décrire les acteurs responsables de chaque activités par I'utilisation
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des «couloirs d'activités» qui permettent de répartir graphiquement les différentes
activités entre les acteurs opérationnels [22]. Chaque activité est placée dans le
«couloir» correspondant a 'acteur qui assume cette activité.

La figure 3.12 montre un exemple d'un diagramme d'activité.

Le client

Commander
un produit

1 e fournisseur

Gérer la
commander

o

]

Payer Facturer

Recevoir le Livrer
produit

Figure 3.12 : Exemple d'un diagramme d'activité.

Remarques
Nous allons par la suite utiliser les trois premiers diagrammes pour faire la
modeélisation de notre application.
Dans la section suivante nous exposons des notions sur les Bases de Données
d'une fagon générale et ses types, nous intéresserons aux BD sonores.

3.3. Les Bases de Données (BD)
Les Bases de Données ont aujourd’hui pris une place essentielie dans les
systémes informatiques tant de point de vue pratique que théorique. Une base de
données, usuellement abrégée en BD ou BDD, est un ensemble structuré et organisé

permettant le stockage de grandes quantités d'informations afin d'en faciliter
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I'exploitation (ajout, mise a jour, recherche de données). La plupart des systémes
offrent aujourd’hui un Systeme de Gestion de Base de Données (SGBD). Un SGBD est
une interface entre l'usager et les mémoires secondaires qui tendent a créer l'illusion

que les données désirées par tout usager sont stockées dans des mémoires

utiliser ces données.

3.3.1. Utilitée d’une BD

consultation, une saisie ou bien une mise a jour, tout en s'assurant des droits accordés
a ces derniers. Cela est d'autant plus utile que les données informatiques sont de plus
en plus nombreuses.

Une BD peut étre locale, c'est-a-dire utilisable sur une machine par un utilisateur,
ou bien répartie, c'est-a-dire que les informations sont stockées sur des machines
distantes et accessibles par réseau. L'avantage majeur de I'utilisation d'une BD est la

possibilité de pouvoir étre accédée par plusieurs utilisateurs simultanément.

3.3.2. Gestion des BD
Afin de pouvoir controler les données éinsi que les utilisateurs, le besoin d'un
systeme de gestion s'est vite fait ressentir. La gestion de la BD se fait grace a un
systeme appelé SGBD. Le SGBD est un ensemble de services (applications logiciels)
permettant de gérer les BD, c'est-a-dire :
» de permettre 'accés aux données ds fagon simple ;
e d'autoriser un acces aux informations a de multiples utilisateurs ;
e de manipuler les données présentes dans la BD (insertion, suppression,
modification).
Le SGBD peut se décomposer en trois sous-systémes (figure 3. 7):
» le systéme de gestion de fichiers, permet le stockage des informations sur un
support physique ;
» le SGBD interne, gére 'ordonnancement des informations :

¢ le SGBD externe, représente l'interface avec I'utilisateur.
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N ?

", s

N 7

SGBD externe

5B interne

ot
L Qeston e fiohier !

Figure 3.13 : Les trois couches d'un SGBD

3.3.3. Les types de BD
Il existe plusieurs types des BD, les BD relationnelles, les multimédia et les BD

sonores qui sont spécifiées dans les domaines du TAP.

3.3.3.1. Bases de données relationnelles _

En 1970, au moment ou les systémes reposant sur le modéle hiérarchique, ou le
modeéle en réseau étaient en plein développement, E.F Codd, publia un article oq il
proposait de stocker des données hétérbgénes dans des tables, permettant d'établir
des relations entre elles. De nos jours, ce modéle est extrémement répandu, mais en
1970, cette idée était considérée comme une curiosité intellectuelle. On doutait alors
que les tables ne puissent étre jamais gérées de maniére efficace par un ordinateur. Ce
scepticisme n'a cependant pas empéché E.F. Codd de poursuivre ses recherches. Un
premier prototype de Systéme de Gestion de Bases de Données Relationnelies
(SGBDR) est construit dans les laboratoires d'IBM. Depuis les années 1980, cette
technologie a mari et a été adoptée par I'industrie. En 1987, le langage SQL (Structured
Query Langage), une extension de l'algébre relationnelles, est standardisé. A I'heure
actuelle, les SGBDR sont présents dans de nombreux logiciels, sont trés répandus
dans les bases de données et représentent une industrie de plusieurs milliards de
doliars [24].

Le modéle relationnel conduit a :

« une grande simplicité d'usage ;
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« une transparence pour l'utilisateur de toute réorganisation technique de la base
(la seule différence pour l'utilisateur se situera, si 'opération est réussie, dans les
temps de réponse) ;

» une facilité de combinaison du contenu de plusieurs tables.

3.3.3.2. Les Bases de Données multimédia

Une Base de Données multimédia est un type de BD consacré au stockage et a
l'organisation de données multimédia: documents sonores. images, vidéos. Elies
peuvent s'appuyer sur différentes architectures de bases de données, les types les pius
utilisés étant le modeéie relationnel et ie modéle objet.

Les bases de données multimédia ne sont pas des applications encore trés
courantes, et posent encore des probiémes, notamment pour lindexation de leur
contenu et les recherches par contenu.

L'approche classique consiste a renseigner des mots-clés décrivant dans un
vocabulaire restreint les caractéristiques principales et bien identifiables des documents
stockés. Les limitations évidentes sont le manque de précision de la description et
l'impossibilité de faire des rechercheg sur des informations existantes dans les
documents mais non pertinentes du point de vue de l'indexation.

Une approche actuellement sujette a recherches consiste a disposer d'une
indexation dynamique par I'application d'opérateurs de traitement d'images (pour les
bases de données images et vidéo) ou de traitement du signal (pour des bases de
donneées sonores). L'objectif est de décomposer les documents en entités élémentaires
structurées et reliées entre elles, de maniére & ce que lindexation permette de
retrouver soit des formes (les structures) soit des objets (les entités) soit des
combinaisons des deux. Le probléme consiste alors & trouver les « bons » outils de
traitement du signal (au sens large) pour faire le travail d'analyse des documents, et a

construire le ou les index de maniére a exploiter pleinement des informations extraites.

Le moteur de requétes est lui aussi un sujet d'étude dans ces conditions, car les
requétes ne s'expriment donc plus en fonction de textes et de valeurs numeriques
« simples », mais en fonction de rapports spatiaux et temporels entre des entités qu'il

faut par ailleurs décrire de maniére structurée [26].
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3.3.3.3. Les Bases de données sonores

Les sons numérisés vont aussi étre intégrés dans les systémes d'informations et
dans les BD. Le signal, par exemple d'une musique ou d'une phrase prononcée par un
locuteur, ne pose pas de probléeme spécifique pour son stockage, mais pose sa
recherche et son traitement. La encore, extraire des informations pertinentes a partir
d'un son numérique fait partie de la recherche du domaine (par exempie: la
Reconnaissance Automatique de la Parole). Cependant, il est possible de stocker
toutes sortes d'informations descriptives associées a un signal numérisé et de
constituer des banques de sons, ot les requétes exploitent les informations comme des
attributs  spécifiques. Comme pour les images, des interfaces spécifiques sont
necessaires pour poser les requétes et entendre le résultat.

La nécessité de disposer des BD sonores a émergé il y a une dizaine d’années,
sous la poussée des méthodes de RAP fondées sur I'apprentissage, (dans le milieu
des années 80, des travaux ont été coordonnés en France autour de BDSONS, et Ia
BD TIMIT vers 1990 aux USA), & I'heure actuelle, le besoin des données sonores reste

encore une préoccupation essentielle.

3.4. La phonétique clinique et les DB sonores

Actuellement, si l'efficacité des différents traitements des pathologies de la voix
est de mieux en mieux connue, les résultats sur la qualité de vie, surtout sur la qualité
de la phonation et de I'efficacité de ia parole, restent mai connus. Une analyse objective
de la fonction vocale nécessite une collaboration étroite entre spécialistes de différents
domaines : phonéticiens, ingénieurs, médecins et orthophonistes. L'objectif principal du
service d'Oto-Rhino-Laryngologie (ORL), ou s'effectuent ies recherches en phonétique
clinigue est le traitement des pathologies organiques et fonctionnelles du vélo-
pharyngo-larynx, de la langue, I'évaluation et la prise en charge des troubles de la
parole d'origine neurologique. Des études complémentaires devraient permettre de
pouvoir proposer au patient le traitement le mieux adapté a sa pathologie et le plus
efficace pour rétablir la communication orale. Par ailleurs, la collaboration phonétique
clinique devrait permettre d'établir une typologie des modes de production seion
Faltération de la parole liée a la pathologie. Dans ce but, la collaboration actuelle du
service ORL avec la phonétique expérimentale répond & lobjectif de travailler en
collaboration avec des spécialistes de la voix et de la parole (phonéticiens et
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ingenieurs) pour définir les indices pertinents et établir des protocoles d'évaluation de la
voix et de la parole. Pour cela, qu'il y a des bases pathologiques contenant des
informations sur les sujets, les enregistrements, sur ies phrases, les mots et les
segments sonores. Elle affichera en plus tous les systéemes de codage utilisés dans

I'analyse, susceptibles d’étre exploités par la communauté scientifique.

3.5. Le logiciel PRAAT

Pour faire ies différents enregistrements des sons pour enrichir notre Base de
Donnees Pathologique des troubles de parole, nous avons choisi P'outil d'analyse du
signa!l vocale le plus connu, c'est Praat.

Le logiciel Praat a été développé par P. Boersma et par D. Weenink de I'Institut
de Phonetique d'Amsterdam.

Praat est un outil qui permet de mener des analyses phonétiques, de faire de la
synthese de la parole et de manipuler des données (analyses statistiques, construction
des programmes, etc.). Avec ce logiciel, il est possible :

e d'enregistrer des fichiers audio qui pourront ensuite étre analysés ;

e de transcrire, d'étiqueter et de segmenter des données audio (que les
enregistrements aient été effectués sous Praat ou qu'ils provienhent d'autres
fichiers, au format WAV, par exemple) ;

+ deffectuer des analyses phonétiques au niveau segmental (spectrogramme,
analyse des formants, sonagramme, etc.) et au niveau suprasegmental (pitch ou
Fo, intensité et durée) ;

» de faire de la synthése de la parole (créer des stimuli audio, analyse-synthése de
données modifiées, etc.) ;

¢ de manipuler et modifier le signal de la parole (utilisation de filtres : modification
des contours intonatifs et de la durée, etc.) ;

 de faire des analyses statistiques a partir des études phonétiques (analyse des
covariances, etc.). Nous pouvons résumer les fonctionnalités de ce logiciel dans
la figure 3.14.
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|
Fenétre objet
Fenétre image

Le signal de la
—— parole

Spectrogramm
e en bande
- large
____Fenétre
temporelie

Figure 3.14 : Présentation du logiciel Praat.

3.6. Mesures de distances

Nous allons par la suite présenter les différentes distances.

3.6.1. Définitions
En mathématiques, on appelle distance sur un ensemble E une application
d:E x E — R'telle que [27] :

Vr,y € E : d(z,y) = d(y, z) @.1)
Ve,ye E:d(r,y) =08 1=y (3.2)
Vr,y,2 € E:d(x,2) <d(z,y)+d(y, 2) (3.3)

Un ensemble muni d'une distance s'appelle un espace métrique.
Remarque

Dans la définition d'une distance, on demande généralement que I'ensemble
d'amivée soit R ; en réalité, on peut se contenter de supposer que cest R et invoquer
la suite d'inégalités valable pour tout couple (x,y) de réels

0= d(z,z) < d(z,y) +d(y, ) < 2d(z,3) (3.4)
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3.6.2. Distance algébrique
Soit deux points A et B d'un espace vectoriel par lesquels passe une droite
orientée (une droite munie d'un sens, qui est générée par un vecteur v non-nul). On
appelle distance algebrique de A vers B le réel tel que :
» la valeur soit la distance (définie ci-dessus) entre A et B ;
» sila valeur est non-nulle, le réel soit positif dans le cas oU le vecteur AB est dans
le méme sens que v, négatif sinon.

On peut démontrer que la distance algébrique de A vers B (notée ds(A,B)) vaut :

d.iAE =

(3.5)

La distance algébrique n'est pas une distance, vu qu'elie est antisymétrique :
da(A.B) = - dy(B,A)

3.6.3. Distance entre deux ensembles
Soient E; et E; deux parties d'un espace métrique muni d'une distance d, on

définit |a distance entre ces deux ensembies comme :

diEy Esv="infldix,y / (r,y) 2 E, Es} o (3.6)

3.6.4. Distance sur des espaces vectoriels

Dans un espace vectoriel normé (L, “ ’ ii ) on peut toujours definir de maniere

canonique une distance d a partir de la norme. En effet, il suffit de poser :

Tyl S Ex E:dir,yi= |y -2 (3.7)

En particulier, dans IR”, on peut définir de plusieurs maniéres la distance entre
deux points, bien gu'elle soit généralement donnée par la distance euclidienne (ou 2-
distance). Soit deux points de E, (X1, Xz, ..., xn) et (y1, V2, ..., yn), on exprime les

differentes distances comme citées ultérieurement.
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3.6.4.1. Distance de Manhattan ou 1-distance

La distance Manhattan se calcule de la fagon suivante :

— (3.8)
Z [ — Y,
e |
3.6.4.2. Distance euclidienne ou 2-distance
La distance euclidienne se calcule de la fagon suivante
h
iy o (39)
r=l

3.6.4.3. La distance de Minkowski ou p-distance

La distance de Minkowski ou City-Block se calcule de la fagon suivante :

a\z:i |z — y;|P (3.10)
g .

3.7. Conclusion
Dans ce chapitre mous avons exposé les outils de développement utilisées, pour
la réalisation de notre application tel que le langage de modélisation, un état de I'art sur
les BD et les mesures des distances.
Le prochain chapitre concerne la description du corpus sain ou de référence, la

modeélisation de systeme, et I'implémentation de notre systéme.

-57.
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4.1. Introduction

Le ftraitement du signal vocal est un processus trés complexe en terme
d'extraction de linformation utile, car il concerne l'une des problématiques les plus
influentes dans cette phase. Le corpus sur lequel s'effectuent les tests de performance
est fondamental étant donné que V'extraction des paramétres acoustiques est sujette
aux différentes influences qui sont dues & la négligence lors de l'enregistrement, du
reglage du niveau sonore du microphone. le bruit environnant. les défauts de
prononciation nori pathologicues |z prononciatior incorrecte ¢'urn mot avec ou sans
gemination et iors de ia segmentation manuelle, etc.

Dans ce chapitre. nous allons voir le choix du corpus, I'utilisation du langage
UML pour etudier un modéle de systéme d'aide concernant la détection des troubles de

la parole et d'articulation, plus précisément le sigmatisme interdental.

4.2. Choix du corpus

L'un des éléments clés de toute recherche est basé sur sa BD. Dans cet ordre
d'idée, nous avons essayé de développer un corpus constitué de 18 phrases utilisant le
vocabulaire Arabe usuel d’'une locutrice de nationalité algérienne originaire de Médéa,
destiné essentiellement a mettre en évidence I'occurrence des phonémes [s], [z] dans
differentes positions (initiale, médiane et finale) et différents contextes vocaligues
(fatha, damma et kasra). Sachant que pour chaque phonéme on y trouve neuf mots en

fonction des conditions sus citées.

A3 el )Y sas Ja gl cia ) YRS (RPN
Bl el e () gudiliia) 3l 33 ook el s
Aot aAllae b O34 (e Cpan 4l Al Jilal) uis
ccladl a3 3l i parall Sl gaadl e Blialodl s
OsSH 3l Jaald
EST ST AL e Bagaaldl Juadll e Jidalt & e AN
g S de sl =
. - . NECB I A
Aadia Jggu g8 5 e piaal sall Aot )
. ) ) L llas Zilad Halt a3l S
ot B8 e Y Y e e
) ! Y ; s
Baall hds aseall Ciaed Aol gl
Shan el g S
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En vue de faire des essais sur un corpus pathologigue présentant ie sigmatisme
interdental, nous avons pu enregistrer un cas de sexe féminin agée de 25 ans
nationalité algérienne originaire de Khemis Miliana, en parole continue et en mots isolés
afin de bien distinguer 'impact du sigmatisme sur les mots en débit normal.

La pathologie a été confirmée par le Dr Tafahi du service CC! (Centre de
Chirurgie Infantile) du CHU Benboulaid Blida.

Les enregistrements ont été faits dans une salie non acoustique, en incluant le
bruit environnant. car nous préconisons d'utiliser notre systéme dans un environnement
en conditions normales de bruit.

Nous avons segmenté manueliement en mots et en phonémes les segments
dont nous avons besoin, puis nous les avons étiquetés. Chagque phonéme ciblé est
ensuite analysé par le logiciel Praat pour extraire les valeurs des formants.

Nous avons obtenu deus types de formants :

e normaux, stockés dans une BD qui fait appel a la Base de Données Normales ou
de reférences (BDN).

* pathologiques, stockés dans une BD qui fait appel la Base de Données
pathologiques (BDP).

4.3. Choix du langage de programmation

Dans toute branche de I'ingénierie, les outils communément disponibles jouent
un rble considérable. Parmi ces outils, le langage de programmation qui occupe une
place sans doute importante dans le domaine d'informatique. D'une importance capitale
pendant les phases de réalisation et la maintenance du logiciel, son choix devient par
ce fait trés délicat.

Pour notre projet, le langage de programmation choisi est le Visual Basic 6.0
(VB).

Visual Basic (VB) est outil puissant pour le développement des applications
Windows, ses possibilités orientées objets et son approche basée sur les composants
qui permettent d’améliorer la réutilisation du code VB.

Il associe la vitesse et la convivialité d’un environnement de développement
visuel a la puissance et a la souplesse d'un langage objet au compilateur le plus rapide

au monde et & une technologie de Base de Données de pointe.
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4.4. Modélisation du systéme

Nous allons par la suite, modéliser notre systéme avec le langage UML.

4.4.1, Description du systéme

Le Traitement Automatique de la Parole (TAP) posséde plusieurs axes de
recherche, parmi lesquels on trouve la synthése de la parole et la Reconnaissance
Automatique de la Parole (RAP).

Piusieurs chercheurs s'intéressent aux techniques de ia RAP nous vy trouvons la
RAP pathologique. En ce qui concerne cette derniére, nous nous sommes intéressées
a élaborer un systeme pour la détection des troubles de la parole, notamment, les
troubles d'articulation.

Pour mieux comprendre notre systéme, nous allons le modéliser sous une forme
de cas d'utilisation, ce qui permet de suivre un critére de decomposition fonctionnelie,
dont ies besoins peuvent étre exprimés.

Un acteur représente un role joué par une personne externe, ou un processus
qui interagit avec le systéme. Un acteur principal regroupe les personnes qui utilisent
les fonctions principales du systéme, dans notre systéme, nous avons deux acteurs

principaux : l'expert et les utilisateurs (figure 4.1).

Expert
Acteur principal <

Utilisateur

Figure 4.1 : Les acteurs de systéme.

4.4.2. Les diagrammes de cas d’utilisation
Nous pouvons distinguer les deux cas suivants (figure 4.2) :
¢ ajouter un nouveau trouble :

» détecter un trouble d'articulation.
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Systéme
el

! k//
‘/.‘\‘ /

! N I ' /‘_ﬁ\“\
Utilsateur ~., el .

Figure 4.2 : Diagramme de cas d'utilisation générale d'application de systeme
pPropose.

4.4.2.1. Ajouter un trouble

Un expert peut ajouter un trouble tout en suivant ce processus :

Etape 1

définir un trouble d’articulation x ;

définir tous les phonémes considérés comme pathologiques dans ce trouble ;
choisir un patient A qui posséde le trouble d'articulation x

définir un ensemble M de 9 phrases par phonéme [P], adéquates au trouble x, 3
prononcer par le patient A ;

enregistrer le corpus de phrases adéquats aux mots de M prononcés par le
patient A (utiliser Praat), puis les stocker dans [a BDP ;

segmenter et etiqueter par Praat le corpus enregistré en mots, syllabes et
phonémes pour obtenir 'ensemble de phonémes souhaités [Y] (segments de
son) ;

analyser les segments comme suit : visualiser les formants des phonémes [Y]
selon les trois positions en AS (Initiale, Médiane et Finale) pour chaque voyelle
choisie, les stocker dans la BDP, puis enregistrer les vaieurs moyennes de

chacun de ces formants. Nous obtenons alors pour un phonéme Y :

P P.fatha(F1, F2! F31 F4) 1
P p.damma (F1, F2, F3, Fs) ;
P pasra (F1, F2, F3, F4) ;

répéter ie méme processus pour les autres phonémes pathologiques.
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Etape 2

¢ choisir un locuteur B non pathologique ;
o repeter les processus de l'étape 1 pour le méme corpus de phrases qui
contiennent les phonémes en question pour le locuteur B, afin d'obtenir la BDN.
Nous avons deux cas possibles pour un phonéme :
~ pathologigue ;
~ normal.
{Pr] le Phonéme dans le cas Pathologigue.

[Pn] le Phoneme dans le cas Normal.

Etape 3
Aprés le caicul des valeurs moyennes des formants pour un phonéme dans ses
trois positions et avec les trois voyelles courtes de I'AS, nous obtenons pour chaque
phoneme [P] avec une voyelle [vi] (avec [vi] =[a], [u], [i] et Fim= FiMoyenne) :
Fim= (F1.debut + F1.mediane + F1.in)/3
F2m = (F2.0ebut + F2.mediane + F25n)/3
Fam = (F3.debut + F3mediane « F3.n)/3
Fam = (Fadebut + Famediane + Fafin)/3
Alors, pour un phonéme dans les deux cas ( pathologique ou normal), nous

obtenons les valeurs suivantes :

Pp fatha (Fim, Fom F am, Fam), Pn.fatha (F1m, Fom, F am. Fam),
Pp.gamma (F1m. Fam. Fam, Fam), PN.damma (F1m, F2m, Fam, Fam),
Pp xasra (Fim, Fam, Fam, Fam), Pn.kasra {F1m, Fam Fam, Fam),

» calcul de la distance phonémique ;
Apres l'obtention des valeurs des formants, I'étape suivante est de calculer
la distance entre le phonéme dans le cas normal et son similaire dans le cas
Pathologique, en utilisant la distance euclidienne (c'est la pius simple a

calculer).

Alors la distance formantique est égale a :

Distance {[Py], [Pe]) = v (Fnim-Fpim) “+ (Fuzm =Fram) 24 (Fnam = Feaw) 24 (Fnam = Fean) 2 (4.2)
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Cette distance est appelée distance de référence, c'est-a-dire la distance pour
laquelie on peut identifier si le phonéme d'une personne quelconque est pathologique
ou non, et ceci est réalisable aprés le calcul d’'une nouvelle distance entre le phonéme
normal (existant dans la BDN), et son similaire de personne de test.

D'aprés I'etude des cas précédents, nous pouvons définir trois sous fonctions
incluses dans la fonction principale « Ajouter un trouble » (figure 4.3) :
« définition du trouble x :
* enregistrement des formants d’un phonéme associé au troubie x :

» calcul de la distance formantique du phonéme en guestion.

Systéme

Diedun b f

tritsle

- — "

- " - -

|- —

. ,d"-’-.----— "--\'\,
s T m——— : enregistrer o h

A e ——{5 fanmans du Phoneme Eludie .
: - : K iPE; A
E xpreanl - H e . < S H
H‘\.ﬁ_\ # . “‘w-._‘_ Mf’./ ‘

"-..\_\_L“ H e e
'~ﬁ:"' calou: de a \'l
i i distance jermantigue de PE J

., -

[

o
e

Figure 4.3 : Diagramme de cas d'utilisations de I'expert.

Alors les cas d'utilisation de I'expert peuvent étre résumés dans les paragraphes
suivants.

4.4.2.2. Définir le trouble

Cette fonction permet de définir un nouveau trouble (figure 4.4).
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Systéme
Q «uses» detection des
phonémes pathologiques
définir un trouble «uses»
>
. N
Etiquetage |
Expert \ Stvetage )
{ Identification o
\_/ Discription

Figure 4.4 : Diagramme de cas d'utilisation pour la définition d’un trouble.

4.4.2.3. Enregistrement des formants de(s) phonéme(s) associes au trouble en

question

Cette fonction permet a I'expert de déterminer les phonémes du trouble défini a

priori et d'extraire les formants de ces phonémes (figure 4.5).

utilisateur

) Systéme
phoneme
xusesy wusesy vV
calcul de la valeur
aextendss moyenne des formants

«usesyn

point d'extension apres
extracton des formants

> Position du phonéme

enregistrer les
formants de phonéme

wuses»

extends»

[>
«extend
> gxtendss tletection du
' extendsn A phonéme

< poit d'extension apres

@ A 3 définition du trouble
enregistrement du

«ugess uses»

corpus

Vi 2
la liste de mots @

extraction des valeurs
des phormants
pathologigues

point d'extension aprés
'enregistrement du phonéme

Figure 4.5 : Diagramme d'utilisation pour enregistrer les formants du phonéme étudié.

4.4.2.4. Calcul de la distance formantique
Cette fonction permet de calculer les distances entre deux phonémes (figure 4.6).
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Systeme

calculer la
distance (P, Pp)

«usesy

expert
la valeur moyenne A

des formants

.
( Choix de [v] | {phonéme Py |

— \_///
— -

Figure 4.6 : Diagramme de cas d'utilisation pour le calcul de distance.

4.4.2.5, Détection du trouble
Un utilisateur peut détecter son troubie d'articulation, a I'aide de l'expert du
systéme, tout en suivant le processus suivant :
Etape 1
¢ choisir un phonéme parmi une liste, pour laquelie l'utilisateur présente un
probléme lors de sa prononciation :
» Apres le choix de la voyelle, on obtient une liste des phrases contenant des mots
faisant apparaitre le phonéme en question, dont la forme syllabique [CV] ([C]:
consonne choisie, [V]: voyelle choisie) apparait en diverses positions (debut,
mediane et finale du mot) ;
» l'expert enregistre la prononciation de chaque phrase & I'aide de Praat
» fexpert utilise Praat pour segmenter les mots, afin d'extraire les segments qui
contiennent la consonne en question puis I'enregistre aprés visualisation des
formants de ce segment.
» calculer les valeurs moyennes des formants de I'utilisateur :

* calculer la distance entre le phonéme de I'utilisateur et le Phonéme Normal ;

¢ lancer le test.

On peut aussi décomposer la fonction principale « détecter le trouble » en deux
autres sous fonctions :
s enregistrement des formants du phonéme ;

¢ tester le phonéme.
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Les cas d'utilisation de I'utilisateur peuvent étre résumés dans les paragraphes

suivants.

4.4.2.6. Enregistrement des formants des phonémes de l'utilisateur

Cette fonction permet d’enregistrer les formants (figure 4.7).

Systéme
N o “‘-,\ L -
JE L . . AUSESn . . .
; 1~ “enregistrement des . o ——{> phoneme :
¢ =7 " formants du phonéme ——— T
utilisateur e aexiends)
T — e T — T e
) ) e Rt L T wuSesy o |
utiisateur «uges» " - T ; . Yo :
: " " cextendsn "‘D\\enreglstrer corpus/ajb_\ choix du phoneme -
| A ~ T \\“\_‘-)// \\\‘___j_/‘ -
\ . .
. . .
/"/’SZ\~ «e!{ends» AN \
- B s,
i calcul distance | AN \_\ «uses» e
. . p -
e reul val ~ s o
. S caicul valeurs N formant utilisé
moyennes des formants ! *

«éxsends» !
AY
N

AN

_kusESY e
point d'extension aprés extraction -

des formants !
/ ~
uses” %

posifion du phonéme

exiraire les vaieurs
des formants pathologique

point dextension aprés enregistrement
du phonéme d'ulilisateur

¢hoix du phonéme

Figure 4.7: Diagramme de cas d'utilisation pour I'enregistrement

des formants du phonéme d'utilisateur.
4.4.2.7. Test du phonéme

Cette fonction permet d'évaluer le phonéme de I'utilisateur s'il est pathologique
ou non (figure 4.8).

-67 -




Chapitre 4 : Conception du systéeme de DSILPA

Systéme
tesler phonéme sextendss
determiner trouble

utilisateur

expert

/)\\ Ngesr / distance entre le
afficher conseils NN i phonéme utilisateur et le phonéme ) ;
) o0 normal Ve ;
i  point d'extension aprés déterminer ,}L\:\\ e o
i le trouble de lutiisateur ~ ~  distancede ™ T~

référence

Figure 4.8 : Diagramme de cas d'utilisation pour le test phonéme de I'utilisateur.

4.4.3. Diagrammes des séquences et scénarios
Dans la section suivante nous allons détailler les cas des utilisations precédentes

avec des scenarios et leurs diagrammes de séquences correspondantes.

Scénario 1: Définition d’un trouble (figure 4.9) :
» l'expert saisit les informations transmises au systéme tels que :
» e code du trouble ;
> e libellé du trouble.
* le systeme valide et enregistre les informations dans la table trouble :

¢ |e systéme renvoie le code du nouveau trouble.

s

Demande d'ajout d'un trouble (détail) ‘

Enregistrement

Affichage le code de nouveau troubie()

e

Figure 4.9 : Diagrammes des séquences de définition d’un trouble.
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Scénario 2 : enregistrer les formants d’un trouble (figure 4.10) :

o [|'expert détermine le(s) phonéme(s) du trouble ;

+ l'expert saisit les informations de I'utilisateur présentant le trouble en question ;
dans la table locuteur pathologique ;

» J'expert fait Fenregistrement de 9 phrases qui contiennent le phonéme associé au
trouble a priori dans différentes positions a I'aide de Praat :

» l'expert segmente par Praat le corpus enregistré, afin d’obtenir les phonémes dans
differents contextes vocaliques (les voyelles Fatha, Damma et Kasra) puis les

enregistrer dans la BDP.

Nous avons deux types de BD.
BDN : Base de Données Normales ou saines qui contient les segments sonores
normaux, propres a des sujets normaux ;
BDP: Base de Données Pathologiques qui contient les segments sonores
pathologiques qui correspondent & des sujets pathologiques :

» l'expert lance le calcul des valeurs de formants sonores

dans ses trois positions avec une voyelle [V] ([V] =[a], [u], [i]).
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4

Phongéme Patient

Enregistrer locuteur (détail)

Determine ies phonemes pathologiques de trouble()

phonémes identifés

T .
| .
D |
liste des phoneme() | |
I
I
, |
enngistrer corpus() .
I
|
segmenter corpus() !
|
|
|
i
I
visualises formants() |
|
copier les valeurs des formanis :
Y

Calculer les valeurs moyennes des formants{}

> caicul
afficher resulat()

enregistrer les moyennes

il e T

o ___

enregistrement

Figure 4.10 : Diagrammes des séquences de I'enregistrement les formants d'un trouble.
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Scénario 3 : calculer la distance entre les formants des phonémes (figure 4.11) :
+ ['expert demande d’'effectuer le calcu! de la distance euclidienne entre les formants
de [Pe et [Pn];

* |e systéeme affiche ie résultat.

- Expert . Phanéme

caléuler la distance (code phonéme, formant,voyelle , phonéme Pathologique
.phonéme Normal)

afficher resultat()

SRRRREEE

e . ittt Ty

Figure 4.11: Diagrammes des séquences de calcul de distance entre

ies formants des phonémes.

Scénario 4 : enregistrer les formants des phonémes (figure 4.12) :

+ [lutilisateur demande la détection d’un trouble (s'il existe) ;

* le systeme demande de choisir un phonéme (consonne) et une voyelie, ol
I'utilisateur croit avoir un probléme lors de la prononciation :

» [utilisateur choisit une consonne et une voyelle ;

» e systéme affiche la liste des phrases ;

+ l'expert enregistre la prononciation de chaque phrase a Yaide de Praat, puis la
segmente pour extraire le phonéme en question, et visualise les formants
associes ;

» l'expert demande d’effectuer le calcul des valeurs moyennes des formants ;

* le systeme affiche le résultat puis I'enregistre dans la tabie formant_moyennes.

- 71 -



Chapitre 4 : Conception du systéme de DSILPA
tilisgteur Expert Forrmants movennes

demande la détection ¢'un irouble T
i
I

1
Choislr un phonéme et une voyele

H
choisir un phonémae et une voyells I

i

) !

t Affiche 1 a liste das phmses
H

§
lancer l'enregistrement des sons ‘:

.,.) faire lervegistrerment 2 faide de PRAAL
[}

¥

1

i
‘>sagzwmlassms:
i \
i

emvmformatm
3
demade de calouier les valeurs moyennes des formants

- e -

afficher le résultat

A A v e wms R S Ak M M EE R W RS TS PR e e e e chph ey

o e g am

Figure 4.12 : Diagrammes des séquences d’enregistrement des formants des phonemes.

Scénario 5 . Tester le phonéme (figure 4.13} :
« fPexpert demande d'effectuer ie caicul de ia distance entre le phoneme de
Putdisateur [Pp] et le phonéme Normal [Py ;
* le systéme calcule, puis affiche fe résultat ;
¢ l'expert demande de trouver ia distance de référence, il saisit
> lelibellé du phonéme ;
> lavoyelle;

¢ le systéme recherche la distance demandée, puis I'affiche :
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¢ l'expert lance la comparaison des distances ;

» le systéme effectue la comparaison, puis affiche comme résuitat le nom du trouble.

| Expert  Distance ~ Trouble |

calculer_distance(phoneme_utilisateur, phoneme_normai. )

B

b

’L\‘ caleul :

‘ r afficher distance : / |

recherche_distance_reference(nom_phonémé. voyelle) ‘
[ >

1
1
'
|
|

. afficher distance demandée 11

comparaison_Distance(distance_uitilisateur, distanée_reférence)
L » ﬁ 1
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L

afficher le trouble avec les consiels

afficher le résultat trouble non reconnu

&
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|

e T et I

Figure 4.13: Diagramme de séquences de tester le phonéme.

4.4.4. Le diagramme de classe

Le diagramme qui modélise notre systéme est le suivant (figure 4.14) :
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Locuteur
Trouble [id Joc
-code_trouble -nom_loc
-libellé_trouble i -prénom_loc
-description 1. -age-loc
1% ladesse_loc
_num_tele
Pl 1
|
Formant Phoné
[id_form -
libellé_form *"I. Tk iy
-erﬁm 1 1.4
1.* l‘ 1
. ! 1.3
Moyenne e
;:'?_moy -id_distance
LF, -dis1
LFy -dis2
Fq -dis3

Figure 4.14 : Diagramme de classes.

4.5. Sonagramme des mots choisis

Nous présentons ici les sonagrammes des différents mots enregistrés avec le
logiciel Praat.

Figure 4.15 : Spectrogramme de [22s] Normale.
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.

Tl de APy

Figure 4.18 : Spectrogramme de [x=] Pathologique.
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Figure 4.20 : Spectrogramme de [u==] pathologique.

4.6. Description du logiciel de DSILPA (Détection du Sigmatisme
Interdental de Langage Parlé Arabe)
La fenétre principale de notre application :
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Détection du Sigmatisme Interdental

du Langage Parlé Arabe

Cette fenétre principale contient les boutons suivants :
Entrer : pour lancer le test ;
Quitter : pour quitter I'application ;
A propos.
La fenétre de test contient les boutons suivants :
Extraire les formants a partir fichiers textes : permet la copie des valeurs des formants
stockés dans la BDP.

Phoneme DR
o




Chapitre 4 : Conception du systéme de DSILPA

Calcul les moyennes des formants : permet le calcul des valeurs moyennes des
formants.

Phoneme E NG
Voelle

Calcul distance : ce bouton fait le calcul de distance et I'affiche.

Phonem:

Tester : Ce bouton compare la distance d’entrée avec la distance de référence stockée
dan la BD, et affiche le résultat s'il est normal ou pathologique.
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Afficher le corpus : permet l'affichage du corpus.

Phoneme LG
R T

2l e
R Ry VB T,

halh | el | g

Ecouter : permet d’'entendre la phrase contenant le phonéme en question.
Editer Praat : Fait appel au logiciel d’analyse Praat.
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4.7. Résultats et commentaires
Pour évaluer notre travail, nous avons pris quelques mots du corpus ( sain et
pathologique) présentant des phonémes [s] et [z], dans différentes positions (initiate,
médiane et finale) et différents contextes vocaliques (fatha=[a], dammas=[ulet kasra=[i})
., Nous avons obtenus les résultats suivantes :
4.7.1. Les valeurs des formants de phonéme [s] normal
* avec la voyelie [a]

Les valeurs des formants sont présentées dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1 : Les Formants de phonéme [s] avec [a].

Formant (Hz) [sa1] (Hz) [sa2] (Hz) [sa3] (Hz) Moyenne (Hz)
F1 2104,4939 1195,22034 144335864 1581,02429
F2 3748,12354 2910,24414 2567,02246 3075,13005
F3 4718,88232 4292 50342 3568,72339 4193,36971
F4 5394,88232 5069,80322 4690,31397 5051,6665
* avec la voyelle [u]

Les valeurs des formants sont présentées dans le tableau 4.2.

Tableau 4.2 : Les Formants de phonéme [s] avec [u].

Formant (Hz) [so1] (Hz) [s02) (Hz) {so03] (Hz) Moyenne (Hz)
F1 1621,148804 297,078094 240,591721 719,6062063
F2 2907,231934 2164,967773 2169,766846 2413,988851
F3 4139,587402 3014,665771 3911,723633 3688,658935
F4 4565,29248 4419 59375 4067,75415 4350,880127
* avec la voyelle [i]

Les valeurs des formants sont présentées dans le tableau 4.3.

Tableau 4.3 : Les Formants de phonéme [s] avec [i].

Formant (Hz) [si1] (Hz) [si2] (Hz) [5i3] {(Hz) Moyenne (Hz)
F1 11563,026733 2026,754395 1127,53186 1435,770996
F2 2163,945068 3363,538086 2936,439941 2821,307698
F3 2841,706543 3956,490479 4292,081055 3696,759359
F4 4364,37207 5279,475586 5244 124023 4962,657226

4.7.2. Les valeurs des formants de phonéme [s] pathologique ([s] pathologique =

[s’])

* avec la voyelle [a]

Les valeurs des formants sont présentées dans le tableau 4.4.
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Tableau 4.4 : tes Formants de phonéme [s’] avec {a).

[ Formant (Hz) [s"a1] {Hz) [s'a2] (Hz) [s'a3] (Hz) Moyennes (Hz)
F1 1669,505005 1182,23761 1032,758057 1294,833557
F2 3344,498779 2586,002075 2684,29248 2871,597778
F3 3460,158447 3459,515625 3444,421631 3454,698568
F4 5409,034668 4398,750161 4078,223145 4628,682658

* avec la voyelle [u]

Les valeurs des formants sont présentées dans le tableau 4.5.

Tableau 4.5 : Les Formants de phonéme [s'] avec [u].

Formant (Hz) [s'01] (Hz) [s'02] (Hz) [s'03] (Hz) Moyennes (Hz)
F1 1952,397522 650,079773 1925,284302 1509,253866
F2 3043,127563 2876,893799 2693,091797 2871,03772

F3 3573.,211914 3368,525146 3558,395264 3500,044108
F4 4719,375 4558,917236 4774,0039086 4684,098714

* avec la voyelle [i]

Les valeurs des formants sont présentées dans le tableau 4.6.

Tableau 4.6 : Les Formants de phonéme [s'] avec [i].

Formant (Hz) [s'i1] (Hz) [s'i2] (Hz) [s'i3] (Hz) Moyennes (Hz)
F1 1721,976501 880,362061 840,572693 1147,637085
F2 3104,989136 2073,990967 2273,849609 2484,276571
F3 3722,055786 3426,049316 3371,693604 3506,599569
F4 4941,924805 3567,77832 3734,754639 4081,485921

* calcul de distance entre le [s]normal et[s’] pathologique

Les différentes distances pathologiques sont représentées dans le tableau 4.7, le

tableau 4.8 et le tableau 4.9.

Tableau 4.7 : La distance pathologique entre [s] et [s"] avec [a].

Fim (Hz) Fam (H2) Fim (Hz) _Fam (Hz)
[sa) 1581,02429 3075,13005 4193,36971 5051,6665
[s'a) 1294 83356 2871,59778 3454 69857 4628,68266
Dist1 ([sa], [s’a]) {Hz) 920,804486

Tableau 4.8 : La distance pathologique entre [s] et [s"] avec [ul.

Fim (Hz) Fam (Hz) F3m (Hz) Fam (Hz)
[so] 719,606206 2413,98885 3688,65894 4350,88013
[s'0] 1509,25387 2871,03772 3500,04411 4684 09871
Dist2 {[so], [s'o]) (Hz) 989,46818
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Tableau 4.9 : La distance pathologique entre [s] et [s} avec [i].
Fim (Hz) Fam (Hz) Fam (Hz) Fam (Hz)
[si] 1435,771 2821,3077 3696,75936 4962 65723
[s'i] 1435771 2484 27657 3506,59957 4081,48592
Dist3 {{si],[s"i]) (Hz) (Hz) 1004,60677

4.7.3. Les valeurs des formants de phonéme [z} normal

* avec la voyelle [a]

Les valeurs des formants sont présentées dans le tableau 4.10.

Tableau 4.10 : Les Formants de phonéme [z] avec [a].

Formant (Hz) [2a1] (Hz) [za2] (Hz) [za3] (Hz) Moyennes (Hz)
F1 1001,33728 1775,038574 242,260605 1006,212153
F2 2184,241699 2657,881836 2051,890234 2298,037923
F3 3631,381104 3911,891357 2983,805176 3509,025879
F4 4348,228027 5276,420898 4331,31543 4651,988118

* avec la voyelle [u]

Les valeurs des formants sont présentées dans le tableau 4.11.

Tableau 4.11 : Les Formants de phonéme [z] avec [u].

Formant (Hz) [zo1] (Hz) [z02] (Hz) [zo3] (Hz) Moyennes (Hz)
F1 1499.011841 1582.293823 1816,998901 1816,998901
F2 2437960693 2580,323242 2845,105469 2621,129801
F3 3532,944092 3468,85376 3452,138916 3484,645589
F4 4508,858398 4502,978027 4326.027344 4506,818213

* avec la voyelie [i]

Les valeurs des formants sont présentées dans te tableau 4.12.

Tableau 4.12 : Les Formants de phonéme [z] avec [il.

Formant (Hz) [zi1] (Hz) [zi2] (Hz) [zi3] {Hz) Moyennes (Hz)
F1 1133,991577 221,2061186 258,176697 537,7914633
F2 2056,871582 1866,192749 1719,85022 1880,971517
F3 3505,054443 3252,388428 2602,8125 3120,085124
F4 4891,5 4430,852051 4047,414307 4456,588786

4.7.4. Les valeurs des formants de phonéme [z] pathologique ([z] pathologique =

[2'])

* avec la voyelle [a]

Les valeurs des formants sont présentées dans le tableau 4.13.
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Tableau 4.13 : Les Formants de phonéme [z'] avec [a).

Formant {Hz) [z'a1] (Hz) [z'a2] (Hz) [z'a3] (Hz) Moyennes (Hz)
F1 1571,64055 1975,09168 2018,02588 1854,91937

F2 286462394 2473,09253 3300,24292 2882,3198

F3 3680,66969 3450,45178 3826,90064 3652,67404

F4 4748,62259 4585,23779 5048,8125 4794 22429

* avec la voyelle [u]

Les valeurs des formants sont présentées dans le tableau 4.14.

Tableau 4.14 : Les Formants de phonéme [z7] avec [u].

Formant (Hz) [z'01] (Hz) [z'02] (Hz) [z'03] (Hz) Moyennes (Hz)
F1 1305,576149 332,492188 320,736572 652.9349697
F2 2648,143677 2179,611328 2064,70697 2207.487325
F3 3680,89563 2876.263916 3054,621216 3203,926921
F4 4754,786621 4411,930176 3614,682373 4260,46639

* avec la voyelle [i]

Les valeurs des formants sont présentées dans le tableau 4.15.

Tableau 4.15 : Les Formants de phonéme [2] avec ).

Formant {(Hz) fzi1] (Hz) [zi2]} (Hz) [zi3] (Hz) Moyennes (Hz)
F1 357,860931 314,121857 264,859406 312,2807313
F2 1986,05011 2137,617798 1897,752686 2007,140198
F3 3158,324463 3146,397461 3305,628662 3203,450195
F4 4504,099365 4480,720248 4140,21582 4375,014811

* calcul de distance entre le [zZ]normal et[2’] pathologique

Les différentes distances pathologiques sont représentées dans le tableau 4.16,

le tableau 4.17 et le tableau 4.18.

Tableau 4.16 : La distance pathologique entre [z} et [z'] avec [a].

Fim Fam Fim Fam
zZa 1006,212153 2298,037923 3509,025879 4651,988118
Z'a 1854,919369 2882,3198 365267404 4794,22429
Dist1 (jzal,[s'a}) (Hz) 1050,02627

Tableau 4.17 : La distance pathologique entre [z] et [2] avec [u].

Fim (Hz) Faum (Hz) Fam (Hz) Fam (Hz)
zo 1816,998901 2621,129801 3484,645589 4505,918213
z'o 652 9349697 2297 48733 3203,92692 4260,46639
Dist2 ([sa], [s'a]) (Hz) 1264,452
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Tableau 4.18 : La distance pathologique entre [Z] et [2] avec [i].

Fim (Hz) Fom (Hz) Fam (Hz) Fam (Hz)
zi 537,7914633 1880971517 3120,085124 4456,588786
Z'i 312,2807313 2007,1402 3203,4502 4375,01481
Dist2 ([sa],[s"a]) (Hz) 283,509567

Nous remarquons pour le phonéme [s’] :
» avec la voyelle fatha une diminution des F;y par rapport au cas normal ;
e avec la voyelle damma une diminution de Fymet Fap et une augmentation de Fopm et
Fam par rapport au cas normal ;
e avec la voyelle kasra une diminution des Fi par rapport au cas normal.
Nous remargquons pour le phonéme [Z'] :
» avec la voyelle fatha une augmentation des Fiy par rapport au cas normal ;
* avec la voyelle damma une augmentation de Fyy et une diminution de Fam, Famet Fam
par rapport au cas normal ;
* avec la voyelle kasra une diminution de Fqyet Fam et une augmentation de Famet Fan

par rapport au cas normal.

4.9. Conclusion
Notre systéme DSILPA et toutes les fonctions permettent :
« 'extraction des formants & partir des fichiers textes ;
¢ le calcul de leurs moyennes ;
» le calcul de distances formantiques ;
» le test & I'aide des seuils définis a priori afin de détecter si le cas pathologique ou non.

Cette application peut étre utilisée dans le domaine de TAP, ou comme outil d’aide
pour 'orthophoniste.
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Conclusions générales et perspectives

Au cours de ce projet, nous avons mis |'accent sur les concepts généraux qui
sont importants a connaitre dans le cadre de notre travail.

Nous avons deéveloppé une application complémentaire au traitement de la
parole qui concerne la segmentation phonétique orientée vers la détection de la
prononciation du sigmatisme interdental sur micro-ordinateur. Cette approche est basée
sur une analyse formantique des segments sonores. Cet outil aide F'orthophoniste pour

evaluer les prononciations de ses patients.

Nous avons utilisé un corpus de 18 phrases contenant les phonémes [s] et [z],
dans différentes positions (initiale, meédiane et finale) et différents contextes vocaliques
(Fatha, Damma et Kasra). Nous avons utilisé le logiciel Praat pour faire Fenregistrement
du corpus, ainsi que la segmentation manuelle, cette derniére s'avére difficile a cause
du probléme de la variabilité de la parole (intra-locuteur, inter-locuteur et contextuelle),
cela nécessite de bonnes connaissances en phonétique et phonologie.

A partir d'une analyse formantique a l'aide du logiciel Praat, nous avons extrait
les valeurs des formants de segments sonores normaux et pathologiques, enregistrés
selon les conditions citées précédemment.

Ces valeurs ont été stockées dans des fichiers textes générés par Praat, notre
application utilise ces fichiers pour le calcul des valeurs moyennes de ces formants
associés a un phonéme normal et l'autre pathologique, puis il mesure la distance
euclidienne entre les deux phonémes. Cette distance est appelé distance de référence,
utile pour la comparaison avec d'autres distances propres a des utilisateurs de
systéme, et voir s'ils ont atteint des troubles d’articulation ou non, en utilisant des seuils
de référence pour chaque trouble.

Ces distances ont été calculées a travers des sujets normaux, et d’autres
pathologiques.

En terme de perspectives a ce travail :
® NOuUs preconisons de modéliser d'autres pathologies d’ordre
articulatoire (Chuintement, Rhotacisme, etc).

e nous completons d'autres parameétres pertinents de signal vocal tel que la durée,

l'intensité et le pitch.
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