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INTRODUCTION

Pour communiquer a distance ou dans le bruit, debneuses populations vivant principalement
dans des zones montagneuses et dans des forées demnisdéveloppé une version sifflée de leur langue
locale. Les biotopes dont elles font partie favemtd’éloignement en terme de temps de trajet ocoméact
visuel. Le sifflement apporte une réponse adaptietalles situations en augmentant les distamoies de
communication. Les scientifiques ont appelé ce pim@me «arole », « langage » ou « langue siffiée
(Busnel & Siegfried, 1990) car linformation queslesiffleurs échangent dans ces conditions est
suffisamment riche, complexe et variée pour némsBusage du vocabulaire, de la grammaire etade |
syntaxe de la langue parlée locale. Le sifflemenhtiglisé comme source sonore a la place destiobsades
cordes vocales car il est bien adapté a la prosgdes sons dans des conditions extrémes. D'égsés
locuteurs, la parole sifflée est une des multiphesiifestations complémentaires de la langue, auentéra
que le chuchotement, la parole criée ou chantée pEfrmet un dialogue entre individus relativerisales,
comme un téléphone portable naturel et local. &leutilisée pour rendre service dans le cadreidtés
sociales vitales de la vie traditionnelle.

Aujourd’hui, certaines zones encore difficiles d@s abritent des villages poursuivant la pratique
quotidienne de ces langages ou a défaut, dontdesapciennes générations entretiennent ce sanaidans
leur mémoire. Notre travail s'appuie sur une enguiét terrain de plus d'un an menée en collaboratiet

les responsables culturels d'une dizaine de comutasa travers le monde. Il tire aussi des infaomatde
collaborations engagées avec les principaux acdeiss, linguistes, anthropologues ou musicologues
étudiant ou ayant étudié la langue et le mode dedei villages dont la population utilise ou a sélile
sifflement langagier. Cette recherche a nécesaiténise en place d’'une méthodologie d'investigation
adaptée a la fois a I'acoustique des langageéssifil leur pratique en voie de disparition et @olanté de
nombreux locuteurs de participer a la sauvegardanté de cet aspect de leur tradition orale. Eet,e#f
linstar de la plupart des langues minoritairess dermes de communication sont aujourd’hui toutes
menacées d’extinction ainsi que le patrimoine quélles véhiculent.

Dans chaque pays visité, nous nous sommes rendssdda lieux ou une forme siffiée d’'une langue tavai
déja été signalée et nous avons cherché de nosnggligces linguistiques. Nous avons constitué glusi
corpus plus ou moins spontanés en fonction desrapptés, par exemple en nous promenant avec une
personne qui déclenchait des dialogues avec legidnd croisés sur le chemin. Mais avant ce type de
travail, le corpus que nous demandions de sifffersdun premier temps aux informateurs renconteéslét
suivant:

« Dans le monde entier, des hommes parlent earstifl



« Certains vivent dans les montagnes, d’autres learfsréts »

« Les sifflements s’utilisent pour parler a distamc

« C'est un moyen de communication tres riche embare avec la nature et le mode de vie »
« On peut parler d’'amour et de toutes choses die la

« La mélodie ressemble aux chants des oiseaux »

« Ces langues ne doivent pas mourir car elles taobhhistoire des peuples de ces terres »
« Ainsi que celle du langage humain »

Aucun des bons siffleurs n'a eu de mal a transpesesifflements les paroles de ce texte, une &8s |
difficultés de la traduction résolues. Ceci moruéils utilisent aisément des phrases non stéréetypUn
interlocuteur placé a distance et aguerri en larsiffiée pouvait comprendre leur signification ay#gs ou
moins de facilité suivant sa pratique quotidiennsuivant la complexité sémantique ou métaphoritpiéa
phrase. Les locuteurs Espagnols ou Grecs ayarlangee dont la structure phonologique et les rétdins
phonétique se rapprochent le plus du frangais penmés les langues analysées, n'ont pas eu deudtiéf a
siffler des phrases en langue frangaise quand leamsavons suggéré. Nous avons donc constaté que le
sifflement de syllabes n'ayant pas de sens préatabit connu est possible, méme si cela parait gmaon

Le francais sifflé obtenu est marqué par « l'aceeldcal car chaque langue posséde sa propre ité&part
d’unités sonores réguliéres.

Par contre, lorsque des locuteurs de langue tonaiateque du Mexique ont essayé de reproduirextae te
en espagnol sifflé, nous avons remarqué que létaéstavait rien de commun avec $#bo espagnol. Nous
avons ainsi verifié que les siffleurs optent poes gtratégies différentes de conversion de la daissique
en parole siffiée en fonction de certaines difféemn phonologiques clefs de leur langue. En efést, |
« Maestros de Silbo'»Espagnols de Ille de la Gomera aux Canaries defsent les voyelles et les
consonnes a travers ce que nous appellerons lergsodie interne »qui est organisée rythmiquement dans
la phrase. Les Mazatéques, de leur c6té, ont $ifiténation et le rythme de I'espagnol ce quigfés des
études sur la prosodie de la parole ne contribigettauteur de 10 a 15% de I'intelligibilité desdaes sans
ton de ce type (Sorin, 1989). Pourtant, dans langue, les Mazateques atteignent plus de 80 a 90 %
d’intelligibilité en transposant en sifflementsni@me partie de la voix. Ceci montre que, suivastriacture
de la langue, les différentes bandes de fréqueatheda voix classique ne portent pas la méme cautioip
fonctionnelle pour l'intelligibilité de la parole.

Ces expériences interlinguistiques n’étaient pasptetement artificielles car un processus de teahst
effectivement eu lieu sur Ile de la Gomera aun&ees depuis une langue berbére aprés la conquéte
Espagnole. De plus, un tel processus semble étrgelienent encore en cours dans les montagnes
Mazateques. Il a commencé par les prénoms hisgaihigéa plus de cinquante ans (Cowan, 1948) esnou
avons pu observer qu'il était encore hésitant adjbui parmi les plus jeunes générations. Une déesons
principales tient a I'existence de tons phonologmant distinctifs en mazatéque qui n’existent pas e
espagnol. Des lors, dans le cas d'un transfertaderatique sifflée d'une langue a une autre, l&ditép

! Maitres de Silbo



dépend de la structure phonologique de chacunydésnses linguistiques qui se rencontrent. D’'uneiéran
générale, le développement d’'une nouvelle stratdgisifflement se fait suivant un processus éwvioleitit

qui sélectionne petit a petit les constituants ghignes les plus saillants de la langue en termes
d’intelligibilité. Ce phénomene repose sur plussegénérations de pratique.

Lors de notre travail de thése dont nous présentbns bilan, nous avons cherché a mettre évidédexe
caractéres généraux partagés par les languessiffit a souligner les différences phonétiques dugs
propriétés phonologiques de chaque langue. Poar melis avons emprunté les outils scientifiques de
différents domaines de recherche. Les particuta@goustiques des langues sifflées s’y prétent lian
présentation de cette recherche s’articule autewquétre chapitres que nous décrivons dans legrpatees
suivants.

Dans un premier temps nous avons poseé le cadretde étude. Nous avons d’abord fait I'historiquelae
recherche dans le domaine. A cette occasion, naussaappelé les principales connaissances suijee s
En particulier la position de ce phénoméne de conication par rapport a d'autres aspects plus codeus
la communication humaine. Sur ce point, les troisgipaux chercheurs ayant effectué des travaus tan
passeé sur les langues sifflées (Cowan, 1948 ; B8s@¢asse, 1976) sont unanimes pour reconnaiteeles!
langues sifflées représentent un style de paroteptmentaire utilisé a distance (courte, moyenne ou
grande). Nous avons ensuite mené une analyse isggistique sur les facteurs influengant la vitalites
langues sifflées. Cet aspect de la réflexion st@alé crucial au quotidien lors de la phase deidentation
sur le terrain. En particulier car il existe dahague lieu des profils types de siffleurs ayantaaspétences
différentes. De plus, I'histoire humaine entraingoard’hui le phénomene de la disparition des caku
locales qui a fortement joué sur nos possibiliggadcumentation.

Dans un deuxiéme temps nous présentons les biotepesntrés, dans leur diversité. Nous verronslaue
pratique sifflée est en partie conditionnée pamhdgeux écologiques. Nous introduisons les foidggases

qui viennent s'ajouter aux topographies montagreusien décrites dans les travaux des chercheurs
précédents (Classe, 1956 ; Busnel, 1970 ; BusB@hd). Puis nous présentons les techniques de gtimalu

du sifflement ce qui permet d'initier une réflexisur la bioacoustique du signal. D’autre part pespriétés

des langues sifflées qui définissent de véritablegstemes de télécommunicati¢gBusnel et Classe, 1976,
p.108) nous ont poussés a étudier quelques efidilré naturel du milieu ambiant sur le signdfléi Nous
avons aussi cherché, grace a la mise au point é'exes pilotes, les liens qui peuvent existereelas
stratégies bioacoustiques utilisées par la voilépata voix criée et la parole sifflée.

Dans le troisiéme chapitre que nous dédions alyaaaypologique nous avons fait le bilan lingujste de
notre enquéte. Cette étape de notre rechercheanpesnis de recenser les langues sifflées connsgs’a
aujourd’hui et d'aller vérifier directement leurgtique actuelle pour certaines d’entre elles. Aalfila
diversité des langues sifflées connues est grangeetques nouvelles langues sifllées ont pu &pénrees.
Nous confirmons donc que le phénoméne est intemelti Afin d’approfondir notre compréhension des
modalités de transposition de la voix parlée ewlpasifflée, nous avons sélectionné sept languas rous
avons réalisé une analyse typologique détailléecdraparaison systématique de la forme sifflée elade



forme parlée nous a permis de mettre en évidencetyipes de stratégies de transposition de la Wixis

ne remettons pas en cause la différence entre dartgnales (transposition sifflée des tons) etuaagion
tonales (transposition sifflée de I'articulatiorsdeyelles et des consonnes) mais nous montroilsegiste

un groupe intermédiaire de langues qui choisissm@ voie médiane entre ces deux options décrites
précédemment. De plus, nous montrons que le siiieme définit pas de systéme indépendant de taefor
parlée méme s'il existe une réduction phonétigue mpus analysons. Enfin, nous constatons qu’ilupe
grande diversité de stratégies dans chaque grdup&ensuit que, des langues non tonales aux lague
tonales, les différences se situent sur une écfaitle de degrés qui ont pour origine des propsiété la
structure phonologique de la forme parlée.

L'intelligibilité étonnante obtenue lorsque des gd@s sont échangées en langue sifflée est I'objebtie
étude dans la derniere partie de cette thése. €attdté s'appuie sur le rdle fonctionnel que jauks
caractéres segmentaux et suprasegmentaux de chgsf@ene linguistique. Elle repose aussi sur tout un
ensemble de facteurs perceptifs qui ont fait I'dbbjfanalyses précises. C’est pourquoi nous préseries
résultats de psychoacoustique qui permettent depremdre une partie du cadre de la perception des
sifflements. Ensuite, nous regroupons les enseignentdes domaines dd'analyse de la scéne auditive
(Bregman 1990) et de I'analyse de la prosodie dgdge. Nous précisons ainsi quels types de retaéintre

les attributs de la perception marquent le fluxpeeole écouté par un siffleur. A partir de la, nauens été

en mesure de présenter une analyse progressivin@digibilité des langues sifflées non tonalddne
expérience de psycholinguistique est alors préseriite a consisté a tester l'identification deyeltes
sifflées espagnoles par des sujets francais. E€etpe de la réflexion nous a permis de revisiteetaeption

du timbre des voyelles humaines en suivant lescatidins implicites des siffleurs. Nous avons emsuit
expliqué deux analyses de l'intelligibilité desdgmes et des mots (Moles, 1970 ; Busnel, 197@3).déax
approches sont complétées par une étude de ligitdité des phrases sifflées grecques. Enfin, marce
type de communication sert avant tout a distancgaat le bruit ambiant, nous avons mis au point une
expérience grandeur nature qui nous a permis difusst certains de nos enregistrements turcs,gEsgs

et grecs. De cette maniére nous avons pu obselenaniére controlée, les conséquences phonétigues
dégradation du signal sifflé. Les langues siffl@gent de ce point de vue un cas d'étude inédit du
phénomeéne deeconstruction cognitive de la parolen effet, les indices acoustiques qui arrivehbrille

du récepteur sont souvent suffisants pour permetittaux d’intelligibilité élevé.

La somme des informations apportées par les langjffses est vaste, c’est pourquoi nous considgten
travail que nous présentons ici comme un début.sN@vons appuyé sur les bases scientifiques solide
posées par les chercheurs ayant étudié les lasgtléss et par les linguistes ayant décrit lesries parlées
des langues que nous analysons. La contributionodeseurs, des siffleurs et des responsablesreidtu
locaux a été un facteur essentiel de notre recherah eux seuls vivent en profondeur la richesskeuale
langue. Nous ne pouvons concevoir de travail deerebte sans eux. Leur collaboration est primordiale
I'on veut «épouser du monde leur présenceomme dit si bien Saint-John Perse.



CHAPITRE 1. CADRE DE L'ETUDE DES
LANGUES SIFFLEES



1.1. Historique de I’étude des langues sifflées

1.1.1. Préambule

S’il existe quelques textes trés anciens qui retata présence de traditions sifflées utiliséesrpou
communiquer a distance comnetraité du Xiag écrit par Sun Gang en 765 (Picard, 1991), le mem
témoignage historique attestant de I'existence @llangue siffléeest celui de I'équipage du mercenaire
Francais Jean de Béthancourt parti a la conquéélete Canaries en 1402. Dans un ouvrage intltelé
Canarien Bontier et Le Verrier (1602), évoquentdeplus étrange langaige de tous les autres Paipate
deca » pour eux les habitants de I'teparlent de beauliévrésainsi que fussent sans langudcité par
Busnel et Classe, 1976, p.6). Cet événement préfidas premiers travaux scientifiques traitant
essentiellement des aspects anthropologiques dwptéhe, souvent suivant un style colonial (Queddtfe
1887; Lajard, 1891, Labouret, 1923, Stern, 1955).

C’est seulement au début de la deuxiéme moitié MG Xsiécle que des descriptions précises ont été
effectuées dans le domaine de la linguistique,at@lpour la langue mazatéque (Cowan, 1948) puis lpou
Silbd® espagnol (Classe, 1956, 1957); et dans le donaiiacoustique pour la langue béarnaise (Busnel et
al., 1962a) puis pour la langue turque (Busnel,€t9¥0) ou la langue mazatéque (Busnel, 1974a).

1.1.2. La vague d’intérét des années 50-70

Quelques rares chercheurs firent du sujet des éangjifiées un des moteurs de leur réflexion sutdegues
humaines et sur les communications en généraltrbesprincipaux furent Classe, Cowan et BusnelsSo
leur impulsion, I'intérét pour les langues sifflé@mnnut son apogée dans les années 70, en particu de
la publication des résultats de deux recherchefoguiaujourd’hui office de référence : I'une isgietravail
d’'une expédition pluridisciplinaire organisée awpdes siffleurs Turcs de la région de Kuskody (Buehal,
1970), l'autre étant un bilan linguistique et adapuge des connaissances dans le domaine (BusGéhste,
1976).

Cowan permit de faire connaitre plusieurs langifiées et initia la description de deux d’entrées] dont
la premiére version tonale connue, la langue sifff@azateque. Il bénéficia dans ces recherchesseaué
d’information des linguistes missionnaires de lamsation évangéligue dont il est un membrde

2 De beauliévres : avec deux lévres, de bel en arfi@egais signifiant deux du latin bis. Ce témoigmaemble avoir

inspiré un livre de Cyrano de Bergerac ou un largsifflé est explicitement expliqué pour la deuxéefois dans la

littérature.

3 L'appelation Silbo est le nom donné par les haiitale I'lle de la Gomera & la langue sifflée eapgpratiquée aux
Canaries. Nous utilisons fréquemment ce termegpaunite pour désigner cette langue sifflée quisegtus connue

des scientifiques.



« Summer Institute of Linguistics $ qui est encore aujourd’hui trés présente dans abreuses
populations autochtones parlant des langues miaiast

De son c6te, Classe eut une démarche unique piligguint lui-méme un siffleur de Silbo et put ains
décrire cette langue de « I'intérieur » de manigégalée.

Busnel trouva une langue sifflée en France, ce@graissait impensable a 'époque. D’autre padhdrda le
probleme de maniére tres différente de ses présiées Inspiré par I'école allemande d’éthologimaune
(Lorentz et Eibl-Eibesfeldt), il s'intéressa auxrgmrtements humains dans leur milieu écologiqueikta

pour les décrire les instruments technologiquesples modernes. Ainsi un des premiers sonagraphes
d’Europe fut importé pour étudier la langue siffties Pyrénées ; d’autre part, des analyses aorsay du
tractus vocal des siffleurs furent effectuées et des daeruaires audiovisuels détaillés furent édités a des
fins didactiques. Les équipes pluridisciplinairesilcconstitua, en intéressant a ce sujet des afigtgs de
psychologie, d’acoustique, de traitement du sigdal,biologie, d’éthologie et de linguistique permnir
d’approfondir considérablement la compréhensionategages sifflés béarnais, turc et espagnol.

1.1.3. Etudes plus récentes

A partir des années 70, parallélement au travadegetrois auteurs, quelques scientifiques produnside
maniére ponctuelle des analyses de langues sifiléesnnues. Ainsi, de nouvelles langues furent
partiellement analysées au Mexique commkid&apoo(Voorhis, 1971) ou léeepehua(Cowan, 1976). Au
Népal, lechepandfit I'objet d’une description précise (Caughleg7b) : un nouveau type d’analyse, basé
sur le poids des syllabes fut développé en raigoa garticularité de la structure de la langueceamée. En
1976 un double volume, regroupant la plupart devatx sur les langues sifflées et les langages
tambourinés, fut édité avec certains documentstméslebeok et Umiker-Sebeok, 1976). Plus récemnent
grec sifflé (Charalambakis, 1994 ; Xirometis et f&glig 1994), lewam en Papouasie Nouvelle Guinée
(Nekitel, 1992) et llnmongsifflé avec une feuille par des populations ayguitté le Vietham (Busnel et al,
1989) furent analysés partiellement. Enfin, de @@mnitrés succincte, leenton d’Ethiopie (Wedekind,
1981). Dans le domaine de l'audiovisuel I'ensemidéss documents scientifiques furent publiés par le
Service du Film de Recherche Scientifique (SFR3jrance a partir de films réalisés sur la languerisse
(Busnel, 1964), sur la langue turque (Busnel, 196i¥)sur le phénomene des langues sifflées dans son
ensemble (Busnel & Siegfried, 1990).

* La SIL est une organisation qui utilise la lingigjge pour traduire une version de Bible évangé&igméricaine dans
des langues minoritaires. Son action conduit atdesux de linguistique pour concevoir I'orthograpécrite de
langues en majorité orales. Elle s’accompagne Ugart du temps d'une dénégation des valeurs cilldare
traditionnelles qui lient la langue locale a sesmas, en particulier de la cosmogonie locale etetda tradition

orale qui la véhicule.



1.1.4. Interprétation descriptive et théorique

1.1.4.1. Recherches complémentaires

En plus des recherches sur des langues inconmgreséss dans les paragraphes précédents, uneedizain
d'analyses complémentaires furent produites, lpgiusur le Silbo des fles Canaries en raison de sa
renommée et de son accessibilité. Elles consistemte nouvelles interprétations théoriques du phéne

des langues sifflées cherchant a définir le lietreeta parole sifflée et la voix parlée et parfois,
paradoxalement, & définir un systéme plus ou maaépendant.

La plus radicale fut celle de Trujillo (1978) quiptiqua que l'inventaire complet du systéme lingigise
espagnol était réduit en Silbo & deux voyelles ugttrg consonnes contrastives. Brusis (1973) remarqu
gu’'une ressemblance existait entre les modulatthngleuxieme formant de la voix et les modulations
sifflées des consonnes du Silbo. Leroy (1970) dquiipe pluridisciplinaire qui décrivit la langudfléie
turque systématisa la description initiée par @44956) sur les lieux d’articulation des consoneteft le

lien avec les transitions typiques des formanttadeix. Rialland (2003) développa ce point de gue le
Silbo pour le deuxiéme formant. Enfin une synthésmparative de documents mérite d’étre signalée, il
s'agit du travail de comparaison philologique du/Dde Thierry (2002).

1.1.4.2. Description linguistique la plus connue

L’ensemble des analyses a participé a la desanigiophénoméne des langues sifflées tel qu’il eshe
aujourd’hui par exemple dans I'encyclopédie Elsedig langage et de la linguistique (Meyer et Gauthe
2005) et qui pourrait étre résumeé ainsi :

Les langues sifflées sont pratiquées dans les montagnes pour réduire I'effort de communication. Elles s’appuient
sur un systéme local parlé dont elles transposent certains éléments en sifflements.

Les linguistes et les acousticiens ont remarqué que la stratégie d’encodage des langues sifflées était corrélée
avec certaines caractéristiques de la langue locale. Deux principales maniéres de siffler un langage ont été
décrites:

(1) Dans le cas des langues tonales comme le mazatéque du Mexique, la hauteur pergue de la fréquence
principale du sifflement caractérise le phonéme: dés lors, les sifflements sont concentrés sur des traits
supra-segmentaux et reproduisent principalement la fréquence fondamentale de la langue parlée

(2) Parallelement, dans les langues sifflées issues des langues non tonales, I'étroite bande de fréquence des
siflements reproduit principalement les traits segmentaux du langage parlé: les voyelles sont émises a
différentes hauteurs fréquentielles (la série [i e a o u] est ainsi descendante en Silbo) alors que les
consonnes se prononcent en modulant les hauteurs vocaliques. Les transitions des consonnes sifflées sont
par conséquent influencées par la hauteur de la voyelle voisine. D'autre part, quand elles sont représentées
sur un spectrogramme, ces transitions consonantiques ont une ressemblance avec la modulation du second
formant de la langue parlée. Les lieux d'articulation sont alors reportés a des niveaux de fréquences adaptés
au sifflement.



De plus, dans de nombreux documents de rechershtargues sifflées sont qualifiées de substitut du
langage« language surrogatesen anglais. Ce terme, largement accepté dans lasnooauté scientifique
pose probleme car il réduit les langues siffléedea systemes fonctionnant en partie sur I'utilisatie
phrases stéréotypées, a la maniére de certaintguesade langages tambourinés, ce qui n'est paupizs

le cas de 90% des systemes décrits jusqu’a aufaurdCowan, Classe et Busnel ont tous les troias&c
cette définition réductrice introduite par Stermslan article faisant une typologie des langageboarinés

et sifflés connus a son époque et elle fut poméarpar Sebeok et Umiker-Sebeok (1976). Comme laous
verrons dans les paragraphes suivants, pour euxappellations« style de parole »ou « langage
complémentaire utilisé pour les communications a distance sam pddaptées.

1.1.5. Le regain d’intérét local des dernieres années

Ces derniéres années ont été marquées par laereprimain des langues sifflées par certaines comumés
pour lesquelles elle est devenue un symbole cllatreu elle fait I'objet d’'une fierté locale affitte. Ce
phénomeéne a des conséquences directes et indisectées possibilités de recherche dans la mesureno
débat a lieu au niveau culturel et politique swsupet.

1.1.5.1. L'ile de la Gomera

L’exemple le plus flagrant dans ce domaine est tit la Gomera ou la pratique du Silbo a aujourdhuté
une génération puisque les anciens de l'ile, cotdau désintérét pour le sifflement de la majai la
génération de leurs enfants, ont réussi a impas&aivernement des Canaries I'enseignement obiigato
du Silbo en classe de primaire en 1999. Le délual o été long et a conduit certains siffleurs segmner
bénévolement pendant plusieurs années. Mais leopolocal a finalement compris I'intérét du Silbet,
tout en officialisant I'enseignement a I'écoledite campagne de promotion qui donna lieu & I'osgditn
d'un premier congrés des langues sifflées (en @003), au financement de la premiére étude de
neurosciences réalisée sur une langue siffléenmeéquipe de I'Université de La Laguna sur l'llésume de
Tenerife (Carreiras et al, 2005). L'ensemble de déwmarches permit & la Gomera d’avoir une visilit
médiatique importante auprés de I'Union Européestrae I'Unesco tout en engageant un processuselltu
de revitalisation par I'éducation scolaire, ce iggte encore unique dans le monde des populaiifiesses.

1.1.5.2. Le Village de Kuskdy en Turquie

Le mode d’expression de I'intérét actuel de la pagpon turque pour le sifflement articulé s’eststailisé
autour de la tradition locale qui consiste a organiun festival de début d’été dans chaque villdgda
région pour le départ des bergers vers les haategqux proches de Trabzon et qui surplombent la mer
Noire. Dans le village de Kuskdy, reconnu commelioall les siffleurs sont les plus habiles, le fedtlocal
est devenu ces derniéres années le festivalKlesdili »,littéralement «de la langue des oiseaux ». D'autre

® Auquel nous avons pu participer a I'invitation @leurs puisque nous avons appris sa tenuedensotre travail sur

place en mars 2003.



part, en dehors de cette période, le responsakfiestival est I'interlocuteur privilégié qui contedla venue
des journalistes et des trés rares scientifiquisessés par le sujetCette organisation politico-culturelle,
qui témoigne de la place symbolique forte tenuelg@aifflement a Kuskdy, n'existe pas dans lesagids
voisins ni chez les bergers des hauts plateauxjuin2005, le Festival turc a eu I'honneur de révél
'existence d’'une nouvelle langue sifflée a la camauté scientifique internationale : la langdepik
d’Alaska, puisque des membres de cette populat@ieré présents en tant qu’invités. De plus, lescd
festival un concours est organisé auprés des élbwd'®cole primaire : c’est un événement qui réfe
peut étre un enseignement scolaire local de laiasiflée.

1.1.5.3. La Sierra Mazateque

Lors de notre visite dans la Sierra Mazatéque, @wess constaté une grande disparité d’intéréedat

vallées pour le phénoméne de la langue siffléesDanille de Huautla de Jimenez, certains actders vie

intellectuelle Mazateque ont essayé de dévelopgepdjets locaux sur ce theme mais n’ont pas alden
financement ou se sont heurtés aux réticencesale®mements locaux d’autres villages.

Dans le village d’Eloxochitlan de Flores Magonstadtaché pour des raisons historiques a I'enseddde
aspects de la vie traditionnéllde conseil indigéne local contrdle I'ensemble deons faites sur le plan
politique et culturel. Celui ci invite tous les dinches I'ensemble des habitants qui le souhaitemna
s’exprimer sur les sujets a I'ordre du jour, puie wécision doit étre prise a lI'unanimité. Cecngig que
toute initiative dans le domaine culturel est ametndiscutée par ce conseil et lorsque la décis&in
importante, une assemblée invite tous les villadyeglistrict a participer a la rédaction d’'une déatian
d’action commune. En général, le conseil décide laaion doit étre réalisée par un groupe d’hatiga
d’un village ou du district avec, éventuellemergide d’acteurs extérieurs comme un chercheur datre
cas. Depuis 1994, le Mexique reconnait officiellatra possibilité aux villages de s’organiser soiaurs
« us et coutimes »Notre participation & deux conseils indigéneret assemblée indigéne trois dimanches
de suite témoigne de I'intérét local pour le siffent et de I'hésitation de la communauté a fairtigiaer
un étranger a leurs activités. Cependant, en fircatapte, cette organisation permis un débat feele
inscrivit 'usage de ldengua silbadgparmi les priorités culturelles de la communautéggrde le controle
des initiatives & mener dans le domaine. En raigola connaissance précise du terrain et de leipation
au conseil des meilleurs siffleurs qui vivent ddaes zones tres reculées de la Sierra, on peutrsiatt a de

® Aprés I'expédition organisée par Busnel danshadiés années 60, Laure Dentel et moi étions en ROBduxiéme
groupe de scientifiques a nous présenter sur place.

" Le village d’Eloxochitlan de Flores Magon, lieu daissance du révolutionnaire Mexicain Flores Magsuit
'organisation communautaire préconisée par ce f(ils village: c'est une adaptation de I'organigatio
traditionnelle mazatéque a un Etat de type démigamat

8 Dans I'état d'Oaxaca, les us et coutimes sontnree® dans la loi sur les droits des peuples etcdesmunautés
indigenes (1997) ; ils englobent un systeme degesalocales et de travail communautaire inspiré ik des
habitudes précolombiennes et, suivant les lieunn diéritage colonial. A Eloxochitlan ils concerneutssi la

reconnaissance de la médecine locale, du droitara et de la défense de la langue sous tousspests.
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nouvelles révélations sur la pratique de la largjtfée par la communauté elle-méme. Par exempmas n
avons constaté que dans cette partie de la Sieazat®ique, contrairement & ce gu’'avaient pu observer
Cowan et Busnel dans les autres zones, la lanffiée gst utilisée a tres grande distance (La Ph6todu
Chapitre 2 témoigne du fait que la technique degient avec les doigts y est courante).

1.1.5.4. Les communautés montagnardes en Asie du Sud-
Est

Depuis quelques années, certaines communautés gnandas d'Asie ont initié un travail ayant de
nombreux aspects scientifiques afin de promouvairdbcumentation de leur tradition orale menacée.
Comme pour les Mazatéques il s'agit d’'une lutteniifaire ou la documentation et la défense du ipairne

a pour enjeux la survie de tout un mode de vie. @erpour La Gomera, cette lutte a été initiée papetit
groupe d’anciens. La langue sifflée est intégréetée démarche avec divarstruments parleurgar ils
jouent un rdle important de vecteur de la mémoiedeodans ces cultures ou des réciteurs traditlsrioat
office de professeurs de la tradition qui sert spimation au quotidien. Par exemple, les musiciens
interprétent en paroles jouées leur enseignement.

Lors de notre collaboration avec des organisatinostagnardes Hmong et Akha en Thailande, nous avons
constaté que ces communautés réalisaient des tradaurecherche trés approfondis dont certaines
techniques ont été inspirées de leur collaboraetr des anthropologues, des musiciens refasrter ou

des linguistes. Ces communautés, si elles ont gesldifficultés a financer leur action ont cepengrarblié

des ouvrages extrémement précis et inédits surttadition orale qui sont organisés a la maniére de
ouvrages de recherche. Elles prennent donc lesréés chercheurs occidentaux qui les ont inspindtsen
présentant le point de vue interne de la communauté

Le cas des Akhas illustre bien cette situation.uktfageAkha OerzarDiara (2002) est par exemple issu
d’'un travail de plusieurs années de collaboratiatineel’association Akha MPCD-SEAMP et le conseis de
Pirma (professeurs réciteurs Akha), I'anthropologue dradiais Leo von Gesau et la linguiste suédoise Inga-
lill Hanson. Cet ouvrage de 268 pages représengeemier volume de la tradition orale énoncée par |
réciteurs traditionnels Akha. Il est devenu la réfée des études sur cette culture. Il contieat fais une
transcription écrite de la langue ancienne récidéda langue akha courante et une traduction glaianCe
texte est la base de certains discours de la oéidiegnne qui sont utilisés par les siffleurs, paemple
lorsque la connaissance de la poésie locale Ipgéns

1.1.6. Positionnement de notre étude

1.1.6.1. Enjeux scientifiques

Les enjeux scientifiques soulevés par un tel slifgtide sont extrémement larges en raison du freiince
de la tradition scientifique sur le sujet depuis lennées 70 dans tous les domaines (linguistique,
anthropologie, linguistique, musicologie, acoustiget de la rareté des corpus enregistrés, disiesndu
accessibles. Compte tenu de cette situation, neossadécidé de poursuivre la recherche de nouvelles
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langues sifflées, de visiter des lieux ou des lasgsifflées étaient connues, ou du moins signalées
constituer une nouvelle base de donnée sur letsuwjeen faisant un bilan comparatif au moyen de#sode
la typologie linguistique, de la bioacoustique eti@ sociolinguistique.

Comme nous en fournirons la preuve par la suitegssort de notre enquéte que tout type de langue p
étre sifflé. Deés lors, une grande variété de atrestde langues est a analyser et surtout a comparelus,
presque toutes les langues sifflées sont aujourdifenacées de disparittynce phénoméne apporte la
possibilité d’analyser leur dégradation tout enfomgant I'exigence éthique locale des rares siffeu
authentiques actuels. Dans ces conditions, lalegi certaines communautés de prendre en maatylsn

de leur propre culture est un phénomeéene que noossastécidé d’accompagner quand il existait et de
suggérer quand il était absent afin de constitaegc leur aide, un réseau international de recheetide
documentation ancré localement. Nous avons obspreéc’est seulement sur cette base que de nouvelles
perspectives peuvent étre ouvertes afin d’apprafdadconnaissance des langues siffiées avant eue |
diversité ne disparaisse de la surface de la gakfte attention particuliére a été apportée @testgution
d’'une méthodologie de travail que nous décrivondmmexe A.

1.1.6.2. Enquéte de terrain

La réalisation de notre projet de recherche a sééd®%rganisation d’'une expédition scientifiquentjuéte

de terrain et de recueil de données adaptées. @kitee a duré 14 mois, avec une équipe de deux
personne¥. Comme nous venons de le dire, une méthodologiaqdiéte simple a été mise en place
permettant de garder des liens locaux a long teroug organiser I'archivage, I'utilisation scientiie et,
éventuellement, la revitalisation culturelle deaglaes concernées. Le soutien moral obtenu auprées du
département du « Patrimoine Immatériel de I'Hum&@nide I'Unesco s’est concrétisé par deux réuniens
travail avant le départ et au retour. Le budgetitéde I'enquéte a été un atout pour rencontreatdsurs
culturels motivés par le projet.

Au final, une collaboration a été initiée avec 9moaunautés différentes réparties dans le monderentie
(Gomeros : espagnols aux Canaries, Mazatéques xige Boras en Amazonie Péruvienne, 2 cultures des
fles d’Ambrym et Pentec6te a Vanuatu, Akhas et Hynem Thailande et au Laos, Turcs a Kuskoy « village
des oiseaux », Grecs d’Antia), avec plusieurs istgs de terrain (en particulier I'équipe du Mu&ldi de
Bélem). Un espace de discussion a été créé avathipologues : Jurg Gashé (IIAP, CNRS) : Amazonie
péruvienne ; Mariano Pavanello (La Sapienza, Rof@bana) et des institutions nationales de rechevahe
d’éducation. Les cultures évoquées ici n'ont pagte® une langue sifflée, certaines sont également
concernées par les langues tambourinées sur lesopes avons fait une enquéte préliminaire par@een
occasion en raison des liens étroits, dans cendlages, avec la technique de sifflement.

° A part peut étre & la Gomera ot un programme d&aligation scolaire a été initié.

19 a présence de deux personnes est nécessairéepanregistrements des langues sifflées en raieda nécessité
de documenter le phénomeéne a longue distance dengahditions réelles de pratique. L'autre persod@e
I'équipe est I'ingénieur Laure Dentel que je reneiici pour m’'avoir autorisé a utiliser ici I'enséie des sons et

des photos qu’elle a contribué a collecter.
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1.1.6.3. Influence de la technologie de collecte et
d’'analyse des données

D’un point de vue technique, nous avons bénéfaig de notre recherche de nouveaux outils techitpleg
par rapport aux études des années 70 a la fois atieren de recherche documentaire, de technologie
disponible pour la collecte de données ou méme lpduaitement et I'analyse des données.

Par exemple, il est indéniable que I'augmentaties chpacités de mémoire des ordinateurs et l'iforeau
réseau Internet ont accéléré la recherche docuirergala recherche de lieux susceptible d’abrites
langues sifflées inconnues. L'outil internet a &jélement utile pour I'organisation du voyage diéte et
pour la prise de contact avec différentes persorglag dans certains pays. Cependant, il est irapbde
remarquer que l'essentiel des contacts de qualitété découverts une fois sur place, par bouahreide.
En ce qui concerne le matériel de collecte de demnéelui-ci est aujourd’hui plus souple, plus disc
gu'autrefois et il est également plus robuste ddes conditions climatiques difficiles. Enfin, lode
'analyse des données, les technologies de traitemises en place a travers la programmation oauéls
et logiciels de traitement du signal ont aussi fiemhe renouveler completement la perspective dalyse
et d'accélérer le traitement des sons (voir en Aarfe4.2.3 pour plus de précision sur tous cestppin
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1.2. Langues sifflées : langues en danger ?

Les langues sifflées, retranchées dans des zoraeswa biodiversité riche, ont toutes perdu beapiae
locuteurs au cours des trois derniéres génératitiles sont entretenues vivantes par des cultusssoou
des modes de vie minorisés (méme lorsque des erémsie la pratique du sifflement ont eu lieu ddes
langues dominantes). Nombre d'entre elles, enaoresage il y a trente ans comme le béarnais dans le
Pyrénées francaises ou le tepehua de la SierraeMariiental au Mexique, étaient éteintes lorsques mmus
sommes rendus sur place en 2003 et, a notre ceanads toutes les autres sont malheureusement éasnac
d'extinction d'ici une a deux générations. Lestieats siffleurs les utilisant quotidiennement sdoric rares
méme lorsqu'elles ont été brandies comme un éndantitaire comme sur Iille de la Gomera aux
Canaries.

1.2.1. Causes

1.2.1.1. Situation générale

Les causes premiéres qui entrainent une dégradimiangues sifflées sont celles qui brisent wiliboe
social et écologique d'une société villageoiseq@eest particulier a l'usage du sifflement estl @st adapté

a une vie en petites communautés dispersées ;sumit donc pas aux regroupements de populations g
résultent de I'exode rural et son intérét est didipar I'amélioration des systémes de communication
modernes d'une région. Ces deux facteurs viensigjauter aux différentes raisons qui affectentitialité

des langues minoritaires et des modes de vie ruawne maniére générale, I'émergence de nouveaux
modes de vie affecte durablement la langue siishtent & ses racines en convainquant les locutieulss
remettre en cause. Des lors, I'impact d'un contalturel avec I'extérieur va dépendre de la mumgtio
violente ou non, de ces trois domaines et donthigdire géopolitique d’un lieu.

Notre enquéte de terrain a souligné que les langifiéses sont étroitements liées aux racines oeiles
d’'un mode de vie local a travers les métiers etatdwités traditionnelles liées a un environnemeaturel.

De plus, elles constituent un patrimoine oral daméalité sonore ne peut pas étre retranscritkefaent par
écrit. Lorsqu'elles disparaissent, elles ne laisgas la trace, méme précaire ou approximative, siigteme
d'écriture. Tout comme les langues tambourinées;oaws des derniers siécles et jusque dans lesesanné
1940, elles ont été la cible d'un dénigrement tailturel que scientifiqué & cause de leur double faculté
d'organiser une population en cas de danger etmegttre de maintenir la cosmogonie locale vivanéee

™ a tradition scientifique, portée principalemeat fa culture dominante, n’est parvenue a s’owawipoint de vue des
autres cultures que suivant un processus trésdentest toujours en cours. |l semble s'accélérezcala
mondialisation et il dépend toujours des individhercheurs. A I'époque coloniale, les tamboursgpdrbu les
siflements ont été jugés comme les témoins decHaisme des cultures qui les portaient alors qastc’

précisément ce jugement qui est archaique.
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a leur implication dans les fétes, la poésie ouitasls. En effet, ces pratiques de communicatiocrent la
langue locale dans une représentafitaditionnelle d’un milieu.

1.2.1.2. Dégradation du tissu social traditionnel

Les changements sociaux de mode de vie a l'originka dégradation des langues sifflées se manitedée
diverses manieres:

-Usage de modes de communication modernes effichmaandant un moindre investissement en effort
physique ou en apprentissage: dans ce cas, leigeida moindre effort qui est a l'origine de la
naissance des langues sifflées, est aussi unaidess de leur disparition.

-Exode rural (dont les facteurs déclencheurs grawck sont la dépréciation du mode de vie tradigbnn
au profit d'un modéle idéalisé d'un mode de vie enoe et les difficultés financiéres).

-A long terme, le vieillissement de la populati@sdillages.
-L'éducation scolaire se fait principalement danlehgue dominante.
-Dépréciation de la langue locale (externe d’almrid intériorisée par les locuteurs).

-La tradition orale n'est plus transmise que deiénartronquée (rassemblements, fétes, contes siegpoé
porteurs d'une transmission des us et coutumdklprisation des traditions.

-Changement (ou syncrétisme) de religions qui stapagne souvent de la condamnation d'une partie de
la tradition orale.

Ces différents aspects ne sont pas au méme stadandement dans tous les lieux. Il n’en demeure pas
moins que, pour l'observateur étranger, le sifflengst aujourd'hui relativement inaudible presqaequit,
sauf s'il accompagne les villageois lors de leatiwigés quotidiennes.

1.2.2. Facteurs de maintien

Le maintien d'une langue sifflée dans un villagelats ses alentours tient en premier lieu a I'melat
géographique de celui-ci. Nous avons vu qu'une giguhie tres accidentée et une végétation dense
empéchant les moyens modernes d'agriculture eludinalisation de s'installer permettent a la jgasdflée

de se poursuivre. De surcroit, le facteur écolagigui semble étre a I'origine du phénoméne egirsiqu'il

a engendré un transfert du sifflement d'une langeirante a une langue dominante si les habitants
poursuivent leurs usages traditionnels, quand ée cles cultures a trouvé un nouvel équilibre commes
I'avons signalé en introduction. Lorsque le proossde dégradation culturelle est entamé, c'esirlavaeince

d'un mode de vie traditionnel qui explique l'usalgs langues sifflées tant qu'aucun autre moyen de
communication ne vient s'y substituer. Ainsi enquue aujourd'hui le sifflement n'est presque plagigué
dans le village de Kuskdy mais il continue d'étratigué par certains bergers partant tout I'été demhauts
plateaux alentours ou il n'existe pas de routeuetes lignes téléphoniques ne sont pas install@ast

12 | e mot représentation prend une valeur différenfigant les implications epistémologiques de lammgonie des
cultures (Descola 2004).
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pourquoi de nombreux villageois en ont encore uadique parfaite. D’autre part, lorsque la vitalité la
langue sifflée est entamée au point de n'étre gpiatiquée par la quasi-totalité d'une génératianolonté
d'un petit groupe de personne pour trouver un mayera maintenir a souvent permis d'engager des
processus de revitalisation dont les conséqueramaspre variées aujourd’hui dépendent des stratégies
choisies (éducatives, touristiques...). Ces expéege actuelles de revitalisation ont été évoquées d
I'historique. Dans la grande majorité des cas,sefient engagées lorsque la situation devient getid.a
prise de conscience de cette situation vient gralement de la confrontation avec d'autres modidege.

Le mode de confrontation le plus ambivalent edbilgisme. Ainsi, si le maintien de la langue s#flést
axée autour d'une activité importée comme le tme@i®rganiseé, la pratique de la langue sifflée va ét
folklorisée et dénaturée en produisant une careata pratique. Dans certains lieux pourtant, leisone est
officiellement présenté comme une solution altévegbermettant aux traditions de se maintenir.tGass
compter sur le fait que cette activité représenta fdis une manne financiére source de discordsest
souvent un moyen politique d'intégration nationdlgne communauté isolée. Les dérives des activités
touristiques vont dépendre des fins et des moyeasdtrepreneurs engagés dans ce commerce. Daass le
de notre travail de terrain, nous avons consta&lgsi locuteurs et les informateurs les plus atitness
n'étaient pas engagés dans des activités d'exjnoiteouristigue de la culture. Bien souvent ilgiént
extrémement opposeés a ces activités méme s'ienétaipliqués dans un processus de revitalisati@ant
modernité et tradition. Lorsque le tourisme étadgtallé dans leur région, leur souci était de jegsbn flux

et d'en contrdler les c6tés négatifs.

1.2.3. Apercu de la vitalité autour du monde

1.2.3.1. Carte de répartition des langues sifflées

Le sifflement est aujourd'hui rarement observé cemme pratique étendue a plus de quelques vallées o
guelques villages dans une zone géographique doNié® enquéte nous a permis de dresser unealbste
langues étudiées et des langues encore vivantédefla9 du Chapitre 3). Compte tenu de la durée de
chacun de nos séjours dans chaque zone visité2 (ias), de l'isolement qui caractérise les bonsatkurs
siffleurs et de la variabilité de la qualité desrees d'information dont nous avons bénéficiéréssitats de
cette enquéte ne sont en aucun cas exhaustifsiedl demeure pas moins qu'ils renouvellent les
connaissances en la matiere. Il s’avere que leqrhéne est plus largement répandu que ce que fBse la
paraitre la documentation sur le sujet. Les langiffiées ont un caractére quasi universel, mémalas
n'‘ont pas été développées dans tous les endroipicps a leur usage. Elles ne sont pas le faitale ou
guatre villages ni méme d'une dizaine de commusauté contraire, elles se sont développées pour des
usages, soit multiples, soit restreints a une igfivdans des centaines d'endroits et de commuhauté
différentes. Si I'on ne considere que le Sud-Estigee et le Mexique, plus d’une trentaine de lagsont
concernées. Quelques rares chercheurs l'avaiensdggéré et I'ensemble des témoignages que noaos av
réuni I'atteste. Cette enquéte a aussi confirmélguetalité du sifflement langagier est aujourd'ba fort
déclin. Ceci laisse penser que ce phénomeéne ataite plus largement répandu il y a quelques dées @b

a fortiori il y a des centaines d'années. Les quesdravaux scientifiques ou historiques les phgiems qui

16



se sont intéressés au sujet ont une grande vaelguwrs témoignages nous fournissent le moyeri'ane
idée plus précise sur la répartition et sur I'étiofudes langues sifflées.

La diversité des langues sifflées

4. France : Béarnais

5. Gréce : Grec

6. Turquie : Turc

7. lle des Canaries : Espagnol (Silbo)

1. Mexique : Mazateque , Mixteque,
Tepehua, Kickapoo

2. Amazonie : Wayapi, Mura Pirah3, 8. Népal : Chepang
Gaviad, Surui - ; 9. Asie du Sud-est : Hmong, Akha, Chin

3. Afrique : Banen (Ndiki), Moba, Ewe, Ari, 10. Papouasie Nouvelle-Guinée : Abu (Wam, Arapesh)
Bencnon 11. Alaska-Sibérie : Yupik (St Lawrence)

Figure 1 : Carte représentative de la diversité dengues sifflées signalées.

Aujourd’hui le béarnais et le tepehua sont supmsékangues sifflées éteintes », le kickapoo etdii sont tres
probablement dans le méme cas. Le vide observé meé@rigue rend compte de la forte dégradation detsures
traditionnelles. Le vide observé au Moyen-Orientdauns les pays situés entre la Turquie et la Cléinmigne d'un
manque d’investigation. Le vide observé en Augtralimule ces deux derniéres explications.

1.2.3.2. Evaluation et analyse de la vitalité

Le phénomeéne de la lente mort des langues estelexran mieux connu et documenté en raison du nombre
croissant de cas ou les linguistes se trouventraotd# a cette situation. En effet, un groupe d’'etspecunit

par 'Unesco en 2003 a estimé qu’aujourd’hui, pahesi 6000 langues que la terre abrite, une majorité
d’entre elles est menacée de disparition. A I'heuteielle la moitié perd des locuteurs. D’autrd, pErviron

97% de la population mondiale parlent 4% des lasglie monde et, a l'inverse, 96% de langues ne sont
parlées que par 3% des étres humains.

D’autre part, dans tous les lieux que nous avos#égi, nous avons pu observer les mémes catéglwies
siffleurs. Celles ci sont extrémement proches de¢égories de locuteurs définis par les linguistesogpos
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des langues subissant une perte de vitalité et camsctérisées par la disparité des compétences des
locuteurs.

1.2.3.2.1. Critéres généraux

Pour analyser la vitalité de chaque pratique lodalsifflement articulé, nous nous sommes appuyetes
criteres dégagés par la réunion en 2003 d'un cafeitdJnesco sur les langues en danger. Il enéssité
plusieurs critéres précis présentés dans le Talileau

Tableau 1 : Grille d’évaluation de la vitalité d’'une langue d’aprés les critéres établis par I'Unesq@003)

Facteurs Description :
Chaque critere est évalué suivant une graduation al lant de 0 a
5 (0 : situation favorable a I'extinction, 1 : dan ger
critique, 2 : danger sévere, 3 : danger reconnu, 4 :
dégradation sans danger, 5 : situation sdre)

A) Analyse de la vitalité et de I'état de danger de la langue

Facteur 1 Transmission intergénérationnelle du la ngage

Facteur 2 Nombre absolu de locuteurs

Facteur 3 Praportion de locuteurs dans la populati on totale

Facteur 4 Perte de domaine d’application

Facteur 5 Réceptivité du langage a de nouveaux dom aines et présence dans
les médias

Facteur 6 Matériel disponible pour I'enseignement du langage et dans la
littérature.

B) Attitude et politique linguistique

Facteur 7 Attitude et politique du gouvernement et des institutions
nationales (statut officiel et utilisation inclus)

Facteur 8 Attitude des membres de la communauté linguistique vis a vis de
leur propre langue

C) Urgence de la documentation

Facteur 9 Etegndue et qualité de la documentation

1.2.3.2.2. Diagnostic inspiré des criteres de 'UNESCO et
typologie des profils de siffleurs

Nous avons anticipé les difficultés de collectesldenées en adoptant une grande partie de la nudtiybel
de travail mise au point par 'Unesco, dont I'asation des personnes locales a notre enquéte.reesigrs
résultats de ce travail commun sont présentésquaiques cultures.

Bilan de vitalité : exemples de la Gomera, de 1a Grece et du pays
Mazateque.

Pour étre adaptée a une langue sifflée, la grideaduation doit étre modifi€ée sur certains critees raison
de son usage uniquement a l'oral (absence de systent dédié spécifiquement aux sifflements). C'es
pourquoi pour les facteurs 6 et 9, nous avons dénsil’existence d'une bibliographie sur le sug, la
documentation sonore et vidéo et de leur dispatéhians les écoles et les centres culturels locaux

Quand la version parlée de la langue concernéesrestituation de dégénérescence, il est nécessaire
d’interpréter notre tableau avec I'aide du tabléquivalent de la langue mére parlée.
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Tableau 2 : Vitalité de la langue sifflée de I'llele la Gomera ((bonne vitalité de la langue parléespagnole)

Collaborateurs d’enquéte : Luis Morales Mendez, Eugnio Darias, Lino Rodrigues, Isidro Ortiz.

Facteurs Description :

Chaque critere est évalué suivant une graduation al lant de 0 a
5 (0 : situation favorable a I'extinction, 1 : dan ger
critique, 2 : danger sévére, 3 : danger reconnu, 4 :
dégradation sans danger, 5 : situation sdre)

A) Analyse de la vitalité et de I'état de danger de la langue

Facteur 1 4 (depuis 1999 : enseignement scolaire obligatoire entrainant
un saut de génération) ; 2 auparavant (la majorité des
siffleurs étaient issus de la génération des grands -parents)

Facteur 2 30 siffleurs ayant acquis la langue de m aniere précoce
(estimation haute), 1000 enfants (de niveaux trés i négaux)

Facteur 3 2 (Uine minorité la parle sur I'lle, 10% avec les enfants)

Facteur 4 2 (lsage quotidien rare pour la majorité des siffleurs)

Facteur 5 3 (Ie langage sifflé est adapté a de nou veaux domaines :
chantiers de construction, enseignement informatiqu e, personnes
laryngectomisée, tourisme, démarchage dans d’autres iles.

Facteur 6 4 (plusieurs types d’enseignement ont ét € adoptés,

Fftraditionnels (Lino Rodrigues) et théoriques (Isidr o Ortiz)

B) Attitude et politique linguistique

Facteur 7 4 depuis 1999 : enseignement scolaire et valeur culturelle
reconnue 3; 3 auparavant : assimilation passive.

Facteur 8 4

C) Urgence de la documentation

Facteur 9 4 (bonne documentation : films, reportag es, études
scientifiques accessibles a la population.)

Tableau 3 : Vitalité de la langue sifflée grecqueudvillage d’Antia (bonne vitalité de la langue parée)

Collaborateurs d’enquéte : I'école locale, Mr. Pangotis, Maria Panayotis et Mrs Kula.

Facteurs Description :

A) Analyse de la vitalité et de I'état de danger de la langue

Facteur 1 1 (Les enfants que nous avons rencontré ne I'ont pas apprise.
Dans la génération des parents seuls certains I'uti lisent. Une
grande partie de la génération intermédiaire a quit té le
village pour Athénes)

Facteur 2 Une dizaine de siffleurs dont certains r efusent de le montrer
et d'autres disent qu'ils ne peuvent plus le pratiq uer a cause
de leurs dents

Facteur 3 10 Po

Facteur 4 1 (les métiers traditionnels ne sont plus pratiqués comme avant
sauf par les anciens)

Facteur 5 2 (adaptation du vocabulaire moderne mai s pas d’emploi dans de
nouvelles situations)

Facteur 6 0 (aucune tentative d’enseignement; I'id ée méme parait
saugrenue)

B) Attitude et politique linguistique

Facteur 7 2 (peu d’intérét des autorités, pas d'ef fet touristique
organisé, mépris de certains scientifiques nationau X pour les
populations rurales)

Facteur 8 2 (les habitants eux-mémes ont intégré le fait que cette
pratique fait partie du passé révolu)

13 | a graduation atteint 5 & I'approche des élestiolancement du Journal « el silbo », lancemenn dite Internet

abandonné depuis, projet de statue de siffleurgatnisation d’un congres des langues sifflées (2003).
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Facteurs Description :

C) Urgence de la documentation

Facteur 9 2 (aucune documentation disponible sauf, a Athénes, un film
documentaire réalisé en 1982 et les articles de rec herches
publiés. Le matériel sonore enregistré dans le pass € n'est pas
accessible.

Tableau 4 : Vitalité de la langue sifflée Mazateque

(version parlée pratiquée au quotidien mais subissd la domination administrative et scolaire de I'epagnol).
Collaborateurs d’enquéte : Juan Casimiro, Inti Betanzos, Jaime Betanzos et le conseil Indigéne d’Elatatlan

Facteurs Description :

A) Analyse de la vitalité et de I'état de danger de la langue

Facteur 1 3 (plusieurs générations I'utilisent en core ; les jeunes de
maniére moins extensive.)

Facteur 2 Encore en cours d’'évaluation, voir ligne suivante p our un ordre
de grandeur.

Facteur 3 2 (environ 10% le pratiquent mais de man iere limitée en ville,
une plus grande proportion a la campagne pour des ¢ onversations
plus étendues : 20 % environ)

Facteur 4 3 (Ilusage tend a étre remplacé par des communications plus
rapides par téléphone ou en voiture)

Facteur 5 2 (adaptation difficile du systéme a la nouvelle langue
dominante, intégration difficile des prénoms espagn ols (voir
partie intelligibilité).

Facteur 6 1 (aucun matériel spécifique a la langue sifflée mais le
systeme est expliqué par certains écrivains et resp onsables
locaux)

B) Attitude et politique linguistique

Facteur 7 3 (reconnaissance officielle des us et coutumes mais usage
parfois détourné de la tradition)

Facteur 8 3 (quelques membres supportent la maintenance et I intérét pour
la langue sifflée, certains responsables culturels ont décidé
de le documenter (a Huautla de Jimenz et Eloxochitl an de Flores
Magon)

C) Urgence de la documentation

Facteur 9 2 (aucune documentation a part quelques enregistrements
sonores. Manque de matériel et de moyens de docume ntation.
Projet en cours d'initiation a Eloxochitlan et a Hu autla de
Jimenez)

Profils types de siffleurs

Il est possible de distinguer plusieurs catégquiéscipales de siffleurs. Ce type de distinctiopaait a la
fois dans les lieux ou la langue sifflée est endargement répandlfeet -de maniére trés prononcée- dans
les lieux ou la langue sifflée est presque morteettet, la raréfaction de I'usage du sifflemenifoece la
différence entre les locuteurs qui poursuivent a@esvités traditionnelles de plein air et ceux adap un
mode de vie plus modernisé. A ce premier phénora&@jeutent ceux qui caractérisent la dégradatiam d’

1 Sj I'on se fie aux témoignages les plus anciessritble que cela a toujours été le cas
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systéme linguistique en situation de dégénéreste(iderian 1989, Grinevald 1997). C’est pourquoi nous
nous sommes inspirés de I'étude des profils detdoea qui a été développée dans le cadre de tyipsldgs

locuteurs des langues en danger (Grinevald 200a, 281, Grinevald 2003) pour élaborer une typaogi
des siffleurs (disponible en Annexe C).

15 Voir 'analyse du béarnais en Annexe D.2.1
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1.3. Problématique de la définition des langues sifflées

1.3.1. Le point de vue des chercheurs

Comme nous l'avons vu, tous les auteurs ayant &potbl'analyse du sujet reconnaissent que lesuasg
sifflées servent les mémes objectifs que la voilépa a partir des structures de langues dontelsant
gu’une transposition physique destinée a atteindeeplus grande distance que la parole classigl&epau
criée. Les taux dintelligibilité élevés obtenus ment pas dus a un changement de la syntaxe ou du
vocabulaire. Le degré de variabilité des énoncésoigne du fait que le sifflement est un moyen
d’expression de la langue comme un autre. On estlbin de I'idée d’'un systéme développant un lgega

de remplacementlaghguage surrogadetel qu'il est décrit par Sebeok et Umiker-Sebegd®76) en
introduction de I'ouvrag&peech surrogates : drum and whistled syst&uwosr cette raison, Busnel et Classe
initierent la conclusion générale de leur travaimemun de synthése publié également en 1976, par les
propos suivants:

"It will no doubt have been noticed that not onlsetghout this monograph have whistled languagesbe
referred to as speech surrogates. In the opiniothefpresent writers, there is nothing to recomnitieduse
of this term. Whereas the sign language of deaésufor instances is truly a surrogate since itais
substitute for normal speech, whistled languagesataeplace but rather complement it in certaircfic
circumstances. In other words, rather than surregathey are adjuncts. Looking at the question feom
slightly different point of view, when a Gomercaofurk whistles, he is in fact still speaking, batmodifies
one aspect of his linguistic activity in such a vihgt major acoustic modifications are imposed upios
medium. Nevertheless the fact remains that hellisising the same medium, although in a vastljedgnt
shape. The procedure would be identical if one iegpeak into a machine designed to convert tb&esp
words into whistled signals. [...] At the receiviagd, the acoustic signal is mentally converted hati
the original verbal image that initiated the chaihevents(Busnel et Classe, 1976, p.107).

De son c6té, Cowan affirmait a propos du Mazaté§dkistled conversations correspond very closely to
spoken conversations. When asked what a persodi \whien he whistled, the natives will respond veith
very specific and literal rendering in the spokanduage [...]. Culturally whistling is treated as atuoral
and integral part of conversation [...]. The whiseobviously based on the spoken langud@@wan 1948

in Sebeok et Umiker-Sebeok, p.1386-1390). Mémes&ibit ici d’'une langue tonale, la complexité des
phrases échangées et le peu d'erreurs des sifftams leur interprétation semblent suggérer que les
remarques de Busnel et Classe s’appliquent aussiaaateque. Plus tard Cowan affirmera dans unlertic
sur la langue tepehua:The question might be well asked, if whistledehiep should not be considered a
style of speech (as whisper is for example), rathan a substitute for language, since it is usgdhe same
person and involves the same physiological mechmaaisd linguistic system to achieve the same cultura
purpose xCowan 1976, in Sebeok et Umiker-Sebeok, p. 1407).
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Le fait indéniable qu'un certain nombre de réduigphonétiques sont effectuées par le signal giilé
remet pas en cause |'opinion de Busnel, Classewh@.

L’idée de langage de remplacemdanfjuage surrogaden’est éventuellement recevable que dans le cas ou
le sifflement linguistique est basé sur un systédiseursif commun avec celui des langues tambouwsinée
les siffleurs utilisent alors un type de syntaxdipalier.

1.3.2. Le point de vue des siffleurs

Pour tous les siffleurs que nous avons interrogjést évident que la langue sifflée n’est qu'upeag de la
langue locale & laquelle elle est intégrée : alpue le chuchotement est utilisé a courte distance,
similairement, le sifflement est utilisé a longuetance. Pour justifier cette opinion, ils soulighgu’ils
disent en sifflement ce qu’ils pensent dans la uangt que le processus équivalent est en jeu ldssqu
recoivent un message. Nous pouvons témoigner dudai toutes les phrases de notre corpus ont pu étr
traduites littéralement sans ajout de périphrased®wjuelconque technique de vocabulaire propre aux
langues sifflées. Par contre, nous avons pu ohsezmefaisant écouter des sons de nombreuses esuldur
nos interlocuteurs, que les siffleurs eux-mémestemiance a ne reconnaitre comme langue sifflédegue

systémes de transposition qui s’appuient sur laergmatégie que leur landte

1.3.3. Positionnement des langues sifflées

1.3.3.1. Propriétés clefs

Un certain nombre de caractéristiques dont I'imgroce n'est pas évidente a premiére vue, jouendlen r
fondamental dans le phénoméne des langues siffiEes avons identifié les suivantes: une langu&ésif
est unphénoméneaaturel issu de IEvolutionen réponse a une contraintearticuliere, elle transpose les
caractéristiques de la voix parléaidé langue localda stratégie de transpositiorepose sur lsystéme oral
d’une langue en particulier de Vaix parlée; I'étendue duépertoire de signes distinctifs est fird®ors que
leurs arrangements variés permettent de dévelappeocabulaire potentiellement infinLa langue sifflée
n'est pas directement intelligibl@ une personne connaissant la langue parlée tigisegquiert une phase
d’apprentissage. La langue sifflée est presquetmsijdestinée a whalogue entre individus

1.3.3.2. Comparaisons avec d'autres systemes de
communication

La maniére dont la parole sifflée partage ces pétgs clefs avec un certain nombre d’autres modes d
communication élaborés permet de mieux comprenaiiepssitionnement par rapport a la voix utilisée le
plus communément. L’explication détaillée du tablegcapitulatif présenté ci-dessous est fournie en
Annexe B.

16 Résultat obtenu a partir d’écoutes inter-langiiies®iées dans 4 communautés linguistiques.
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Tableau 5 : Positionnement de différents systemeg@ommunication par rapport aux propriétés clefs de

langues sifflées.

Mode de
communication

Naturel

Artifi-
ciel

Basé sur Basé sur
la I’écriture
langue
orale

locale

Non-
intelligibilité

systématique un

locuteur de la
langue

Style
de
parole
de la
langue

Usage
a grande
distance

Langue
sifflée

X

X

Parole
chuchotée

X

Parole criege X

Morse

Langues des
signes

Langue signée
(francais
signé par
exemple)

Espéranto

X)

Téléphone

X)

Langue
tambourinée
Type |
(systeme
transposé de
la parole)

Langue
tambourinée
Type |l
(systéme
paralléle)
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1.4. Conclusion : réponse a la question « Qu’est ce
qu’une langue sifflée ? »

1.4.1.1. Une forme de la langue locale

Une langue sifflée est la version sifflée d’'uneglam locale avec laquelle elle partage le vocalmlairla
grammaire. Elle s’apparente dans la plupart deshaas style de parole adapté a la distance. Elfaga
alors également la syntaxe de la langue quotidiebheeterme de « parole sifflée » convient donc aux
différentes productions linguistiques des siffledtsarrive plus rarement qu’elle repose sur unetyge
discours faisant appel a une syntaxe particulister¢alant des formes stéréotypées et des forressi
comme la plupart des langues tambourinées.

1.4.1.2. Production

Le sifflement fait office de source sonore a lacplales cordes vocales de la voix parlée. La caldté&a
bouche est presque toujours l'unique résonateus rharrive que certaines techniques lui joignene u
cavité formée entre les deux mains jointes (voiaitne 2).

1.4.1.3. Origine évolutive naturelle

Une langue sifflée est le résultat de I'adaptatieria perception et de la production humaine &tzssité

de communiquer dans des conditions d’isolationsOurquoi, comme nous le verrons dans les cleapitr
suivants, les langues sifflées se sont développgasipalement chez les communautés humaines vivant
dans des foréts denses et des montagnes, quidanbiiéloignement en termes de temps de trajeteou
contact visuel.

1.4.1.4. Systeme de communication a distance optimisé
au niveau bioacoustique

Le sifflement réalise une optimisation bioacousigiliest non seulement adapté a la propagatiostande
mais aussi cible une bande de fréquence pour laquiline part la réverbération et le bruit onteffet
minimisé (voir Chapitre 2) et d’autre part, I'audit est la plus sensible et sélective (voir Chaplix.

1.4.1.5. Lien avec des activités sociales

Les conditions de communication a distance doiétre suffisamment fréquentes pour nécessiter 'empl
d’'un systeme linguistique. La parole sifflée a t®uwsa place dans des communautés relativement peu
peuplées en facilitant 'organisation de la vieiaecet parfois directement la transmission derdaition
orale. Le systéme linguistique développé permeicjpalement aux individus d'un groupe (famille]agk)

de coordonner des activités vitales liées:
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-A l'approvisionnement en nourriture (chasse, pfchudtures en terrasses et dans les champs des

vallées);
-A la garde du bétail (bergers principalement);

-A la manifestation d'un danger ou d'un cas d’'ucgen

-Au rythme de la journée (lever, nombreuses ocoasite parler de I'heure, appel pour les repas,

communications nocturnes);
-Aux moments forts de la vie (naissance, séductiarjage, déces, fétes, jeux et rituels);
-Pour parler en secret vis a vis des étrarfigers

Aujourd'hui, rares sont les cultures qui utiliskx# sifflements pour parler dans tous ces contekeesause
peut étre une dégradation de la pratique mais ausshoix culturel, comme réserver le sifflementira
domaine particulier de la vie sociale. Quoiqu'il ®it, le maintien d'un seul des contextes d'ussie
I'occasion de poursuivre la pratique.

Les langues sifflées ont l'avantage de soulignemdeiére directe l'aspect crucial de l'usage comgbx
social pour I'évolution d'une langue. Mais ce facte'est pas propre aux langues sifflées, c'est dles

parametres fonctionnels principaux du phénoméeniamgage en général. Un contexte donné va rédusre le
ambiguités dans une communication en favorisasade d'un vocabulaire dédié (qui n'est pas forcemen

limité: potentiellement infini) et en donnant urdoaa la communication.

D’autre part, 'usage des langues sifflées, s'ilamsidéré a travers I'ensemble de ses manifestatians
toutes les cultures ou il peut étre observe, cotaes les possibilités de discours. De la mémeiéna
gu’il est rare d’observer dans un méme lieu I'enslendes formes humaines de discours parlé, iréstrare
d’observer une culture ayant développé tous lesassifflés possibles.

1.4.2. Quelques quiproquos récurrents

1.4.2.1. Discours et stratégie de transposition

Dans certaines cultures, seul un mode bien préctistours emploie la technique des langues ssffl€e
phénomene a lieu principalement dans les popuktayant une tradition orale trés riche. Il est qarf
tentant de penser qu'un type de discours est tatégie de transposition. En effet, dans certainéigres, la
syntaxe particuliere du discours sifflé permet éduire les confusions au point que certaines diibins
phonétiques deviennent inutiles. Cependant ledaé d'autres cultures développent a la fois leodisc
rituel et la parole la plus quotidienne en sifflemépar exemple les populations Ewe du Ghana (@oir

" 'usage d’une langue sifflée comme systéme de comization secret a été signalé dans de nombreuxiliest dii &
l'inintelligibilité du signal aux personnes étramge. De nombreux témoignages des Pyrénées sigrlente
siflement a été utilisé localement pour évitemfiét de guerre en période d'occupation (Arripe 3990 la
Gomera les berbéres I'utilisaient pour tromper iiemi Francais puis Espagnol. En Papouasie Nou@&liaée,
des siffleurs wam ont été recrutés par les Austnaliors de la seconde guerre mondiale pour trotepe¥coutes
Japonaises (Nekitel, 1992).

26



Annexe D.3.3) et Akha d'Asie), semble indiquer dei¢ype de discours n’est en général qu’'une exjmess
de la stratégie de transposition. Le choix de médeis éléments utiles dans le sifflement est dtaigord lié

a des options culturelles faites par une populgimr des raisons sociales. On peut |égitimemeamgreque
dans d'autres conditions son systeme sifflé aul@ieloppé, pour la méme langue, des formes sifflées
phonétiquement plus riches. En fait, cette probté&ua permet de réfléchir de maniere ciblée a ligian

des langues.

1.4.2.2. Langues sifflées et prosodie

Les langues sifflées sont souvent associées asagie de la langue. En linguistique cette assoaoigréte

a confusion car la plupart des analyses de la gresg'appuient principalement sur I'observation de
I'évolution de la fréquence fondamentale de la lear&n effet, les langues sifflées, similairemeam,
s’appuient que sur une seule bande de fréquence ellas ne privilégient pas forcément la fréquence
fondamentale : tout dépend de la structure denigui@ locale.

1.4.2.3. Langue musicale ?

De nombreux auteurs ont qualifié les langues siflée« langues musicales (Verneau 1923, cité par
Busnel et Classe 1976 ; Eboué, 1935 ;...). Cettedtans'appuyant sur le paralléle implicite qui &xisntre
prosodie et musique, n'évoque pas uniqguementtbede d'éléments musicaux dans la structure laukang
comme il est fait couramment pour la voix, mais edbutient l'idée d'une véritable « fusion » erdre
musique et le langage dans le sifflement. De telfismations sous-entendent souvent que la lasgftiée

ne s'appuie pas sur des aspects phonologiqueslaeglze mére mais sur I'équivalent d'une intonagjoin
serait figée pour faciliter la compréhension. Laoreaissance des phrases ne reposerait donc pés sur
structure des mots mais en priorité sur un efferim@moire équivalent a celui qui est en jeu lomyse
remémore les paroles d'une chanson a I'écouterdélsdie musicale connue.

Cette interprétation est trés loin de la réalitérméi, comme dans la parole classique, certain@geeions

tres utilisées ont parfois une prosodie ou unemmidbe figée par I'usage (comme des locutions cguesi
réduite en « b’jour » pour dire « bonjour »). Paattnous avons rencontré ce point de vue de maniére
récurrente chez des personnes qui ne sont pasdasdies avec ces langues. Il semble que le sifereur
donne I'impression de se rapprocher de la voix @ealors qu'il s’appuie sur la voix parlée. L'usate
I'expressior langue musicale a donc I'avantage de nous permettre de dissiparalentendu dont I'étude
des langues sifflées en linguistique a énorménwrftest'®.

D’autres confusions entre langues sifflées et nugsiqennent de I'impression de pouvoir rendre centje

la complexité du signal par la notation musicaleurfant de nombreuses démonstrations ont été faites
jour pour montrer que I'approximation réalisée |ganotation musicale classique occidentale ne paihe
pas de rendre compte de la complexité du signfié sBurtout dans le cas des langues sans tonsset d

18 Nous founissons d’autre part en fin d’Annexe A amalyse des différences de degré de rythmicitie ehélodicité

qui existent entre musique et langage.
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langues tonales fortement modulées (voir Annexe2Al). Les imprécisions de notation musicales mg so
pas dues uniqguement au probléme du passage a I'éareffet, d'une maniére générale il est dilficpour

un auditeur non habitué a entendre les sons damguk étrangére, de juger de sa musicalité sargjetgr
les régularités mélodiques des langues et des nessigu'il maitrise, en particulier de sa culture
maternellé’. Or, pour chaque langue les éléments de musidasitglus pertinents en terme d'intelligibilité
s'appuient sur des arrangements entre attributeiEis qui ont une part non négligeable de spmEtEfi
linguistique.

9 Ainsi, dans le cas des langages tambourinés deafiandont il semble qu'il créent un langage patalt’aprés une
premieére analyse des enregistrements que nous &ibrssir I'lle d’Ambrym, Deacon qui était un finusicien
notait *Quite often, what appears to me to be the sam¢hrhyis said not to be, and on the other hand, éclet
variations in rhythms which are said to be the salhappears to be a question of the direction ok European

and Melanesian musical sensibility has develop@iacon 1934, p. 1210).
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CHAPITRE 2. INFLUENCE DU MILIEU
NATUREL
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2.1. Introduction

Les populations ayant développé des systemes sitiques ayant une forme sifflée vivent presque tars
des zones montagneuses et des foréts denseseP sl rares peuples vivant dans des plainesbaisées

et qui ont tout de méme une adaptation sifflée ale langue, cette derniére est peu pratiquée our |
conversation quotidienfie

Dans les foréts, l'isolement en termes de contisctel doit étre vaincu pour permettre a des growdaese
déplacer sans se perdre. Dans ce cadre le cripaiguiait tres bien faire I'affaire et il est padqgoratiqué
comme nous avons pu l'observer chez les femmessBdiramazonie. Mais il est mal adapté pour des
chasseurs de gibier ou pour des pécheurs, capémeet pas de se fondre dans les bruits de |z fimgale.

Le sifflement passe plus inapercu en raison dedadg diversité des chants sifflés d’oiseaux dendésux
naturels dont certains sont tres proches du siffftenhumain. D’autre part, comme nous le verrongléci
sifflement est bien adapté a la propagation dan$oléts. L’effort des individus est donc optimfaée a la
haute probabilité du signal de se réfléchir a lacomtre des obstacles physiques et donc de subir un
déperdition d’énergie sonore (voir Figure 2) epirénomeéne de réverbérafibn

o Emetteur $ $ 2
N /
~ 7

X Récepteur
- } Onde réfléchie

Figure 2 : Propagation du signal dans les foréts

Dans les montagnes, c’est le temps de trajet eldu points qui est fortement contraignant. Potyrian
portée du contact visuel est bien améliorée pgradmux plaines et donc les occasions de commanigu
distance sont rendues plus fréquentes. Le sifflerasnalors une solution adéquate permettant deretd
I'effort & fournir pour entrer en contact avec uatra individu que l'on apergoit ou que l'on situe
approximativement.

2 Elle est généralement réservée au domaine duudiscituel.

2L |a réverbération est connue comme I'ensemble éftexions des ondes acoustiques d’un son sur liessotu milieu
qui I'entoure. La conséquence directe pour un audiest de recevoir, non seulement une onde dimats un
ensemble d'ondes réfléchies qui participent a lecemion du signal, parfois en la dégradant, efomaren

'améliorant..
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e Emetteur
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Figure 3 : Configurations types de communicationsifflées dans les montagnes
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2.2. Description des environnements naturels

Donc, la caractéristique commune principale deshmeases populations ayant adopté les languesesifflé
est de vivre dans des zones ou la topographieeisieatée et/ou la végétation est dense. Dansrestaine
seule de ces caractéristiques prédomine : par dgeanp iles Canaries, dans les Pyrénées ou dastsdée

la Turquie, ce sont les vallées encaissées desagmeg qui expliquent 'usage du sifflement. Partregren
Amazonie ou dans certaines zones de la PapouasieMoGuinée, c'est la densité et 'omniprésenedad
forét qui le rend utile. Dans d’autres régions itafes et équatoriales ou les langues sifflées enobre
aujourd’hui répandues, ces deux facteurs écologigeeombinent suivant les altitudes (sommet tedé

la Gomera aux Canaries, montagnes de la zone duaglei d'Or en Asie du Sud-Est, Sierra Mazatéque au
Mexique, montagnes en Papouasie Nouvelle Guinéieiagt Jaya). Dans les paragraphes suivant nous
décrirons les comportements humains en lien avelggas milieux que nous avons Visités.

2.2.1. Milieux écologiques et usages

2.2.1.1. L'’Amazonie, forét dense

La forét amazonienne est indiscutablement un desystemes les plus denses de la planéte, tantree tke
biodiversité que pour la répartition de la végétatiDifférentes populations y vivent encore relatent
isolées malgré la pression exercée par tous typémfics conduisant a une déforestation dramatd@edes
déplacements de villages. L’Amazonie a la partiiflad’€tre un bassin ayant un dénivelé trés leas
fleuves qui y coulent sont donc trés sinueux cenguitiplie les occasions lors desquelles les imtligi sont
sépares par un bras d’eau. Sur des territoirehpsoet non balisés, plusieurs populations parkestahgues
différentes se cotoient. Il est donc important daywir identifier les siens rapidement et a distari@’autre
part, dans ce cadre, la chasse et la péche fotie s sources principales d’'approvisionnement en
nourriture. Ce sont donc des activités quotidierdeetoutes les populations. Dans ces conditionanigage
sifflé a de nombreuses raisons de se développeexmple il est utile lors des communications diotre a
l'autre d'un cours d’eau (Photo 1). La communicatsur un cours d’eau est bien plus efficace que t&an
forét car le miroir de I'eau favorise la bonne mgation du son. La distance usuelle du sifflement e
Amazonie est donc variable en fonction du lieu dieset de I'activité pratiquée, mais elle n’est passi
considérable que dans les montagnes.
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Photo 1 : Rio Ampiyacu, Amazonie péruvienne

2.2.1.2. Sierra Mazateque : la forét dans les montagnes

La langue mazatéque n'a pas de mot distinct pauprtagne » et « forét ». Une phrase de notre corpus
« Certains vivent dans les montagnes, d’autres desigoréts » nous a permis de nous en rendre compte
rapidement. Le mot mazatéque qui synthétise ces dmcepts se traduit en espagnol paaturaleza »et
témoigne de l'influence de I'écologie d'un lieu dar langue. En raison de sa latitude, cette chdine
montagnes située dans le Nord de I'état d’'OaxacMexique est couverte de forét parfois jusqu'a ses
sommets (Photo 2). Ni I'état, ni la population ’axercé une déforestation a outrance dans cetie, zo
contrairement & ce qui s’est passé dans les phsebderres et a entrainé un changement de mode ele
trés souvent, une forte migration vers la capitalevers les Etats-Unis (en particulier pour la paon
Mixtéque qui était répartie traditionnellement ddas basses terres (voir carte Figure 4)). La langu
mazateque est parlée dans une vaste région ounseviblages sont encore tres isolés, sans routg po
acceéder. Cette situation explique le fait que pleid4 variantes de la langue se soient développéezntre
principal de la sierra Mazatéque est la ville detitla de Jimenez. Celle-ci est sur un flanc de agnd et
ses habitants parviennent toujours a communiquaifé@ments entre les maisons, par quartiers @Bt

La portée usuelle du sifflement dépasse raremehtrires. Il est plus courant d’utiliser la langiffiée a
courte et moyenne distance. Dans certaines valiéekstrict d’Eloxochitlan pourtant, nous avonsaemiré
des siffleurs utilisant couramment leurs doigtsrpaiteindre de plus grandes distances en siffRinoto 16).
Nous avons observé que les femmes ne sifflent ygs golontiers que les hommes mais beaucoup @’entr
elles maitrisent la technique. Il semble égalenmprd dans la société Mazateque, le sifflement smit p
pratiqué par les individus les plus agés. Ces deymxpliquent qu’a leur age on ne siffle plus.roi nous
avons souvent constaté qu’ils en maitrisaient togjta technique.

Une exclusivité de cette région est I'usage coudania version sifflée en ville sur le marché (lehd}, a la
gare routiere ou juste apres la tombée de la Gigst le seul cas de langue sifflée citadine qu#ésravons

rencontré. Cela est di a notre avis au fait queilla de Huautla de Jimenez est en grande majorité
Mazatéque et n'a pas perdu cette identité forte.
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Oaxaca, groupes ethniques

et langues indiennes

L'Etat le plus indien du Mexique :
1 700 000 personnes

(enwiron la moitié de la population).
Seize groupes ethne-linguistigues.
Les plus nombreux sont

les Zapotéques, les Mixteques,
les Mazateques, les Mixes et les
Chinantéques.

Sur la Cote Paciiique, vit

une communauté afro-mexicaine,

Golfe d

\ NAHUA o\ Mexiqu
G U MAZATEQUE
7 IXCATEQUE o !
: CUICATEQUE =~ |
CHOCHOLTEQUE CHINANTEQUE
MIXTEQUE :
“TRIQUI Oaxaca MIXE
[ 2 * Tamaztilapan Z0QUE
AM.UZG o) % Isthme de
ZAPOTEQUE it Tehuantepec
: o
AFRO- GHATINO iR
MEXICAIN
Costa Chica
Océan Pacifique i P

Figure 4 : Carte des groupes culturels de la régiod’Oaxaca. (source : exposition Paris la Villette @02 Indiens

e - =
L-j"r—- 7 g ~

Chiapas=>Mexico=>Californi¢

Photo 2 : Vue générale de la sierra Mazateque d’'usommet.
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Photo 4 : Marché de la ville de Huautla de Jimenezlieu de communication sifflée dans le bruit

2.2.1.3. Les contreforts de I'Himalaya : du Yunnan au
Nord de la thailande.

Plusieurs dizaines de minorités différentes aydrdcone une langue propre vivent dans les régions
montagneuses du Yunnan Chinois, du nord de ladidél du Laos, du Vietham et de la Birmanie. D'apré
les informations que nous avons pu réunir au LaonsThailande et au Yunnan en 2004, plusieurs @entr
elles utilisent les langues sifflées. Certainesndmiere extensive et d’autres de maniere limitétteGraste
région est considérée comme un des berceaux dereosels populations asiatiques qui ont ensuite émigr
vers le sud (comme les Thais par exemple). Dangllssbasses terres, les villages sont au milisdaéts

de montagne.
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Nous avons visité plusieurs de ces communautésiditigues et avons pu initier et réaliser un trasaec
trois d’entre elles. Parmi celles ci, deux ont lareyue sifflée utilisant la feuille d’'un arbre: lakhas (Photo
21) et les Hmongs. Dans cette zone la version kvéeuille est particulierement prisée pour la sbidm
(échanges amoureux) car elle est réputée commar@ladique. Les sons passent facilement a traeers |
murs des maisons locales (Photo 6), il est posdibleenir courtiser discréetement la nuit sans riéjpéré par
les parents de la jeune fille ou alors d’exercepaésie lors d’'une déclaration amicale alors goe passe
prés de chez quelqu’'un (com. pers. Jupoh 2004pukudes villages ou nous avons séjourné, la moatagn
est presque toujours couverte de forét. Le sifflena@ec feuille qui porte aisément jusqu’a 500mdestc
largement suffisant.

TIBET ORIENTAL

CIHINA

(_‘l(_)]d(‘n Iadnfl\

of the |
rdifiang Mekong Region
Yunnan =

Aujourd'hui ; |

e

®: zones de villages Akhas

MYANMAR

Photo 5 : Répartition actuelle de la population Akfa et photo d’'une femme Akha sifflant avec une fedé
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Photo 6 : Maisons traditionnelles, sur le flanc d'me montagne couverte de forét
En montant vers I'Himalaya, la végétation est plaie et les montagnes deviennent plus escarpéss. Le
formes sifflées y sont donc utilisées a plus graddéance. Par exemple, dans un village au Lada, a
frontiere chinoise, nous avons rencontré un siffletilisant ses doigts pour produire un sifflemghis
puissant. En général les communications siffléefoselors des travaux aux champs (riz, canne ae$uc
pour la chasse ou dans les villages.

2.2.1.4. Turquie : les vallées descendant des hauts
plateaux vers la Mer Noire

La langue sifflée turque continue d’étre pratigdées la région de la petite ville de Gorele, non tie la
ville de Trabzon a 35 km a l'intérieur des terres mpport a la Mer Noire. Les vallées qui descehdes
hauts plateaux abritent de nombreuses habitatioosre isolées. En 2003, les acces aux villagesoos n
avons rencontré quelques siffleurs n’étaient pasorengoudronnés, mais des travaux étaient en cours,
témoins des changements progressifs dans la réges.habitations sont réparties sur les flancs des
montagnes et sont relativement éloignées les ueeautres. Les vallées sont étroites et un toomuie au
fond de chacune faisant un bruit de fond non néglite pour les habitations environnantes (voir eepée

du § 2.3.5.2.1). Les habitants utilisent donc te 8ifflé a la fois pour se parler entre les mass(hoto 7),
dans les champs et dans les alpages ou les bergetsent & partir de juin. La distance de commuitoagst
comprise entre 100 et 2000 m en dehors du villsges il peut atteindre parfois des distances bies p
grandes. Cependant, ces occasions se présentinit sunr les hauts plateaux quand le paysage désva
encaissées se dégage (Photo 8). Toutes les teebriqunues sont employées en Turquie.
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Photo 8 : Vue sur les hauts plateaux depuis les m@agnes en bordure de la mer Noire

2.2.1.5. Le village béarnais d’'Aas dans la vallée d’'Ossau :
la biodiversité maintenue

Le village d’Aas a longtemps maintenu le sifflembegarnais qui a aujourd’hui disparu. La topograggtie
l'isolement des vallées d’'Ossau et d’Aspe en semtraisons principales. Dans ce contexte, lesesfiént
office de guide d'ondes pour le signal sifflé (Rh&). Les bergers montaient I'été dans les alpages
restaient en contact entre eux gracsifflet Ills pouvaient également ainsi garder des nouvellevillage. Il
est intéressant de remarquer que, conformémentlaaervations de Busnel (comm pers 2005) et de @rrip
aucun autre village de la région n’utilisait lefleinent. Il semble que de nombreux habitants diésgeis
voisins en ignoraient I'existence dans les années 6
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Photo 9 : Vue des alpages au dessus des valléessp@ et d’'Ossau

2.2.1.6. Les iles montagneuses: une isolation salvatrice

2.2.1.6.1. La Gomera : de multiples contextes

L'lle de la Gomera est la deuxieme file la plustpates Canaries. On dit que l'intérieur des temfeagamais
vraiment été conquis par les Espagnols. Elle eateéwent restée isolée du tourisme de masse jusqu'a
aujourd’hui. C’est une 1le qui a une topographi/@rement accidentée jusqu'a son sommet ou I'use de
deux seules foréts de l'ere tertiaire de la plargtbsiste encore grace a un microclimat de brumes
accrochées fréquemment par les pourtours montag@amnrairement a ce qui s'est passé dans lessautre
fles, le sifflement n’a pas disparu de la Gomermcppalement a cause des services qu'il a toujoemsiu

aux habitants. Suivant les régions de I'lle, dafialectes sifflés se sont méme développés. Il s'agit d’'un
phénoméne unique que nous pensons dd en partiifiénrences de topographie, de végétation et aeatli
Ainsi, dans la région du village de Chipude, sinéaltitude, le climat est souvent brumeux etédiefis sont
moins accentués que dans les régions des villaggsld ou de Vallehermoso. Il se trouve qu'a Chipud
pratique du sifflement est traditionnellement piwrave que dans les deux autres régions. Dans lelanon
entier, c’est a la Gomera que les plus grandegg®de discussions sifflées ont été observéest filéguent

de dépasser un kilométre et il arrive de parldua ge 8 km, quand le climat et la vallée sont faltes.
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Photo 10 : Region de Chipude

Zone de paturages pour les moutons a proximité da forét du Tertiaire, maintenue au sommet de I'llgoar un
microclimat de brumes passageéres

e T - = ] =
Photo 11 : Région de Vallehermoso les zones de riéesont réparties sur les flancs les moins abrupides vallées
encaissées

2.2.1.6.2. Le village d’Antia sur I'lle grecque d’Eubée : une
petite vallée fertile dans un environnement sec

Le village d’Antia, dans le sud de I'lle d’'Eubéé encore tres isolé. Il est le seul dans la régigosséder
une langue sifflée. Il est situé dans une combgesite douce ou coule une riviere permettant adatedion
de se développer alors que les alentours sontsatidest dominé par le sommet de l'lle. La langiffiée
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grecque est a la fois pratiquée dans le villagtaas les environs ou les bergers se déplacent sioaeed
ou a dos de mule. La portée peut atteindre 2 kmtaide habitants pratiquent la langue sifflée alesc
doigts mais cette technique puissante est plusqueda technique labiodentale qui suffit pouriattee les
alentours du village et pour communiquer entreriagsons.

Photo 12 : vue générale de la vallée et du villageAntia sur le flanc gauche

Photo 13 : Les maisons du village permettent une gonunication & moyenne distance avec la technique
labiodentale

2.2.1.6.3. St Lawrence : une population Yupik isolée entre deux
continents

Nous ne sommes pas encore allés sur Ile St Lawretans le détroit de Béring, mais sa situation
symbolique et extrémement isolée permet de compegralirquoi elle a permis a ses habitants de cesiser
leur usage de la langue sifflée et d’étre depuis 2005 la seule langue sifflée en Amérique du Netrén
Sibérie connue du public scientifique.
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Photo 14 : Image satellite de I'lle St Lawrence danle détroit de Béring

L'Alaska est a droite(Est) et la Sibérie est a galne (Ouest). Cette ile, de la taille de la Sardaigmosséde
plusieurs massifs montagneux (Source : GoogleEarth)

2.2.2. Conclusion

L'étirement spatial des besoins de communicatiomédaun réle important au milieu acoustique qui dert
canal de transmission. Le sifflement est clairemastifié, car, pour se parler dans de tels miliées
interlocuteurs ont besoin de signaux clairs, pori@n et qui ne soient pas perturbés par le tamibiant de
la nature. Il y a un lien direct entre I'écologie lieu, sa topographie et la distance habituellprdéque qui
influence en partie la bande de fréquence du sigiffé utilisé. Mais la variété des usages, malig®
similarités de milieux montre aussi I'influence ldeculture locale qui réserve un role au sifflemeguielle
détermine en partie. Dés lors, les pratiques Istguies sifflées sont spécifiées par une histareotdiplage
entre la nature et une société locale. C’est uiliBgrqui bien souvent se brise quand le mondal rui I'a
fait naitre disparait, soit a cause du départ deslptions soit a cause du changement de cultoiteq sause

de la destruction du milieu.
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2.3. Etude bioacoustique

2.3.1. Problématique

Les différents milieux écologiques que nous avaits exercent un filtre naturel sur le signalwstimue,
auquel s’ajoute le bruit de fond ambiant. Dans @&sditions, les formes sifflées des langues s@¥ tr
efficaces pour étendre la portée de la parole éoc@Blet aspect est un de leurs principaux intéréts
scientifique&. Il convient donc d’en analyser les caractérigimbioacoustique afin de comprendre ce qui
les rend particulierement adaptées a des usagigupa@t les télécommunications moderiies

2.3.2. Production du sifflement

2.3.2.1. Techniques de production

Les techniques de sifflement varient en fonctiomedgistance de communication et des usages locauau
plusieurs doigts dans la bouche (longues distarde$00 m a plusieurs kilometfas rétroflexion de la
langue (moyenne distance : de 200 a 500m) oursiffid bilabiale (courtes distances jusqu’a 200 m).

2.3.2.1.1. Techniques de longue distance

Tout un ensemble de techniques est employé pdiersifune grande distance. Le choix de l'une autrie
dépend des pratiques courantes locales, du gdésetapacités de chacun.

Techniques avec un doigt

Le doigt vient se poser sur la langue ou sousrigue, au choix. N'importe quel doigt peut étreisdiket il
peut étre droit ou courbé (Photo 15). La technidueloigt courbé est la technique la plus répandudike

de la Gomera.

% Deux autres aspects fondamentaux qui apparaitopstde I'analyse bioacoustique concernent la d#bates
humains a encoder plusieurs types de structurardgiés ainsi qu'a détecter et décoder le messgeug de ces
aspects fait I'objet d’'une analyse détaillée dassdarties suivantes de cette thése.

% Cet aspect a des conséquences importantes sgarlieation de la vie en société, & échelle locale fes villages
utilisant les langues sifflées ou les langages tamhbés. Nous fournissons en Annexe B.2.1.6 undéysmales
liens historiques et physiques de ces systémesleséélécommunications modernes.

% Valeurs de distances valables pour des milieux anebruit ambiant de 40 dB.
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Photo 15 : Siffleur Gomero utilisant la technique & plus commune de I'lle

Le doigt courbé et la main en porte-voix

Techniques avec deux doigts

Toutes les combinaisons de doigts sont possibksplus fréquemment utilisées sont les techniqtilesant
le pouce et I'index d'une méme main ou celle atilides deux petits doigts (auriculaires). A chaipigg les
deux doigts forment un V appuyant sur la languesiffiement produit est trés puissant. Cette tegqhmiest
utilisée par certains siffleurs Grecs, GomerosTlags et Mazatéques (Photo 16), quand ils solésso

Photo 16 : Technique de sifflement Mazatéque aveedx doigts se rejoignant en un V
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Lévre intérieure tirée

Cette technique qui consiste a siffler en tiramtladévre inférieure et en aspirant simultanén{@ioto 17)
n‘avait jamais été observée auparavant. Elle estsage dans toute 'Amérique latine chez les @usgs
générations et pour tous types de sifflementsuisigjues ou non.

AN
4 4 r«*“_‘:ﬁg_ 3

Photo 17 : Technique de sifflement par pression sua lévre inférieure tirée

L'air est inspiré alors que toutes les autres techiques utilisent I'expiration de l'air

Sifflement par vibration de la membrane entre le majeur et l'index.

Nous ne l'avons jamais observée personnellemestetaiserait utilisée encore actuellement cheAtesn
Ethiopie (com. pers. Fournel 2004) ou chez les &a@n Amazonie (com. pers. Moore 2003). Elle a
également été décrite chez les Banen du Camerauugast (1976) (Figure 5).

Figure 5 : Position des doigts pour le sifflementtez les Banens (ou Ndiki) du Cameroun par Dugast 976, p713)

Dans cette population, la cavité crée entre les ae mains permet en partie de régler la fréquence dsifflement

Variantes

De nombreuses autres méthodes ont été observéededamsse, la plupart sont des variantes de aglies
nous avons observées. Nous en citerons trois enpee
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Bout de la langue retourné contre les dents (rétroflexée) et un doigt posé

sur la langue

C'est une combinaison avec une technique de moyaistace qui produit un sifflement trés puissantic
combine l'effet d'accentuation de la vibration cpé&é la cavité entre la langue et les dents dedehwire
inférieure et par le doigt. Nous ne I'avons obseén Turquie (en 2004) ou le sifflement moyenegius
aigu de tous ceux que nous avons rencontré.

Sifflement dans le creux des mains

Y

Le sifflement dans le creux des mains peut permeate parler a condition de maitriser une partie de
l'articulation en changeant la taille de la cavéé de l'ouverture de l'air qui s’échappe. Il esusl
couramment utilisé pour imiter certains types daisx que pour parler. Nous I'avons rencontré aeuh s
endroit : au Laos dans un village Akha (Photo b&)js cette technique n’est pas trés courante dattes ¢
population. Le locuteur nous a expliqué que sore fri lui a enseigné cette technique pouvait parler
plusieurs langues sifflées car il avait vécu dahsieurs villages lorsqu'il avait quitté le Vietnardne
technique similaire a été observée en Ethiopie E@®Beriaon (Wedekind 1981).

Photo 18 : Méthode créant une cavité en dehors da bouche

Elle est plutdt rare a observer pour la parole sifée car le contréle de I'articulation demande unerés grande
dextérité

Sifflement dans le creux du coude

Toutes les parties du corps accessible facilemertt En bouche peuvent étre mises a profit. Dudeghs)
cite I'exemple d'un locuteur Banen lui ayant monge€il pouvait exploiter la membrane de peau dans |
creux du coude de la méme maniere que celle émuex et le majeur de la main pour produire un plus
grave.
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2.3.2.1.2. Techniques de moyenne et courte distance

Bout de la langue retourné contre les dents (langue retroflexée)

Cette technique est trés répandue parmi les lartgnates comme parmi les langues non tonales. la@issm
restent libres. Elle permet un sifflement trés gaig. De plus la maitrise de l'articulation essgtoche de
celle utilisée pour la voix parlée (Photo 19 etteiD).

Photo 19 : Siffleur Grec utilisant la technique dda langue courbée

La langue formant une cavité en venant buter contrées dents e la machoire inférieure.

Photo 20 : Méme technique que précédemment aussigée langue rétroflexée
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Sifflement avec feuille

La technique avec la feuille (Photo 21) permet tBabr un sifflement de nature différente car laratton de
cetoutil provoque dans le signal d’'un ensemble d’harmonifigegientielles. Nous ne I'avons rencontré que
dans le cas de langues sifflées asiatiques ayamtrdbreux registres de tons et des contours de lterson
porte moins loin que les sifflements produits alex doigts pour parler a longue distance, maisstl e
suffisamment efficace pour atteindre 300 m dansfarét et plus de 500 m dans les milieux montagneux
Nous l'avons observé pour deux langues asiatiqoes lgesquelles il ne dépasse jamais une fréquence
maximum légérement inférieure a 1500 Hz.

Photo 21 : Technique de la feuille sifflée exécutfar une femme Akha

Sifflement bilabial

Répandue parmi les chasseurs communiquant a absta@ce, cette technique permet de réaliser |saifes
occlusions avec les levres. Le sifflement bilalesstl trés rarement utilisé dans les pays utilisastldngues
non tonales, tout d'abord car il ne permet paseitigire une puissance suffisante mais aussi daaride de
fréquence qu'il permet de couvrir n'‘est pas aasgel que dans les autres techniques. Or les s#flendes
langues non tonales couvrent souvent un interda@l&équence plus large que ceux des langues trsaisp
I'intonation ou les tons (voir 2.3.4).

Photo 22 : technique bien connue du sifflement bitaale
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2.3.2.2. Particularités de la source

2.3.2.2.1. Mode d’émission

Le sifflement est produit par un effet choc du fleud'air comprimé a l'intérieur de la cavité détaiche ou
juste a sa sortie. Il ne fait pas intervenir lara&tlon des cordes vocales (point 3, Figure 6)jfflesient est
d'ailleurs incompatible avec ce phénomene. La titmasonore obtenue par le passage de flux dair
concentré est un signal quasi périodique de typeseidal. Plus le courant d'air expulsé (ou inypast
rapide, plus le son obtenu est aigu et puissagifokt exercé par la cage thoracique n'est pasue&ément
intervenant pour augmenter la puissance du soreglage de la taille des trous minimaux par lesxUeir
passe lorsqu’il est expulsé intervient égalemeoinfp 1 et 2, Figure 6). Quand les machoires srée$ par

les levres serrées et éventuellement le doigt {dgifrigure 6), le trou de la bouche est stablem&ahoire
inférieure ne fait plus qu'esquisser l'articulatd®s mots. Les mouvements de la langue et de tie glont

les autres principaux éléments servant a régleofe Dans certaines limites, cette articulationt e
comparée a celle utilisée pour la forme parléevédgite, elle permet de faire varier le volume aledvité

de résonance et de la pression de I'air expulséepgsoumons afin de moduler la fréquence du phénem
bioacoustique obtenu. Tout un ensemble de processysiologiques et acoustiques s’équilibre dans une
cohérence informationnelle commune avec la pardéssimue. L'objectif avoué est d'obtenir une
intelligibilité optimale de la part de l'interlocerr.

Figure 6: Articulation des sifflements
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2.3.2.2.2. Effets sur les modulations du signal

Cette description nous a permis de conclure quéatgeurs principaux intervenant lors de la prouuctu
sifflement ainsi que leurs effets sont les suivants

Tableau 6 : Facteurs principaux intervenants dansd production du sifflement

Facteur de contréle Effet(s)

Mouvements de la méachoire Articulation souvent similaire a la parole,

inférieure en plus limité

Rétroflexion de la langue, Point fixe (ou relativement fixe) pour

intromission d’un doigt contrdler les mouvements de la langue,
augmentation de la puissance du flux d'air
résonnant

Mouvement de la langue Contrdle du flux d'air et de s types de

résonance suivant une logique proche de celle
de la parole. Contrdle du flux d'air allant
jusqu’a l'occlusion

Coups de glotte, a la maniere Contrdle du flux d'air: pour certaines

des ventriloques occlusions labiales qui ne peuvent pas étre
réalisées en sifflement et pour contréler la
fréquence du sifflement

Puissance du souffle Pour s'adapter a la distance d e communication
et rendre I'amplitude du signal plus intense

Les coups de glotte et de la langue sont utiligmedniere complémentaire par de nombreux siffldlgs.
permettent d'obtenir des modifications similairessdynal sifflé en terme de fréquence. Il semblayae la
stratégie d'utiliser plus fréeqguemment la glotte particulierement employée par les locuteurs ayastdent
manquante car le controle de la fréquence est plossaisé loin de cette perturbation du flux d'@in peut
comparer ces observations aux stratégies emplajisdes flOtistes professionnels. La techniquada
académiquement reconnue comme correcte est cdlleogsiste a moduler un souffle régulier issu des
poumons avec uniquement les mouvements de la lgmgurecontroler les notes. Les coups de glottetéétan
bannis en théorie, ils sont cependant pratiquéségulierement.

Cet aspect de la prononciation a été souligné fess€ (1956) et nous pouvons le confirmer paritegtae
sur de nombreux enregistrements réalisés en chaoghey les coups de glotte sont présents sur le
sonagramme Figure 7.
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Figure 7 : Début de phrase turque : les trois syllaes « Kom -yun-kdp » se succédent

On observe que la labiale [m] comme le [Kk] donnerieu a un coup de glotte visible en champ proche.

Manifestement, la glotte contrdle de la puissancasaliffle en permettant de maitriser la compresdiain

et son relachement. La différence de forme acaustentre le coup de glotte du [m] et du [K] estbon

indice permettant de I'observer. Une maniére deédefier serait d'utiliser la méthode laryngoscaeq
comme dans des études sur la voix (Esling et aB)19

Controle des voyelles ou des tons

Les voyelles sont produites en reproduisant apprattvement la forme de la bouche de la prononaiatio
parlée. Le contrble des tons est obtenu en contrfida zones de résonance de la bouche. Un soraigluis
est réalisé vers le devant du palais et un songshuge plus en profondeur vers l'arriere.

2.3.3. Bandes de fréquences typiques des sifflements
humains

Si lI'on considére toutes les langues et toutemidhodes de sifflements, on obtient une bandeé&tpiénce
générale de la frequence fondamentale de sifflerdéanit de 800 Hz & 4000 Hz, ce qui reste étranmaré

a la bande de fréquence utilisée pour la parolé 06000 Hz) ou méme a la bande passante du e@léph
(400 a 4000Hz). Mais pour une phrase donnée caugEt la fréquence fondamentale a I'émission est
environ d’une largeur de 3000 Hz dans les languwestanales et moins de 1000 Hz avec des variations
significatives suivant la structure de la languéadechnique de sifflement utilisée (labial, lateotal, avec
doigt(s), avec feuille). La technique de la feudk un peu particuliére car elle produit un sifféat avec de
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nombreuses harmoniques ayant une amplitude noilgeafle, par conséquent elle est parfois qualiige
voix sifflée”® (comm. pers. Tran Quan Hai 2005).

2.3.3.1. Facteurs principaux de variabilité de la bande de
fréquence

2.3.3.1.1. Structure de la langue

Généralités

Alors que le registre fréquentiel des valeurs em&® de la fréquence fondamentale des formes siftiés
langues non tonales peut s'étendre sur plus déa2esc(0.9 a 3.8 kHz a la Gomera en espagnol, 135a
kHz & Aas en béarnais (Busnel & Classe, 1976)a144kHz a Kuskdy en turc, 1.2 a 3.4 kHz a Antia en
grec); celui des langues a tons est plus étrait 3lkHz en langue mazatéque en tenant compte diegpls
distances de communication (4 tons, Mexique), 1KH2 en surui (2 tons, Amazonie), 0.8 a 1.5 kHz en
akha (3 niveau de tons, technique exclusivemert ame feuille), 0.9 a 1.5 kHz en hmong (8 tonshiégue

de la feuille exclusivement)). Dans une méme phriasbande de fréquence dépasse rarement un octave.
Nous n’avons jamais observé de dépassement ddineteeen langue sifflée tonale ou en chepang émm

en turc. C’est trés rare en grec et, par contmtaios siffleurs de silbo espagnol le font courammélous

verrons dans la partie « Intelligibilité »(Chapitie que des considérations sur la perception déalateur
Fondamentale (HF) permettent de donner une exiglicatla limite d’'un octave.

Implications pour la compréhension de la transposition sifflée
Différentes parties de la voix ?

Nous avons vu dans I'Historique qu'il était recorque les parties les moins modulées des langfikesi
issues d’une langue sans tons transposent le tide@srgoyelles en des hauteurs différentes alorpoueles
langues tonales elles transposent plutét les tortg par les voyelles. Les observations que noosn&de
faire sur la largeur de bande de fréquence corestbacette affirmation car le spectre d'une voyelst
constitué d’harmoniques plus aigués que la fréqudandamentale. Etant donnée la structure de & voi
humaine, les fréquences harmoniques sont en effetndiltiples de la fréquence fondamentale. Lorsegtte
derniére varie légérement, plus les harmoniques &enées plus I'étendue de leur variation frégiedat
correspondante est grande.

Enseignement pour les langues non tonales

La grande variabilité des voyelles chez un ménféesif est expliquée par son articulation qui couune
zone de résonance dans la bouche. Cette zone nibkepas toujours atteinte de la méme maniérautpe

% Ce type de voix sifflée est différent de celuierht par la technique vocale parfois appelée <siffiryngé » pour
laguelle I'onde sonore est produite par une fermeetle la glotte imparfaite sans vibration des cerdecales

« laissant une fente étroite au travers de laquedlese I'air en sifflant comme dans un bisegdemp 1996).
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part, 'ampleur différente de la variation fréquelé entre les distinctions vocaliques et lesidions
d’intonation ou d'accent (liées au Fo comme lesY®uggere gu'il est possible, dans certainesdinite
garder la répartition étagée des voyelles sifftlées en marquant I'accentuation. Nous verrons pasulite
gue c’est effectivement le cas en grec, en sillameurc.

Enseignement pour les langues tonales

Dans beaucoup de phrases de langues tonalesdiiétele la bande des fréquences sifflées n'excéd@Ofa
Hz, c'est a dire qu'elle est en dessous d’'un oatdeplique la bande de fréquence des tons dartdepen
I'élargissant un peu. D'autre part, celle desesifents réalisés avec une feuille est plus staldecqlle des
sifflements sans outils autres que les doigts.ftat, des feuilles semi-rigides utilisées (citroanbu café par
exemple) disposent d'un mode de vibration plus €ixe le sifflement contrélé par la bouche. Ainai, |
langue akha a trois niveaux de tons et la languangna 5 niveaux de tons ont la méme largeur deébdad
fréquence fondamentale. Ces résultats sont desédenmouvelles qui peuvent alimenter le débat sur la
nature fixe ou non de I'étendue des hauteurs tomie langues a tons. Par exemple, Pike (1948ex\ab-

et de nombreux auteurs ont approuvé son point de-\que toutes les langues a tons utilisent le méme
intervalle de hauteurs tonales qu'elles subdiviearautant de registres nécessaires pour leumsystnal.
Maddieson (1972) avait initialement proposé uneeaapproche qui considérait que les tons d'uneukar’g
trois tons se répartiraient comme les trois tomgraex d'une langue a cinqg tons. Il fait ainsi devéleur
centrale de I'étendue tonale un bassin attractesirt@hs extrémes. Anderson (1978) a remarqué gue le
systémes tonals asiatiques semblent pearqués" par rapport aux niveaux tonals centraux. Si I'on
considere nos données concernant les deux langis&aes akha et hmong, les observations de Rike e
Anderson sont validées. Par extension, il semt#e fue les tons des langues ne soient pas espadés d
méme maniére pour chaque langue.

Maddieson a soulevé de nombreuses autres questiona répartition des tons a l'intérieur de limédle
gu'ils couvrent. En particulier sur les limitesqoéntielles dans lesquelles chaque ton peut ascille

Une pratique esthétiqueathementatiordu ton en langue siffiée akha peut étre interéesdm ce point de
vue. Le sonagramme de la Figure 8 montre le réstétacette technique. En prenant les mesures Uss pl
larges possibles on observe que les modulatiorterdbas ou du ton haut ont une oscillation maxinaem
240Hz. L’intensité de la fréquence n’est élevée gureun intervalle de 200 Hz. Or, dans cette phdasee
langue a 3 niveaux de tons modulés, les tons astément écartés de 200Hz. Le fait que les osoiliine
dépassent pas la frequence médiane qui sépaexVatie entre deux tons est un phénoméne stabl@gsir
nos enregistrements qui a forcément une raisoreptve forte. Il faut ajouter que 'oscillation iidp autour
d’'une méme fréquence participe sGrement a la pgoceprivilégiée de cette fréquence.
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Figure 8 : Fréquence fondamentale d’'une phrase akha

Elle est ornementée sur les tons bas et, en fin gteait, sur un ton haut (siffleuse de la Photo 21)
2.3.3.1.2. Variabilité en fonction de la technique

Influence de la technique

Le facteur le plus évident qui influence la hauteler la fréquence fondamentale est la technique de
sifflement choisie par le siffleur. Nous avons wege choix est fortement corrélé avec la distaneguelle

se trouve son interlocuteur. Plus l'interlocutesir @oigné plus le siffleur aura tendance a sifftet pour
atteindre un niveau d'amplitude qui permet aux pbsade rester clairement intelligibles. Or, par un
phénomeéne de bioacoustique non linéaire et nongeddile, plus le souffle est fort, plus la fréqueigsue

de l'organe siffleur est élevée. Nous avons mésuné augmentation de la fréquence de 100 Hz & 250 H
entre un sifflement réalisé pour atteindre 100 mresifflement effectué pour atteindre une distase&00

m. Pour augmenter la pression de l'air et donculaspnce du sifflement, I'effort & fournir est riédhar
I'utilisation d'un doigt ou par la création d’'unaité entre la langue et les dents.

Conséquences de 1’aspect relatif des hauteurs fréquentielles

L’encodage de linformation sifflée est en grandetie réalisé par des valeurs relatives. Ce phénemé
souligne que de nombreux aspects sonores de |k franmaine sont en fait relatifs. Cette propriégligue

la souplesse du systeme de communication humaiest I& raison principale pour laquelle il est pblesde
convertir la hauteur parlée en hauteur sifflée.sCaussi en vertu de cette caractéristique quediesdes
enfants, des femmes ou des hommes peuvent pastendmes informations tout en ayant des spectres de
paroles différents (c’est un des facteurs qui pieseproblémes a la théorisation phonétique).

% Mesure réalisée sur la langue mazatéque danslieumiontagneux peu boisé.

" sachant qu'il y a des différences entre les plsrasées locuteurs.
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Pour le mazatéque, Cowan (1948) a expliqué qusifitsurs se donnaient une clef de hauteur, I'éajaint
du «la » des musiciens qui permet d’accorderdeiments avant de jouer une partition. Nous p&nso
gue, méme pour des langues tonales, cette fixdgda hauteur de communication est plutét donnédapa
distance de communication. Par contre, une faihfase débutée le siffleur restera dans les limjgesnous
avons définies ci dessus (un octave).

Dans le cas des langues non tonales, I'appella#i» ou « ooh » qui précede certaines phrasedateais
sifflé ou du « Silbo Gomero » de la région de CHpest essentiellement réalisé pour attirer |'éittan De
maniere similaire & ce qui se passe en mazategquajrns éléments de l'information acoustique comen
dans la premiére phrase d'un dialogue permettrdiguditeur d’évaluer la distance de communicatéin
donc d’'adapter la puissance et la fréquence démmse. Dans certains cas, les limites de 3 octpuesont
respectées sont liées a des considérations degpiad(Silbo espagnol)

2.3.4. Analyse du spectre de fréquences des sifflements en
milieu ambiant

Le spectre de fréquences du sifflement est caistitigre d'un signal sinusoidal presque pur. A @urt
distance on peut observer sur sonagramme (FigysiSieurs harmoniques de la fréquence fondaméhtale
Dans un sifflement, la fréquence fondamentale kest€é, c’est pourquoi les harmoniques qui en sest d
multiples directs sont largement plus espacée<elles de la voix parlée (Figure 9). On observe, daes
toutes les techniques sauf celle de la feuilletefisité présente dans les harmoniques est rapiieme
atténuée. Alors gu'a courte distance plusieurs barmgues sont audibles, dés la moyenne distancer(®50
seule la fondamentale émerge du bruit de fond (EigQ).

5000+ r

4 406+
39224
3 4381

2954+

24704
—

1986+

1502

1018 —

—
534 S
| —
Freq. 50
00:00:00,000 00:00:00,232 00:00:00,420 00:00:00,608 00:00:0

Figure 9 : Syllabe /puis/ en grec sifflé puis paél. Les éléments de la voix qui sont transposés samiiqués
(I'explication compléte est fournie au §4.3.1)

pour un enregistrement a quelques métres du sifiteuobserve rarement plus de 3 harmoniques oieiné visibles

sur spectrogramme. Seul le sifflement avec fetdlieexception.
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Figure 10 : Conversation grecque sifflée

Le premier interlocuteur est situé a 150 m. Le seca (avec deux harmoniques pour la méme syllabe /mil) est
situé a 10 m de la prise de sons

2.3.4.1.1. Particularités du timbre de la feuille sifflée

Une stratégie adaptée aux langues a contours de tons

Le spectre du sifflement obtenu avec une feuillevifre entre les levres est plus complexe que pesir
autres types de sifflements. Méme a distance, dmdniques sont tres peu atténuées par rapport a la
fréquence fondamentale (Figure 11). Nous pensoaseqgchoix de la feuille est bien adapté a la stmecdes
langues tonales. En effet, dans ce type de lantuésnsposition de la fréquence fondamentaleammet

pas une tres grande amplitude de variation, du snoéis aussi grande que dans les langues non tobales
type de spectre de fréquences produit par la éesiiflée développe une réponse judicieuse a sittation

en créant une redondance d'information a la foifr&gquence et en temps ce qui permet une plus grand
acuité perceptive sur les modulations des tonsiretes intervalles de silence. Dés lors il estdogi de
retrouver cette technique dans les langues tondlésant des modulations fréquentielles distinetiva
l'intérieur méme d’une syllabe, typiquement desylags &ontours de tonsomme le akha ou le hmdfig

29 Voir chapitre 3 pour une description du systémenghique de la langue hmong et en Annexe D.2.6 poer

description du systeme phonétique de la langue. akha
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Figure 11 : Syllabes akha en feuille sifflée, enregirées a 100 m (2 premiéres syllabes) et 10 m (2vantes)

Comparaison du spectre de la feuille sifflée et de la voix parlée

La dynamique de la fréquence fondamentale du siffte avec feuille est une transposition de celléade
voix parlée. Les écarts entre harmoniques de iddeifflée recréent la dynamique complexe du algie la
voix. Ainsi, méme a une distance de 300 m le sifélat avec une feuille produit une copie de la yEiRée
assez saisissante, méme si celle-ci n'a pas lesuggments caractéristiques des formants que l&an p
souvent observer dans la voix parlée. L'appellatioix siffléeest donc tout a fait adaptée au spectre de
sifflement avec feuille.
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Figure 12 : Voix parlée et feuille sifflée du mémenot akha.

« Mir gangq goer tar » (notation RPA voir explicatons dans I'annexe D.2.6)
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2.3.5. Propagation du signal en milieu acoustique naturel et
portée géographique

2.3.5.1. Atténuation en amplitude avec la distance

2.3.5.1.1. Théorie physique et réalité sifflée

Les lois physiques découvertes sur la propagatmoustigue dans l'air établissent qu'en théorie une
atténuation du signal en intensité de 6 dB se gr@édchaque fois que la distance est doublée  pleria
source. De plus, I'absorption est proportionnellejaart de la fréquence. Cette atténuation est aogsent
supposée relativement indépendante de I'humididégend principalement de la température qui déterm
la rapidité de propagation du son dans l'air (FEdLB).

dB
e ~,

HU” .\.
60F ~
Lo *~

201

| |
0 10 102 103 10%m

Figure 13 : Atténuation théorique d'un son de 110 H

(amplitude moyenne d’un sifflement puissant émis par atteindre une grande distance) en fonction de ldistance
de propagation (in Busnel & Classe 1976 p.39)

En réalité, tous les auteurs ayant eu affaire @m@méne de propagation ont appliqué des facteuarsctiés
a la théorie. En effet, Busnel et Classe (1976pelent qu'en pratique, les gradients atmosphésgie
températures dépendent du vent et de 'humiditél gdint que l'influence de ces facteurs est dii@
quantifier. C’est seulement dans certaines contitiue les gradients de température sont égatdisésne
la nuit ou sous la pluie. La transmission est almpmisée puisqu'il n'existe plus de couches djair
réverbérent le signal et entre lesquelles il pexe partie de son intensité.
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Figure 14 : Mesures expérimentales de la propagatiodu son dans la nature, dans différentes circonstaes

Busnel a montré par une série de mesures qu'enthmite théorique et la réalité des exemplesqueas, il y a une
différence qui révéle que la valeur de -12 dB pthaque doublement de distance par rapport a le#sserait plus
réaliste que celle de -6 dB (Busnel & Classe 19Z&st pourquoi un signal sifflé a 110 dB qui dévére en théorie
de 34 dB a 10000 m l'est en fait entre 1000 et 20@Divant les milieux.

2.3.5.1.2. Pratique des siffleurs

Les habitants de chague emplacement que nous awsi ont une connaissance approfondie des
conséguences des conditions météorologiques efgrmpitiques locales. Ceci leur permet d'évaluer
rapidement si les conditions de communication tadie sont optimales ou minimales et donc de chersi
conséguence la puissance avec laquelle ils dosiffler afin de se faire comprendre.

2.3.5.2. Filtre de la Nature et bruit ambiant

Les différentes observations que nous venons de ri@ntrent que la réduction du spectre fréqueatiet

la distance est essentiellement due a la pertéedsité du signal : c’est la raison pour laquebademble
des éléments encodant I'information linguistiguedane langue sifflée sont compris dans la fréqrienc
fondamentale. La maniére dont celle-ci va étrecédfe par le filtre formé par le milieu naturel @tchpacité

a émerger du bruit de fond seront des facteurs plafir que la communication puisse avoir lieu.

2.3.5.2.1. Adaptation aux conditions extrémes

Le bruit

Dans les conditions habituelles d'usage du sifftemie bruit de fond sera extrémement variableagiction
de la situation géographique, de la topographietyge de terrain, de la végétation, des circons®nc
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meétéorologiques, de la période de la journée (effetrbérant des couches d'airs créées par lauchdle
soleil dans la journée) et des bruit biologiquegirennants (animaux, vent, rivieres et torrent)ud ces
parameétres créent un éventail large de situatialant des conditions optimales a des situatiogs tr
bruitées. Les conditions optimales sont réunied@enles nuits sans vent. Les niveaux de bruitsalor
observés sont de l'ordre de 30 & 35dB et I'analygsetrale de différents niveaux de bruits montre cgs
niveaux ne sont atteints que pour des fréquendéésanres a 150 Hz. En effet, le bruit de fond p&s une
répartition uniforme dans le domaine fréquefitidi le vent souffle, il y a un bruit supplémengaidont le
niveau peut s’élever aux alentours de 50 dB. Olorg an niveau de bruit d'environ 30 dB a 1kHz et2@
dB a 4kHz. Dans les montagnes ou les foréts ou aemss enregistré les langues sifflées en 20086,2a
caracteéristique principale du bruit ambiant esniére pas (ou trés peu) constitué de ces bruitemes,
qui sont la conséquence de notre civilisation itriele. S'il existe des routes ou des voies namdgonnées
empruntées par les voitures, celles-ci sont peubneuses et suffisamment éloignées les unes dessautr
Ceci signifie que le bruit de fond est extrémenréduit en comparaison des milieux urbains. Lestbe
fond les plus intenses que nous ayons renconttécear de la forét amazonienne, des grillons entage

au début de I'été, ou encore des torrents en Ter@ui, comme nous I'avons montré, les sifflemeatadins
peuvent atteindre 110 & 120 dB d'intensité proahdadsource dans la bande de fréquence 1-4kHz. Par
conséquent, le signal a la possibilité d'émergerbcit ambiant relativement facilement, jusqu'a des
distances significatives. Il arrive assez fréquemtnoggie des sifflements d'oiseaux viennent interfavec le
sifflement humain. Sauf a de rares occasions, Hesits d'oiseaux se situent dans des plages fréejlesnt
legérement différente, d’autre part, ils ont uneaiyique plus réguliére car ils reposent souventlaur
répétition de chants contenant des motifs stérésty@uoiqu'il en soit, s'il y a interférence, |tewlr
bénéficie alors de l'effetcbcktail party (Cherry 1953) qui lui permet de focaliser soreation sur la
dynamique, la direction, I'éloignement et la signatjui caractérisent le sifflement de son interear.

Sifflement des merles a la Gomera

A la Gomera, les merles possédent la faculté déecdp sifflement humain. De tels phénomenes ont
rarement été observés dans la nature en d'awgres fnais sont relatés dans de nombreux témoigreages
cette fle des Canaries et ont pu étre reproduisngsteterre par le linguiste André Classe (Busnellasse,
1976). De nos jours, ils sont de plus en plus raresison de la perte de vitalité de la langusifdans la
génération des 20 a 50 ans, et donc de la dimmationombre d'occasions pour les merles d’enteledre
sifflement humain.

Expérimentation dans le contexte d’un bruit de torrent en Turquie

En Turquie, de nombreux villages sont traversésdpartorrents dévalant les différentes vallées iddps
hauts plateaux ou les bergers partent I'été avedrieupeau de moutons. Ces torrents produisebtwihqui

%0 e fait que les sons de fréquence basse se pnopplgs loin que les sons de fréquence haute pesiraisons liées a
I'ampleur de la longeur d’'onde par rapport a leaes objets rencontrés en est une des raistagré raison est

liée a la nature de certains sons trés fréquenis igture, comme le bruissement des végétauxl'sdies du vent.
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empéche toute communication parlée et méme crléargroximité ou de part et d’autre du cours d,eau
particulierement au printemps, époque a laquellesnmus sommes rendus sur place. Pourtant, certains
métiers nécessitant une proximité avec le torreminne I'élevage de truites en pisciculture) sonirants
dans la région et font que les habitants possddanimaison en bordure du torrent. A I'occasiomdée
rencontre avec le propriétaire d’'une petite pidtice, dans une vallée voisine de celle de Kuskidys
avons réalisé des enregistrements pour évaluéicéeité du sifflement dans ce contexte extréme.

Les Photo 23 et Photo 24 montrent la piscicultdrée éorrent photographiés 4 metres en avant datpoi
d’enregistrement situé sur la terrasse d’'une maisempropriétaire et un autre visiteur ont siffiéi$ phrases
différentes depuis une position 3 métres en rediaidlébut du pont en bois, situé a proximité desiba et
surplombant le torrent. La distance de communioai@té réglée a 30 m.

Photo 24 : Torrent passant en contrebas de la pistilture

Prise de vue depuis le point d’enregistrement. Matg les apparences, ce torrent produit un son assadissant
qui empéche toute communication claire, méme criédepuis la maison (d’ou la photo est prise) jusquadutre
coté

61



Le torrent fait un bruit que nous avons évalué stgr@ri a plus de 70 dB en le comparant au bred d
torrents des Alpes de force égale enregistrégi@éhae distance. En raison de la fonte des neigesildla
torrent turc était particulierement fort et préséntin rapide en aval de la photo dont on perdaitement la
puissance sur I'enregistrement sonore.

Nous avons pu observer que le sifflement articatéoeen adapté a la communication dans ce typeue b
Ainsi sur la Figure 15, la forme des modulatioriiéss du pisciculteur turc émerge clairement.
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00:00:00,772 00:00:01,054 00:00:01,606

Figure 15 : Parole sifflée turque émergeant du brdid'un torrent (communication & 30m)

Effet de la réverbération dans les montagnes

Dans certaines vallées mises a profit par lesesiffl pour communiquer, un phénomeéne de prolongdtion
sifflement et d'écho peut étre entendu : c’est maeifestation extréme de la réverbération due auRi®
montagneuses. Ce facteur peut perturber l'intblligh car il modifie le signal d'origine. Deux edences
nous ont permis de I'observer de maniére claire.

Expérience 1 : Echo en conditions d’usage naturel a La Gomera

Une série d’enregistrements a été réalisée a lagend’'un des siffleurs dans un de ses lieux fayuour la
propagation des sons et de I'’écho. L'enregistrerhgnigue d’'une phrase dans ces conditions est pi&se
Figure 16.
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Photo 25 : Luis sifflant avec la plus grande puissae possible

Il siffle depuis un surplomb au-dessus d'une vallépour provoquer une réverbération maximale. L’habitude de
mettre sa main en porte voix vise a concentrer lehamp de parole. Nous avons observé cet usage quaa |
Gomera.

Photo 26 : Type de terrain ou I'expérience a été mée a la Gomera
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Figure 16 : Mot espagnol « a-mi-go » en registré E0m

On remarque que chaque bande de fréquence provoqume trainée caractéristique d’'une trés forte
réverbération du milieu

Expérience 2 : Diffusion controlée de phrases sifflées dans une vallée du

Vercors

a) Principe

Avec le dispositif de diffusion de sons décrit exails en Annexe G et 84.3.4.3.2, nous avons diffies
sifflements de plusieurs langues (grec, silbo ef)ttoujours environ au méme niveau (100 dB), etsrles
avons enregistré a des distances différentes (BI),300, 550m et un enregistrement contrdle &% m

b) Analyse de I"évolution de la réverbération

Un phénoméne robuste apparait : la réverbérationnde avec la distance par effet d’absorption de la
nature. Ceci a pour effet de clarifier les son90@n3 par rapport a ceux de 100m. On observe aussi un
dégradation du son dont nous initierons I'analysesda derniére partie de cette these (en pasrceti ce

qui concerne les conséquences phonétiques dedéetiadation).

31 ’enregistrement contréle permet de vérifier laffdu haut-parleur sur le signal grace & une comgmr avec
I'enregistrement d’origine. La distance d’enregistent a 4m de la source est justifiée par le sdecise

positionner en champ lointain, c’est a dire dans mone ou l'influence des bruits de la source ds&ioin est
négligeable.
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Figure 17 : Mot grec /thelo/ enregistré a 100, 15300 et 550 m

Expérience complémentaire :

A la distance de 100 m, un enregistrement compléairera été effectué en changeant I'orientatiomaiut-
parleur de 45 degrés par rapport a I'orientatigtiele comme indiqué sur le schéma en 84.3.4.3¢2i € été
effectué a l'origine pour observer les modificaiod'intensité engendrées par un tel changemengt (eff
directionnel). Mais nous avons aussi constaté demgements significatifs en ce qui concerne la
réverbération (Figure 18).
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Figure 18 : Phrase grecque /parakalo thelo na faef s'il te plait, j'ai faim ». Enregistrée en face pis avec un
angle de 45° par rapport a la source

La réverbération est bien plus élevée pour le skeninegistrement (45°). Le récepteur ne recoit pusle
directe la plus intense car il n’est plus danshi@nap privilégié par la source. Le signal est beapquerturbé
méme ¢s'il reste intelligibible trés facilement. @eexpérience explique pourquoi les siffleurs chent
toujours a se faire face ainsi que I'habitude cotera@ la Gomera de faire un porte-voix avec segsr@ela
pour restreindre I'effet de reverbération du siggrale concentrant vers I'auditeur).
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2.3.5.2.2. Analyse de la réponse du filtre de la nature dans les
montagnes et les foréts

Une correlation est souvent observée entre lesraiotds environnementales et les comportements
acoustiques de communication (Aubin, 2004 ; Mathegb al 2004), la parole sifflée en est un exemple
humain.

Dans les forets

Le domaine de la bioacoustique a fournit depuidomes années une analyse des sifflements de nosasreu
especes vivant dans les foréts, en particulieoge=aux. Marler (1955) observa que ce mode de ptimau
sonore était toujours utilisé pour les communicetia distance. Comme nous l'avons vu, une partg&ode
efficacité est due a une bande de fréquence égititge a une fréquence supérieure a celle dekalagplus
intense de bruit de fond du milieu ambiant. Deslymas en forét de la réverbération naturelle oét ét
effectuées plus récemment. Une étude particulianenmeertinente pour notre compréhension du
développement des sifflements par les chasseufsréna démontré qu’il existe un domaine central de
fréquences entre 1kHz et 3 kHz (bande de fréqudasesifflements humains) pour lequel la réverb@énati
varie relativement peu avec la distance (Padgham)20

Dans les montagnes

Il existe étonnamment peu de données sur la prtipagdes sons en milieu montagneux. D'une maniére
générale on peut affirmer que I'acoustique des agmets est tres dépendante de la configurationel ates
surfaces des vallées et des massifs. Cependamnipoctement similaire des siffleurs dans différente
régions montagneuses démontre que les valléed@gatirs utilisées comme des guides d'ondes efficac
car elles favorisent la propagation des signadiésifDe plus, comme dans le cas des foréts, lgziptés

de réverbération dans les montagnes pourraient aeinombreuses propriétés communes en ce qui
concerne le filtre fréquentiel naturel qu'elles stdnent. Pourtant, ce filtre n'a jamais été étwahiédétail
dans une recherche du domaine publique (com. gradgham 2005). Nous avons tenté lors d'une
expérience pilote de I'évaluer en enregistrant it blanc a plusieurs distances et des signawésafune
fréquence de 700 Hz et 1600 Hz. Notre dispositfr(dnnexe G et 84.3.4.3.2), bien qu'adapté a ffusion

de sifflements ou de la parole s’est révélé negbas assez précis pour évaluer précisément le filér la
nature.
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2.3.6. Distances limites d’intelligibilité de la voix parlée, de
la voix criée et de la parole sifflée

2.3.6.1. Introduction

Le fait d'augmenter la distance entre deux indigién situation de communication linguistigue engales
variations spectrales inégales, une diminutionagiport signal sur bruit due a 'atténuation detéisité des
sons a loreille du récepteur et une augmentatiantemps de réverbération. Ces trois phénomenes
participent & I'évaluation de la distance de I'ffdeuteur (Canevet 1989). Or, pour augmenter |&gode sa
voix, l'individu en augmente le niveau de maniemesgue inconsciente et, a mesure que la distance
augmente, change progressivement de registre poeattré une voix criee. Ce phénoméne a été décrit
principalement dans les années 50 sous le nomet"éfbmbard”:“some years ago it was noticed that a
speaker with normal hearing would unconciously edise level of his voice to compensate for thel lefve
noise in which he was speaking [...] the Lombard tiea¢ while a general one varies in magnitude, as d
other voice measures, among individua{®reher & O’Neill, 1957 p.1320). Handley et St€&849) ont
remargué qu’en présence de bruit, les locuteurgm@tviiendance également a réduire leur débit daleat a
prolonger les syllabes. Le passage de la voix @arlé voix criée est une intensification subsédletide tous
ces phénoménes. Mais il existe une distance a llagigecri va épuiser les cordes vocales qui auront
tendance a érailler la voix, d’abord de manierecdquuis de maniére accentuée au point qu’elle gresuite
dérailler si I'effort est trop grand. La fatigueoligique provoquée dans ce cas limite est rapids. L
conversations criées a distances sont donc fordédeenourte durée. Chez les populations connaigsant
langues sifflées, le cri est tres rarement prafignélui préfere le sifflement, car I'effort dans cas n’a pas

de conséquences facheuses sur la santé des coodéessy Afin de confirmer ces observations sulifeites

de la voix parlée, de donner un ordre de grandesrdistances en jeu et d’évaluer 'avantage degukm
sifflées sur le cri en montagne, nous avons réalEe séries de mesures lors de trois expérieangdein

air menées, dans des milieux montagneux.

2.3.6.2. Expérimentations : portées limites la voix parlée
et de la voix criée

Peu d’'études existent, a notre connaissance, quartde a distance. La plus connue est celle delr@ar
(1969) sur I'évaluation de la distance. Notre appeoest différente, puisqu’il s'agit pour nous dmuver,
autant que possible, les ordres de grandeurs méedid’intelligibilité de la voix parlée et de Vaix criée
dans des conditions de plein air, du type de cedlesontrées dans les milieux ruraux. Les résyti@sentés

ici sont issus @xpériences pilotegermettant d’expliquer I'intérét du sifflement. Lessultats obtenus sont
en cours de validation avec plus de sujets, maiils a semblé intéressant d’avancer ici les dennée
obtenues pour l'instant (avec un nombre trés r@stade sujets) car elles expliquent en partie legix
acoustiques des siffleurs. La difficulté du corgrées paramétres de la voix et des parametresudeehr
milieu ouvert explique pourquoi de telles analysest jamais été menées en linguistique. Seul rintézét
pour le sifflement et pour I'étude du langage ddes conditions naturelles de pratique et d’évofutio
peuvent justifier le fait de conserver autant deapetres variables lors d‘une étude sur le langage.
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L’élaboration du protocole a subi quelques améions depuis que nous les décrivons succinctement e
conclusion de cette expérience.

2.3.6.2.1. Expérience 1 : ordre de grandeur de la limite de la
voix parlée

Cadre de l’étude

Un grand champ en terre dure et en forme de caggté choisit dans les Alpes du Nord, & 1350mitlielk.
Le choix d'un tel milieu se justifie par le soucétle dans des conditions optimales de propagati@sons
sans toutefois avoir les désavantages de réveidréditin cirque fait de facades rocheuses.

Controle des sujets

Deux sujets ont prété leur voix a I'expérience fomme et une femme). Leur audition a été testée
préalablement comme normale par audiogramme.

Protocole

L'un des sujets parlait de maniere continue aver pwstruction de raconter sa journée depuis I'aobeen
gardant le regard fixé sur le sonomeétre qu'il tedans les mains de maniére a maintenir les magensa
parole dans une zone d’amplitude de 10dB de lar@@@70 dB dans un premier temps en partant de
l'auditeur). Il ne devait pas regarder son intautear pour ne pas corriger inconsciemment le niveau
d’émission. Le sujet émetteur reculait par a-codestrois pas en arriere en s’éloignant de l'auditetu
continuait de parler. L’auditeur devait signaleland il ne comprenait plus les phrases de I'émett&ure
moment 13, le locuteur et l'auditeur cherchaiergesnble, par dichotomie, la distance qui correspibraa
point ou lintelligibilité de la parole était perduUne fois ce point trouvé et la distance mesas&E un
metre, le locuteur repartait du point trouvé enngjgant de niveau de voix (70-80 dB). L'expériencitén
arrétée apres 80 dB de voix car ensuite, il esisadme I'on bascule progressivement vers la vaigecrPour
chaque mesure le processus a été répété deuxéaisias résultats treés stables en terme de distance

Caractéristiques de la voix des deux sujets
VoixF= Voix de Femme (Fomédian = 200 Hz)
VoixM= Voix d’'Homme (Fomédian= 120 Hz)

Caractéristique du bruit ambiant

Le bruit ambiant a été mesuré a plusieurs repasesalentours de 35-40 dB. Tout élément perturlbateu
(moteurs d’avion, beuglement de vache) a occasibimt&ruption momentanée de I'expérience.

Résultats

Plusieurs phénomenes intéressants ont été obsksvasnt resumés dans le tableau ci dessous :
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Tableau 7 : Distances limites d'intelligibilité dela voix parlée contrdlée

Sons Distance limite d'intelligibilité
(en m)
Type de voix Amax Distance Zone tampon
(variabilité)
VoixF parlée 60-70 dB 25,50 N/A
VoixF parlée 70180 dB 53,30 N/A
VoixM parlée 60-70 dB 22,90 1
VoixM parlée 70-80 dB 46,80 N/A

Tout d’abord, a Fo égal, une augmentation de nigeali0 dB entraine un allongement de la distamnaiéeli
d'intelligibilité. Dans les conditions de I'expénee, les mesures ont révélé un peu plus qu’'un dmdsit de
la distance.

D’autre part, il semble que un Fo plus élevé (vdexfemme) semble entrainer un allongement de faraie
limite d’intelligibilité. Cet effet est & vérifiemais semble plausible car plus le Fo est élevé lflgnsemble
de la voix se place de maniere évidente audesshrudude fond.

Une zone tampon a été trouvée a l'intérieur dedlgua perte d'intelligibilité se fait pour un ménsujet.
Elle est relativement courte et d’environ 1m damsstles cas mais nous ne I'avons mesuré de maniere
précise qu'a une seule distance. A l'intérieur déteczone, la perte de lintelligibilité de certaimots
intervient dans un premier temps puis par effetacade et de maniere tres rapide la perte digitelite
totale. Passé cette distance et méme en accrosmwmamtttention qui était déja élevée, I'auditeupaevient
plus a reconstruire le sens des phrases. Cetteriexp@ confirme de nombreuses approches de
l'intelligibilité & distance (en particulier en &# de concert) qui ont analysé que ce phénoméitaitnpas
linéaire.

Les tendances que nous recherchions sont les sesvala voix parlée dont les maxima d’amplitudsteat
entre 60 et 70 dB est intelligible jusqu’a enviziar25 m dans un milieu naturel optimal, mais soouée
confortable n’est effective que jusqu’a environ2bm ; la voix parlée jusqu’a 80 dB est intelligipisqu’a
environ 50 m dans un milieu naturel optimal mais écoute n’est confortable que jusqu’a environ 363

2.3.6.2.2. Expérience 2 : ordre de grandeur de la limite de la
Voix criée

Cadre de l’étude

Le milieu choisi était une vallée dans le Vercain(§ 4.3.4.3).

Objectif
L’expérience a été mise en place afin de compaegedistances limites d’intelligibilité de la voixiée aux
distances limites d’intelligibilité de la paroldfie dans le méme milieu. Seul un ordre de grandewait
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étre obtenu. Par contre une attention toute pdidieua été portée a I'enregistrement et a la neesles
niveaux d’émission afin d’en extraire des tendamt:égolution de stratégie du cri.

Sujet

Le sujet volontaire (un homme) pour crier posseauvoix parlée ayant un Fo bas.

Protocole

Le crieur reste fixe alors que I'expérimentatewute de 50 m en 50 ¥ Quand I'expérimentateur est prét,
le crieur prononce 4 longues phrases en Frangspareprises afin que I'expérimentateur enregisteen
jugeant en direct de lintelligibilité¢ dans le casgpuis sans le casdtiel’expérience s’est arrétée lorsque
I'expérimentateur ne pouvait plus comprendre lessrdes phrases.

Résultats

Les données mesurées sont présentées dans laitableant. L'intelligibilité a été évaluée danscdasque
sur le terrain lors de la prise de son pour gu’ihiy correspondance avec les mesures faites sur les
enregistrements. Le bruit de fond est de 40 a 45a vent (présence de grillons)

% Distances mesurées avec un métre déroulant de 50 m
33 A priori le micro utilisé n'étant pas directionnaucune différence ne devrait apparaitre mais flesit qu’un confort
d’écoute lié a la localisation plus précise sansalgque améliore les performances. L'écoute danadque était

nécessaire afin de pouvoir interpréter les sonsgsirés.
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Tableau 8 : Données caractéristiques de I'émissiat de la perception d’'une voix criée a plusieurs dtances

Emetteur Récepteur
Distance | Niveau Allongement Elévation Intelligibilité
(en m) d’émission (en dB) par rapport des voyelles
ab0m par rapport a
(en %) 50 m
Moyen Max (en Hz)
effets de voix
50 85 a5 0 0 Bonne, écoute trés
Voix criée maitrisée confortable
100 88 97 0,5 55 Banne, écoute
Voix maitrisée, fin confortable
de mots accentués
150 93 |107 5 105 Bpnne, écoute attentive
Voix parfois Perte quelques rares
légérement éraillée syllabes
en fin de mots
200 95 108 40 155 Ecoute attentive
nécessaire
voix flanche parfois Reconstruction de
en fin de mots certaines syllabes
250 98 108 45 P00 Difficile mais possible
avec une grande
attention, perte de
saturation de la nombreuses syllabes
voix, fatigue
biologique
300 08 108 Non mesuré  Non mesuré Perte totale
d’intelligibilité

Le phénomeéne d’effet Lombard a été confirmé de méueela stratégie d'allongement des syllabes. Une
progression a été observée comme suit : alors5uia, le crieur ne force pas et adapte son augthmmntde
niveau, a 100 m il commence a accentuer certainetefmots. A 150 m il commence a allonger sesgasa
et atteint des maxima de niveau qui frolent segtdisn A 200 m, il atteint ses limites de niveaus gécs
d’'intensité limités & 110 dB peuvent rapidemerntdégrader la voix s'il insiste; a ce stade, istee
intelligible mais au prix d'un allongement des mdé&s40% en moyenne. A 250 m, le crieur sS'abimeola, v
l'allongement supplémentaire est di & des tempsrédepération aprés les fins de mots, mais la
communication reste possible dans des conditianefis trés difficiles qui demandent une granderion
d’écoute. A 300 m Tlintelligibilité est perdue. Lé&toutes, avec ou sans casque, ont donné les mémes

résultats a toutes les distances.

Le sonagramme, présenté Figure 19, montre un eredipktrait d'une des phrases enregistrées de 50 a
250m. On remarque que le bruit fait par les grdloviaffecte pas la zone ou se placent les prinegpal
harmoniques soulignées par le cri. On observe aussne réverbération importante affecte le sigmed
100m mais celle ci n’a pas été mesurée précisément.
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Figure 19 : extrait de la méme phrase parlée a 10 (néférence) puis criée a 50, 100, 150, 200 et 260
On observe une forte dégradation des harmoniqués \dEx avec le maintien de certaines d’entresefier
lesquelles le locuteur insiste en situation de camioation a distance.

Conclusion
Trois phénoménes sont particulierement remarqualales I'ensemble de ces résultats :
-Le crieur allonge les phrases a partir du momarit sature au niveau de I'amplitude.

-Le récepteur commence a perdre de I'intelligiift partir du moment ou la voix du crieur saturaism
cette perte est comblée un moment par I'allongement

-Le crieur augmente la fréquence médiane des sglales mots qu'il prononce de maniére quasi-

linéaire par rapport & la distance (pente d’envikdtz/m) comme nous pouvons le voir sur la Figure
20
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Augmentation de la fréquence médiane des voyellesd e 4
phrases criées en fonction de la distance (Référenc e a 50m)
250
200 »
150
N .
T —e— Points
100 | de
mesure
50
0 v T T T T
0 50 100 150 200 250 300
distance en m

Figure 20 : Mesure de la fréquence de la voix criée plusieurs distances

Finalement, l'ordre de grandeur que nous cherchéshge suivant : en montagne dans une vallée furoma
guide d’'onde de qualité intermédiaire, la voiXéerne reste intelligible que jusqu’a environ 200 m.

2.3.6.2.3. Critique des protocoles et perspectives

Les deux derniéres expériences ont permis de darmerdre de grandeur des distances atteintes l@aumi
ouvert dans des environnements montagneux défiaig. nous porte a croire que les distances ateddas
ces milieux ont des caractéristiques trés variaphefonction des voix des sujets et du terrain rgass les
rapports de ces distances sont assez constafda sohsidere un lieu donné. Seul une étude éteadure
grand nombre de milieux et a un grand nombre detspermettrait de tirer des conclusions solidedesu
parameétres qui font varier lintelligibilité et lportée de la voix parlée et criée dans ces comditibe
contrble du niveau d’émission gagnerait a étre rétitplus précisément, par exemple en utilisant des
phrases préenregistrées et normalisées (toujoacsiavenregistrement contréle a 4°t)

2.3.6.2.4. Voix criée Aigué : un usage traditionnel récurrent

Lors de notre enquéte en Amazonie péruvienne, avoss pu observer, dans les communaB#as qui
nous ont hébergés, I'usage épisodique de la parade aigué pour parler a distance. L'élocutionajiar

3 A partir de 4 m on peut considérer que I'on nigas en champ proche.
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différente de celle d’e la parole normale et il difficile de la reproduire. Il semble que ce phégme soit
assez répandu dans d’autres groupes linguistiqaptesnment en milieux montagneux. Lors de notre etequé
sur les langues sifflées en Asie, un de nos catagtis a signalé I'existence de ce type de pratigue
plusieurs endroits (au Zanskar par exemfléere is no kind of music or whistle in long dista
communication, but they use to talk in long distaytshouting, like from one side of the valley notaer
side of the valley or from the roof top to their &way field. But for us it is not possible to enstand or
hear what they say, when they call to us from Vfary (com. pers. Dorjee 2004). Cette personne est
originaire de la région et parle la langue locaksil semble que, comme les langues siffléesalalp a
distance soit peu intelligible aux personnes genront pas un usage courant.

2.3.6.3. Portées usuelles de la parole sifflée

2.3.6.3.1. Observations de terrain : portée et niveau

d’émission
Le niveau d'amplitude de production de sifflemesttre&écessairement associé a la distance de diadoree
les interlocuteurs car c’est en réglant la puissadie flux dair dans sa bouche que le siffleur salap
l'amplitude de son signal pour atteindre sa cilelegptive. Les sifflements a courte distance (jlé&sgQ0m)
sont produits de 60 & 80 dB en moyenne (ce qudestordre des amplitudes utilisées dans la parole
humaine). Pour atteindre des distances moyennssu(fu 500 m), les amplitudes utilisées sont delléode
80 a 100 dB, le sifflement avec la feuille se situmegénéral autour de 100 dB et permet d’atteidése
distances de 500m au maximum (sauf dans le cas @uide d’onde trés favorable se présente). Paur le
grandes distances les siffleurs peuvent montewujasgne intensité de 110 & 120 dB (mesure a 1 hade
source). Les distances maximales mesurées ontb&éues a La Gomera. Busnel et Classe font état de
communications a plus de 8 km (Busnel et Class®)1%es valeurs maximales sont exceptionnelles. Les
conditions d’'usage sont plus souvent de I'ordr& de2 km.

2.3.6.4. Conclusions

Dans cette partie nous avons présenté des expéaitio@s en plein air permettant de comprendre dans
premier temps l'effet de I'environnement sur Ieflsihent et 'avantage de la bande de fréquenceede ¢
dernier, car malgré de fortes perturbations l'iigidilité reste élevée. Dans un deuxieme tempssranons
analysé l'avantage du sifflement sur la voix padéeriée tout en montrant la continuité qui existére les
différentes stratégies de parole a mesure queskantdie s’accroit. En effet, nous avons montré gue |
sifflement est I'extension naturelle des stratégieda parole criée car il n'utilise pas les cordesales qui
sont saturées par I'effort du cri dés 1004 car il se place & une fréquence élevée pembektaminimiser

le rapport signal sur bruit. Nous verrons par laesygue I'allongement de la phrase est aussi une
caractéristique du sifflement. C’est pourquoi résuftats mettent en évidence I'avantage du siffierger le

cri tant en terme d’effort qu’en termes de conérti’efficacité d’écoute.

35 permettant d’atteindre 200 & 250 m dans la vallérous avons réalisé nos mesures.
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Les distances mesurées sont fonction du milieueepeuvent pas étre généralisées mais leur ordre de
grandeur permet de se rendre compte rapidemenawntage du sifflement sur les techniques utilidan
voix. La Figure 21 illustre cette conclusion.

e Emetteur Bruit ambiant:
X Récepteur 40 450 dB

40m, limite
de la voix parlée

200m, limite de
la voix criée

portée du sifflement:
1000m et plus

Figure 21 : Bilan des ordres de grandeur des limited'intelligibilité de la voix parlée, de la voix ciée et de la
parole sifflée

2.3.7. Dynamique de la phrase sifflée

2.3.7.1. Dynamique de |I'amplitude

2.3.7.1.1. Analyse préliminaire

Comme dans la parole classique, et complémentaiteenex modulations de fréquences, le signal de la
parole sifflée contient des modulations d'amplitudeus avons observé deux catégories de dynamigue d
modulations d'amplitude. Celle des sifflements nagport au bruit de fond, que nous appelons dynagniq
générale de l'amplitude et celle des sifflemenssplis puissants par rapport aux sifflements legsno
puissants, que nous appelons dynamique intra+eidihds.
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Dynamique générale de I'amplitude

La dynamique générale est relative au bruit de feind la puissance utilisée. Pour montrer la difiée
d’émergence du bruit de fond a 2 distances diftése’enregistrement nous avons repris I'exemple du
dialogue spontané grec (voir sonagramme Figure@0)observe que la parole sifflée du premier laaute
(situé a 150m) émerge de plus de 20 dB du bruia dmnde de fréquence des sifflements (Figure Pa).
contre il n"émerge pas du bruit de fond générajFeé 23). Pourtant I'interlocuteur comprenait piefaent
tous les propos. Il semble donc que c’est le ool qui soit important au niveau de la perceptidaus en
verrons les raisons dans la partie dédiée a lgtelité. Les sifflements enregistrés a courtestdnce
émergent de plus de 40 dB de la bande des siffiesnstrde plus de 20dB du bruit de fond généraluieig
24).

40l

IManc

-4

dB -130
00 1162 1420 1672 1936 2134 2452 2VI0 2968 3226 244 4000 Hz

Figure 22 : Emergence de la parole sifflée du premi siffleur Grec (situé a 150m dans le dialogue Fige 10,
exemple de voyelle a 1800 Hz) du bruit de fond da bande des sifflements (900 a 4000 Hz)

b IMeno

83

49 f

-114

dE-131 A
a0 &0 F0o80 180 250 3800 430 B30 850 1292 1704 2116 2940 3764 BO00 Hz

Figure 23 : Emergence du sifflement (voyelle & 19(8z) du premier siffleur Grec (& 150 m) de I'ensemie du
bruit de fond
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dB -120
400 e 1420 1678 1336 2134 2452 2TI0 2AOER 3228 484 4000 Hz

Figure 24 : Voyelle du dialogue grec, émergence duuit de fond de la bande usuelle des sifflemen{800 & 4000
Hz) de la parole du deuxieme siffleur (proche)

Dynamique intra sifflements

La dynamique intra sifflements couvre un intervaliemoins de 20 dB dans une méme phrase (couramment
moins de 12 dB) qu'elles que soient les langues télle bande d’amplitude utile est justifiée par |
nécessité d’émerger du bruit. L’enveloppe de l'amagé d’'une phrase sifflée définit une répartitide

| ‘énergie sonore qui permet de caractériser ldtdBblocution a travers des ensembles énergétiques
marquent le plus souvent les différentes syllabasugités de paroles).

2.3.7.1.2. Comparaison avec la voix parlée

La dynamique de I'amplitude de la voix parlée daspetendue car elle dépasse souvent 50 dB dans une
méme phrase. Malgré cela, une étude comparée desiorss relatives d'amplitudes des mémes énoncés
avec une voix parlée et avec la parole siffléedpfiaraitre un grand nombre de corrélations.

Approches précédentes dans ce domaine

Trés peu d'analyses comparées de I'amplitude Hensént et de la voix ont été réalisées dans leséas
Cependant, certains scientifiques ont signalédiigttdu phénomeéne. Ainsi Busnel, qui a ouvert la dans
ce domaine, explique gu€omplémentairement a la modulation de fréquericg ai dans le sifflement une
modulation d'amplitude, qui, avec les temps dexsée constitue ce que j'appellerai peut étre 3 tartigne
mélodique. Ce n'est pas mon propos d'en faire tudeéexhaustive, mais il parait intéressant d'enngo

un exemple & lintention des phonéticiens. [...h (Ebnstate sur les tracés) que la séparation des so
ensembles reste identique et donc que la lignediggle bien qu'étalée dans le sifflement reste lmeyé&e
gui apporte un élément de reconnaissance de plusaaers du conditionnement au vocabulaire courant"
(Busnel 1970 p. 56).
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Figure 25 : Représentation des variations d’amplitde de deux phrases turques

P indique la version parlée et S la version siffiéde chacune des phrases (Busnel 1970, p.75). Lealfpage par
sous-ensemblé§ est indiqué par des chiffres

Deux autres types d’études ont apporté quelqueeéls de réflexion sur le sujet :

-Tout d'abord Busnel et al (1989) ont remarqué dans analyse préliminaire du hmon{sur
l'oscillogramme d'une phrase on voit qu'entre lesuges d'énergie qui correspondent aux syllabes, de
interruption totales du signal marquent la placesdeonsonnes sourdes. Mais on rencontre aussi trés
souvent sur ces frontieres syllabiques des dinonatrelatives d'énergie que I'on est en droit diadier a

des qualités consonantiques [...] Une étude appwdito de ces divers indices reste a entreprendre et
nécessiterait, pour étre rigoureuse, d'étre faitpadtir d'enregistrements sur un langage sifflé amacbien

vivace.(Busnel et al 1989, p.43).

-Deuxiémement, en ce qui concerne le silbo, qusl@l&ments de détails peuvent étre extraits ddgsasa

publiées :
a) En ce qui concerne le voisement : Classe (185fburni des éléments de détail sur le silbo,
indiquant que les voisements sont parfois réalg@sune amplitude continue. Il a par exemple
remarqué que c'était le cas de la consoniile Plus récemment Rialland (2003) a confirmé
'approche de Classe grace a une analyse suraggeithme "We observe that the Ho (fréquence
fondamentale du sifflement) is not interruptechia tealisation of whistled [za] and [aya]".*” Nous
avons pu confirmer cette remarque pour le gree &irt et le schéma de la Figure 26 lillustre pour
I'espagnol.

% Ces sous-ensembles que nous appelons unitésale pant la plupart du temps syllabiques ou bisjdjaes.

37 comme nous le verrons dans la partie typolodieprés Classe (1956, 1957)] fi'est jamais réalisé en Gomero

parlé, contrairement a I'espagnol Castillan, ceeqpilique qu’elle soit réalisée comme @i [
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b) Classe (1955) a remarqué que le [r] et le dtdient réalisés differemment (Busnel et Classe,
1976). Rialland a confirmé ces remarqu&siveloppe modulations do not only carry over ttaps
vs. continuant distinction in Silbo. They also spose tapped r and trilled rr quite well,
reproducing their typical alternation of peaks awalleys. [...] The enveloppe also contains cues to
the distinction between nasal and voiced stop ooatits but these cues are unstable and the
existence of this contrast in Silbo is debattaljifalland, 2003, p.2132).

=

g rr 3 a

Figure 26 : lllustration de deux continuités d’ampltude (Busnel et Classe, 1976, p.66)

¢) En ce qui concerne les différences, Rialla2@08) a trouvé qu'il existe quelques différences
notables entre le sifflement et la voix, en pafigudans le cas des consonnes qui utilisent des
fréquences trés hautes de la voix que le sifflersentble éliminerithe signal envelope is different

in speech and Silbo as spoken fricatives and ateg involve friction noise, trigerring a peak het
envelope! (Ibid. p.2133). Nous n'avons pas pu confirmetecdifférence en grec ni méme en silbo

comme l'illustre la Figure 27.

Figure 27 : lllustration de I'enveloppe de la fricdive [f] en version parlée

(premier groupe d’énergie : mot grec /fao/) et #iée (mot grec /fao/ pour le 2™ groupe d'énergie puis syllabe
ffar/ du mot espagnol « farmacia » pour le 3" groupe d’énergie). On constate une grande similaié dans la
forme d’'attaque de I'enveloppe
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Analyse complémentaire sur les langues tonales.

Pour les langues tonales nous avons observé quaités de parole visibles sur oscillogramme sowmjours
réparties de maniere syllabique ou bisyllabiquerespectant les unités de paroles de la voix paRée.
contre la forme sifflée segmente plus clairemeridhciation.

Nous avons initi€ une analyse comparative de I'aéog# des langues a tons sifflées et parlées. Colmme
montrent les oscillogrammes Figure 28 et Figurea2Opremier abord aucune correlation directe n'egdpa
mais ceci n’exclut pas qu’'une analyse plus finéridure décele des éléments de comparaison. En effe
méme si les rapports relatifs des énergies sombmrs I'enveloppe de chaque syllabe sont souvéérelints

de ceux de la voix parlée, il se peut qu'une calgrdnterne a chaque syllabe puisse émerger & farti
considérations perceptives, par exemple.

Figure 28 : Oscillogramme parlé puis sifflé d’'une prase Mazatéque
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Figure 29 : Oscillogramme parlé puis en feuille sifée d’'une phrase hmong : « Lub sij hawm twg koj thaj tshuab
nplooj 2*® » (Notation RPA)

¥ Traduction de Chd ly : « A quel moment sifflesateec une feuille ? »
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2.3.7.1.3. Conclusion et perspectives

L'abilité du sifflement langagier a reproduire I'alitude de la voix dans une amplitude sifflée deaigique
plus étroite souligne a nouveau un aspect relatifadparole humaine. Un des avantages principawede
phénomeéne est le fait que la parole sifflée émphgefacilement du bruit de fond dans sa totalité.

L'amplitude sifflée, comme celle de la voix parlpeésente des caractéristiques de variabilité-loterteurs

ou entre plusieurs énonciations d'une méme phraseup méme locuteur. Cependant tres souvent, des
éléments observés en détails dans I'amplitude dpimase énoncée en voix parlée peuvent étre olsserve
dans son équivalent sifflé. Une analyse exhaustiste a faire dans ce domaine, nous avons par éxenp

en évidence que les correspondances sont plugfi@gr dans les langues non tonales qui sifflentraés
consonantiques spectraux des consonnes. Les émantous avons réunis lors d’expériences desibffu
sonore peuvent permettre d’avancer dans cette radehgenregistrements de mémes phrases énoncées par
plusieurs personnes, analyse des effets stablésssanregistrements réalisés a distance). Nousopsrgue
'analyse de I'amplitude doit étre couplée avec dessidérations temporelles et perceptives car de
nombreuses études du langage soulignent son rééameque marqueur de continuité rythmique.

2.3.8. Dynamique temporelle: allongement

2.3.8.1. Comparaison avec la langue parlée

Lorsque I'on compare la forme sifflée et la fornzelge d'une méme phrase, on constate presque teujou
que la phrase sifflée est plus étalée dans le tesigse d'un débit d'information temporel moinsidap
L'effet perceptif le plus direct de ce changemeatdébit est une clarification de I'énoncé en texee
détachement des unités de parole. Par contrethimeygénéral est maintenu de maniere robuste. lars
abordé I'explication du role de cette stratégie@ps de la voix criée. Le sifflement segmente empius
les éléments qui étaient distingués dans la paltodst important de remarquer que le phénomenst pas
systématique pour des communications a courtendgistémoins de 150 m). Il est par contre toujouilgsét
utilisé a longue distance. Cowan avait constat@spéct sur le mazateque en expliquant que le gytteria
langue sifflée était différent de celui de la laagquarlée. |l parait plus vraisemblable de dire lgugthme
propre de la langue est maintenu mais allongé stiwan processus particulier qui n'affecte pas
l'intelligibilité et qui sert a optimiser la commigation a distance ou dans le bruit.

2.3.8.2. Calcul du taux d'allongement
2.3.8.2.1. Analyses précedentes

Comparaison de plusieurs langues

Moles (1970, p80) a analysé l'allongement de plkraseques:"Nous avons fait un certain nombre
d'expériences pour fixer objectivement l'allongermenyen du message résultant du passage de ladangu
parlée a la langue sifflée"

81



A partir de diagrammes que nous reproduisons Figdngloles déduit qu'en turc sifflallongement parait
de l'ordre de 22% a 25 %, en gros, un gliatt remarque également que si pour toutes leguasa un
allongement peut étre constaté, il n'est pas le enéuivant les cultureSpar comparaison avec les autres
langages sifflés que nous avons étudié (Gomerdéd&/dlAas), [...] I'allongement moyen parait nettan
plus faible: pour la vallée d'Aas, il était de kive du double, non compris le signal d'appel qégade la
phrase et que nous n'avons pas retrouvé a Kugidig:, p.81).

As Git
Ar ke me
ka sim

da re di

Q
@

Annnmn

Temps : 1 cm/s

Q
o]
4
5

git
k'd kc me
da re

Innnm

Temps : 1 cm/s

Figure 30 : Diagramme temporel obtenu sur sonomeétrdans les années 60-70

Maintient de caractéristiques d’élocution personnelles :

Par contre, d'un siffleur a l'autre, le taux diadlement varie tres pelDans I'ensemble nous n'avons pas
relevé de différences notables entre les différsiffieurs [...]; ce point est intéressant puisquediebit
d'élocution de ceux-ci pour les mémes phrases ritaditblement différent et qu'il parait donc y avair lien
entre le passage du mécanisme de parole au méaadismifflement(ibid., p.81) Le signal sifflé de ce type
de langue s'appuyant essentiellement sur l'artionlachaque personne garde ses propres habituees d
dynamique d'élocution quand il passe a la landiléesi
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2.3.8.2.2. Analyses complémentaires a partir de notre corpus

Des différences linguistiques correlées aux distances de pratiques

Pour mesurer le taux d'allongement, nous avonsrabse signal mot & mot puis I'ensemble de la phras
Pour chague mot nous avons mesuré la durée desiavgarlée et la durée de la version sifflée aftipde
ces deux valeurs nous calculons l'allongement encpatage. Notre corpus n’est pas le plus propiéré
des calculs statistiques d'allongement car nous@vait varier les distances de communication st le
personnes traductrices. Or, au vu de nos résul@tengement change avec la technique et la digtade
communication. D’autre part, comme nous I'avonschaque personne a un débit d’élocution propre.

Cependant comme Moles, nous avons mis a jour digsetices de pratigue suivant les langues. Elles so
en fait corrélées avec les usages les plus commRarsexemple, les Mazateques utilisent fréquemieent
sifflemeent de prés, ils allongent donc en génkealucoup moins le sifflement que les Gomero qui eux
pratiqguent en majorité le sifflement a grande dista

3yo0 rlano

3 341
31271
a4 8

2599 4

24851
2271
2057 1 ﬁ

18431 -\E o ﬁ
1629 i '

14154 I

Freq. 1200
00:00:00,052 00:00:00,813 00:00:01,292 00:00:01,771 00:00:02,251 00:00:02,720

Figure 31 : Méme phrase prononcée deux fois par leéme locuteur mazatéque suivant deux techniques

La technique trés longue distance est celle de gdngcet la technique courte distance est celle de d®

Intérét de I’introduction de nouveaux types de langues

Certaines des langues tonales que nous avons ditgeddans le corpus d'étude ont des distinctions
phonologiques de quantif8sEn effet la distinction entre voyelles longues@gelles courtes existe en surui
et en akha et est fidélement respectée en sifflenkeea corpus de surui est trop restreint pour paumettre

de conclure car il n'est constitué que de mots pedéants. Par contre le corpus du akha montre asie |
voyelles longues sont régulierement prolongées deiére proportinellement plus importante que les
voyelles courtes.

% Dans cet emploi linguistique du terme, quantiérée
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Analyse détaillée de 1’allongement

Les modalités de l'allongement

a) Allongement sur les voyelles

L'observation plus détaillée de 'allongement dpdeole sifflée permet de remarquer qu'il n’affepses tout
le signal dans les mémes proportions : ce sontipafement les voyelles qui sont concernées. lidemue
c'est cela que Moles veut dire lorsqu'il remardiie: pourcentage d'allongement correspond d'une part
une diminution du débit d'information, d'autre partune répétition de la forme sonore par rapportira
délai de perception immédiaté@Voles 1970, p.80). D’aprés nos mesures, la strt@e sonore qui est
maintenue -ou répétée- est la fréquence de laleoyel

On observe plusieurs phénoménes récurrents :
- plus la communication est lointaine, plus lelsiff allonge les voyelles.
- les allongements les plus conséquents sont ergén fin de mots.

- a la Gomera, il n'est pas rare qu’un siffleur miginne une voyelle sur deux secondes, marquanpaunse
sifflée dans le cours de la phrase puis il repramel élocution plus conventionnelle. Nous avons rviésee
type de comportement dans le cas de communicatiimms des endroits treés réverbérants (guides d'aheles
vallées aux parois rocheuses dénudées). Il noté eeldté aussi pour un usage différent : 'annaioa
déeces qui est un sifflement trés lent et immédiatarnaractérisé par les siffleurs.

-En akha la technique de la feuille sifflée utilgsmivent des voyelles longuement prolongées maisreent
sur les voyelles longues. C'est sur ce type de loyrie des ornementations peuvent avoir lieu afides
esthétiques.

L'allongement des voyelles a donc deux raisonscjpales : un effet d’'amélioration de l'intelligilié du
signal a distance et parfois une recherche d’wet efithétique voire émotionnel.

b) Allongement des consonnes

Les consonnes ne semblent pas affectées en pregipigreximation par I'allongement. Pour mesureraln t
effet de maniére précise, il est nécessaire d’'adapte technique de calcul commune pour la voilépaat
la parole siffiée. Ce type d’'approche n'a pas pe @éveloppé au cours de cette these mais estuga co
d’élaboration, en particulier grace a une analysdadréduction d’information avec la distance doats
présenterons les principes dans la derniére pietmet exposé et une caractérisation paramétrigsigdal
grace a un logiciel dédié au sifflement humainr@dutit en fin d’Annexe A.4.2.4). Quelques étudeslau
voix parlée portant sur des effets de ralenti/aaedion temporel adaptatif ont montré la senséities
consonnes aux modifications temporelles. Par exeMeifaille (2003) a souligné gu’on ne peut raleatie
voix parlée ou chantée que sur les voyelles et gatinécessaire de conserver les consonnes deldies
pour conserver la compréhension de I'énoncé. Stdesonnées sont ralenties il a observé des ttarder
propriétés (par exemple les /k/ deviennent dest/lg's /t/ des /ts/).
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c) Discussion

L'allongement de la parole siffiée par rapport avtax parlée donne, a notre avis plusieurs indiceti

intéressantes :

-D’autre part, le phénoméne dallongement n’est paspre a la langue sifflée mais il concerne le
phénomeéne du langage en général. Nous I'avonsragatemesuré dans nos expériences sur la voix criée
lorsque celle ci a pour but d'atteindre de tregyles distances (Figure 31). Dans ce cas égalemnest,
observation plus détaillée des différences d’alangnt indique que ce sont les voyelles seules autemt

ce phénomene.

-Le fait que seules les voyelles soient affect@mdniere évidente indique que les consonnes ebjedles
exploitent le domaine spectro-temporel de maniéférdnte. Cet aspect n’est pas nouveau. La coresegu
directe de cette observation est que pour chacueslaspects de la parole il serait préférablelidarnt des
méthodologies d’observation adaptées. En effetmedulations consonantiques semblent nécessiter une
information temporelle précise tout en réalisans aeodulations fréquentielles relatives alors que le
voyelles semblent jouer un réle essentiel au niveEuentiel tout en ayant des durées relatives.
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2.4. Conclusion

Lors de cette partie nous avons pu confirmer aescexemples de terrain puis des arguments de pigysiq
acoustique que le sifflement était avant tout kgdiir la communication a grande distance.

Nous avons montré que le choix du sifflement slingtans la continuité des stratégies développéedap
voix lorsque l'interlocuteur s’éloigne. Ce phénomeguasi-intuitif procéde par I'effet de 'augmeiatde
l'intensité (effet Lombard), de la fréquence etlaelurée d’élocution des voyelles. Au court deecétiple
augmentation des parametres variables fondamentaile parole, la voix atteint ses limites biologigLau
niveau des cordes vocales entre 90 et 100 dB. fflensént est une réponse a cette situation qui perm
logiguement de poursuivre la logique dévelopée aind un plus grand confort d’élocution dans les
distances habituellement couverte par la voix ¢ciéequi permet des dialogues plus longs. Ceit¢égfie de
communication qui demande un léger entrainemerprastipalement pratiquée dans les milieux sociseix
trouvant souvent en situation de crier. Le sifflameutilisé par de nombreux oiseaux dans les mémes
conditions, fournit alors un véritable systemed&édommunication optimisé au niveau bioacoustiquéen
maintenant la souplesse de la parole humaine.ddsité, la fréquence et la durée sont des parasngtie
vont donc s'adapter chacun a la distance, au était terrain dont le siffleur a une connaissang#icite et
explicite riche. Leurs aspects relatifs permetter® compression en amplitude et en fréquenceotisaussi
permettre a la structure de la langue de s’émandciges un nouveau domaine tout en gardant la ttace
l'origine qui est la voix. Le sifflement donne efffeé un cadre d’expression a chacun des systémes
linguistiques en fonction des particularités quidgactérisent au niveau fonctionnel, c’est a direpremier

lieu au niveau de l'intelligibilité.

Cette étude nous invite donc a réaliser deux aeslgemplémentaires, I'une sur la structure desulesg
sifflées et I'une sur la perception des sons etdlligibilité du langage.

Enfin nous avons les moyens de préciser la défimitles sifflements de parole humaine : chez less étr
humains le sifflement est essentiellement caragéépar la fréquence fondamentale qui consiste en un
bande de fréquence étroite (variant typiquementeet®00 et 4000 Hz) qui dure un certain temps et es
modulée en amplitude et en fréquence. La pardiéesifesiste bien a la réverbération et lutte affaanent
contre le bruit ambiant. Elle présente une dynamigm amplitude inférieure a celle de la voix classiet
souvent une réduction du débit d’élocution
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CHAPITRE 3. ANALYSE TYPOLOGIQUE
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3.1. Intérét de la typologie pour les études comparatives

La description typologique est un moyen puissanir faire émerger les comportements communs des
systémes linguistiques des langues. Notre appreehsitue dans la ligne des analyses du langage qui
considerent que les lois d’organisation a I'intérides systémes phonologiques peuvent en grantie @ize
mises en évidence avec les propriétés phonétiqoesdpt d'«ntegrative phonology Ohala (1991, p.10-
11)). Cette démarche est justifiée car toutesdegues du monde sont issues de contraintes proesict
perceptives communes a tous les étres humainorOsait aujourd’hui que le nombre d’éléments @dis
dans les langues varie dans des limites relativenestreintes. Dans ce cadre, de hombreux travatipuw
comparer des langues entre elles, constater lemmsnggs et observer que des stratégies communes
d’encodage sont parfois choisies par des langwégnéles : Some system types are apparently impossible,
others common, and others rare; and almost all seelve built along certain basic principlef_ass 1984,
p.134).

Aucune forme sifflée de langue n'a été observée&paddamment d’'une forme parlée car ce sont des
transpositions de la voix classique. Il s’ensuié deur description typologique est un des moyes9les
naturels d’obtenir un nouveau point de vue supl@scipes de base qui guident les systemes liriguiss$
humains. lls ont d’autres avantages: leur réali@ngtique est suffisamment éloignée de la voixégaplour
permettre de dégager de nouvelles problématiqudsuetcadre d’'usage est assez proche de la langue
quotidienne pour définir un systéme trés varié.uid@ part, tous les aspects que nous avons migiéenée
dans les chapitres précédents semblent montrengu® avons réuni assez d’éléments pour envisager de
revisiter les implications de I'expression utiliggar Classe en titre d’un de ses articlesarngues sifflées,
squelettes informatifs du langagéSlasse, 1963, p.129¢xpression que nous considérons encore comme
une question.
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3.2. Bilan des langues sifflées connues

3.2.1. Langues analysées, partiellement étudiées

En réalité, peu de langues sifflées sont courammamues du milieu scientifique. La liste que nausns
établie a partir d'une enquéte bibliographique @4e2004) puis d'une enquéte de terrain, témoiguetgnt

du fait que ces langages sont largement plus ré&gaqge I'on ne pourrait le croire. L'ensemble desés
sifflées utilisées spontanément couvre un largentéilede familles linguistiques. Le Tableau 9 centi
I'ensemble des langues dont nous avons pu véfifigistence présente ou passée, soit directement en
rencontrant les populations, soit grace a des dentsysonores, soit a travers des publicationsakesrehe.

Tableau 9 : Bilan des langues sifflées rencontrés's de notre enquéte 2003-2004

Langue Famille Tons, Stratégie Aspects de la Vitalité actuelle Travaux de
accent, Sifflée forme sifflée et origine référence
voyelles (sachant que toutes| étudiés dans le

reproduisent le passé
rythme de la parole)
a) Langues
non tonales
1. Silbo Romane, Indo | Sans tons,| -Hauteur Brut® des | Linguistique En perte de vitalité depuis | Classe
Gomero: européenne Accent voyelles et des Acoustique 1970; en cours de (1955);
espagnol tonique consonnes Neurologique revitalisation depuis 1994 | Busnel et
sifflé de I'lle -quelques éléments (enseignement scolaire Classe
de la Gomera d’'intonation (accent) obligatoire en primaire) (1976);
(Canaries, Le silbo espagnol est une | Rialland
Espagne) pratique héritée de la langug¢ (2003)
sifflée des Guanches Carreiras et
Berbéres qui vivaient aux | al (2005)
Canaries avant l'arrivée des
Espagnols.
2. Espagnol Romane, Indo | Sans tons -Hauteur Brute des| Ethnologique Nous n'avons pu rencontrer| Wilken
de Tlaxcala Européenne voyelles et des Linguistique cette forme sur les lieux (2979)
(Mexique) consonnes décrits dans le passé. Mais |l
-quelques éléments se peut qu'elle survive dans|
d’'intonation (accent) un des villages de la région
La région a subi un fort
exode a cause du
déboisement et de la
désertification.
Cette forme sifflée de
I'espagnol semble avoir été
héritée de formes sifflées
Otomis.
3. Béarnais Romane, Indo | Sans tons,| -Hauteur Brute des | Acoustique Langue morte en 1999, en | Busnel et al
d'Aas européenne Accent voyelles et des Ethnologique perte de vitalité depuis la (1962a),
(Pyrénées, jouantun | consonnes deuxiéeme guerre mondiale.| Arripe
France) role -quelques éléments (1985)
important | d'intonation (accent)
4. Turc Oural -Sans -Hauteur Brute des | Acoustique Langue en perte de vitalité | Monographie
(Turquie, Altaique, tons, voyelles et des Linguistique récente. pluri-
région de Turkic - consonnes Psycholinguisti-| Quelques efforts de disciplinaire:
Trabzon au Harmonie | -quelques éléments | que (tests revitalisation sont engagés | Busnel et al
bord de la me vocalique | d'intonation (accent) | d'intelligibilité) | localement: par exemple un| (1970)
Noire). forte festival est organisé chaque
Accents année en I'honneur de
« kusdili »: la parole sifflée.

0 La notion de « Hauteur Brute » évoque l'attribet ld perception du timbre des voyelles, la notien«dHauteur

Fondamentale » évoque l'attribut de la perceptietadréquence fondamentale. Ces deux notionsesguliquées

en détail au chapitre sur I'Intelligibilité (84.2221).
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Langue Famille Tons, Stratégie Aspects de la Vitalité actuelle Travaux de
accent, Sifflée forme sifflée et origine référence
voyelles (sachant que toutes| étudiés dans le

reproduisent le passé
rythme de la parole)
A cette occasion un
concours scolaire a lieu.
5. Grec Indo Sans tons,| -Hauteur Brute des | Linguistique Langue en perte de vitalité | Xirometis et
(Grece, ile de | européenne Accenta | voyelles et des (uniquement récente mais avec écart Spyridis
Eubée) degré de | consonnes vocalisme) générationnel tres fort. (1994)
liberté -quelques éléments L'école a fermé en 2004 a | Charalam-
intermédi | d’intonation (accent) cause de I'exode rural et du| bakis (1994)
aire vieilissement de la
population du village.
6. Tepehua Sanstons | -Hauteur Brute des| Linguistique Langue presque morte en| Cowan
(Mexique) voyelles et des 2003 dans les zones ou ellg 81976)
consonnes été décrite dans le passé: upe
-quelques éléments seule vallée sur les trois
d’'intonation (accent) vallées de culture Tepehua
n'a pas été explorée lors de
notre passage. Il se peut que
la langue sifflée survive dans
cette vallée.
7. Yupik Eskimo-Aleut Sans tons| -Hauteur Brute des | Aucune, A cause de l'isolement
(ille St Trois voyelles, Langue sifflée | sibérien de la population, la
Lawrence, types -Eléments révélée au zone ou la langue sifflée
Sibérie, d’'accent | d'intonation public Yupik est pratiquée est une
Alaska) -Articulation des scientifique en | des rares ou la langue Yupi
consonnes 2005 est encore la langue
maternelle des enfants.
8. Kickapoo Classée -Intonation (poids) Linguistique Voorhis
(Mexique) sans ton des voyelles (introduction) (2971)
systéeme -Hauteur Brute des | Ethnologique
accentuel | consonnes
marquant
des
hauteurs
tonales
9. Chepang Tibeto- Classée -Intonation (poids) Linguistique Trés peu de siffleurs Caughley
(Népal) Birmane sans ton des voyelles poursuivent la pratique qui | (1976)
systeme -Hauteur Brute des est essentiellement dédiée a
accentuel | consonnes la chasse. Les informateurs
marquant siffleurs de Ross Caughley
des sont encore vivants.
hauteurs Il est actuelle ment trés
tonales difficile de se rendre sur
place a cause de troubles
politiques dans cette zone du
Népal
10. Wam Sans tons | D’apres le papier de | Ethnologique Le systeme sifflé a été Nekitel
(Papouasie Nekitel : intonation Linguistique adopté par des langues (1992)
Nouvelle (poids des voyelles) voisines comme le
Guinée) Pour les consonnes AburArapesh.
nous ne pouvons En 1988, a I'’époque de la
conclure a I'heure collecte des données de
actuelle Nekitel, le systéme était
encore largement répandu
11. Wayépi Tupi signalée Non indiqué Ethnologique Encore utilisée en 1988da Beaudet
(Amazonie: comme les villages éloignés des (2997)
fleuves Jari et non tonale villes dans I'Oyapock. Utile
Araguari lors de la péche, de la chasse
(Brésil), ou méme dans le village.
fleuve Dans la partie Brésilienne, lg
Oyapock patrimoine oral Wayapi
(Guyane donne lieu a des projets de
francaise)) documentation
b) Langues
tonales
12. Surui Ménde 2 tons -Hauteur des tons | Aucune, Utilisé encore aujourd'hui
(Amazonie, -Hauteur brute des La version pour les communications a
Brésil) consonnes sifflée a distance en forét (chasse,
participé a la péche)
description
linguistique de
la version
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Langue Famille Tons, Stratégie Aspects de la Vitalité actuelle Travaux de
accent, Sifflée forme sifflée et origine référence
voyelles (sachant que toutes| étudiés dans le

reproduisent le passé
rythme de la parole)
parlée
(Com. pers. De
Lacerda 2004)
13. Gaviad Ménde 2 tons -Hauteur destons | Aucune, Utilisé encore aujourd'hui
(Amazonie, -Quantité des La version dans la forét pour les
Brésil) voyelles (durée des | sifflée a ommunications a distance
tons) participé a la
- Peut étre certaines | description
consonnes (a linguistique de
confirmer) la version
parlée
(Moore 1998)
14. Piraha Sud 2 tons -Non indiqué Ethnologique, | Le sifflement est
(Amazonie, Americaine, la version essentiellement utilisé pour
Brésil) Paez siffiée a aidé la | la chasse
description
linguistique de
la version
parlée
(Everett 1986)
15. Banen ou 4 tons -Hauteur des tons En 1955 Dugast signalait Dugast
Ndiki déja que le sifflement n’étaif (1955)
(Cameroun) bien pratiqué que par les
anciens et quelques rares
jeunes
16. Moba tonale -Hauteur des tons Linguistique Employélgaenfants Com. pers.
(Togo) principalement dans les Rialland
années 1980 (2003)
17. Ewe Niger- tonale Hauteur des tons Aucune pour le
(Ghana, Cote | Kordofaine, Systeme basé sur la | sifflement,
d'lvaire, Kwa technique de Aspect étudié
Togo) transposition des en 2003. In
langues tambourinées existe de
nombreuses
études sur le
systeme
tambouriné
18. Mixteque | Nord 3 tons -Hauteur des tons | Aucune, Le sifflement est encore bien
(Mexique) Américaine, Modulations des tons premiere pratiqué dans quelques
Oto-mangue observation communautés de montagne.
scientifique en | Il est inexistant dans les
2003 populations Mixteques des
plaines. Dans certains
endroits il ne sert plus
gu'aux prénoms, ce qui
semble étre un vestige de I3
pratique du passé.
19. Nord 4 tons -Hauteurs des tons Linguistique | Le sifflement est encore Cowan
Mazatéque Américaine, Acoustique relativement répandu dans | (1948)
(Mexique) Oto-mangue les montagnes de la Sierra | Busnel
Mazateca, mais, comme (1974a)
partout, il perd de la vitalité,
surtout chez les jeunes. Il
n'est pas pratiqué dans les
populations mazateéques de
plaines.
20. Ari tonale Hauteurs des tons Ethno- Le sifflement est encore Fournel
(Ethiopie) musicologie couramment pratiqué en (2002)
particulier par les enfants
dans les montagnes. Il donne
lieu a des jeux sonores aussi
bien qu'a des
communications
linguistiques
21. Bencnon 5 niveaux | Hauteur des tons Linguistique Non mentionné Wedakkin
(Ethiopie) de tons (1981)
22. Akha Tibéto- 3tons et 3| Hauteurs destons, | Aucune, La tradition de la feuille
birmane niveaux Modulations pour un | premiere sifflée est surtout connue
de tons; | contour observation pour la séduction et pour le

scientifique en

travail aux champs. Nous
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Langue Famille Tons, Stratégie Aspects de la Vitalité actuelle Travaux de
accent, Sifflée forme sifflée et origine référence
voyelles (sachant que toutes| étudiés dans le

reproduisent le passé
rythme de la parole)
2003 avons pu observer qu'elle gst
toujours pratiquée en
Thailande et au Laos, mais
de moins en moins par les
jeunes générations.
23. Chin tonale Hauteurs des tons, | Ethnologique Non mentionné Stern (1957)
(Birmanie) Modulations
des contours
24. Bai Sino-tibétaine, | 8 tons ; Hauteurs des tons, | Ethno- En forte perte de vitalité Xian Ming
(Chine, Sinitique contours Modulations musicologie depuis les années 90 (2002)
Yunnan) tonals des contours
25. Hmong Sino-tibétaine, | 8 tons Hauteurs des tons, | Acoustique Feuille sifflée utilisée lors de Acoustique:
(Chine, Hmong-Mien répartis Modulations (Guyane, Paris)| la séduction ou de la chassg, Busnel et al
Vietnam, sur5 des contours mais elle sert dans d’autres| (1989)
Thailande niveaux; Ethno- contextes variés dans les
8 contours musicologie villages les plus Ethno-
(Laos, traditionnels. Nous avons pl musicologie:
Vietnam) observer en Thailande et ay Brunet
Laos gu'elle est encore (2972)
connue par les générations| Kersalé
ayant plus de 30 ans, mais | (1997)
de moins en moins par les
jeunes générations.
D'apres les travaux des
ethnomusicologues, la
situation est similaire au
Vietnam.

3.2.2. Autres langues sifflées signalées

De nombreuses autres langues sont susceptiblesirdiav systéme sifflé naturel. Quelques auteurs ont
publié des listes relatant la présence de langiffiées dans de nombreuses autres communautés
linguistiques ou ont bien voulu nous informer desuitats de leur enquéte personnelle sur le sujet.

3.2.2.1.1. Amériques

Ainsi, Hasler (1960) signale la présence de langifiées au Mexique dans certains villages Totoesaq
Otomis, Amuzgos, Chinanteques, Zapoteques et Chad. de I'enquéte que nous avons mené dans ce pays,
nous avons rencontré des spécialistes des landus ahinantéque et amuzgo du CIESASeftro de
Investigaciones y Estudios Superiores en Antropal&pcia). Cependant aucun n'a pu nous indiquer un
village de siffleurs. Nous sommes également alkssdes régions Totonaques, Otomis et Zapotéques et
avons rencontré des responsables culturels lodAais. notre enquéte est restée la également infustu
Seuls quelques informateurs Otomis agés ont pu mowmdgrer qu'ils avaient autrefois maitrisé cetitigue

mais leur age et leur dentition lacunaire ne leanmettait pas de réaliser des enregistrements.

En Amazonie, de nhombreuses langues semblent axogystéme sifflé, parfois seulement dans certains
villages. Un grand nombre de ces langues noustérgignalées par les linguistes du « Museu Goetfd »
Bélem.
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3.2.2.1.2. Afrique

Afrique de 1’Ouest et Afrique centrale

En Afrique de I'Ouest, de nombreuses langues dhtséflées et le sont peut étre encore. Une des
particularités de cette zone géographique tienfaiuque les rythmes sifflés et joués sur tambaost
souvent similaires car la stratégie de transposiéist la méme. Les cultures mentionnées par Laboure
(1923¥* sont les suivantes: Ewe, Tshi, Marka, Ule, Daghiiifor, Burunsi, Bobo, Bafia, Bape. Plus tard,
Huttar (1996) citant Cowan parle des cultures Ndhwm, Yoruba, Gbaya, Doohwayoo, Mofu. D'autre part,
toujours en Afrique, Moreau (1997) a réalisé unslétsociolinguistique d'un type de communicatiditési
particulier car il n'est qu'épisodiquement lié gploonétique. Il s'agit du Diola au Sénégal. Danméme
région, elle a signalé la présence de systemddssiffiez les Bainuk et les Manjak. Basden (19@@lase la
présence de systemes sifflés chez les Ibos du illigéarmi toutes ces langues africaines, nous apons
vérifier I'existence du sifflement articulé ches IEwe grace a notre rencontre avec un maitre tambou
africain en voyage en Europe. Les cultures les lo€me d’avoir conservé ces pratiques sont ogliesnt

une volonté culturelle forte de rester attachélesii& racines. En effet, il existe parfois aujdumdun regain
d'intérét pour les racines culturelles spoliéesadula période coloniale, puis par le modernisnme, e
particulier pour les tambours qui véhiculent augst partie des sources musicales de I'Afrique. et p
donc penser que les pratiques sifflées serontéasipar l'intermédiaire des pratiques tambourinées.

Afrique de 1’Est

Des équipes d'ethnomusicologues travaillant alirebco ont également récemment signalé la présknce
nombreuses langues sifflées dans les régions mueuags du sud de L'Ethiopie. Elles sont en coatad#
(com. pers. Fournel 2004).

Asie

Toute la zone du Yunnan, et du Nord Vietnam, Ladsailande, Birmanie, utilisait de maniére assez
répandue le sifflement jusqu’aux années 80 (Xiamgvik002), aujourd’hui, cette pratique se dégrade
rapidement et ne peut étre rencontrée que dansilikges isolés. Plus de 26 minorités culturellegts
concernées.

Océanie
A l'Institut de Papouasie Nouvelle Guinée, Nile®r(c pers. 2003) a signalé l'existence de nombreux

systémes sifflés comme le gadsup, le bisumarieneldol et le folopa. Certains ont donné lieu & de
enregistrements publiés.

“1 Dans une revue de synthése marquée par le typeéflegés racistes qui ont longtemps entretenudiotastisme &

propos des langues sifflées et des langages tamBsur
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Usage secret

Dans certaines cultures, le langage sifflé estrvésa des pratiques initiatiques comme dans létat
Sarawak en Malaisie chez les Punans (Bausani rdhez les Toma et Kissi en Guinée (Germain 1984).
Cependant, dans la plupart des cultures la langtiéesest utilisée a la fois pour les communicato
guotidiennes et pour les invocations a caractaliglie ou religieux.

3.2.3. Conclusion

Le contenu du Tableau 9 témoigne de la grandebilildades systemes linguistiques qui ont dévelojppe
forme sifflée. Notre présentation a été faite expeetant la distinctiorangues tonale/langues non tonales
mais la forme sifflée de chaque langue permet dhvles que cette distinction se fait en réalité dmigre
graduelle en fonction du poids des syllabes et Gla des accents. Les langues caractérisées par une
recherche d’'équilibre entre les deux modes de pisigon parlé-sifflé décrits jusqu’a aujourd’huwnt
émerger une troisieme tendance.

Si nous faisons un bilan des langues du Tabledas $ept premieres langues (1. a 7.) adoptenttratégie
de transposition essentiellement basée sur lestéaga segmentaux des voyelles et des consonmisnes
laissent une place remarquable a I'accentuatiomifo® dans le grec). Un second groupe de langues se
distingue du reste, car leurs formes sifflées repbsur I'articulation des consonnes (caractéganestaux)
conjointement a l'intonation des voyelles ou des foortés par la syllabe (caractéres suprasegmentaas
langues 8. 9. et 12. sont concernées par cettégirale transposition intermédiaire. Il se pewt 40, 13. et
14. soient aussi de ce type, mais une analysegppofondie a partir d’enregistrements serait resgies
pour le confirmer. Ce groupe est constitué a la €@ langues classées comme tonales (surui) ébnates
(chepang et kickapoo, wam). Le troisieme groupee@sstitué uniguement de langues tonales (langbiés 1
25). Le sifflement s’appuie alors essentiellememtdes attributs dits suprasegmentaux. Ce grogst [pas
non plus uniforme. Il regroupe des langues auxchiras trés différentes comme le mazateque utilides
registres de tons et le hmong a contours de tamsouUs-groupe de cette stratégie de transpositiopeend
des langues sifflées influencées par la technigselahgues tambourinées (langues 15. 17 et peul@f).
Ce sous-groupe est essentiellement constitué dadard'Afrique Centrale et d'Afrique de I'Ouest.

Enfin il faut bien distinguer les langues siffl@sla pratique trés répandue chez les linguistesaqnsiste a
faire siffler les tons de la langue afin de lesnitfeer plus facilement car, trés souvent, la cégades
locuteurs a siffler les tons ne s’appuie pas sigage d’'une forme sifflée de la langue.

94



3.3. Description détaillée de quelques langues

3.3.1. Organisation générale

Les regroupements déduits du Tableau 9 et toudelgis d’adaptations de la pratique sifflée arlactire
phonologique des langues dévoilent que les siflesécutent une description phonétique naturebelgtile

de leur langue. Afin d'approfondir la compréhengierce phénoméne nous avons sélectionné 7 langees q
nous estimons représentatives de I'ensemble deégitrs développées.

Groupe 1 : 3 langues sans tons dont la transpogsiifice est basée sur le spectre vocalique dtdesitions
spectrales consonantiques. Il s'agit du grec, iy ¢lw silbo espagnol.

Groupe 2: 2 langues ayant un statut intermédidérdransposition. Le chepang (non tonale) et leisur
(tonale)

Groupe 3: 2 langues tonales dont le systéme dseposition sifflé s'appuie essentiellement suhkasteurs
séquentielles tonales, sur leurs modulations etissiformes de contours tonaux. Il s'agit du mazete
et du hmong.

Pour chaque groupe, nous avons ajouté en Annexdds.2léments de description d’autres langues :

Le béarnais et le yupik (groupe 1), le kickapowmyge 2), le mixteque, le bamen et le akha (groupe 3),
puis les techniques de transposition sifflées tsasae les techniques des langages tambourinés, Emfi
bilan comparatif est effectué pour chaque groupe yme discussion générale compare toutes ceégitrat

3.3.2. Organisation de la description de chaque langue

Pour chaque langue nous avons fait une descrigésnéléments segmentaux essentiels (triangle goeali

et tableau de réalisation phonétique des consoehssprasegmentaux (accentuation, intonation siesye
tonal) de la version parlée. Puis une étude deisian sifflée est développée. En fonction desipitisas
offertes par le corpus réunit certaines analysesttiaments transposés en sifflements ont pu éinéeseadle
maniere approfondie ou plus succincte. La desorpties langues tonales du premier groupe est assez
uniforme de ce point de vue car les corpus utilmdsété en grande partie constitués par nos sbinst

donc pu étre adaptés aux questions que nous neimpoPour les langues du groupe 2 nous nous semme
adaptés aux corpus fournis par des linguistesrdairie Pour les langues du groupe 3, le systénmea sifflé

est décrit en détail et nous ouvrons des pistesgeaiétudes ultérieures.

3.3.2.1.1. Triangles vocaliques et tableaux phonétiques

BN

Les tableaux phonétiques présentés dans cettee psetivent a rendre compte de I'ensemble des
représentations phonologiques de chacune des knfsesont issus du travail de nombreux linguistes
s'étant immergés dans une langue pour comprensireégies suivant un travail d'enquéte et de claasibn
statistique systématique. Etant donné que certéamgsies sont décrites depuis peu de temps (laBgue
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d’Amazonie par exemple), leur description est spile d'évoluer avec I'approfondissement des
connaissances des linguistes de terrain. D’audregules ont une grande variabilité locale en raisorelatif
isolement des populations qui les parlent, c’estde par exemple du mazatéque qui possede selon les
sources de 10 a 14 variantes : dans ce cas houos andiqué pour quelle variante de la langue Ibkgaix

ont été établi. Quand nous nous sommes rendudasig, mous avons essayé dans tous les cas de doener
représentation phonétique fidéle aux parlers degyes que nous avons visités.

Les linguistes considerent que les sons du langagepparaissent dans les manifestations phonétique
peuvent étre regroupés en unités prototypiquesncgppelle les phonémes de la langue. Les phonémes s
aussi considérés comme les plus petites entitésesegles distinctives (ainsi en francais [I]_étsppnt deux
réalisations d'un méme phonéme /I/. Ces deux tgpgerononciations sont regroupés car ils ne peromett
jamais de distinguer deux mots). Nous verrons a@pitte suivant que la réalité perceptive des phasem
n’'est pas aussi simple que la représentation dergaggeére.

Pour certaines langues, il arrive gu’une consoliinges variantes glottalisées ou aspirées distiestiDans
ce cas, en fonction des descriptions faites paidihggiistes, soit le phonéme de la glottalisatiande
I'aspiration apparaissent dans le tableau phonétdps consonnes, soit nous signalons I'existenceesle
variations.

Les triangles vocaligues que nous présentons riespdes normes IPA tout en cherchant a étre asiiés
de la réalité de la répartition des voyelles lessupar rapport aux autres. lls serviront donc c tpeur
expliquer les réductions vocaliques qui ont liewsigilement.

3.3.2.1.2. Description des formes sifflées

Etant donné que les sifflements s’expriment essitient par des modulations de fréquence et digitie,
pour les présenter dans chaque langue nous avoiss tthis options qui se combinent entre elles :

-Pour les voyelles et les tons, nous avons utilesedonnées statistiques de répartition fréequémntiel

-Pour les modulations caractéristiques des consoahele certains tons (glides et contours), noasisav
parfois recours a une schématisation de la formsghal.

-Des outils tels que les sonagrammes, des repedsar® paramétriques fréquentielles ou des
oscillogrammes nous permettent de présenter dgwéeis de sifflement.

D’une maniere générale, nous n'avons pas cherehéraire des régles phonologiques propres au sgstem
sifflé, celles-ci émergeront toutes seules si edigistent. Nous verrons que, comme une languéésiffl
n'existe jamais indépendamment d’une version pgdéeotre connaissance), c’est toujours vers l&Bys
phonologique de la voix parlée que le siffleur tenavec plus ou moins de succeés suivant sa prétigtie
suivant le mode de transposition opté pour la lantpncernée. C'est pourquoi nous pouvons déja seppo

2 La variabilit¢ des performances en fonction deptatique invite le linguiste & se baser sur ledisg@tions des
meilleurs siffleurs. Or ceux ci ont une précisiottréme dans leurs meilleurs jours qui, compte wmliadaptation

de l'oreille & la perception des sifflements (V&.2) impose la mesure dans I'établissement d’stesye réduit.
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que les réductions phonétiques qui ont lieu eregiiént sont ancrées dans la répartition phonétiguia
version parlée d'origine et sont souvent égalenpeésentes en parole naturelle (par exemple eneparol
rapide).

3.3.3. Langues sifflées s’appuyant sur I’articulation des
voyelles et des consonnes

3.3.3.1. Le Silbo: espagnol sifflé de I'ile de La Gomera
3.3.3.1.1. Introduction

L'espagnol parlé dans les Canaries a de légertyeati€es avec I'espagnol castillan. Il ressemblen a
mélange entre I'espagnol andalou et certaines fowmiteecents d'’Amérique du Sud. C'est pourgquoi nous
avons choisi de présenter les données de l'anph@eétique de la version parlée réalisée par Cld€&y,
1976) directement & partir de I'espagnol de I'tela Gomera. En ce qui concerne les données sur le
sifflement celles-ci sont issues du corpus que rass constitué en mars-avril 2003 avec l'aide 2les
siffleurs™ les plus habiles et les plus authentiques ayaguisde sifflement en méme temps que la langue
parlée et qui le pratiguent encore quotidiennement.

3.3.3.1.2. Voyelles

Version parlée
Voyelles de la Gomera, /e, €/, la, al, /o, o, u/

Diphtongues: [ai], [ei], [au], [ol].

Figure 32 : Triangle vocalique de I'espagnol parlé la Gomera

Remarques

- Quand[a] et [0] sont en contact il sont souvent assimilés: "Habiwaales" est souvent prononcé

“3 Nous remercions Luis Morales Mendes et Lino Radi
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[abla: morale],

- En position finalefo] apparait souvent comme [lh], par exemple el trigo est pronorieétrigul],

-En espagnol castillan, les voyelles constituentren 50% du matériel phonétique et leur distribntn'est
pas uniforme: [a] 32%, [0] 21%, [e] 20%, [i] 12%)] [/%.

Forme sifflée
Généralités sur la répartition

Les voyelles sont sifflées a différentes hautergguentielles : /i/ est sifflé a la plus haute tréxce, puis
dans l'ordre décroissant des fréquences moyerefesal et /o, u/. Cependant, chaque voyelle asayme
fréquence fixe. Celle ci dépend en premier lieualéistance de communication et donc en partieade |
technique de sifflement utilisée mais égalementpieticularités anatomiques de chaque siffleur pbs,
pour une distance et pour un siffleur donné, chamyelle couvre un intervalle de valeurs fréquéletgequi
permet au siffleur de rendre compte des subtiittentuelles de la phrase ou d’adapter sa pratifjuee
produire le sifflement le plus intelligible possbles statistiques de la répartition des fréqueroealiques
de deux siffleurs issus de deux régions différedieg$ile, I'un sifflant a 300 m, l'autre sifflaatplus d'un
kilométre sont présentées Figure 33 et Figure 84Tébleau 36 en Annexe D.1 donne les valeurs diarig
de ces deux figures.

Voyelles sifflees en Silbo (espagnol): Lino R. siffle 4 300 m.
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Figure 33 : Répartition des voyelles en Silbo, Siéur 1
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Voyelles sifflées en Silbo (Espagnol): Luis M. siffle a 1000m
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Figure 34 : Répartition des voyelles en Silbo, Sliéur 2

La bande de fréquences couverte par chaque vaatlhariable suivant les locuteurs, elle peutadie une
largeur proche des 1000 Hz. Les écart-types repEsanontrent que les voyelles /i/, /el et /a/ sont
distinguées de maniere statistiquement signifieatie groupe /o, u/ est bien distingué du reste.

Explication de certaines confusions et distinctions

Les bandes de fréquence de /o/ et de /u/ intetfémegement au point qu’elles semblent ne formeurgp
unité méme si les /u/ sont en moyenne sifflés passque les /o/. La rareté des [u] en espagnolfpeotiser
cette confusion. La bande de fréquence /o,u/ aimsstituée interfére avec la partie basse de ldébde
fréquences des /al. Les transpositions siffléesvdgslles [a], [0] et [u] se chevauchent souvengiM
comme dans la langue parlée, elles sont clairedistibhguées quand le contexte ne permet pas de ke
confusions possibles. Bien qu'en général [u] seifréquence inférieure a [a] et [0] et qu'il sagtithigué par
une plus forte concentration d'énergie dans la igrenpartie de I'enveloppe d'amplitude, il arriveilgsoit
sifflé plus haut que [0], c'est par exemple legaand il est compris entre deux [0].

Certains chevauchements sont explicables partlgdaile siffleur s’applique particulierement ses ones
les plus ambigués en fonction du contexte phonéti@es lors, parfois, quand il n'y a pas de cowfusi
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possibles, il s'autorise des chevauchements. Rangbe, en position finale, il arrive souvent queatéeigne
la fréquence d'un /il.

Nasales ?

De la méme maniére que dans la parole, les voyallesiflement ne sont jamais nasalisées. Lorsglitn
suit une voyelle il s'exprime par une légere moet@éréquence, sauf peut étre dans certains cas apr/i/
(voir consonnes)

Quantite

La quantité des voyelles est assez uniforme sauf pméliorer la communication et faire des effets
esthétiques. En général, il n'y a pas de grandiérelifce entre voyelles longues et voyelles courtes.

Conclusion

Nos données confirment que les voyelles sont eifl@ des hauteurs relatives. Pour une distance, une
technique et un siffleur donné, chaque voyelle coun intervalle de fréquences. Quatre bandes de
fréquences se distinguent malgré des chevauchenuamts les réalisations extrémes de chacun des
intervalles. Dans l'ordre des fréquences décrdigsarnl s'agit de I: (i), E: (e), A: (a) et O: (b,LCes
regroupements sont liés a l'articulation siffléaud ne pouvons pas dire qu'il N’y a que 4 voyedigibces

tout d’abord car certains siffleurs distinguentirelment le [0] et le [u] quand ils ont besoin defdee et
ensuite car le sifflement ne définit pas de noegeflaires minimales puisqu’il garde toujours egng¥ice le
systeme d’origine.

(X

Figure 35 : Triangle vocalique sifflé du Silbo

3.3.3.1.3. Diphtongues

Les diphtongues sont traitées exactement commepaiess de voyelles, formant une modulation rapide
allant de la fréquence de la premiére voyelle &dgquence de la seconde voyelle. Les modulations pl
lentes @lideg sont réservées aux consonnes.
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3.3.3.1.4. Accentuation

Dans la pratique du Silbo l'accent est conservidsus'il facilite l'intelligibilité du signal. lest marqué de
deux maniéres différentes suivant les contextes,l'aocentuation est réalisée par un allongementiad
durée de la voyelle, soit a travers une élévatmfréquence et d'amplitude. Les régles de I'adoaique de
'espagnol sont respectées en Silbo, dans la mesuils le sont en Gomero: en principe, tout maintaé
par une voyelle est accentué sur I'avant dernidlabe, les mots terminés par une consonne poitaaent
sur la derniére syllabe, sauf si la consonne fieateun /s/ ou un /n/ (marques du pluriel). Dans twes cas
l'accent est marqué par une augmentation de ladrég et de I'amplitude de la voyelle sifflée. Xiste
quelques exceptions a cette derniére régle, cels®miots proparoxytons (Classe 1956). Leur aceéntu
est marquée par un allongement des durées debesy/lla

D'autre part, l'intonation d'une question modifgalément la hauteur des voyelles de facon parfes t
sensible sur la derniere syllabe de la phrases€IE®956) cite a ce propos I'exemple de la phr&demo te
llamas tu?» prononcée [komo te jama tu?] pour laquelle pitlors étre sifflé plus haut que qu'un [a], tout
en restant dans les fréquences basses.

3.3.3.1.5. Consonnes

Version parlée
Semi-voyellestj, dz/, w.

Consonnesp, /b, 3/, t, /d, ®/, k, /g, y/, f, s, x, m, In,g/, |, , T

Particularités de la Gomera

Comme pour les voyelles il y a des confusions m®p@rl'espagnol parlé a la Gomera. Classe (19&7)esi
formes suivantes: « Pilar » prononcé [p]la« el sur » prononcé [el sul], « comer » pronofi@nen], « el
qgue » prononcé [er ke], « silbo » prononceé [sidtdjeaucoup d'autres. Certains sons du castill@aomtepas
ou sont peu représentés en Gomero conyhprgsque toujours prononcé [gk][et [6] qui sont remplacés

par [j] et [s]. La jota k] qui est remplacée systématiquement par un [hle lgtoupe [gw] toujours réduit &
[w]. Ces patrticularités propres a la version padéda Gomera sont conservées en sifflement.

En espagnol castillan les consonnes ont une fréguetmyenne de 2,2% par rapport a I'ensemble des son
Les six plosives sont proches de la moyenne maiadres ont des répartitions tres inégales. [djgague
avec 5,62%. Le tableau phonétique récapitulatifedesemble des réalisations des consonnes de la&@om
est présenté en Tableau 10.
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Tableau 10 : phonétique des consonnes de I'espafEmmero
— — jY)
®| T & a 2 ﬁ & T < | S| o
9|0 |2 ||| 5|2 > S| o
S la|l<c |zl (<28 D | =
21218 5|2 22|58 5|58
SRS e e
(0]
Occlusive ph t | td kg
Implosive
Click
Trille
Tap I\
Flap
Fricative f S X h
Affriquée
T
Nasale m n fl 1
Latérales fricative
Latérale |
approximante
Approximante w j

Forme sifflée

Le systeme des consonnes sifflées est basé ergiéresur la phonétique et non sur les oppositions
phonémiques. Des exemples de modulations sontrésssur la Figure 36. Pour chaque consonne phssieu
types de réalisations sont présentées avec lese$igles autres modulations dues a des consonnss dan

d’autres langues.
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Figure 36 : Exemple de modulations schématisées arfir des spectrogrammes et de I'impression auditig
(Busnel et Classe, 1976, p. 66)

Les directions de modulations peuvent changer powertaines consonnes (/k/ par exemple)
-[p], [K] sont tous les deux réalisés par des migiions soudaines du sifflement presque identigides
sont cependant distinguables a courte distance.ir@@suptions sont le plus souvent réalisées e d
occlusions glottales. Classe (1976) reconnait rseppaivoir apporter la preuve de ce fait mais avaise
méme siffler ainsi. Certains enregistrements quesravons réalisés en champ proche I'ont déja coéfir
(Figure 7).
-[g] est sifflé comme [K] et [b] est sifflé commg]] sauf qu'il n'y a pas d'occlusion glottale pfinjr

-[t] et [d] sont réalisés de la méme maniére, daudsrme d'une montée fréquentielle & partir dadateur
vocalique qui précéde (parfois une descente arpiuti/i/), suivie d'un silence et d'une descentes Va
hauteur vocalique suivante (sauf pour /i/ chezagestsiffleurs).

-[s] ressemble a [t] sur un spectrogramme caididdtion du [s] entraine la montée de la languis ga
redescente mais la pente est moins abrupte. Lanrgisncipale est que le lieu d'articulation dudst plus
rapide a atteindre en position de sifflement gbriession de Il'air est moins explosive au relachémea
pour un [t].

-[tf] est sifflé comme [t] mais le silence est plus loceyqui suffit & les distinguer.

-[m] est caractérisé par une dépression de la &) suivie parfois (mais pas systématiquemeunt)aurt
silence puis d'une remontée vers la hauteur deyelle de la syllabe suivante. Bien que la pronatim
bilabiale ne puisse pas étre effectuée, les siffleéalisent ainsi une forme sifflée caractérigiqf] a la
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méme forme mais comme il est soufflé, il laisseveat un silence plus long et surtout sa modulagisin
bien plus lente a tel point qu'elle a une influepeeceptible sur la voyelle suivante.

-Lorsque [f] est en début de mot, il y a seulemar longue montée fréquentielle modulant la voy§Bé a
la méme forme mais comme il est voisé dans la werparlée, il n'y a pas d'interruption dans la ieers

sifflée. [x] et [w] sont également réalisée de reamicontinue avec une dépression intermédiaigeidée de
la dépression est bien marquée.

-[n, n, I, 1, 7, ], 8] sont tous sifflés de maniere similaire. La motiola de fréquence effectue une montée

plus douce que pour un /t/ ou un /s/ puis une/e&xité qui entame une redescente qui peut étreleami

lente. Si la voyelle de départ et la voyelle dierei sont a la méme hauteur, la bosse ainsi créduess
marquée. Par contre s'il y a un écart fréquentiplortant entre les deux voyelles, la bosse estuste au
niveau de la voyelle la plus hauteeflericoest sifflé [fedeiko]). Il n'est pas rare que lensoet de cette
modulation soit marqué par un silence, en pargcydour [n] mais les pentes de l'attague ou duheldent
sont plus légeres que celles d'un [t] ou d'un {damt percues comme telles par les siffleurs.ikldé mot

ces consonnes sont souvent éludées sauf dans de §ad, n] qui sont alors juste présentes saufoime

d'une montée fréquentielle.

Particularité des nasales

Ainsi on peut dire que méme si le sifflement dessomnes nasales ne se fait pas par l'ouverture cievité
nasale (car cela provoquerait une perte trop graedpression de l'air qui empécherait la productiom

sifflement), [m] est tout a fait identifiable phdigiement et [n] est souvent différenciée du grodpe
consonnes dont elle fait partie car la forme gfftle sa modulation de fréquence est en génératiéssi
une modulation d'amplitude au sommet de la congapii provoque un Iéger silence. D’apres le siféam
c’est donc une forme intermédiaire entre [t] et [l]

Particularité des consonnes voisées

En ce qui concerne les consonnes voisées, |'absinagbration des cordes vocales crée une perte de
voisement. Cependant comme le décrit ClagsEhe loss of voicing is compensated by a ratherlgent
attack, which makes for an audible distinction. ckdse range, some silbadores may be heard
producing a quite loud laryngeal buzz, the vocabrds are then quite close together and the air
pressure in the mouth is reducedClasse, 1957, p.978)les consonnes voisées ont en effet une
augmentation et une baisse d'amplitude plus lépégecelles des non voisées, cela se traduit paattexgue
moins franche que pour les consonnes non voiséegji@st souvent perceptible méme a distance réklg
dégradation du signal.

3.3.3.1.6. Les clusters de consonnes

Le nombre de clusters possibles en espagnol nestrps élevé. En général, la modulation de chaque
élément du cluster est maintenue, au moins dansfarnee réduite. Cela se produit dans le mot /erke/
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(Figure 36), on peut I'observer pour le mot rfacia » (Figure 37) ou le mot « mafieta » (Figure 38). Il
existe pourtant quelques cas ou dans la pratidemnible qu'il y a une consonne éludée. En paieicul
lorsque [r] suit une plosive, il est omis. Ce glafiecte pas l'intelligibilité générale. D'apresaagie (1955)
ceci permet de prévenir les confusions de [prkdtdvec [pj] et [Kj] par exemple. Par contre lausge [r]
précéde une autre consonne il est prononcé. D'patre si [s] fait partie d'un cluster il est éludé
fréquence mais de méme que pour un [r] éludé,ioela longueur du silence de maniere perceptible.

2100 rlaric

2827
2 B4

25024

%

15261

1363

“red. 1200
00:00:00,258 00:00:00,585 00:00:00,830 00:00:01,075 00:00:01,321 00:00:01 566 00:00:01,81

i

Figure 37 : Mot de silbo « farmacia » réparti suivat les 4 unités sonogramiques: « fa »-« r »-« maweia »
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Figure 38 : Mot « montafieta » répartie suivant leg unités sonogramiques: « mon »-« ta » -« fie »-«#ta

3.3.3.1.7. Historique de la description du Silbo:

Le Silbo est la langue sifflée la plus connue epllss largement étudiée. Elle a fait I'objet desptiune
dizaine de publications scientifiques a elle seluds premiers témoins qui relatérent par écritedastence
étaient les moines faisant partie de I'équipagmeicenaire Jean de Béthancourt. Pour eux, lesainssl I
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fallut attendre les premiers travaux d'anthropa@ode Von Frisch (1867), de Quedenfeldt (1887) et de
Verneau (1891,1923) pour que des descriptionspisises, bien que toujours erronée soient avanCGées
fut Lajard (1891) qui le premier expliqgua correctla technique de sifflement, en remarquant lgu'el
consistait en l'articulation des consonnes et ag®lies plutdt qu'en la reconnaissance de formggses,
voire idéographiques. Ce n'est que dans les amfégse les premiéres véritables études linguissiduent
publiées par Classe (1955,1957), a la fois en plipreeet en phonologie. Elles restent la référeamcda
matiere. Il remarqua le premier les regroupemensa@nantiques et vocaliques effectués par leggifflet
indigua qu’ilsétaient purement phonétiques et ne visaient pasmelr des paires minimales phonologiques
Il ne présenta pas de données statistiques c'egjym nous l'avons fait.

Plus tard, grace au développement des techniqupeidentation des données, sous forme de sonagramme
il devint possible de comparer le spectre de fragaeale la voix a celui du sifflement. Alors quedaherche

sur les formants de la langue parlée se dévelgppaisis (1973) remarqua que les hauteurs frécelbti

des voyelles sifflées du Silbo suivaient le mémgetyle répartition que le second formant des voyelle
parlées espagnoles. Nous verrons par la suite eftee gcomparaison entre le deuxieme formant de ralepa

et le sifflement est valable pour les voyelles dod@mais n'est pas aussi claire dans d'autresiEngiffliées.

Les recherches sur les lieux d'articulation en uangarlée et en turc sifflé (Leroy 1970) inspirérane
partie des recherches sur le Silbo. Ainsi Riallé2@D3) synthétisa ces observations sur le liediclgation

et celles de Brusis sur le deuxieme formant, ellearqua en effet que les modulations du deuxiénmeaifiot

de la parole sont affectées par le lieu d'articutaties consonnes de maniére similaire a la mddolates
consonnes sifflées. Nous verrons dans la partiepacative qui suit I'exposé descriptif des langues n
tonales, qu'en ce qui concerne les consonnes, cettparaison est surtout valable pour les consonnes
occlusives prononcées lentement.

Une autre étude marqua I'histoire de I'analyse tlioSen particulier dans le milieu scientifiqueéstucatif

des Canaries: Trujillo (1978), de I'Université de_hguna a Tenerife, développa une théorie réduuste
affirmant que les siffleurs n'utiliseraient que xlewyelles (haute et basse) et quatre consonn€siéo,
«Ye», «Ge», «Ke»). Cette théorie est radmalg contestée tant pour les voyelles que pour les
consonnes, par la grande majorité des siffleurat(oprofesseur et « Maestro » de Silbo Lino Rpgsi),
mais également par les données que nous avondlliesypuisque nous avons vu qu'’il y avait au minim

trois bandes sifflées clairement distinguées). kalela elle est utilisée pour sa valeur didactique de
I'enseignement scolaire en primaire, par I'un defepseurs de Silbo (Le « Maestro » de Silbo Is@rtz).

Elle a également été prise comme référence dangid@ publication de neurosciences sur les langues
sifflées, réalisée dans la méme université que dlTrujillo (Carreiras et al 2005).

3.3.3.2. Le grec du village d’Antia (ile d’'Eubée)

Le grec parlé dans le village d'Antia de Ile diEe (Evia) a un accent distinct de tous les ayaeers de
ITle. Malgré cela ses réalisations phonétiques sohérentes avec celles du grec moderne. Lesatable
phonétiques que nous présentons pour décrire daidaparlée s'inspirent en grande partie de la egetde
données réalisée pour la base de donnée Upsidchibépau laboratoire DDL. En ce qui concerne laylan
sifflée, hormis des considérations ethnolinguistgjgénérales (Xirometis et Spyridis 1989, Charaddaish
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1994), seule la répartition des voyelles (Xiromedis Spyridis 1994) a été étudiée dans le passé. La
description que nous proposons ici a été réaliggartir d’enregistrements réalisés en Avril-Mai 2afans

le village d’Antia grace a la collaboration d’ufflgiur et d’'une siffleuse ayant appris le sifflerhem méme
temps que la version parfée

3.3.3.2.1. Voyelles

Forme parlée

Les voyelles prononcées dans le village d'Antia $em suivantes /il,el, e/, lal, lo, o/, lul. Etant donné

gue [e] et [0] sont trés rares a Antia, la desmipdu triangle vocalique de la Figure 39 est tauait
appropriée.

Figure 39 : Triangle vocalique du grec

Forme sifflée

Les cing voyelles grecques phonologiquess(, a, o, u) sont sifflées en cing intervalles de fréquences se

chevauchant de maniere inégale. lls forment troasiges distinctifs qui sont, dans I'ordre des fedupes
décroissantes : (i)u( €) et (@, o). Les résultats obtenus a partir des deux medlsiffleurs rencontrés dans

le village sont présentés Figure 40 et Figure 4k dlonnées d’'origines sont issues du Tableau & sit
Annexe C. Il est important de remarquer que lesides que nous présentons concernant Mr. Panagaotis s
le résultat d'un dialoguenregistré sur le vif lors d'une conversation spoéeavec sa voisine Mrs. Kula. De
tels enregistrements, suffisamment longs pour preddes résultats scientifiques sont tres rares. |l
supposent en effet d'étre présent avec son matsaied perturber la discussion et d'avoir le réflexe
d'enregistrer assez vite. Nous avons eu égaleroepbktunité d’avoir une tradustion simultanée |zafille

de Mr. Panayaotis.

*4 Nous remercions Mr. Panayotis et Mrs Kula pour Eallaboration
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Description typologique et intelligibilité des langs sifflées
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Figure 40 : Répartition des voyelles du grec. Sifur 1
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Voyelles sifflees en Grec: Mrs. Kula siffle 2 150 m
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Figure 41 : Répartition de 4 voyelles du grec (/dbsent du corpus), Siffleuse 2

Les transpositions sifflées de [i] n'interferenh@s avec les autres valeurs. Les deux siffleurdaoméme
répartition générale des voyelles. Dans le cassifiésments de Mr. Panayotis,/u/ et /e/ se chekaotau
point qu'il devient impossible de les distinguetrament que par le contexte lexical. En raison du p
d'occurrence de /u/ dans ce corpus constitué dmots, nous avons également fait siffler 'ensendele
lettres du grec. Mais a nouveau, le /u/ est peaemté Nos résultats sont cependant confirmés pec de
Xirometis et Spyridis (1994) dont le corpus constitle 34 mots sifflés n'avait également que 5 oeoaes
de /u/ (voir leurs résultats
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Tableau 11 : Répartition féquentielle des voyellegreques sifflées (Xirometis et Spyridis 1994)

F1 correspond a la fréquence fondamentale du sifftleent, F2 a la prémiére harmonique et F3 a la troigime
harmonique. Nous ne nous interesserons qu’aux valeude F1.

, M 1650 3275 4800 1500 3030 4433
F 1775 3462 5275 1600 3112 4625
M 1725 3375 5050 1750 3500 —

il 1850 3650 5537 1733 3300 5700

. M 2600 5000 7500 2550 5057 7166
F 2825 5525 6900 2642 5342  —

, M 1500 2975 4400 1700 3300 -
F 1766 3566 5366 1581 3081 4910
M 1816 3400 5000 1600 3250 5100

L 1850 3650 5500 1725 3350 5000

D’autre part, les bandes de fréquences aest/des @/ sifflés se chevauchent également au point dease p
étre discernables phonétiquement. Ceci s'expliquele [a] grec est une voyelle arriére plus proche
phonétiqguement dw] que du f]. Son caractére arrondi disparait avec la fixatles lévres quand il s’agit
de la siffler.

On remarque de plus que le sifflement féminin &s$ pigu que le sifflement masculin, c'est une aewcd
qui est également confirmée par les résultatsrd'auecherches sur le grec (Xirometis et SpyriB94) et
des recherches sur le turc, le béarnais ou le gofiBarsnel & Classe, 1976). Ceci est di a des prHwi
physiologiques de I'organe phonatoire, comme danag de la voix parlée.

Regroupements vocaliques

Les données que nous avons obtenues montrent giffldiment grec effectue les regroupements voaakq
présentes sur la Figure 42. Il est entant de dilieyga trois bandes de fréquences sifflées en di&ntia et
donc seulement trois voyelles: I: (i), E:dy,0 :(a, o) (voir triangle vocalique Figure 42). Mais nougons
pas jusque la pour les mémes raisons qu’en espaiifi@l D’autre part, comme le montrent les bandes
fréquence de chacune des voyelles de ces regronpenhes siffleurs auront souvent besoin du coetext
pour distinguer les voyelles /u/ et d'une part, et les voyellea//et b/ d’autre part.

110



—\ S a

Figure 42 Triangle vocalique du grec sifflé

3.3.3.2.2. Diphtongues

Les diphtongues sont traitées exactement commpadless de voyelles. La modulation de fréquencemize
est parfois aussi lente que pour les consonnemf@ed-igure 43).
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Figure 43 : extrait de grec sifflé : syllabe /proi. On voit la longue modulation de passage de ladguence basse
du /o/ a la fréquence haute du /i/. La pente initi@ est la consonne tronquée /r/, le p est un silenc

3.3.3.2.3. Accentuation

L'accentuation en grec moderne a un degré inteainédie liberté. Les distinctions du grec anciggua
grave et circonflexe) liées a la hauteur et au teandes voyelles ont été neutralisées en grec medsrun
seul accent Il est généralement admis que dans un contetdeatif neutre les voyelles accentuées
sont plus longues, plus hautes et plus intensedagumaccentuées [...]. L'accent de mot en grec
moderne est libre, i.e. non prédictible, pour deaisons. D'abord il existe dans cette langue des
paires minimales qui ne se différencient que papléece de I'accent. La seconde raison est qu'il est
fixe dans la mesure ou les morphémes n'assigngpiate de l'accent qu'a l'intérieur d'une zone
accentuable : indépendamment du nombre de s{Dimou Athanasia et Dommergues 2004, p.177).

Les siffleurs marquent les accents dans 80% deparaane augmentation d'intensité accompagnée d'une
élévation sensible de la fréquence de la voyeffési Pourtant, sur la Figure 44, ce phénomeénsqgligue

111



entraine un abaissement de la fréquence du /ig siffrs que les autres voyelles accentuées smesi
dans la partie haute de l'intervalle de fréquerck doyelle correspondante.

Il est important de remarquer que de nombreusesreaconsidérations intonatives ou articulatofoeg
qgue des voyelles non accentuées occupent égaléeneome des fréquences haute de chaque interialle.
distinction d’accent, si elle est perceptible parécepteur dans le contexte de la phrase estilgiffient
évaluée sur un corpus de phrases comme le notserélsealtats présentés par Xirometis et Spyridi®41L9
montrent que dans le cas d'une liste de mots sifiés voyelles accentuées ne sont pas mieux glistas.
De plus leurs données ne confirment pas nos céoseng sur le /u/.

Le peu de stabilité du /u/ peut étre expliqué @n ltonsidére que c’est une voyelle arrondie patéees
dans la voix parlée, ce phénomene est perturbélagasole sifflée par la fixation des lévres.

Voyelles accentuées en Grec siffle: Mr. Panayotis siffle a 150m
2600

2400 {

2200
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1800 a
T s oL
1600 { L I 0

Freq (Hz)

1400

1200

1 I:II:II:I T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 a
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Figure 44 : Répartition des voyelles accentuées gaues

La place du /u/ change et les fréquences sont légdent plus élevées que dans le cas de la répaxiti des
voyelles non accentuées.
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3.3.3.2.4. consonnes

Forme parlée
Les consonnes du grec parlé sont présentées daableau 12. Cette description est tres prochestiie gue
l'on rencontre dans le village d'Antia. Les congsnnouvelles par rapport au Gomero sont le fiqyqui

n'est jamais réalisée comme un [r] contrairemedtibatres endroits de la Grece), la présence detdaly],

de P], de [v] et deTs tz].

Tableau 12 : phonétique des consonnes grecques

o | b > 9| o
Tl |o|l =28 |3 <|S|0
| O |o| o 3| | |2 | |35
| Q| < = o | |9 |8 O | | =
s |2|2E| 2|25 8| 5|55
25 °lz|®
D
occlusive pb td kg
implosif
click
trill
Tap
flap t
Fricative fv 00 |sz Xy
Affriquée
ts tz
Nasale m n
Lateral
fricative
Lateral 1
approximant
approximant j

Forme sifflée

Comme le sifflement des consonnes est lié & ldation on retrouve le méme type de répartition des
consonnes que pour le Silbo. Cependant, alorsagtexhnique de sifflement la plus répandue a La &am
utilise l'intromission de doigts dans la boucheteehnique la plus utilisée a Antia est celle cumgiste a
plier la langue contre les dents de la machoirériafire. Nous n'avons rencontré qu'une seule peeson
utilisant parfois le sifflement avec les doigts.cCest essentiellement d au fait que la topogeaplei la
région d'Antia est moins accidentée que les \altges encaissées de I'ile de la Gomera. La puissda
sifflement nécessaire pour se parler a distancedest moindre. Au niveau de la prononciation des
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consonnes, la configuration de la bouche n'est gmax perturbée par le doigt en particulier pour les
mouvements de la machoire inférieure qui peuveatétécutés plus facilement.

-[p] est réalisé par une interruption du sifflemetg méme que [b] dont l'interruption est moindaalé en
terme d'amplitude. [K] et [g] forment également umterruption clairement due a des coups de glotte.
-[v] est sifflé comme un [g] mais a un silence moirzané.

-[¥] n'était pas présent en Silbo car il était remlpar un [h]. Il est ici sifflé parfois de maniarentinue

avec une légére dépression convexe. Il sembldisales voyelles qui I'entourent.

-[t] et [d] ont les mémes modulations fréquenteligue celles qui les caractérisent en Silbo mais la
modulation est trés rarement vers le bas. Cettedlion est une transposition des différencespgetse des
voyelles et consonnes /i/ et /t/ grecques par ndpx /i/ et /t/ de 'espagnol gomero(nous reviems sur

ce phénomene dans la comparaison des langues)

-[m] est parfois sifflé comme en Silbo, mais il esssi souvent marqué par un simple silence.

-[I, n,j, & et] sont sifflés en une forme continue concave. Lerset de cette modulation fréquentielle a
une modulation tendant & réduire I'amplitude surtiams le cas de [n].

-[s, z] sont presque sifflés comme un [d] avec mmaulation de fréquence dont la pente d'attaquaeet
relachement sont moins longues

-[8].est presque toujours sifflé comme un [s] maisisEsruptions sont plus douces en terme de maduokat

d'amplitude et de fréquence

-[ts tz] ont une forme similaire mais ils sont pluss pedu [t] et marquent un silence plus long.

Clusters de consonnes

Les modulations de fréquence et d'amplitude desarores sont cumulées et trés souvent tronquées. Par
exemple, le /r/ de /proi/ sur la Figure 43 en délmusonagramme forme une descente fréquentieleasenir

de convexité au départ. Contrairement au Silba;amstate sur cette méme figure que le /r/, nastaudé
apres une plosive.

3.3.3.2.5. Historique de I'étude de la langue sifflée grecque

La langue sifflée d'Antia est encore la seule dima ce jour en Gréce, malgré un usage tres rapdund
sifflement non articulé dans de nombreuses zonetorades du pays et parmi les peuples de bergers
nomades (Sarakatsan parlant grec) ou semi-nomadesniain ou Vlaques parlant arouri@in. Sur Ile
d'Eubée, c'est une pratique propre au village @Adepuis plusieurs générations. Une telle sitmatio
alimenté les débats sur l'origine des habitantsedeillage. Trois explications différentes ont dtinnées:

> Nous avons fait une courte enquéte dans la papalaroumaine des montagnes du Nord de la Grécenguiterait
d’'étre poursuivie. Cette population parle une langomane distincte du roumain mais ayant des @#yin
communes. Pour des raisons historiques, la languereaine a du mal a se faire une place dans létgogiecque

actuelle, par contre elle est reconnue et défeadugveau européen.
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'une raconte que cette pratique remonterait dod@ép des guerres Perses (Theocharis 1959 cité par
Charalambakis 1994), la seconde que les habit&tsia seraient les descendants de prisonniers edsne
depuis Ainos en Thrace jusqu'a Antia par I'AmimaMenise prénommé Canale en 1409 (Karatzas 1952 cit
par Xirometis et Spyridis 1989), la derniere estlecdes habitants, ils affirment que leurs ancétigraient
développé un langage secret en raison de l'ardeéaombreuses populations étrangeres dans la région
(Charalambakis 1994).

Il'y a eu trois publications scientifigues évoquémtiangue sifflée grecque. A l'origine de cet mte le
réalisateur Stravos Joannou fit un documentaird 382 sur le village d'Antia, il y emmena le lingais
Charalambakis et le musicologue Amargianakis. leegistrements réalisés a cette occasion furdigagi
dans une introduction trés générale qui incluaélgues spectrogrammes (Xirometis et Spyridis 19863.
résultats de I'enquéte ethnolinguistique furentlipalpar Charalambakis (1994) et une analyse aqoest
des voyelles fut présentée la méme année par Xiome Spyridis (1994). Suite a cette période, les
habitants d'Antia refusérent de réaliser des estreghents avec dautres scientififGe&com. pers.
Charalambakis et Spyridis 2004). Nos enregistresneatpurent étre obtenus que grace a un séjoudkmsy
la taverne locale et une collaboration avec I'éaplefirent naitre des relations amicales entresndua
présentation des enregistrements des autres pagsaiaa beaucoup. A partir de nos données une @remi
analyse a été publiée de maniere a expliquer thectiéns phonétiques des voyelles et les artiaratdes

consonnes du grec (Meyer 2005).

3.3.3.3. Le turc des montagnes de I'Est, au bord de la Mer
Noire

La langue turque fait partie de la branche Turlddaltrés vaste et controversée famille Ouraloigita qui
s’étend de la Turquie a la Mongolie et la ChinaurDpoint de vue morphologique, la langue turquééa é
classée parmi les langues agglutinantes ce quifisigue les mots sont constitués par un radidéngent
sémantique fondamental) suivi éventuellement d'un pbusieurs suffixes de dérivation (éléments
sémantiques secondaires modifiant le sens de laejaet d'une désinence (porteuse d'un ensemble de
valeurs permettant d'actualiser le sens du raditale marquer ses rapports avec le reste de lasghra
Chaque désinence ne porte qu'une significatiorucergraine leur multiplication et donne parfois aeots

tres longs.

La langue sifflée est pratiquée non loin de la Meire, au Nord-Est du pays, a lintérieur des ®rre
montagneuses. Autrefois, les villages de plusiealiges pratiquaient cette forme de la langue. Aujtui
seuls quelques villages la maintiennent mais édlstplus beaucoup pratiquée. Elle sert encorebatpgers
gui montent en été sur les hauts plateaux avedreupeau de moutons, la ou les routes ne vonepesre.
Avec la modernisation de la vie pastorale et dectalte du thé, des noisettes et des cerises quildo
richesse de cette région depuis des centaineséd'snelle a de moins en moins de raison d'étrisadil
Malgré cela de nombreux siffleurs la maitrisentozacen particulier dans le village de Kuskoy dermiom
signifie « village des oiseaux ».

“6 ’abandon d’une thése grecque sur le sujet, corné®ea partir de I'ancien corpus, en est lillustnat
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3.3.3.3.1. Description phonétique de la langue

Les documents sonores qui hous ont servi a réaksedescriptions sont issus de deux sourcesetfitis:
-Les enregistrements réalisés dans un villagevdisiKuskdy avec deux bons sifflelirs

-Les enregistrement réalisés en 1967 par I'équipedisciplinaire de Busnel dont les analyses oat p
ailleurs été publiées dans une monographie dors citerons certains passages (Busnel et al £970)

3.3.3.3.2. Voyelles

Le vocalisme de la langue turque est particulieutTd'abord il est constitué de 8 voyelles répanti@nme
dans le tableau suivant:

Tableau 13 : Voyelles turques

Antérieures (« acute ») Postérieures (« grave »)
Etirées Arrondies Etirées Arrondies
(« Plain »jtg (« Flat ») (« Plain ») (« Flat »)
Fermées Haute i[1] a[vy] 1[1] u [u]
(“lowered-
high”)
Diffuses Moyenne e [e] 0 [ce] o [0]
(« lower
mid »)
Basse’ a[a]

Dans ce tableau les voyelles sont a la fois préssravec leur orthographe turque moderne officatisi
que celle de I'A.P.1. (entre crochets). Nous awvooisvé plusieurs descriptions différentes du turace qui
concerne les voyelles. Celles ci varient surtoutrpe « o » qui est parfois décrit comme un o ouwerle
« 1 » qui est parfois décrit comme un][ Les choix que nous avons faits reposent suangue parlée a
Kuskoy et dans la région de la ville voisine de &&r

Le triangle vocalique est représenté de maniargkEmentaire Figure 45.

*”Nous remercions Mr. Cemal Patan pour son accae gon village et ses voisins pour avoir accepisiftler.

8 Nous tenons & ce propos a remercier le Profefng-Guy Busnel pour nous avoir autorisé a exploiée données
uniques car la langue Turque était largement raparet pratiquée a I'époque. Elle reste aujourddnplus
vigoureuse des langues non tonales connues arcéNous tenons également a remercier Bernard Garthigii a
conservé ces données en bon état jusqu'a aujoiuet'qui a pu nous les transmettre.

9 Les termes mis entre parenthéses correspondenteaniinologie mise au point par Jakobson, Faitade qui se
réfere a une étude acoustique des voyelles (citésgroy 1970).

9 'opposition phonétique entre voyelles basses pelies moyennes est redondante d'aprés certaiesratgn raison

de la présence de regles d’harmonie vocaliqueren tu
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Figure 45 : Triangle vocalique du turc

Harmonie vocalique

Les 8 voyelles suivent des regles d'harmonie vggalipropres au Turque qui fixent certains aspeets d
I'enchainement des syllabes dans un méme mot aggitit

L'harmonie vocalique est un procédé par lequel pagie des oppositions de qualité des voyelles est
neutralisée par un effet d'assimilation entre uogelle d'une syllabe et celle de la suivante. légges
s'appliquent de gauche a droite et ainsi seulegagslles non initiales sont concernées. Les régpes les
suivantes:

a) Si la premiere voyelle est prononcée antéri¢iirke[c],u[Y],06[ce]) ou postérieure ((1[i],u [u], a[a],

o[0]) les voyelles subséquentes seront respectineamérieures ou postérieures. Ceci classe les emot
deux catégories.

b) Si une voyelle fermée (ou Haute) est étiréeraandie, la voyelle suivante sera respectivemeatedgent
étirée ou arrondie. Par contre une voyelle diffigaeBasse) en position non initiale sera toujotirée
La conséquence directe est que les voyelles metpmurront étre qu'en premiére syllabe.

On peut résumer toutes les possibilités de I'haieencalique turque sous la forme suivante:

aetl--—--—--—-- peuvent étre suivies de ------ a-et |
o et U-------- peuvent étre suivies de ------- etau

e et i---—------- peuvent étre suivies de ------ e-eti

0 et U---------- peuvent étre suivies de ------ e-eti

Dans toute syllabe non initiale, le systéme déeritéduit & 6 voyelles. Les seules oppositionsagbsistent
par ce processus sont celles entre voyelle Haut®yelle non Haute.

Forme sifflée

Le sifflement des 8 voyelles du turc est réalis® &randes de fréquences comme nous pouvons lswodi
Figure 46.. La voyelle if]) est relativement bien démarquée de ces deux gloshes voisines car sa
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fréquence sifflée est en moyenne plus élevée. iBegeandes de fréquences se chevauchent plus que

d'autres :
-premiérement (ji]) et G([Y])) qui ont des bandes de fréquences presmméondued méme si est en

moyenne sifflée Iégérement plus haut que 0.

Voyelles sifflees en Turc: 3 personnes sifflent 3 la méme
distance (100-110 dB a 1 m de la source)

3300
3100 -
2800
;L T
T T +1
2700 -
1 ] 1]
= 2500 = "
T i i # U
& 2300 i
Ll * |:|
2100 I = +a
Al i I i
1800 i }
1700
1500 : : . . .
0 2 4 B a 10

Voyelles

Figure 46 : Répartition des voyelles turques.

La grande variabilité de I'écart type s’explique pa le fait que les données sont issues de trois penmes.

-Deuxiemement, les bandes de fréquence des voyellpd, u [u], 0 [ce]) se chevauchent largement. La

voyelle e est en moyenne plus élevée que u et @ut® part 6 est en moyenne moins variable et de
fréquence plus basse que les deux autres. Il semideleurs bandes de fréquences se chevauchent
suffisament pour que ces voyelles soient difficéatdiscernables sans le contexte lexical.

-Troisiemement, les bandes de fréquences siffléssvdyelles (a [a] et o [0]) sont sifflées de memié
proche. Mais o [0] est en moyenne sifflée & unguiedice plus basse.

°L Cf. partie intelligibilité ot il sera montré quedl sont souvent percues confondues égalementulelisg sont tirées

d’un contexte lexical.
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Diphtongues
Les voyelles du turc peuvent former 4 diphtonguéssqnt ay (/aj/), ey §j/), oy (/oj/) et uy (bj/).

Elles sont sifflées par un enchainement rapided@yelle initiale suivie d'une montée fréquentgielers la
bande de fréquence des i. Par conséquent, ayseinbyacilement confondues.

Conclusion pour les voyelles

On constate également sur les données que nowenfm@s que le sifflement turc est relativement ggu
rapport au grec et au Silbo. D’'une maniére géndealecontraintes de l'articulation sifflée entraihées
regroupements fréquentiels visibles sur la figuigante :

Figure 47 : Triangle vocalique du turc sifflé

Ce systéme constitué de nombreuses voyelles estageasement complété par les régles d’harmonie
vocalique propres au turc.

3.3.3.3.3. Accentuation

La langue parlée turque posséde un accent intapatihtervient sur les particules précédant I'espion de
l'interrogation, la négation et sur I'impératif @rpant la prohibition. Cet aspect n'a jamais étéréé en ce
qui concerne la langue sifflée. Parmi les phrasesadpus que nous avons examiné, plusieurs d'etié®
ont l'une ou l'autre de ces situations:

Tableau 14 : Exemple 1

Phrase en tur¢ Kalemin var mi

En phonétique [kalemin var mi]

Grammaire crayon-POSSESSIF2sg il y a INTERROGATION

En francais Est ce que tu as un crayon?

Dans cet exemple le a de Var est accentué en \algegy au moins en intensité. Dans les 6 prondaniat
sifflées de cette phrase que nous avons examinlg, waee n'est pas accentuée au niveau fréqueRtel. les
autres , le /a/ a une valeur proche du maximumadeahde des fréquences des /a/ sifflés. L'accémuat
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semble donc étre réalisée également par une léggraentation de I'amplitude comme la montre la fégu
48.

T
Al 1

261

201

-Ai 4

=75

Figure 48 : L’avant derniére unité de parole est layllabe /var/ sifflée accentuée
Voici trois autres configurations d’accentuatiomtue pour lesquelles le sifflement reproduit cgieas de la
langue parlée de maniére assez fidele, essent@ilemtravers la fréquence. Et plus modestemenatvars
l'intensité

Tableau 15 : Exemple 2

Phrase en tur¢ Arkadasim askere gitmedi

En phonétique [arkadd im askre gitmedi]

Grammaire | Ami-POSSESSIF1sg service national -DIR aller-NEGRFATEST-0

En francais | Est-ce que mon ami n'est pas allé au service red#fion

Dans cet exemple le i de git est accentué damsrieef parlée et sifflée

Tableau 16 : Exemple 3

Phrase en tur¢  Sdrtculeri karsi dagda birakma

En phonétique [syrydziri kar§i dayda kdrakma]

Grammaire | Conducteur-PLU-ACC contre montagne-LOC laisser-NEG-

En francais | Ne laisse pas les conducteurs sur la montagndaten

Le a de rak est accentué dans la version parkifflée

Tableau 17 : Exemple 4

Phrase en tur¢  Evin kapisini kapa

En phonétique [evin kapsini kapa]

Grammaire | Maison-POSS3sg-ACC fermer-IMP3

12}
«Q

En francais | ferme la porte de la maison
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Le a de ka est accentué dans la voix parlée &esiff

D'apres ces quelques données, l'accentuationesstrizirquée en turc sifflé.

3.3.3.3.4. Consonnes

Version parlée

Nous présentons les consonnes sous la forme dratat#capitulatif suivant.

Tableau 18 : phonétique des consonnes turques

w g’- 3 o § Y c
|8 8|ls| =2 |2|s|g]|2
S| o< =S| /S |2 |5 |2
2 |22 22 |5 | 2 F|F|2
%) = | ® = = | X 9) () 9]
Q= @ ) @
o |® 5
stop pb td cj (kg ?
implosif
clic
trill r
Tap
flap
Fricative fv sz|f3 % h
sib
Affriquée
1
13
Nasal m n
Laterale
fricative
Laterale K
approximant
approximant |

Version sifflée

Les consonnes sifflées du turc ont un comportersinilaire aux consonnes sifflées du silbo et dwcgre
avec les mémes classes de regroupement en fomE®formes de modulations fréquentielles. Elleg so

articulées de maniére extrémement précise.

Nouvelles consonnes

Les consonnes nouvelles par rapport a celles que anons déja examiné dans les autres langues sont:
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-[?] la glottale, essentiellement présente dans dés isgus de I'arabe assimilés par le turc. L’aspingh]

est légérement plus fréquente tout en étant aussisduvent a des emprunts. Ces deux consonnes sont
sifflées a l'intervocalique sous la forme d'une tégére modulation convexe vers le haut (voir FEgLD)>?

5000 Moo

4614
4349
4083
3818
3652
aza7 _
3021 F
2756
2440
2228
1959
1634 !

1428

i
» >
> >

1163 B /\
a7 il = i
f - = - a‘
g3z # .‘-"- . 4 "\ s
6 p— % i ﬁ&
A, (Eesag—— e

Freq. 100 -
O0:00:00,000 000000, 725 O0:00:01,.269 O0:00:01.812 00:00:02 356 000002, 300 O0:00:0:3.444 000003988

D :

Figure 49 : mots turc « atali » et « dahar » en veion parlée puis sifflée

-[3] sifflée comme [j] du silbo et du grec.

-[A] sifflée comme [I] du silbo et du grec
-[c] et [j] sont sifflées comméT ou [t]

-[f] [v] et [y] qui eux mémes sont sifflées comme en grec elllen, €e sont les seules consonnes qui étaient
absentes de I'étude de Leroy (1970).

-[1f] [d3] sont sifflées comme un cluster respectivemerit]a [{] et de [d] et §].

Clusters

En ce qui concerne les clusters de consonnes,fflengnt turc est tres explicite, méme sur un
spectrogramme, on peut se rendre compte que letedureproduisent toutes les consonnes qu'ils
contiennent mais les contraintes de Il'articulaéintrainent plusieurs phénomenes:

-Dans les clusters ou se trouve une consonne fu@iea une interruption de la modulation par uersie,

les représentations phonétiques sifflées sont éégemt tronquées a ce niveau mais les caractégstide

chaque consonne sont cumulées. On peut voir diffésdllustrations de ce phénomeéne sur la s madokat
propres a la consonne initiale (attaque du clugted) la consonne finale (relachement du clustettatjue
de la voyelle qui suit) sont phonétiquement préssnt

2 Comme nous le verrons dans la langue Chepangrpartement est différent du [h] des langues guigposent le

sifflement des glottales par leur effet sur l'irdbon du noyau syllabique.
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Figure 50 : mot turc parlé /olgunlagfmak/ et sifflé /ol/--/gun/--/lg/--/mak/ ou chaque silence est un cluster de
consonnes

-Dans les clusters constitués uniguement de coesocontinues, I'effet cumulé des consonnes conegrné
est souvent réalisé par une seule modulation phgue. C'est le cas de [Il] de [rl].

3.3.3.3.5. Historique de I'étude de la langue sifflée Turque

La langue siffiée de Turquie fut découverte pardeintifiques grace a une campagne de construction
d'école conduite dans les villages de Turquie dassannées 60 a laquelle participa une compagnie
pétrolifére dont les prospecteurs signalérent $&xice d’'une langue sifflée. Plusieurs articlegodenaux
furent publiés sur le sujet ce qui éveilla la csit® des deux principales personnalités sciengfqu
intéressées par le sujet a cette époque: René-@sgeBet André Classe. En 1967 Busnel organisa une
expédition pluridisciplinaire avec l'aide d'une dation allemand@ Les résultats de cette étude restent non
seulement les seuls publiés sur le sujet maistisdussi référence en matiére d'étude des larsiftiées en
raison des multiples modes d'analyses qui fureveldppés a cette occasion.

En ce qui concerne la description linguistique degelles et des consonnes, plusieurs approcheatfure
envisagées: descriptives et perceptives. Nos atsutjui reposent en grande partie sur le cormaitéca la

fin des années soixante, sont cohérents avec hdnsales observations de Moles (1970) et BusnélQ)L9
En ce qui concerne I'étude de Leroy (1970), noonswune légere divergence de résultat pour lelel iet
Nous trouvons le i bien distingué de ses plus meadloisines fréquentielles qui sont letile . Moles
trouve la méme tendance au niveau de la percéptioeroy par contre décrit le i complétement confond

avec le u et le 1. Elle situe donc le u avec legelles les plus élevées alors que d'apres nos denleéu est

53 Wiener Green Foundation

**Voir test d'intelligibilité des non-mots dans larfie dédiée a l'intelligibilité
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une des voyelles situées a des fréquences inteairesdi Peut étre que l'approche de Leroy a portérsu
siffleur utilisant le u de fagon tres personnelle.

3.3.3.4. Etude comparative des langues sifflées articulées
non tonales

D'une maniere générale, les résultats que noussgwasentés démontrent que les siffleurs s'appeient
premier lieu sur des considérations articulatopestagées avec la voix parlée. En effet, de nombreu
regroupements vocaliques et consonantiques sord des proximités d'articulation que l'on retrodeas

la version parlée. Du point de vue de la phonéfitee langues sifflées que nous avons considécgi'fus
maintenant réalisent donc naturellemene étape descriptive naturelle et instructilze signal acoustique
sifflé qui en résulte permet une analyse directeetephénomeénes car il est constitué d'une banuiteée
fréquences plus facilement caractérisable querleré issu du spectre de la voix.

3.3.3.4.1. Systémes vocaliques

Chaque voyelle est définie par une hauteur relativesifflement qui correspond a un espace de résena
dans la bouche. Cet espace, certes large, estleomeme limité et fixe le cadre dans lequel dedeuas
relatives peuvent varier. Suivant la techniqueisdtd, et la physiologie de chaque personne leesiéht
obtenu sera plus ou moins aigu.

Modification avec la distance

Nous avons mesuré que pour un méme siffleur, flesiént utilisé a 500m est en moyenne plus élevé de
150 Hz que celui a 50 m (changement de techni@id)on mesure les fréquences moyennes des voyelles
produites par deux siffleurs (deux hommes utilidanhéme technique et dont les fréquences moyeahmes
sifflement sont similaires lorsqu'ils sifflent a h\@@me distance), I'un cherchant a atteindre uneris de
300m et l'autre de 1000 m, on obtient les résuktdatistiques présentés pour le Silbo. Ceux-ci $emhb
indiquer que le siffleur parlant a un interlocuteitué a 1000m produit des sifflements en moyerine p
aigus. Mais ce décalage se manifeste de maniedeajta dans le détail des voyelles. Plus la voysffece

est aigué plus elle est décalée vers le haut. pmsi le /i/ le décalage est en moyenne de 300ntiz 800m

et 1000 m.

Tendances générales des bandes de fréquences vocaliques

Si I'on considere ensemble les répartitions deeley sifflées du silbo, du turc et du grec, onaeque des
tendances générales: /il est invariablement le aigs. |l est parfois approché par des voyellenayae
articulation proche: [Y] ou [I] oui]. /o/ fait invariablement partie des voyelles [#gs graves. Il partage
souvent son intervalle de fréquence avec une aofrelle (/u/ en silbo espagnol, /a/ en grec etugn et
méme parfois en Silbo). /e/ et /a/ sont des vogehéermédiaires, /e/ étant plus aigu que /a/. Suileur
réalisation dans la langue parlée, leurs intersalle fréquence respectifs se chevauchent plus @usmo
D'une maniere générale, les voyelles intermédigiegtagent leur intervalle de fréquence avec lgeNes
voisines. Ainsi les valeurs fréquentielles de fdgiferent avec celles de /i/ et /a/ alors quevigsurs
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fréquentielles de /a/ interferent avec celles deetdi/. D'autre part, lorsqu'il y a de nombreuseyelles
intermédiaires comme en turc, leurs valeurs vorgelment se chevaucher a tel point qu'il ne semate p
gu'elles puissent étre distinguées facilement m#né que grace au contexte. La voyelle /u/ a un
comportement particulier lorsqu'elle est siffléiie est le plus souvent associée a une voyellentidiaire
mais en silbo elle est sifflée comme la voyellglas grave, a I'extréme de la bande des fréqueateda
langue.

Analyse des voyelles par paires (duplets)

Les valeurs relatives des voyelles successiveppaes sont susceptibles d’intervenir en complénaent
positionnement fréquentiel de chaque voyelle. Cjstirquoi nous les avons mesurées pour les deux
siffleurs de silbo. La répartition pour les deutflsirs est similaire a part quelques inversionssdaux sons

[0] ou [u] qui sont peu nombreuses dans notre crpas résultats de ces calculs pour le siffleus M.

sont présentés sur la Figure 51

Intervalles de paires de voyelles consécutives (duplets) des
voyelles espagnoles: Luis M. siffle a 1000m
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Figure 51 : Répartition des duplets du silbo espagn

Les valeurs pour lesquelles I'écart type n’est pagprésenté sont celles correspondant a un nombredp limité
d’occurrences”®.

*5 Moins de 6 occurrences alors que les autres dugdett mesurés sur plus de 10 valeurs.
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Nous avons observé que dans de nombreux cas vaylekes ne sont pas proches de la fréquence meyenn
d'intervalle de fréquence dans lequel elles évdlueatte imprécision est compensée par la réaisati
d'intervalles relatifs précis (duplets). A conteariorsque la voyelle est bien placée dans somviaite la
différence relative n'est pas forcément respeciésemble donc qu'il y ait compensation des deux
phénomeénes. Cependant ce n'est pas systématiqus. Mvons pas fait d’analyse précise des condition
qui régissent I'apparition d’'une telle compensatioais des considérations lexicales ou phonotactique
doivent étre en cause. Il existe aussi quelqueexeeptionnels d'assimilation des voyelles. Nousspes
gue le contexte lexical permet alors de lever ligmile car c'est souvent le fait de mots trés ausrde plus
souvent des mots de liaison.

Ainsi l'information portée par un duplet semble eléglre du contexte mais agit indubitablement de énani
significative dans la perception des voyelles. €ettformation s’ajoute pour toutes les langues a la
répartition fréquentielle des voyelles siffléesaetles particularités propres a la structure de whakes
idiomes (quantités, accentuation, harmonie vocaligu

Influence des consonnes

Alors que la hauteur de la voyelle influence forttnla modulation consonantique, nous observorss tre
rarement l'influence de la modulation sur la fréoee de la voyelle en turc, grec et silbo. Le sad ¢
relativement récurrent est di a une augmentatida ftéquence d'une voyelle située entre deux natidus
vers le haut.

Quantité vocalique

Dans des langues qui n'ont pas de distinctionsudetgé vocaliqgues qui ont une valeur phonologidae,
durée des voyelles n'a pas de valeur autre quermeeftre de faciliter I'intelligibilité de la languAinsi, il
n'est pas rare, particuliérement a grande distgneae voyelle soit maintenue pendant plus d'ucerske
comme nous l'avons déja signalé. D'autre partglegda voyelle finale et la voyelle initiale de demots
consécutifs sont identiques, elles sont presquempgiquement sifflées en une seule voyelle a g da
termes de durée et de fréquence par un effet deniaocalique. D'autre part, tout comme dans lsioe
parlée, la segmentation mot a mot n'est pas tasijegpectée méme si les deux voyelles consécuteves
sont pas identiques ainsi dans la phrase «tieaéreg ei de « que ir » est sifflé comme une dipgue, de
maniére similaire a celle de « tiene ».
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3.3.3.4.2. Accentuation

Remarques générales

L'accentuation est marquée en fonction de sond@ts chaque langue. Elle s'exprime le plus sopantin
effet combiné d'augmentation de I'amplitude etad&équence. Il arrive également que l'accentuatmth
marquée par un allongement de la voyelle sifflégllis souvent dans les mots pour lesquels leegsas
habituels d'accentuation sont perturbés (Classeadtexemple des mots proparoxytons en Silbo).

Pour le grec, le turc et le silbo, 'augmentatierafréquence se fait dans les limites relativesidtervalle
de la voyelle concernées. La fréquence de la vepaltentuée dépend des fréquences des voyell@segois
Par conséquent, la fréquence sifflée de la voyallgentuée n'est pas systématiquement dans la pautie
de la bande fréquentielle méme si c'est le cas Bansjorité des situations. Ces éléments prosediqu
méme s'ils sont limités sont amplement suffisaatsdes langues non tonales concernées.

Parmi les langues que nous avons étudiées, l'aatemt est particulierement régulierement marquée e
grec, cela reflete Iimportance de I'accent en geaté. A la fois le turc et I'espagnol respectegdlement
dans la version sifflée les tendances d’accentuakiola version parlée.

Cas particulier du béarnais

En ce qui concerne le béarniidl est trés difficile d'avoir une opinion claiem raison des performances trés
différentes des siffleurs dont nous avons récugésédonnées. Chez les plus chevronnés qui soréremaj

les plus ageés, les voyelles accentuées semblamnggorter comme dans les trois autres langues gue n
avons décrites. Chez les siffleurs plus jeunesaétrisant essentiellement des phrases stéréotyipéenjble

que les voyelles soient essentiellement distingyssesleur accentuation, a I'exception du /i/ quitee
toujours dans les fréquences élevées. Nous pemnganse phénoméne est intéressant pour l'analyse des
processus progressifs de perte de vitalité desuemgl semble indiquer qu'a une perte de vocafeukst
associée une perte de précision dans la pronamtidé certains aspects du langage, ce qui se regngar

une dégradation des régularités acoustiques.

3.3.3.4.3. Systémes consonantiques

Dans toutes les langues non tonales observéestimsy consonantique atteint une certaine complgxité
est limitée par la dextérité des siffleurs et pas tontraintes articulatoires dues au sifflemerdus\
retrouvons des comportements similaires dans tdatesangues qui sont synthétisés sur les schémas d
formes de la figure.

Influences des voyelles

Les consonnes sifflées sont caractérisées parambicaison de modulations de fréquence et d'anagitu
La fréquence consonantique modulée dépend deslewsyaitre lesquelles la consonne est placée. [@ans |
cas d'une configuration VCV, la modulation de lasmnne débute par la fréquence de la voyelle qui la

*voir plus de détails en Annexe D.2.1.
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précede et elle s'achéve par la fréquence de kleayui la suit. A l'initiale et & la finale d'umot, une seule
voyelle influence la modulation.

Types de modulations simples
Il existe trois types de modulations de fréquereeahsonnes simples (c.a.d. pas clusters):

-Modulation de fréquence interrompue par un silefiaac et clair (modulation d’amplitude abrupte
pour les consonnes occlusives)

-Modulation de fréquence marquée par une modulatemplitude progressive donnant parfois lieu a un
court silence, suivant la distance d'écoute (fiveatet nasales)

-Modulation continue (Trille, Tap ou Flap).

En général, les consonnes voisées respectent assdistinctions. Le voisement est reproduit pas le
meilleurs siffleurs par une atténuation de la rigide la modulation d'amplitude, ce qui se tradaits les
cas 1 et 2 par des transitions plus douces.

Modulations complexes : plusieurs consonnes

Les transitions consonantiques complexes qui cumydkisieurs consonnes (clusters) sont marquées par
'ensemble des consonnes qui les constituent. @apéenl existe une limitation importante: Une forme
concave et une forme convexe de modulation ne pe@e observés dans un méme cluster que detpart e
d'autre d'une interruption silencieuse du signalr@rouve les trois cas des transitions simples:

-Interruption nette avec silence
-Interruption marquée par une modulation d'ampéditptlis douce

-Modulation de fréquence continue.

3.3.3.4.4. Origine articulatoire

Lors du sifflement, les lévres sont fixes, la frégoe de résonance est réglée par articulation.deotype de
langues non tonales, I'articulation est la pluscheopossible de celle réalisée lors de la voixgarl

2

-——._.__3

Figure 52 : rappel : articulation du sifflement
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Fréquences non modulées : voyelles

Comme pour la voix parlée, le siffleur réalise tieaulation des voyelles avec un tractus vocal nadatent
ouvert c'est a dire que la langue de vient pagwirsta réalisation de la vibration sonore. La fpioside la
machoire et de la langue vont I'orienter la résaearers une zone ciblée du palais ou du fond deuahe.
Lors de cette gymnastique, seuls deux des troiéres de l'articulation des voyelles de la voix|@ar
peuvent étre retenus car les levres sont fixese: s

-la position antérieure-postérieure
-la hauteur de la langue.
L'arrondissement est perturbé par la position aigezles lévres.

La voyelle /il est sifflée en ciblant une résonamess I'avant du palais (zone et alvéolaire perg &h peu
plus en arriere ), /el est sifflée en ciblant lme@ost-alvéolaireod/ est sifflée en ciblant une résonance
privilégiée dans la zone palatal#,dible la zone vélaire et /a/ une zone au fongalais (plutdét zone

uvulaire). /o/ est réalisée encore plus en argépdus bas que /a/.

Post-| alveolar

\ 12, / Uvular
13
A

15
—— | Pharyngeal

16
— | Epiglottal

Glottal
17

Figure 53 : zone d'articulation du palais, du pharnx et du larynx (in Ladefoged & Maddieson, 1996, p3)

Fréquences modulées : les consonnes

La direction de la modulation est déterminée pdieled'articulation de la consonne sifflée. |l empond au
lieu d'explosion ou de résonance principale de whampnsonne. Cet aspect permet de distinguer phssie
classes de consonnes qui émergent naturellemesnead la pratique des siffleurs et que I'on pdagenver
sur sonagramme. Sur la Figure 54 nous avons désriarticulations sifflées les plus représentatiers
fonction du lieu d’explosion ou de résonance ppat# de la partie supérieure de la bouche (deataisp
haut du pharynx).
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Figure 54 : Lieux d’explosion ou de résonance prinipale des consonnes sifflées (I'occlusion glottgteue un
grand role pour [p], [b].[m], [V],[f]. [K].[g].[h])

L'articulation, qui est similaire a celle de la vax parlée explique les groupes de consonnes obseans la
forme des modulations sifflées.

La Figure 54 explique non seulement les classe®dsonnes sifflées mais aussi le fait que certaliegre
elles oscillent entre deux catégories (c’est le pasr [n]). D’autre part les lévres fixes perturbda
réalisation sifflée de [f] et [v] ou de la nasate][ ou des occlusives [p] et [b] qui, comme noasdns vu,
sont souvent réalisées a l'aide d’'une occlusiottajm

Conclusion

Trois paramétres principaux déterminent la formaiffilement:

-premierement les fréquences des voyelles envirdesdiées a une zone de résonance privilégiée ldans
partie supérieure de la bouche,

-deuxiemement les lieux d'articulation des conssrfantraine souvent une modulation de fréquencg)FM

-et troisiemement le caractére continu, interméelial interrompu du sifflement (da a différentseyple
modulation d'amplitude (AM)).

Ces paramétres se combinent de maniére spécifiqti@ue langue en fonction des caractéristiques de
I'origine parlée a tel point que I'espace siffléléte des différences entre les langues a la foisieeau des
voyelles et des consonnes. Nous avons résumé fiésedces pour le cas représentatif de la conséhne
combinée avec les voyelles de toutes les langue&és (Figure 51).
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Modulation du /t/ en fonction des voyelles

Turc Espagnol Grec

li/ fi/

e/

/a/ /a/
/a/

/o/
/o/ /o/

Figure 55 : Répartition des voyelles sifflées darchaque langue et modulation du /t/ sifflé

(il arrive que la modulation de /ti/ en espagnol sbdirigée vers le haut a cause de la variabilité &s fréquences
vocaliques et des usages des siffleurs)

D’autre part, nous remarquons que la forme de ldutation fréquentielle est soit concave soit comvex
Tout point d'inflexion résultant d'une variation chdée largement perceptible indique le début ofinla
d'une voyelle. La réciproque n'est pas vraie ceagpour corollaire que toute voyelle n'est paséorent
entourée de deux points d'inflexion.

3.3.3.4.5. Conséquences pour une comparaison avec la voix
parlée

Précisions sur la phonétique de la voix parlée

La littérature sur l'articulation de la voix parlést conséquente. Tout un ensemble de mécanisréséon
décris a propos de la position des organes art@tea lors de la prononciation de différentes Viege
hauteur de la langue ouverture de la bouche, fetnaille de la section du canal d'air laissé ldweniveau

du pharynx ou du palais. Ces parametres ont patenidasser les voyelles et de remarquer l'impoetaiec
certains paramétres acoustiques associés a laresfréquentiel, comme par exemple les formfanious
présentons dans les deux paragraphes suivantsyoti@se des données présentées par Stevens (1998) a
propos des conséquences de la position de la laugues formants de la voix.

> Les voyelles de la parole sont caractérisées par dpectre de fréquences ou timbre vocalique. @bré est
constitué d’harmoniques dont les zones les plusnsds en énergie sonore dessinent des regroupeqentes
phonéticiens ont appelé formants.
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Hauteur de la langue et conséquences sur le signal

En fonction de la position haute ou basse de Iguares voyelles sont également qualifiéehaatesou
basses® Stevens a observé que le premier formant de Jaastiplus stable et plus bas en fréquence pour les
voyelleshautes(Stevens 1998).

Distinction antérieure et postérieure

Les voyelles ont été également classées en fondéida position antérieure ou postérieure de lguarors

de l'articulation: en position antérieure la langest Iégérement plus haute qu'en position postérieu
Stevens (1998) a observé qu'il y avait des conséggeacoustiques communes aux déplacements vers
l'avant ou vers l'arriere de la langue: une avamcdeine une augmentation de la fréquence maxiduwm
second formant de la voix. Cette valeur est plagéd pour les voyelldsautesque pour les voyelldsasses
D’autre part, les voyelles antérieures sont tolgaaractérisées par un vide fréquentiel large datene
des harmoniques définissant le formant 1 et la ztese harmoniques définissant le formant 2. Pour les
voyelles postérieures le formant 2 de la voix égtl@cée vers une zone proche de ses valeurs misregail

est voisin du formant 1. Pour les voyelles ayard paosition de langue intermédiaire, les harmoniqiess
formants 2 et 3 se combineraient pour créer unénpirtence spectrale plus élevée que le formant fn,En
dans le cas des voyelles antérieures mais qui ne pEsbasses comme le /u/, un rapprochement des
formants 2 et 1 est réalisé par I'arrondissemest lderes (Stevens 1998). Certaines des configmstio
d’articulation et de leurs conséquences pour lesgmes du flux d'air et I'énergie sonore sont présest
Figure 56).

8 Nous mettons en italique ces appellations lidaspdsition de la langue pour les distinguer d’éuelies références a

une frégquence haute ou basse.
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Figure 56 : Articulation et acoustique de [i], [a]et [u] en voix parlée

“Approximate midsagittal sections (A), cross sectioal area functions (B), and acoustic transfer fundbn (C) of
the vocal tract”(Lieberman 1975, p.75).

Sifflement articulé et formants

D’apres notre description de I'articulation du lgifient des langues sans tons, le signal résultestt pas la
reproduction directe d’'un des formants ni mémeraasposition. Il est plutdt le résultat de I'adaipta de
I'ensemble des parametres d’articulation — I'un deacipaux est le locus- aux contraintes du gifiéet.
Ces origines articulatoires communes, ont pour @mmsnces certaines corrélations acoustiques. A ce
propos, comme le deuxieme formant de la voix @scjpalement le résultat de la résonance provogaée

la cavité formée entre le palais et la langue,tsesvent lui qui sera le plus proche de l'artitiola sifflée.
Cependant, sa forme acoustique est bien plus diffugun sifflement. Des lors il est difficile deei des
conclusions définitives. La question reste ouvedar savoir si le sifflement a un locus d'articidat plus
élevé en moyenne ou si tout simplement il 'appeoda maniére plus précise ce qui donne I'impressien

la valeur est différente de celle obtenue a pee# formants de la voix. Ces derniers ne permettertffet
gu'une estimation a partir d'une interpolation entles concentrations de I'énergie portée par les
harmoniques.
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En effet, jusqu’a maintenant tous les travaux susujet ont expliqué que le locus de sifflemenit tas

élevé que celui de la parole. Une des preuves llgsuesur sonagramme- a I'appui de cette interfiokta
était que la modulation du formant de la voix idgu'ti/ ou de /te/ était vers le bas (comme schiémabur
[di] sur la Figure 57) alors que celle de /ti/ #flesment était vers le haut.

Pourtant dans notre corpus, lorsque le maestroilde Eino Rodriguez réalise un /ti/ la modulation d
sifflement est également vers le bas comme schéénatir la Figure 55 pour I'espagnol et montré sur |
sonagramme Figure 58. Nous ne trouvons par conseéqas de différence entre sa maniére de parkea et
maniere de siffler du point de vue des directiomsmbdulation du /t/ et ce sur toutes les occurredesalti/.

— [di] [du]
2.4 /
1.8

Frequency (kHz)

1.2

0.6l \-

0 0.3 0 0.3
Time (sec)

Figure 57 : Schématisation des modulations de fornmés 1 et 2 occasionnées par la lettre [d] pour deuypes de
contextes vocaliques : [i] et [u] (Lieberman 1975. 77)
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Figure 58 : Mot « tiene » sifflé par le Maestro dsilbo Lino Rodriguez

Remarque : Il se peut que la différence observée dhautres siffleurs & propos de la voix parlédesta
voix sifflée soit due a des différencesdialecte siffl& sur I'le de la Gomera (cette remarque est suggéré
par les différences observées entre les languda Bigure 55).

9 Nous avons déja signalé ce phénomeéne a la Goruesaajt aussi été observé par Classe (1963).
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Mouvements acoustiques dus aux consonnes

Malgré la similarité entre formant 2 de la voix mbdulation observée chez les bons siffleurs, naus n
pouvons pas conclure que c’est un phénomene syti@imall n'est valable de maniére récurrente qoer p

les occlusives et le [j] dans les cas ou la voitégaest grave et prononcée lentement. Les liqUldespar
exemple se comportent differemment des formantsu én étant issu des mémes mouvements buccaux.
Nous pensons que les modulations acoustiquesesifiént fortements influencées par la forme etrigion

du tractus vocal qui changent avec les différectesonnes ou voyelles. Le siffleur sur ce point@saporte
comme le ferait un ventriloque.

Voyelles

Dans le cas des voyelles, le paralléle entre fotrdat sifflement est acceptable en silbo car lesiftié se
positionne & une fréquence plus basse que le &i& dors seul I'ordre décroissant de /i/ a /ufane une
corrélation. Les écarts fréquentiels entre les Meyesiffiées et ceux des formants 2 ne sont paméme
ordre. Par contre, en turc, en grec, en béarnaigégalement en tepehua une telle répartition commune
n'existe pas car le /u/ sifflé se positionne ateaivdu /e/.

Les regroupements des triangles vocaliques sifflés nous avons tracés pour le turc et le grec,éeten
pour le silbo sur certains points, suggérent plgté le sifflement opere une transposition syngjuétides
éléments les plus saillants des différentes harmuasi de la voix (et donc indirectement les formaotst

concernés a différents degrés en fonction du typeayelle). Dés lors, plusieurs descriptions degeites

basées sur une étude corrélée de la perceptiom lat ghonétique des voyelles parlées seront irgeness
pour avancer dans la comparaison avec les voysiffiEes :

-d’'une part les analyses des acpect perceptiféodemntss décris par Carlson et al (1970) et Blatdrant
(1978).
-d’autre part les analyses des rapports de for(feterson et Barney 1952, Miller 1989).

Nous aborderons ces aspects lors des tests pécdpt voyelles siffiées présentés § 4.3.1 dédié a
l'intelligibilité des voyelles sifflées.

3.3.4. Langues sifflées utilisant une stratégie de
transposition intermédiaire®®

Plusieurs langues sifflées adoptent une stratégisifiement qui ne correspond a aucun de cellesitdé
dans les études générales traitant des languisesifil s'agit d'un ensemble hétéroclite de lardu@oint
de vue de la distinction tonales/non tonale. Eatgeif regroupe a la fois des langues décrites cerrunales

® Terminologie employée dans ces paragraphes: elatdnale » fait référence a l'attribut de la pption. « Ton »
fait référence a une distinction phonologique detdmar tonale au niveau du mot. L'intonation faférénce a la
« hauteur fondamentale » en général. Nous utilisette derniére pour caractériser le noyau vocelags langues

qui n'ont pas de tons.
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(surui en Amazonie Brésilienne (com. pers. De Ld&et004)) et des langues décrites comme non tonales
(kickapoo du Nord du Mexique (Hausler 1960, Voorh@71)) ou a tons naissants (chepang, (Caughley,

1976))). Leur point commun est de reproduire déméhts de l'intonation de la syllabe- soit les twrame

en surui, soit l'accent intonatif et le poids dgléabes comme en kickapoo et en chepang- conjoigméra

des modulations de fréquences pour les consonmssdérnieres sont moins développées que celles des
langues sans tons mais influencent parfois la bhafitéquentielle de la voyelle de maniere sensible.

Jusqu'a aujourd'hui seules deux langues ayantoumefsifflée de ce type ont été signalées: le kiokeet le
chepang mais seul, le chepang a fait I'objet dulemcription et analyse détaillées. Nous avons pus no
procurer quelques enregistrements de chépaNgus en présenterons quelques analyses complginesnt
apres avoir résumeé les travaux publiés sur cetgui

D'autre part, le surui, une langue amazonienneahdénia (I'un des états du Brésil) reproduit ade fes
tons des voyelles et des éléments de l'articulatésnconsonnes. La version parlée de cette largjueore

en cours de description, notre analyse est don@ppeoche préliminaire réalisée a partir de listesnots
collectées lors du travail de terrain de MarianaLdeerda et de Denny Moore. Une description plus
complete sera faite en collaboration avec les é&guile linguistes du Museu Goldi de Bélem au Brésil.

3.3.4.1. Langue chepang du Népal

Le chepang est une langue de la famille Tibéto-Birenparlée au Népal, dans la région du Chitwame ent
les villes de Hetauda et de Narayanghat. La forarke de la langue a fait l'objet de plusieursdpsons
linguistiques. Ces études ont qualifié le chepamdadgue a tons naissartdecause consonants affect
the stress and pitch of the syllable and in ceriastances the presence of a phonemic glottal may
be manifested only by a contrastive pitaiCaughley 1976 in Sebeok et Umiker Sebeok, p 998).

3.3.4.1.1. Histoire de I'étude de la langue sifflée

En 1969, la présence d'une version sifflée derigua chepang, utilisée pour faciliter les commuiooa

lors de la chasse, fut signalée par Dahal et Bamghia Tribhuvan University aux linguistes de ld SI
Caughley et Pike (in Caughley (1976)). Cette foheela langue permit d'approfondir la réflexion sur
nature tonale ou non de la langue. Une publicatierPike (1970) relate les questions abordées a cett
occasion, a partir de la forme sifflée de la landRer la suite, une analyse plus compléte spéeifigunt sur
cette version sifflée fut publiée sous le tkr€hepang Whistled Tatk(Caughley 1976).

®1 Nous remercions ici le linguiste Ross Caughley l@es de notre visite au Népal, la situation palie locale ne nous

a pas permis de nous rendre dans la région oute®iChepang.
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3.3.4.1.2. Le systéme phonétique
Voyelles
Forme parlée

La hauteur de la syllabe dépend des éléments gontgosentx The constitution of the nucleus appears
to effect the height of the syllable pattern ashol rather than its shape (Caughley 1976). Les
caracteéristiques du noyau syllabique sont résuhées le Tableau 19.

Tableau 19 : Voyelles chepang de la forme parléen(Caughley 1976, p. 999)

voyelle antérieure centrale Postérieure
(Back: B)

Haute (High: H) i u

Moyenne (Mid: M) e a o]

Basse (Low: L) aa

Ce qui donne le triangle vocalique de la Figurgb8 nous avons adapté au tableau précédent:

Figure 59 : Triangle vocalique du chepang

Forme sifflée

Caughley observe que l'effet du /i/ et du /o/ séguliers. Il les définit ainsi: generally higher average
pitch with the high front vowel /i/, lower with thew back vowel /oé. Il remarque par ailleurs que
comme pour la forme parlée, il est possible d’@affiea chague noyau vocalique une contribution deela
a I'ensemble de la syllabe en fonction de deuxgdesités de la voyelle: hauteur (H, M ou L) et aiotéé
(NB)/postériorité (B) (Tableau 20).

Tableau 20 : Poids du noyau vocalique (NB (pour NoBack) : non postérieure et B : postérieure) (Ibidp.1005)

H:1 M:0 L:-1/2 NB:0 B:-1 Total poids

des voyelles
[ + + 1
e + + 0
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H:1 M:O0 L:-1/2 NB: 0 B:-1 Total poids
des voyelles
a + + 0
aa + + -1/2
u + + 0
0 + + -1

Nous remarquons que la répartition des voyelle®ection de leur contribution en hauteur est siiréla la
répartition des fréquences des voyelles des langaes tons déja décrites (grec et turc en parigultlle
délimite ainsi trois groupes de voyelles: /il gue fes fréquences de la syllabe vers le haut/dégt /u/ qui

sont neutres et /aa/ et /o/ qui tirent les fréegasners le bas; l'influence de /o/ étant plus seeque celle de
/aal. Il est important de noter que la voyelle p&ape qu'une contribution qui est susceptible deevassez
largement avec l'influence des consonnes contr@ntra ce que nous avons observé sur les langues non

tonales précédentes.

3.3.4.1.3. Consonnes

Version parlée
Tableau 21 : phonétique des consonnes chepang

[elqelig
[ejuap olqe
allejan oigeT

a[eluap

alrejoane
allej0aAe 1S0d
axa|jonay
ajerejed

SYETEY

alreinan

a[eno|o

©
(=3
T+
o
(g}
—
=~
(@]
-0

Occlusive
Implosive
Click

Trille IT
Tap
Flap

Fricative S
Affriquée

Nasale mm n )|

Latérale
fricative
Latéral 11
approximante
Approximante WW ji
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Forme sifflée analysée par Caughley
Effet de la consonne I'intonation de la syllabe et la modulation proche

de la voyelle

Comme pour les voyelles, Caughley a développé hirda des influences de la consonne sur la moduolati
locale de fréquence avec une distinction entreofitipn initiale et finale«kAmong the more obvious results
are the effect of depressing pitch by a velar saglk/, and raising of it by the grooved fricatigé »(Ibid,

p. 999)Un autre effet moins marqué mais jugé comnuersistent> concerne |'abaissement de la hauteur
avec le voisement.

Le systeme de modélisation des modulations fréglkst sifflées mis ainsi au point par Caughleydjiréle
maniéere assez précise la réalisation des phrafiéssitelle qu'il les a pergues a I'écoute. S dlwnnées
qu'il présente, il parvient a retrouver 216 cas2ii@ extraits (soit environ 77%). L'auteur souligependant
gue certains mouvements ne sont pas bien préwnss:uai /k/ en position finale de mot se manifesi@vent

par une modulation montante alors que, dans laapiuge ses réalisations, il se manifeste comme une
modulation descendante. Poff £n position finale d'un mot la modulation redestigerement alors que

la plupart du temps elle reste montante (Figure 60)

Final Phonemic Glottal

ri?/ ‘spirit’
e, P [ri?/ *spiri
S
/ke/ ‘barb of arrow’
——-:'_""" e
[ke?/ ‘fish hook’
= =

Note: The variant forms of these no doubt reflect the corresponding
variant manifestations of a FINAL phonemic glottal in speech, viz.,

1) full glottal closure.
i) marked decrescendo and falling pitch.

Figure 60 : Effet de la glottalisation sur le noyausyllabique sifflé (Ibid. p.1001)

Les contributions des consonnes décrites par Caygtd définissent pas les mémes groupes de corssonne
que pour les langues non tonales, ni méme les méffeés Ainsi /p, t2/ ont les mémes conséquences pour

le sifflement. C'est également le cas pour /mhetRourtant il précise gu'a I'écoute on peut [&gréncier
clairement: avhile listening to whistle speech under good coodd it is possible even for an
inexperienced person to identify some segmentsdsg transients> (Ibid. p1017)
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Analyse acoustique complémentaire
Role de I'intonation des voyelles

En ce qui concerne l'intonation, deux points apisaemt remarquables a notre avis:

- Le premier concerne le réle prépondérant desliasyeOr la maniére dont elles influencent l'intiboia est
similaire a la maniére dont les voyelles du tune,ggec et méme du béarnais se répartissent enefiéqu
Dans ces derniéres langues, les voyelles interinéslicomme le /a/ et le /e/) sont toujours ceilgissont le
moins clairement définies car leurs bandes de &éges se chevauchent. Il se trouve qu'en chepang, n
avons pu verifier que les voyelles intermédiaiegs/li/ et /e/ sont plus susceptibles d'interférdre elles car
elles seront plus facilement influencées par lesaones. Ainsi /a, aa/ varie de 1241 a 1572 Hzledl271
Hz & 1715 Hz et /u/ de 1142 a 1563 Hz alors quegté proche de 1800 Hz.

- Nous remarquons également que les fréquencediques du chepang sifflé couvrent une bande de
fréquence moins large que les langues non tonaaspgosant le spectre vocalique. Ceci confirmelgue
sifflement est lié a I'intonation de la voix carfléquence de cette derniére varie dans une bdnddimpitée
gue ses €léments spectraux.

Analyse des segments transitoires

Les consonnes ont, a notre avis, deux types deloatibn dans la forme sifflée:
-sur l'intonation de la syllabe et la modulatiomgine de la voyelle étudiée par Caughley en détail,

-sur les transitoires en entrainant des modulations
Remarque préliminaire

Le deuxieme type de contribution consonantiqueiguplcertaines possibilités de distinctions (panesle
entre des consonnes telles que /p/ et /t/). MérGawghley ne les a pas reproduites dans ses sshgirsas
tableaux prédictifs, il a pourtant précisé que dessonnes sont articuléesrka manner as close as
possible to spoken speeslibid p.1117). Nous avons cherché a compléterasalyse, car il affirmait lui
méme a la fin de son articlec:more elaborate experimentation is needed to deter just what are
the identifying features of whistled speech. Thetrii@at can be said at this stage is that intonatio
and context probably play the major role in ideyitifjy the content of a message while the
transients and possibly some pitch variations redaimbiguity »(lbid. p1018).
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Analyse

A I'écoute des 11 phrases cheprap corpus dont nous avons disposé /d/, /t/,t/kd semi voyelle /j/ sont
clairement articulées comme dans la voix parlégaetois sifflées d'une maniere proche de celle du
sifflement des langues tonales.

Les représentations sur sonagramme permettentifiervéette premiére impression d’écoute:

-Prenons I'exemple du /t/ qui présente une modaradjui la caractérisait déja dans les langues ooalds.
Elle est moins évidente ici car moins bien margeifresonagramme (Figure 61). On remarque d’autrie par
gu’en chepang les dentales sont souvent réaliseséparant assez clairement la transitoire du ndgala

syllabe.
2100 —
15104
1642+
14735
1205+
11371 -
969
Sreq. 200
00:00:00,002 00:00:00,174 00:00:00,265 00:00:00,555 00:00:00, 745

Figure 61 : 2 extraits de chepang avec transitionmnet /to/ et /te/. Le sonagramme est réglé pour fia apparaitre
les transitoires

-/k/ est sifflée par un stop et une transitoirem@we les enregistrements ont été réalisés a costande, la
transitoire est souvent présente sur le sonagracomene pour le /t/. Il y a de fortes chances queaspéect
soit atténué a moyenne distance dans la forétdlarsusage pour la chasse :

-Ip/ est marquée par un stop comme dans toutéerigges que nous avons analysées,

-Les modulations observées pour /s/ par Caughlelyesglicables par la proximité de réalisationlédfavec
le /t/ (Figure 62). Le /s/ sifflé est marqué de mamréguliére sous la forme d’'une modulation Vésgur
sonagramme. Il semble que ce phénoméne acoustquifis I'insistance des siffleurs sur I'aspeatdtif.

%2 Nous remercions Ross Caughley pour nous avoiépndé partie de son corpus en raison de notre siiplite de
nous rendre dans la région.
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Th P — /baas/ ‘hem’

- o [waas/ ‘a wasp’
——— - {paah/ ‘a container’
§ . [paas/ ‘root of creeper’

Figure 62 : schématisation de sifflements chepangllustration du cas du /s/ (Ibid, p.1000)

Par contre, pour d’autres types de consonnes gpitsstypes de réalisation sont présentes sur les
enregistrements.

-Ainsi /v/ est parfois sifflée comme une dentaléfgia comme un /k/. Ceci pourrait étre di a unteffe
coarticulation.

3.3.4.1.4. Conclusion pour la langue chepang

Ainsi le comportement du chepang nous a permiss#ofer un type de compromis nouveau de sifflement
tranposant a la fois la « Hauteur Fondamentalde giectre dans une méme syllabe. Il s’exercd@daur

les voyelles et les consonnes alors que dans rigsida précédentes nous ne l'avions observé quwartra
I'accentuation sur les voyelles.

Un autre aspect nouveau émerge : il s'agit d'unedeal'importance de l'influence du caractére é&fisn
voisé de la consonne sur la fréquence de sifflemientoyau vocalique et d'autre part du fait quegldétale
est parfois présente a la finale dans la forméésifh travers une modulation de fréquence verade Ges
phénoménes ne s'exprimaient pas de la méme malsigsela forme sifflée d'une langue sans ton coneme |
turc qui possede elle aussi des glottales et fatdistinction Iégére entre voisement et non voesgnivoir
mot /dahar/ de la Figure 49).

Ce qui maintient la langue chepang dans le classedes langues non tonales est le fait que lalgldtda
finale se manifeste encore par un abaissementdadnce de l'intonation dans de nombreux cas (Caygh
1976). Le sifflement reflete cet aspect et doncfiome le phénomene. Tous les enregistrements quse no
avons écoutés ont été réalisés en sifflement hilabiserait trés intéressant de les obtenir dag¢echnique
labiodentale que Caughley signale dans son articde, celle-ci produit assurément des sifflements
d’amplitudes plus intenses, ce qui permettrait alefioner les tendances observées avec un autré gein

vue.
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3.3.4.2. Langue surui d'’Amazonie

Le surui fait partie de la famille &hde d'Amazonie. Cette langue a été trés peu étetligést encore en cours
d'analyse linguistique. Les éléments d'analyse @ligue que nous présentons pour la version padée s
issus du travail de these de De Lacerda.

3.3.4.2.1. Systeme Tonal

Le surui est une langue décrite comme ayant densc to

3.3.4.2.2. Le systeme vocalique

La langue parlée surui a 20 voyelles distinctivé®nmlogiques qui reposent sur le triangle vocalique
suivant:

Figure 63 : Triangle vocalique du surui

Chaque voyelle de ce triangle est également présergous 3 autres formes distinctes : nasale, longeenasale-
longue.

3.3.4.2.3. Consonnes

Le surui a 18 phonémes consonantiques, qui stés liens le tableau suivant:

Tableau 22 : Tableau phonétiques des consonnes dug (com. pers. De Lacerda 2004)

bilabiale dentale palatale vélaire glottale
occlusive pb td kg
nasale m n y)
tap r
fricative B § h
affriquée t§(dz rare)
approximante I i
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3.3.4.2.4. Systéme sifflé

Notre analyse du surui s’appuie sur une liste désndtablie par les linguistes du Museu Goldi, Bélem

Brazil®®.

Hauteurs des tons

Le surui sifflé s'appuie en partie sur les tonggsopar les noyaux vocaliques de la syllabe. btexdonc
deux hauteurs distinctives de sifflements liées\ayelles. Nous avons analysé la répartition siqtie des
tons de 86 mots sifflés par un méme locuteur @enper quart de la liste a été sifflé par I'inforeat a une
fréquence plus haute que les trois quarts suivants)

La moyenne des tons hauts et des tons bas sifflés deuxieme partie de la liste ainsi que leurabdité
sont exprimés dans le tableau suivant :

Tableau 23 : Répartition fréquentielle des tons sifés en surui

Tons hauts Tons bas
Fréquence moyenne 1200 Hz 1070 Hz
Largeur de la bande 1146 -1312 Hz 1004-1117 Hz

En ce qui concerne le premier quart de la listeegtisifflé sur un autre niveau de fréquencestdes bas
atteignent une valeur moyenne de 1180Hz, ils sssd@és a des tons hauts d'environ 1300 Hz.

Durée des tons sifflés

La quantité de la voyelle est respectée dans 908cds. La version sifflée s'appuie donc sur legeahur
distinctives ce qui réduit les probabilités de crsidn.

Remarques a partir des mesures fréquentielles

Ces mesures nous ont permis de remarquer deuxpées qui méritent d’étre signalés :

-La hauteur du ton ne dépend pas du type de vogeleéme de sa nasalité ou de sa durée (en cdéda cet
langue se comporte difféeremment du chepang)

-La fréquence sifflée des tons est relative. Sieaiffleur n’aurait pas pu changer de niveau déreéice de
hauteur au cours de l'entretien réalisé avec Deeldac Comme pour toutes les autres langues, ce
phénomene permet d'utiliser des registres fréqelntdifférents en fonction de la distance de
communication.

% Nous remercions Mariana De Lacerda et Denny M@aner leur accueil .L'intérét pour les versions Iéi& des
langues qu'ils étudient vient du fait quils seaart du sifflement comme d’'un outil linguistiqueaitle a la

description du systeme tonal.
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Consonnes

Le surui sifflé transpose certaines caractérissqumsonantiques. Nous ne citerons ici que lesrplusstes.

Consonnes facilement reconnaissables pour un auditeur non entrainé

-Le /t/ marque la fréquence d’'une modulation ciblardocus d'articulation du /t/ similaire a cetles langues
non tonales. La modulation n'est pas aussi nettgoqur le turc, le grec ou le silbo mais elle gst souvent
bien marquée au point d'avoir un effet sur le noggllabique de maniéere similaire & ce qui se passe
chepang. /d/ se comporte de la méme maniére aiesity{. La quantification précise de l'effet du /t/ ser

ton est encore a réaliser et a observer dans dasgsh

3000 Mons
2 541
24471 =
2 204
19611
17171 :
14741 2 =%y
12314 ! - % -
357+ )
7441 1
Freq. 500 : i ' :_“ k i .
D0:00:00,05% D0:00:00,414 00:00:00, 369 D0:00:01,323 D0:00:01.775 D0:00:02 232

Figure 64 : Sifflement 2 fois de suite du méme mabntenant le /t/

Ce sonagramme est aussi instructif pour comprendrie sifflement du/t/ dans les langues du groupe 1&(ss tons).

-Le /k/ est clairement audible dans de nombreuseareences. Comme on peut le voir sur la Figuréa65
transitoire apparait, mais trés légerement. Lomdtgun'est plus visible sur spectrogramme elleeasbre
perceptible. C'est pourquoi nous avons cherchéolsérver avec un outil de paramétrisation dédié au
sifflement humain développé en fin de these a Bsmm d’une collaboration (Figure 66).Le /k/ esudte
part marqué par un silence avec une légére moduol&n direction de la transitoire. Il se peut qeé c
abaissement ne se manifeste pas par une modutadigrpar une stabilisation du ton.
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2E00 rlang

2 135 g "
1965 et
17324

1439

1266
1033 ’

Freg. 200 g3
D0-00:00,000 00:00:00,259 0000400650 00:00:00,941 00:00:01,231

Figure 65: Mot surui /moko:wa:/ en représentation sr sonagramme

On apercoit la transitoire qui est prononcée (le sgctrogramme a di étre réglé en fonction)

3000 .

2000

1000

1 =
o 0.2 0.4 0.5 0.8 1 2 1.4

HE ; :

Figure 66 : Mot surui /moko:wa :/ visualisé avec uroutil de paramétrisation des sifflements (fréquene
fondamentale en bleu et harmonique en vert)

La transitoire est visible beaucoup plus aisémentac ce programme a été développé spécifiquement poles
sifflements humains (cf. Annexe A.4.2.4)

A distance dans un environnement sylvestre la itres ne sera plus perceptible mais il est impurde
montrer qu’elle est réalisée suivant un proces&arsiailation similaire a celui de la voix parlée.

-La semi voyelle /j/ est sifflée en une modulatimfréquence comme sur le spectrogramme de lad&yur
La similarité entre le sifflement et le formants2 &appante.

30004 oo

2691
24474
2 204
19514
17174
1474
12314
5571
744

Freq. 500+
00:00:00,000 00:00:00,335 00:00:00,675 00:00:01,020 00:00:0,363 000001, 705

Figure 67 : Syllabe /uja/ en voix parlée et en pate sifflée
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Autres consonnes ayant parfois un comportement similaire aux langues

non tonales

-/rl est dans 80% des cas sifflée sous une forme @rdoh'r/ des langues non tonales mais il existe des
occurrences différentes,

-In/ est sifflé comme dans les langues non tondlest trés proche de/ et comme lui il est parfois sifflé en
une continue et d’'autres fois plus comme un /t/.

In/ et Ir/ sont les seules consonnes avec le /j/ et le §tteéitrés souvent réalisées de maniéere continue.

Le comportement variable de toutes ces consonrd qeeut étre un aspect de la phonologie que neus n
maitrisons pas.

Consonnes ayant un comportement différent des langues non tonales

NLNLIBEL ImlLIS T gl sont sifflés de maniere différente des consortess langues tonales. Pour certaines
plusieurs types de modulations ont été observésexgmple poury/ qui est sifflée souvent avec la méme

gu'un k ou un g.

3.3.4.2.5. Conclusion pour le surui

Malgré le peu de données analysées le sifflemera ¢ngue surui présente un intérét particuliedans
toute notre étude car il souligne qu'il existe tawgues pour lesquelles le siffleur siffle le tasdoyelles,
donc la hauteur fondamentale de la voix, et comgoient le spectre de la voix, pour certaines camsen
(parfois avec des similarités saisissantes avefotezants de la voix parlée comme pour le [j]). Mabus
n'observons pas cette stratégie sur toutes lesonoms. Le fait que certaines consonnes puisseat étr
transmises soit d’'une maniere proche du sifflendestlangues non tonales soit d’'une autre maniénélee
indigquer a nouveau que ce qui est important dansdasonnes est avant tout I'aspect temporel.

Dans la plupart des cas, nous n'‘avons pas anadyet b'influence des consonnes sur le centre oyan
vocalique mais uniqguement sur les bords extéripmoshes des transitoires. Une analyse systémagique
partir d'un corpus plus large permettrait sGremdmttirer des conclusions instructives et de lespaoer
avec le chepang en particulier en ce qui concésffetldu voisement, de I'aspiration ou de la dlstation.

Cette premiere approche a été faite a partir difilersent bilabial utilisé pour une trés courtetdisce. Il
serait intéressant de réaliser des enregistrenaaas d’'autres techniques si elles existent, enitond
réelles d'usage. Ceci permettrait d’avoir un agwet de vue avec un siffiment plus intense. Unalyae
avec des phrases serait du plus grand intérét.
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3.3.4.3. Analyse comparative des systemes de
transposition intermédiaires

Les deux systemes linguistiques que nous avonsiéétugbnt similaires pour un certain nombre de
caractéristiques essentielles qui expliquent paimaus les avons regroupés

Leur principal point commun réside dans le fait @roduire certains des aspects articulatoires des
consonnes tout en les atténuant par rapport a eenqus avons décrit pour les langues sans ton. Ce
comportement est trés intéressant il offre un se:qmint de vue articulatoire sur les consonnesiditjue

des phénomeénes sous jacents aux modulations dudirgrec ou du silbo. Le caractére fondamental de
I'aspect temporel des consonnes est ainsi précisé.

Leur second point commun est de ne pas reproduiienbre des voyelles, mais, soit I'intonation.t $eiton
porté par la voyelle. Dans ces deux cas, le siffl@ndu noyau vocalique couvre un domaine de frézpien
moins large que celui des voyelles des languegsade qui indique que ce sont essentiellement sjzects
de Hauteur Fondamentale qui sont transposés (tea la vibration des cordes vocales).

Cependant de nombreux paramétres influencentdadrce du sifflement :

- Pour les deux langues l'influence de l'articudatide la consonne semble importante. Une étudeustiba
reste a faire concernant le surui. L'explicationcéé aspect permet d'aborder un nouveau type dé¢epnes
linguistiques a travers le filtre des sifflemenBar exemple le réle du voisement dans I'abaissement
sifflement® en chepang ou l'influence de I'aspiration et dglkttalisation en terme de hauteur en chepang
et en kickapoo (Voorhis 1971). L'analyse des lasgsiéflées peut alors confirmer de maniére présisem
processus de tonogenése (Hombert et al, 1979)usugénéralement de transphonologiséti¢Hagége et
Haudricourt 1978) est en cours.

-Par contre les deux langues se différencient asani de l'influence des qualités de la voyelle leur
sifflement. En effet, alors qu’en surui, le tonst'@as marqué par le type de voyelle sifflé, densak de la
langue chepang, I'intonation sifflée est fortemerdrquée par les qualités d’antériorité/postériogitéde
hauteur de la langue. Sur ce dernier point, le @hg@st proche des langues sans tons du grougde $ustii
proche des langues a ton du groupe 3.

% Jusqu'a aujourd’hui, deux autres langues sifflées ont été partiellement décrites au niveau listgue), semblent
faire partie de ce groupe intermédiaire de trariiposll s’agit du kickapoo du Mexique et du wara Bapouasie
Nouvelle Guinée. Nous donnons une approche suecilecta langue kickapoo en Annexe D.2.4.

% Dans un phénoméne indiquant qu’un processus degémése (naissance de ton) est peut étre en cansscette
langue.

% Tranphonologisation : phénoméne lié & la nécedsitéaintenir certaines oppositions alors querligua change :

« Une opposition ayant une valeur distinctivereghacée de suppression ; elle se maintient paackpkent d’'un des
deux termes, ou de I'opposition entiere, un traitipent, de toute maniéere, a distinguer ces tesmgtagege et
Haudricourt 1978).
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Ce groupe confirme donc que la forme sifflée s'selapla structure de la langue de maniére sulttiene
représente des éléments phonologiques parmi lssspillants. Il nous rappelle gu'entre des langaes
tons ayant un accent trés peu émergent et desdsrapant un grand nombre de tons, il existe tout un
ensemble de possibilités de structures dynamigoggistiques.

3.3.5. Langues dont la transposition sifflée cible la hauteur
fondamentale de la voix

On estime que les langues a tons représententdpl6® a 70 % des langues du monde. On appelle x ton
I'utilisation de la « Hauteur Fondamentale » poéhiculer de linformation qui permet de distinguer
phonologiqguement les syllabes au point de charageéinantique des mots. Il existe une grande vat&té
langues a tons. D’apres notre enquéte, les fornféées des langues qui ont plus de deux tons
phonologiquement distinctifs reproduisent prinogoaént en sifflement le ton et ses variations aeaniv
fréquentiel. Afin d'illustrer ce type de comportemienous présentons ici deux langues sifflées ésnale
mazateque et le hmong. Nous verrons que l'analyseledr forme sifflée permet d'approfondir
l'idiosyncrasie de leur systeme tonal.

3.3.5.1. La langue Mazatéeque : groupe ethnolinguistique
chjota énna®’

La langue sifflée mazatéque est une langue demidléaOtomangue. Elle est parlée dans toute unmmég
dont la partie montagneuse est appelée « Sierrat®lz» ou zone haute. Elle posséde de nombreuses
variantes. Un rapport de l'Instituto Nacional detWopologia la décrit ainsi'La langue mazatéque
appartient au groupe linguistiqgue olmeque-otomango@s-groupe otomiano-mixteco, famille popoluea. L
diversification de cette famille remonte a plus5®® ans avant J. C. avec la séparation du mazatéque
chocho, de lixtatéque et du popoluca. La divetatiion interne du mazateque est évaluée a envié@d 1
ans aprés J. C.. La langue mazatéque est ®rakdle posséde dix variantes dialectalggastituto Nacional

de Anthropologia 1999, p.19, traduction libre) Mél¢ge nombre important de variantes, le dynamissoall

et les échanges ont maintenu une bonne intercoeqsé&m par zones géographiques. L’intercompréhensio
est moins bonne entre la zone haute et la zone.baasversion sifflée est utilisée principalemeansl la
zone haute. Les hommes l'utilisent et les femmeaoiaprennent mais ne sifflent presque pastte langue
fonctionne de maniére équivalente au langage paoié siffle le méme nombre de syllabes avec lens to
correspondants, de cette maniére il est possitaetiduler des phrases entiere§bid p.22, traduction libre).
Notre travail porte sur deux variantes prochesademhe haute : le Mazatéque de Huautla et le Mauzatde
Eloxochitlan. Celles ci se différencient essergi@ént par des habitudes différentes de vocabuiées au
degré de contact différent avec la langue dominaspagnole.

7 Dénomination en langue mazatéque qui signifiees«gens de notre langue ».
% Une pierre gravée qui se trouve a Elokochitlarspde un type d’écriture mixtéque (Nuine), qui rté@ ketrouvée a

aucun autre endroit. Il n’a pas été non plus retaiiécritures en hiéroglyphes.
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3.3.5.1.1. Systéme tonal et notations

Les variantes que nous avons étudiées utiliseong distinctifs au niveau phonologique. Les listes
travaillant en Amérique centrale ont I'habitude lde noter par des chiffres apres la voyelle deylalse
comme sur I'exemple ci dessoldaut : til, Semi-Haut : ti2, Semi-Bas : ti3, Bag4. Notre informateur
principal de la ville de Huautla de Jimenez, Juasifiro, est un écrivain local ayant travaillé ales
linguistes de passage. Il utilise la notation deeriture mazateque enseignée aujourd’hui dansimesta
écoles de la région qui marque les tons Haut ef-Bant avec un accent sur la voyelle et laisse &&emi
Bas sans accent. Lors d’un travail linguistiqueddscription, il préfére noter les tons ainsaut ti' ; Semi-

Haut: ti'; Semi-Bas : tj Bas : ti car cette notation préte moins a confusion (comra @asimiro 2003).

3.3.5.1.2. Voyelles et consonnes du Mazateque parlé

La langue parlée a Huautla de Jimenez a fait Itotke plusieurs descriptions linguistiques. PikePide
(1947) ont fourni une premiére approche qui réceminaeété réinterprétée puis simplifiée par Golston
(2002). La différence entre le systeme décrit palstén et celui décrit par Pike et Pike tient attiaution

de la glottalisation et de l'aspiration au noyawcalmue de la syllabe plutét qu'a la consonne. BBap
Golston, il n’y a pas de difféerence en mazatéequeegmé et post glottalisation ou pré et post asjpin ce

qui a pour conséquence que le Mazateque a undwtude syllabe simple et non hautement articulée
comme Pike et Pike le soutenaient. Une telle reumargpproche le mazateque des autres langues de la
méme famille. Le systéme d’écriture utilisé aujdlwd par Casimiro dans les traductions de livre$l dait

pour étoffer la littérature disponible en mazatégamble étre influencé par celui de Bikdl signale en
effet I'aspiration par une lettre j (par exemplgme » noté « hme » par Pike etenpar Golston) et
I'aspiration par un accent avant ou apres la cams@nne pas confondre avec les accents de torésac

les voyelles (par exemple'sde de Casimiro noté [8nde] par Pike et Cowan et [ste] par Golston).

i - -
0
€
— a
Figure 68 : Triangle vocalique du mazatéque (les v&ons nasales, creaky (glotallisées) et aspirégss mémes
voyelles existent aussi)

%9 Casimiro a été un informateur de la SIL (crée arti@ par Pike) jusqu'a ce que les pressions deépytisme le

poussent a arréter cette collaboration (com. @asimiro 2005)
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Tableau 24 : phonétique des consonnes mazatéques

areiqe|ig
9lejusp olqen
aerejed oigen
allejaA oige]
aejuap
allejoane
alle|odAe 1S0d
axa|jonay
alelered
SHLETENY
alre|nAn
3reno|o

—
=~
%)

stop
implosif
clic
trille r
Tap
flap
Fricative B s |f h
Fricative sib

Affricate

ts |4 |ts

Affricate
sib
Nasal m n n
Lateral
fricative
Lateral I
approximant
approximant ]

Toutes les consonnes qui marquent un stop $1], [Ef], [ts] et [k] ont des formes distinctives en versions
aspirées, aspirées nasalisées, glottalisées r@sab$ nasalisées. Les nasales [m], [nhle¢q lesglides[B]

et [j] ont toutes des versions distinctives aspirgieglottalisées.

3.3.5.1.3. Version sifflée

Sifflement des tons

Notre description de la version sifflée est le h&sud'une enquéte dans plusieurs villages. Nouss no
sommes concentrés sur deux lieux différents : Haalg Jiménez et Eloxochitlan de Flores Magon. Les
deux variantes étudiées sont trés proches et soctgalement le fait de différences de vocabulde plus
nos deux informateurs principaux avaient tous &sxdle la famille dans la région de I'autre vagant

Pour la phrase : « Dans le monde entier les honpadent en sifflant » le locuteur de Huautla (Juan)
donné la traduction suivante (en écriture mazateapieelle) : « Nga kijnda sonde tjin chjotaxi male
b’exi » et le locuteur de Eloxochitlan (Miguel) a dorlaéraduction : « Nga je so’nde'tjitchayi b'exi ».

La premiére traduction est plus littéraire quedeonde.
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La partie commune de ces deux phrases est reptésamntle sonagramme Figure 69. Le premier sifiistr

a une fréguence moyenne légérement supérieurecandseOn observe une correspondance exacte entre le
nombre de syllabes en version parlée et siffléguet certaines modulations comme celle de la troisié
syllabe sont marquées dans chacune des énonciadtmgres modulations comme celle de la fin de la

phrase ne sont pas phonologiques mais dues aiteopate la syllabe dans la phrase.
2300

Moo
2197 4

2083 ?

1979+ £ ‘l

18701 ‘

1762 “ h

16531 =

1544 Hﬁ : \ -

1435 ‘ J i p _ -
1327 1 g .

12131 i

1109 1

=g 1000
0:00:00,000 00:00:011015 O0:00:H,745 O0:00:02.474 00:00:03,203 00:00:03933

Figure 69 : Partie commune des deux phrases citédans le texte, « Nga so’'n-de tji xi b’e-xi » (en sept unités
de parole sifflée, en notation mazatéque he est un f/ etle jest un /h/ )

Si nous considérons maintenant le début de la plitaguan Casimiro on constate que les quatreénesyde
tons disponibles en mazatéque y sont présentsgadijhda so'ndetji'n ctota »°. Sur la version sifflée
Figure 70 on observe bien quatre hauteurs de énsiis du fait que le sifflement s’appuie en grapaie

sur les distinctions tonales. On remarque égalenhemt modulations de tons vers le bas qui montjaat
toute la complexité des tons de la voix est reptedit pas seulement la hauteur de registre.

Sur tout notre corpus nous avons pu observer ghatreeurs de sifflement relativement stables. EHimsg
indépendantes des distinctions de voyelles desglda vocaliqgues (voir Figure 71 : statistique de |
répartition des tons de 6 longues phrases sifff@eguan Casimiro).

0 En écriture mazatéque avec notation des tonstéeloians I'éducation scolaire mazatéque (voir p).15
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1870

17621

1653

15441
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1218

11034

Sreq. 1000

Ilono

00:00:00,008

000000551

00:00:00,228 00:00:01,224

00:00:01,561

Figure 70 : Début de phrase du siffleur Juan : « NgKijndd so'nde tji 'n chata »"*

Fréquence (Hz)

Répartition des tons en Mazatéque (Juan Casimiro, s

courte distance)

ifflement

2400
2200 ~
2000 +
H
1800 E ¢
m SH
1600 S8
4 T 5
1400 -
1200
1000
0 1 2 3 5

Hauteur des tons (1 a4)

000001237

Figure 71 : Statistiques de la répartition des tonsg’un siffleur utilisant une seule technique a unelistance

donnée

"™ En écriture mazatéque adoptéee par I'éducaticratdque avec notation des tons.
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Modulations de tons
Types de modulation

Plusieurs modulations récurrentes apparaissentflement, elles peuvent étre de quatre types dype

-soit ce sont des contours issus de registresligesgnternes a la syllabe mazatéque: Cowan égnalé 6
différents dans ses exemples : 2-4, 3-4, 4-3,3Bet 2-3)

-soit elles sont dues a des diphtongues ou chagyelle porte un ton différent (aspect non mentipaé
Cowan et que nous illustrons sur la Figure 72)

-soit elles sont dues a une fin de phrase ce guiticelles dépendent de I'effort du siffleur afia de son
élocution (exemple déja mentionné Figure 69)

-soit, et ceci est spécifiqgue au sifflement rapielies sont dues a une liaison sifflée entre delialzes
portant des tons différents.

3700

Wlono

34
3127
2ai3y 9

PR

24351
2271+
2 0571 ﬁ

13431 ‘\5« - a"
16231 i '

1415 |

Freq. 1200
00:00:00,052 000000, 813 00:00:01,292 00:00:01,771 00:000:02, 251 00:00:02, 730

Figure 72 : Phrase “Jme xi tTn.ig"(notation mazateque) ou /hme1i3 ti-pai2-3/ (notation phonétique)
La phrase est sifflée deux fois a longue et courtiistance par la méme personne. La modulation 2-3 da
derniére syllabe apparait dans les deux cas.

Directions des modulations

Juan Casimiro nous a communiqué son interprétaiantons sifflés (Figure 73), qui, aprés vérifaatsur
nos enregistrements est tout a fait adaptée, hienlégérement différente de celle de Cowan (1988).
description ne considere que les aspects relagsntbdulations, venant de la part d'un siffleunféra la
linguistique, c’est un point importdft Les modulations 2. 3. 5. et 6. correspondent sa rdedulations
internes au syllabes. 1. et 4. correspondent andetsilations entre des syllabes mais pour que sstersg

2 |Les notations de Cowan distinguent par exemplmdaulation 1-3 et 2-4 qui correspondent toutesdiesx a la

descente rapide signalée au point 5 de la Figure 73
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soit complet il faut consiérer que le point 6 paussi concerner des modulations entre syllabesn g
modulation de la diphtongue Figure 72 n’est pasepen compte.

L] Ll 7
Ll 7 I
0 [ R 1 N

Figure 73 : Sifflement des modulations des tons mateques (com. pers. Casimiro 2003)

3.3.5.1.4. Historique de I'étude de la langue sifflée Mazateque

Malgré le fait que la langue sifflée mazatéque #oiteuxiéme langue sifflée la plus connue du mnilie
scientifique aprés le silbo, il n'y a eu que detudés publiées spécifiquement sur cette forme dinigue.
La premiere est celle réalisée par Cowan (1948phmrateur de Pike et Pike. C'est également Ianjaree
véritable étude linguistique sur une langue sifflég décrit de nombreux aspects qui sont verléalgrace a
des exemples donnés en notation phonétique a kefison article. Il a également remarqué la difféee
entre forme sifflée et forme parlée sur tggles: « In one respect only do the glides of the whidifter
from the glides of the spoken langagéCewan 1948, p.284). Il n'a pas fait de descriptignaillée sur ce
point mais a remarqué que toutes les distinctionsiazateque parlé sont présentes en sifflement.

La seconde est une étude uniquement acoustiquadBu®74a). Le sonagramme, le spectre de fréquence
d'un mot sifflé par plusieurs personnes a plusidigtances a été analysé. Des aspects liés aw ratliaux
techniques de production ont également été analysés

3.3.5.1.5. Conclusion pour le mazatéque

La langue mazateque nous permet d’observer la prenténgue sifflée tonale qui ne reproduit pas les
consonnes par une production sonore. Elles soseptés sous forme de silences dont nous n'avons pas
encore étudié les détails mais il est certain gjcilent un réle non négligeable au niveau rythmidans la
phrase. Cowan a fait la remarque fondamentdle spite of the high probability of ambiguityetlactual
instances where confusion occurs are amazingly»fe(Cowan 1948, p.283). qui souligne que malgré
I'élimination en sifflement des données fréquetdieliées aux consonnes, l'intelligibilité de largbe reste
élevée. Cet aspect est caractéristique de tousetamgues tonales sifflées qui ne s’appuient quelasu
Hauteur Fondamentale.

3.3.5.2. Langues tonales sifflées avec une feuille

Deux « langues sifflées avec feuille » des peuplestagnards d’Asie du Sud-Est ont pu étre analyskes
s'agit du hmong et du akha. Ce sont deux langdfiéesi de familles linguistiques différentes déyglées
dans les mémes milieux. Le hmong possede une wteutinale de 8 tons répartis sur cing niveaux de
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hauteur. Dans cette structure complexe tonalgjif&rences de formes des modulations jouent us trégls
important. Les linguistes pensent que dans unal les informations linguistiques ne sont pludeseant
codées dans les différences relatives entre lessdomans leurs positions respectives mais dapsatotype

de forme appelé contour tonal (Yip 2008« If a language places a heavy information on tonal
contrasts, level tones do not suffie€Yip, 2002, p27). Pour décrire un contour, plusseméthodes ont
été appliquées dans le passé : indication desdnégs initiales et finales mais également des paide
modulations et les maxima ou minima par lesqué¢s glassent. Une forme typique est également sbuven
utilisée.

Le akha utilise quant a lui un systeme de 3 tommrtiés suivant trois niveaux de hauteur et posséde
également un contour. La description du akha eshfe en Annexe D.2.6.

Les formes sifflées akha ou hmong n’ont jamaisdé@&ites au niveau linguistique. Seul le systemerigra

par ailleurs fait 'objet d’'une analyse en ethnomol®gie (Brunet 1972) et en acoustique (Busnehlet
1989). Ces deux approches avaient permis de reerawmuparalléle saississant avec les tons de laetoi
invitaient les phonéticiens a s'y intéresser. Comnmels I'avons vu dans le chapitre précédent, de
nombreuses particularités acoustiques du timbra deix siffléede la feuille font qu’a notre avis la feuille
sifflée est particulierement bien adaptée au sifflet des langues tonales ayant de nombreux conteurs

tong*,

3.3.5.2.1. La langue sifflée avec feuille des Hmongs (Hmoob)

La langue hmong fait partie de la famille Sino-Téiée, Hmong Mien. Elle est originaire des montagthe
sud de la Chine, du nord du Vietnam et du Lao® &dit constituée d’'un grand nombre de dialectesutoc
qui se distinguent en plusieurs groupes ethnolstguies principaux: parmis eux on trouve le Ghaag<ou
Hmong rouge, le Hmu ou Hmong Noir et le A Hmao @sarsurtout en Chine ; on trouve également le
Hmong Njua ou Hmong vert, le Hmong Daw ou HmongnBldont les populations sont réparties en Chine,
au Laos, au Vietnam, en Thailande et, depuis {8 &8&cle, également en Australie, en Guyane Framcais
en France métropolitaine et aux Etats Unis ou ana@a La langue utilisée dans notre corpus estriertd
Daw ou Hmong Blanc.

3 Les contours de tons du hmong sont différentsimtimement des modulations internes a une syltiservées en
mazateque. Celles ci pouvaient toujours étre evpbg par le regroupement de deux registres (oaunyeale tons
par des phénoménes cumulatifs (par exemple motmef@onjuguée). En Hmong de telles explicationgistent
plus.

" Chez les Hmongs c’est la seule forme du sifflengeret nous ayons pu trouver alors que chez les Akimas avons
rencontré dans un village du Laos une forme sifflées feuille. Méme si notre enquéte n’est pasiestha en
raison de la trés grande zone géographique coupartees populations, nous pensons que ces dom&éent
d’'étre signalées car elles ont été confirméesgmassociations de peuples montagnard avec lessjmells avons
travaillé (MPCD-SEAMP pour les Akha et IMPECT pdes Hmong).

156



Alphabet

Un certain nombre d’alphabets différents ont étlisés pour écrire le hmong, le plus largement népa
aujourd’hui pour le hmong blanc est le RomanisepuiRo Alphabet (RPA).

Tons

Le hmong est une des langues qui posséedent laelpltens distinctifs au monde. En hmong Daw on cempt
8 tons répartis sur cing niveaux. En plus des nixeke tons, le systeme tonal utilise des modulatdmtons
qui affectent une méme syllabe et qu’on appelléaos®. En RPA, les tons sont signalés par I'ajout d’'une
consonne a la fin de chaque mot. Ceci est possénlies mots ont une structure de type CV et lessnaots

se terminant par une consonne sont des emprums fevs. Ly 2005).

Le systeme tonal est le suivant :

Tableau 25 : Tableau des tons du hmong blanc

Description RPA Notation
phonétique

Il'y a donc 5 niveaux et 5 contours
modulés et 3 contours plats

b : ton haut 55
j : ton haut tombant 52
v : ton moyen montant 34
Rien : ton moyen 33
S : ton mi-bas 22
g : ton mi bas avec expiration 21
m : ton bas glottalisé (Iégérement 1?
descendant)

un ton bas montant noté d n’a lieu que
dans certains contextes : il remplace le
ton m a la fin d'une phrase

On remarque dans ce tableau que la description &®Alus vague que la description phonétique. eci
une raison simple, certains contours ont lieuxugiplurs hauteurs (par exemple le ton v peut pdutiniveau
3 ou du niveau 4).

®le hmong est une des rares langues a cing hauistirsctives de tons et a plusieurs formes de aosta n‘avoir pas

pu étre réduite a un nombre de 4 niveaux (Yip 2002)
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Certains auteurs ont représenté les tons du hntéicg @ un systéme de visualisation des contours :

Tableau 26 : Schéma des contours de tons d’'un diate hmong différent de celui du RPA

Représentation de Barney et Smalley (1953)

5 o B

4

o =

1 s — ﬂ'l\

Ce type de représentation permet de visualiseariahilité des systemes tonals en fonction deeclies. Le
systéme RPA que nous utilisons dans notre étudmekstutilisé pour le hmong blanc et le hmong vert

Voyelles

Les voyelles sont présentées sur la figure ci-desso

Figure 74 : Triangle vocaliqgue du hmong

(i, u et a peuvent étre nasalisées et il y a 4 digmgues : /ai/, /au/, /#l, lua/)
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Consonnes

Tableau 27 : phonétique des consonnes hmong blanc

olelqe|ig

a[ejuap oige

alrejoA olgeT

ajejuap
alrejoanfe

allejoaAe 1S0d

axajjonay

alereled

BIBIA

alre|nan

9[eno|o

Occlusive

©

=+

O

=~

o]

Click

Trille

Tap

Flap

Fricative

fv

s z?

Affriquée

=) tn

i)

Nasale m

=

Laterale
fricative

Laterale
approximante

Approximante

Systeme sifflé

Introduction

Nous décrivons ici le systeme sifflé par deux penss parlant le dialecte hmong Daw. Notre desoripdist
basée sur 12 phrases de deux dialogues différarggistrés par les soins des équipes de Busnhelldans
années 80. Un certain nombre d’autres enregistrsmait pu confirmer la répartition des tons quesnou
avons extraits, mais ils n‘ont pas participé adaatiption car ils n'avaient pas été traduits mota. Le
linguiste hmong Ché Ly a réalisé la transcriptiohopétique des phrases. La Figure 75 illustre le

fonctionnement de ce systéeme.
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Figure 75 : Phrase hmong parlée puis sifflée « kguas paub tshuab nplooj »

Les sifflements reproduisent les tons de la lareyex toute leur complexité. Au niveau fréquentielites

les variations de la Hauteur Fondamentale issuég wtix sont transposées.

Tons et contours de tons

Les cing niveaux de hauteur ainsi que toutes leads de contour de ton ont pu étre retrouvés & ol
extraits sonores de feuille sifflée. Sur la figladongue phrase Awm koj ab tswj ua ntej moog lov seb pos
nthau los tsw tau nthau es peb mam le coj ntev lgaky tuaj nawb »permet de montrer la plupart des

configurations rencontrée dans cette langue.
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Figure 76 : Phrase hmong présentant les 5 niveawedon et de nombreux types de contours
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Le Tableau 25 permet de lire cette phrase siffléegpremiére et la derniére syllabe se terminent aiveau
tres bas. Le niveau 1 correspondant en réalitéua de la petite modulation montante située aueilie la
phrase : «los ».

Remarques :

-On remarque sur cette phrase que quand c'estiymskes modulations de deux syllabes consécutvas
liées. Ceci arrive quand 2 conditions sont réunies

-la seconde syllabe débute par une des consomniag//l/n/ (labiales et nasales),
-la seconde syllabe débute dans le méme groupesgeation que la premiére

Ainsi la transition de milieu de phrase « nthaustasarque un silence car le siffleur marque unes@auour
respirer.

-le /t/ semble bien marqué par une modulation leeteaut comme dans les langues sans ton, ce quésig
de faire une analyse phonétique de chaque consonne.

Conclusion pour le hmong

Le cas de la langue hmong nous a permis d’obseuwerméme dans les langues qui ont la plus grande
complexité tonale le sifflement produit une repratibin fidéle de la Hauteur fondamentale tout emang
parfois en compte des qualités des consonnes.f&n lek consonnes sont sifflées soit par des@kesoit

par des modulations pleines quand le contexte tengte Dés lors a la fois les rythmes intra et extra
syllabique sont transposés de maniére fidéle, cgarantit une bonne intelligibilité du hmong séffhvec la
feuille.

3.3.5.3. Conclusion pour les langues a tons

Les observations que nous avons faites sur leéragst sifflés des deux langues de ce groupe mortesnt
différences importantes suivant la langue concerNéas n’avons pas observé de réduction de tonsneom
pour les voyelles des langues sans tons, mémel@dunong qui a 5 niveaux de fréquences de tons, un
chiffre qui entraine des confusions dans les vegelNous pensons que cela est possible en vertige de
moins grande variabilité des tons (origine dandylmamique de la phonation) et peut étre aussi gaéice
mode de vibration de la feuille sifflée. De plusntairement aux modulations de consonnes des ésngu
sans tons, la forme de la modulation des contoaitems a I'intérieur d'une syllabe ne varie pasarction

du contexte. Seules les modulations liant deuxakgh peuvent varier. Ce dernier cas se présente dan
chacune des langues, montrant que le sifflementdp@ijours en compte quelques aspects segmendagx d
les langues tonales. De plus les formes fixes desoars peuvent étre parfois réalisées identiqueraen
plusieurs niveaux dans une méme phrase, méme @ueart du temps les niveaux de réalisation sont
contraints par la phonologie de la langue. Dans lesicas le sifflement se fait & une hauteuriveladaptée

a la distance de communication et au milieu ambiant
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3.4. Conclusion de la typologie comparative

La description-comparais6htypologique développée dans cette partie nousraipele faire un bilan sur
'ensemble des langues sifflées documentées aucelja comparaison systématique avec la phonétigue
systéme parlé fait émerger trois types de compeméru sifflement de la parole en fonction desati
phonético-phonologique de la structure de chaguguia

En décrivant en détails sept langues représemnsatieda diversité des stratégies de sifflemenuistgjue et

en apportant des analyses complémentaires en A @xeis avons pu montrer qu’une premiéere catégorie
de langues s’appuie essentiellement sur I'artimiades voyelles et des consonnes; une autre caégjifie
l'intonation a travers le poids de la syllabe teut articulant les consonnes; la derniere catégtoiaée
uniquement de langues tonales complexes retrareamgatiorité les paramétres liés aux tons. En ounwas
avons observé dans chaque groupe de langue urdegiaersité.

Par conséquent, les langues sifflées effectuentelltment une partie du travail de descriptiorotggique.
Parallelement, le sifflement développe une vératdscription phonétique des caractéristiques gsadds
éléments transposés: il définit des classes deonames, indique des similarités de timbre des vegedt
précise le comportement des tons. Tout cela damspect des particularités de chaque langue.

D’autre part, la hiérarchie entre les élémentsadecix établie par le siflement n’exclue pas geesignal
sifflé relate des variations dues a des dimensiosecondaires ». Ainsi I'accentuation est relatieetibien
marquée en grec, et joue aussi un role en silbenotwrc. Le hmong quant a lui tient compte de ezt
qualités des consonnes. Et I'on peut dire quedbherehe d’'un équilibre entre les contributions eetipes
de la « Hauteur Brute » et de la « Hauteur Fondéateen est la caractéristique distinctive du seagnodipe
de langues.

Un retour a la source d’émission (la bouche) nopsranis de préciser 'origine de certains compoeets
sifflés comme les regroupements en classes de pteanét les modulations. La fréquence de sifflerdest
voyelles et des tons est ajustée en leur assasenfréquence qui correspond intuitivement a unme ate
résonance dans la bouche. C’est pourquoi les langifflées confirment une des observations
expérimentales de BékésyIn judgment of the location of a narrow bandmast disturbing feature is the
discovery that, during speech and singing, we a@istomed to localize the low-pitched sounds batke
throat and the high pitched sounds toward the fafrthe mouth ¥Békésy 1963, p. 599).

L'ensemble des données réunies ici montre queriplesifait de regrouper et d’organiser le comportgme
des langues sifflées remplit I'objectif que toyteologie se fixe. En effet, d’aprés Lass il s’agide réduire
'ordre déconcertant d'éléments de l'univers ducdiss a un nombre de classes analysablés »
(Lass 1984, pl22). Cette étape de la réflexion rindgue les liens qui existent entre phonétique et

" Description typologique des langues sifflées eparaison systématique avec la phonétique desnsgstparlés.

" « to reduce the bewildering array of items in tméverse of discourse to a tractable number of dass
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phonologie. Elle souligne donc le réle crucial jga¥ I'intelligibilité. Elle nous invite donc a ekper plus
précisément l'influence des processus perceptiisagués par les siffleurs.
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CHAPITRE 4. INTELLIGIBILITE
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4.1. Introduction

Un des parameétres fonctionnels principaux des kesgiffiées est leur intelligibilité. Elles répomtle
au besoin d'assurer vite et bien une communicatidistance dans des conditions ou le bruit de tenth
nature n'est pas négligeable. Tous les témoindahggies sifflés ont été trés étonnés de I'effiéadits
systemes qu'ils observaient. Ainsi Cowan, danspsemier papier de linguistique sur ce theme, retatén
jour, Eusebio Martinez, debout devant sa maisdifiasen direction d'un homme qui était & une dis&an
considérable. Il passait sur le chemin en contrebasr aller y vendre des paquets de feuilles desmpaiil
portait. L'homme répondit & Eusebio par un sifflamé.'échange fut répété plusieurs fois avec difiés
sifflements. Finalement 'homme fit demi-tour, mé\8ur ses pas et monta sur le sentier qui vendd a
maison d'Eusebio. Sans dire un mot, il laissa tarshecharge au sol. Eusebio verifia la charge, rartans
sa maison, ressortit avec de l'argent et le payauiCci fit demi-tour et s'en alla. Pas un mot @a\été dit.
lls avaient parlé, marchandé le prix et étaientiags a un accord satisfaisant pour les deux ensatit
seulement le sifflement comme mode de communi€ati@@owan 1948, p.280, traduction libre). Le succés
d'une telle communication tient & un grand nombeepdrametres: la motivation de I'émetteur et du
récepteur, l'efficacité de I'encodage linguistiqaggropagation du signal dans l'air, la maniénet de signal
sera noyé dans le bruit de fond a son arrivée aanide I'oreille du récepteur, les capacités péwes de
l'auditeur et bien sOr, de maniére cruciale, lanafssance du vocabulaire et du systéme de réglés de
langue employée.

Si les langues sifflées surprennent ce sont inineent les capacités du cerveau humain et de lleagii
étonnent. La principale originalité tient a l'usagjen signal sifflé qui exploite la redondance devbix
parlée pour sélectionner sguelette informatién fonction de la structure de la langue. Cela@istiopté pour
répondre aux contraintes liées aux conditions dj@spi entrainent une réduction du rapport sigmabguit

et une augmentation de la réverbération. Les mesywe nous avons faites auparavant montrent que la
parole sifflée releve d’'une stratégie qui est laticmité directe de celles de la voix parlée puigec

Comme le sifflement s’appuie sur des éléments pipres et phonologiques de la langue locale, les
processus cognitifs qui permettent a un siffleucolmprendre le message sifflé sont donc, a noisg aon
seulement similaires a ceux qui interviennent kesl’écoute d’'une langue mais ils impliquent foresrh
ceux en jeu lors de I'écoute dans des conditioffisitlis liées au milieu ambiant.

"8 Discussion rapportée dans une publication faitesgragnol par Cowan: A: Qu'as tu donc acheté? Bt Qe charge
de mais? A: Et ou 'améne tu? B: Je I'améne a Tenan Tu vas la vendre? B: Je vais la vendre. émBien en veux
tu? Vends la moi ici. B: Ce sera deux pesos cingueentavos pour la charge? A: Tu ne veux pas pesas vingt

cing centavos? C'est ce que je peux te donneraB®ilje vais la vendre, ils m'en donneront trosmopeA: Oui mais
c'est loin, que décides tu ? B: Je vais laissecangaison ici. A: A la bonne heure, tu demanda#ibeup. (Cowan
1976 in Sebeok et Umiker-Sebeok p.1396, tradudiiiwa).
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La parole humaine étudiée dans des conditionsad@iécoute ne permet pas toujours de rendre codepte
ces derniers aspects. Pourtant la voix parléewusgidiennement utilisée dans le bruit et parfoismaé& des
distances non négligeables pour le signal phorgtiglii parvient a I'auditeur. De nombreuses étudedas
parole dans le bruit ont montré que le rapportadignr bruit et la réverbération sont les principéacteurs

qui affectent les performances de reconstuctiomitwg de la parole. Compte tenu de ces remarques,
'analyse des langues sifflées est susceptibleodenir un matériau d’étude trés riche du fonctionaat
cognitif langagier.

La performance de reconnaissance des mots par dite@uest parfois appelée«intelligibilité de la
parole» Le but de toute communication linguistique hureaést d'atteindre une intelligibilité maximale
avec un effort adapté au contexte, si possiblemigdi. Etudier l'intelligibilité au sens général ligpe
l'analyse de l'influence des différents parametiésctant le taux de reconnaissance des mots ghinase.
Une telle approche concerne a la fois un locutpuncipalement a travers le signal qu'il emet et sa
localisation dans I'espace, un milieu de transmissicoustique appelé canal (pour les langues esffli
canal est le plein air dans 99% des'9ast un récepteur qui fait un prétraitement acqustiau niveau de
I'oreille puis une reconnaissance et une intergigétaau niveau du systeme central (Figure 77).

Canal de
Source ‘; transmission | Récepteur biologique
{ )4 he ‘ »
| | Transducteur ; Systeme
I : périphérique |  central
|
[ | :
| | |
| : |
: 4 |
| ' :
| I
Physiologie : | Physiologie | Neurophysiologie
acoustique ! " acoustique “n' 4
| 7 Bioacoustique ! \ ; I
|

: Psychoacoustique et psycholinguistique
|

Figure 77 : Schéma des étapes de la transmissiondet la reconnaissance d’un message linguistique

¥ Un de nos informateurs Gomero appelle souvenékptione son frére résidant sur I'lle de Tenenifaiglisant le

sifflement par boutade.
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Les scientifiques travaillant sur les systéemeséliscommunication ont été les premiers a attirétietigion

sur ce probleme de lintelligibilité (Campbell, D91Fletcher & Steinberg 1929, Chavasse 1962). Leurs
travaux sur les caractéristigues du message parkurel'adaptation des moyens de transmission aux
possibilités de la perception périphérique ont emsvaleur la nécessité de mesurer l'identificatiomecte

des sons de la parole. lls ont créé la théorieatogfique dont l'usage, entre autres, pour la mederka
surdité est d'un considérable intérét. lls ont ypelg notion différentielle qui doit séparer netfeté
d'intelligibilité. L' « intelligibilité » est la compréhension des idées, qui se mesuredmgephrases et des
mots significatifs d'une langue donnée. Elle ddféle la« netteté »qui se réfere, elle, a des associations
conventionnelles de sons ou de mots dépourvusidesgatomes et« non-mots »).

Mais, pour les ingénieurs, lintelligibilité est adusivement relative au courant d'information etes
variations au travers des systemes de transformatiale transmission (par exemple en téléphonielepa
microphone, la ligne, I'écouteur) dont la mesuri éve considérée comme constante, bien qu'elfasse
au travers d'un récepteur humain qui ne devradiripgement que « mesurer » ce « courant d'infoonath
sans pouvoir l'influencer. Pourtant, les proprig¢t&gchophysiologiques du récepteur sont a la badeude
mesure d'intelligibilité. Comme il n'est pas peneate s'affranchir complétement des variations dues
jugements subjectifs des individus et aux conditieariables de I'expérience, des protocoles pégiswont
été mis au point afin de normaliser les résulthterus dans les études technologiéfl@®ur un bilan sur le
sujet voir Cartier 1989).

Dans notre cas, notre but n'est pas d'amélioriicBeité d’un canal de transmission (puisque eetija été
fait par I'évolution naturelle) mais de comprendlrgfluence des différents paramétres intervenamsda
compréhension de l'information linguistique encodéas les phrases telles qu’elles parviennentraill®
du siffleur. La notion d'intelligibilité au travedt recepteur humain et de son systeme cognitf gele nous
l'envisageons est donc, par essence, différenteellie qui se rapporte au courant d'information méesu
suivant des normes technologiques telle que débaides ingénieurs de téléphonie.

Dans cette partie, nous verrons dans un premiepgeque notre connaissance actuelle du systéme
périphérique auditif définit un cadre dans lequekifflement se positionne avantageusement. L’eurdit
testée en psychoacoustique par des sons simpsedmjalement certains des choix faits par |égsis. A
partir du cadre définit par ces résultats expértaien préliminaires, nous pourrons aborder les neties

qui permettent de comprendre comment I'étre huraeganise les sons complexes qu'il recoit. Par exemp

8 Les protocoles d’évaluation de lintelligibilitéistant aujourd’hui se distinguent en méthodesoti® et indirectes.
Les méthodes indirectes font appel au jugemensdgss. Les méthodes directes ont souvent été rais@éace
grace a des méthodes indirectes, ce sont des nesthitedcalcul des taux de reconnaissance a partioiees
(comme les normes RASTI), d’Indices d'Articulatiaies mots (ou I.A.) ou de modéles mathématiques. Les
normes RASTI qui sont utilisées dans l'industristeat mal adaptées a certains milieux (Tisseyr68L9 es
indices d'articulation se basent sur I'acoustiqedalvoix, ils ne sont donc pas adaptés pour legues sifflées.
Les modéles de probabilité sont nombreux et les paents sont bien adaptés a I'écoute dans le(Bnainkhorst
et al, 1993).
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I « analyse de la scéne auditivgBregman, 1990) expligue comment I'oreille humaiéalise une véritable
enquéte sur l'origine des sons (Risset, 1994). Bmam nombre de regroupements des attributs de la
perception en résultent, ils expliquent de nombspects de la perception des sons complexes cogume

de la musique ou du langage. lls suggerent égatetiemalyser les processus de reconnaissancepdedie

a plusieurs échelles. De telles démarches, dorg smmalerons quelques résultats, ont été initxes
I'étude des langue&’analyse de la prosodiest un des domaines qui a cherché a répondréedeségence.
Nous verrons pourquoi I'on peut considérer queldegues sifflées redéfinissent la prosodie en apb
une approche tenant compte de la perception.

Aprées ces considérations générales, nous ferotslam progressif de la dynamique de l'intelligitélides
langues sifflées en partant de la perception dgslles jusqu’a 'intelligibilité des phrases. Cénes étapes
de cet exposé apporteront des éléments expérimemdanveaux, en particulier sur les voyelles silée sur
la dégradation de la structure phonétique avecstartte. Le cadre de notre étude rapellera enejigopeut
étre instructive pour I'ensemble des langues ebitgas étre confinée a la curiosité exotique.
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4.2. Adaptation étonnante du sifflement a I'audition
humaine

Les bioacousticiens ont observé sur de nombresgeses I'adaptation des systemes de communicatisns
possibilités de perception acoustigue. Comme chagpece animale, nous sommes immergés dans un
monde sonore dont l'oreille ne capte qu'une padidacon trés inégale selon les fréquences, lesanw
d’amplitude.

4.2.1. Systeme périphérique

Le récepteur humain est formé d'un ensemble: cetomprend un premier étage de transducteurstdgja
complexe mais a partir desquels les chercheurpwrfaire des mesures relativement reproductibles. L
systéme auditif périphérique effectue le codagsiduoal acoustique en influx nerveux. C'est un tlanteur
non linéaire de sons qui comporte trois niveawspitggiques distincts: l'oreille externe (transritasdans
l'air jusqu'au tympan), l'oreille moyenne (transsitia mécanique grace aux osselets et a un différete
surface), l'oreille interne (transmission en milagueux dans la cochlée et activation des celkiliiges).
Sur la Figure 77, nous avons appelé ce stade & darla physiologie acoustique. Il est relié tagé central
par le nerf auditif. Le traitement réalisé par eeitape de la perception fait subir des transfoomsitau
signal sonore en fonction de ses propriétés. Gellespréparent a l'analyse réalisée par le systeemtral.
Cela influence l'intelligibilité car la résolutiatu signal au niveau de lI'amplitude, de la fréquestaiu temps
est modifiée en méme temps que le rapport sigmddrsiit.
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Figure 78 : Schéma du systéme auditif périphérique

4.2.1.1. Le prétraitement réalisé par l'oreille externe: La
physiologie auditive

A ce niveau de la perception auditive, la réceptenfacilitée par la conformation du pavillon et chnal
auditif. Cet ensemble joue un réle important déaglition. Des mesures réalisées en placant uropiione
au niveau du tympan ont permis de conclure qu'agani acoustique ces structures physiologiques fdarme
un filtre dont la réponse en intensité en foncterla frequence n'est pas linéaire (Batteau 1963n& 1976

in Busnel et Classe 1976).
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Figure 79 : Réponse du filtre de 'oreille externdBusnel et Classe 1976, p. 42)

Outre les propriétés utiles pour la localisationlitive et la représentation spatiale des stimufioses du
pavillon (Batteau 1967, Canevet 1989), l'effet daillon améliore le rapport signal sur bruit. Pour
I'ensemble pavillon-canal, certaines bandes deufnécps sont favorisées. Ainsi, comme on peut lfgbse
sur Figure 79, le domaine de fréquence 1000-50088tde plus réactif. Le canal auditif résonne a une
fréquence d'environ 3800 Hz et crée une amplificatie niveau des sons de 15 décibels.

A lintérieur du domaine fréquentiel ainsi favorifGugmentation maximale d'intensité est de 2® &R

pour la bande de fréquences 1800-3500 Hz. C'eslispréent le domaine de sensibilité maximum de
l'audition humaine prise dans son ensemble et lestwuramment avec la technique des audiogrammes.
Ainsi, l'oreille externe prépare le signal acoustich son traitement par les autres niveaux deillore
(intermédiaire et interne) et par le systéme céntra

4.2.1.1.1. Conséquences pour le langage sifflé

Le domaine de fréquences favorisé par I'oreilleemeé correspond a celui exploité pour encoderrigdge
dans les langues sifflées. L’application du filite pavillon et du canal auditif dans une écoutéadé* a un
signal sifflé en turc, enregistré a 150m, montre ufréquence fondamentale est renforcée (rasgmal
sur bruit amélioré de 7% en moyeffePar contre cela ne change rien pour les harmesiqui n’émergent
pas mieux du bruit ambiant (Figure 80).

81 Condition d’écoute normale d’un siffleur.

82 Calcul effectué sur les pics d’énergie les plsrises de chaque voyelle.
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Figure 80 : Effet du filtre de I'oreille interne modélisé a partir de I'application d’un filtre artifi ciel a partir des
valeurs de la Figure 79, position face a I'émission

4.2.1.2. Aspects importants des autres niveaux
physiologiques de I'oreille

4.2.1.2.1. L'oreille moyenne

La fonction de l'oreille moyenne est de permetteedépasser l'effet de réflexion d'une grande paeie
I'onde acoustique qui a habituellement lieu lordrduofert d'energie d'un milieu a impédance fafale a un
milieu a impédance moyenne (fluide). Un tel trartséatrainerait une perte de 30 dB en amplitudeatfés,
1973) mais ce probléme est résolu par l'oreille enog qui ".augmente la pression d'environ 30"dB
(Borden & Harris, 1980, p.165). Un tel résultat@stenu par I'action combinée des osselets dellkoe¢ du
rapport d'environ 17:1 entre la surface du tympaceke de la fenétre ovale (Bekesy, 1960). La fioncde
transfert du gain en pression de l'oreille moyentest pas uniforme mais présente un pic a 1000 Hz,
relativement plat (moins de -10 dB par rapport aaximum dans le domaine des fréquences de 300 Hz a
7000 Hz) et qui décroit a plus de 20 dB d'attéomaten deca de 100 Hz et au dela de 10000 Hz
(Nedzelnitsky, 1980). Cette étape de la transdnctiaditive est adaptée aux domaines de fréquentes a

fois de la voix parlée et de la parole sifflée.

4.2.1.2.2. L'oreille interne

Description générale

Le point le plus important & comprendre est queille interne realise une analyse fréquentiellesigual
acoustique grace aux bancs de filtres créés paselable des filtres nerveuses. Quelles que sogant |
interprétations des multiples analyses scientiqualisées ces dernieres années concernant kibilités

de codage du domaine fréquentiel percu -soit codagetopique de 200 Hz & 20000 Hz, soit codage
temporel 20 Hz & 4000 Hz soit les deux - le domdedréquences couvert par la voix humaine et gar |
sifflements permettent aux deux principes d'étrpligpés. Dans I'hypothése ou ils seraient tousdiesx
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impliqués dans l'analyse fréquentielle ceci sign#it que la bande de fréquence de 200 Hz a 4 kk#its
une zone privilégiée, car elle permettrait un émient fréquentiel suivant deux modalités ayant des
propriétés différent&$

Les fibres nerveuses de 1'oreille interne

Les fibres nerveuses de la cochlée répondent s&lewnt au son dont la fréquence est proche de leur
fréquence de décharge (ou fréquence caractéristiflles se comportent chacune comme un filtre goass
bande. Un point important tient au fait qu'en pliescoder la fréquence d'une composante du sidied, e
préservent dans une certaine mesure leur informagimporelle en produisant une décharge a un instan
précis de I'onde qui les stimule. Ce phénomeéenapgstiéphase locking

La structure méme des fibres est complexe, ellerrpibuexpliquer certaines des non-linéarités de la
perception auditive. En effet, différents mode<tiation ont été observeés:

(1) certaines fibres ne déclenchent leur décharge que ges variations spécifiques du
signal (répétition, ou temps de montée de I'enypfKoch and Piper, 1979).

(i) Beaucoup de cellules nerveuses du noyau cochlé€giomndent peu -ou pas du tout- a
un bruit filtré dont la largeur de bande est supée a une valeur donnée. Cependant,
lorsque la fréquence centrale d'une telle bandérépience varie rapidement, ces
cellules nerveuses répondent vigoureusement etupat sélectivité fréquentielle
prononcée (Miller, 1979).

(iii) D'autre part, LePage (1987) a fournit la preuvelguéponse fréquentielle cochléaire
ainsi que sa preécision dépendaient de l'intensit&ichulus.

(iv) De plus, des intéractions entre groupes de fibntoduisent des composantes
fréquentielles qui sont absentes du signal acawestigy suppriment partiellement des
composantes comprises dans le signal.

Conclusion

Les découvertes réalisées sur l'oreille interneatiérant que le systéme auditif périphérique n'est yn
transducteur passif, comme I'est un microphone.sNetiendrons également qu'il existe différents @esod
d'activations des fibres neuronales suivant leprtes dynamiques du signal et que des processus d
correction ou d'augmentation de la précision deéfmnse en fréquence en fonction de l'intensitSigial
sont en jeu. A ce jour, aucune conclusion défigitie peut étre tirée a propos du mode de traitedent
fréquences par la cochlée ou de son contréle pam@eanismes centraux. Enfin, il apparait claireargae

les sifflements et la voix sont dans les zoneplies sensibles de cette partie dynamique de llereil

8 Dans ce cas, la bande de fréquence couverte péphone (400 Hz & 4000 Hz) et celle couvertdgparole sifflée

sont particulierement favorisées.
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4.2.1.2.3. Conclusion pour |'oreille périphérique

A chaque étape de filtrage réalisé par le « camasiplogique » le signal de parole est transformieasit de
nombreux processus pour la plupart non linéairésaqueliorent le rapport signal sur bruit général en
privilégiant certains domaines de fréquences. Upeaghique particuliére des signaux est également
favorisée. Le domaine de fréquences mis en valaworl'effet cumulatif des trois niveaux de l'oreille
périphérique (externe, moyenne et interne) va @ £04000 Hz. Cette bande de fréquence est effeace
elle se situe largement au dela de la majoritébddiss de fond de notre environnement. D'autre, pastu'a
4000 Hz l'oreille est en mesure de réaliser untysmaemporelle précise de la dynamique des sigriztaxt
donné que cette bande de fréquence permet d'obtanintelligibilité de plus de 90% avec un sigdelvoix
(Moore, 198%) et contient I'ensemble des signaux sifflés, npasvons raisonablement penser qu'elle
représente une zone clef de la perception de tepar

4.2.2. Psychoacoustique: une premiere approche du systeme
central

La psychoacoustique a pour objet I'étude expériabentles relations quantitatives entre des stimuli
acoustiques mesurables physiquement et les répdadesnisemble du systéme auditif de I'étre huniie.
permet donc de confirmer les hypothéses que nawssadémises au vu des résultats de physiologieiaidit
tant sur les limites de décoddydes sons simples que de certaines dynamiquespétiteet également de
tester la résolution de la perception de la hautiifintensité et de la durée.

4.2.2.1. Le domaine d'audibilité: résolution de la
perception auditive humaine en fonction de la
fréquence et de l'intensité

4.2.2.1.1. Analyse synthétique

La courbe de "réponse" de la sensation subjectid@ige d'égales intensité (lignes isosoniquestchier &
Munson 1933) en fonction de la fréquence donne idée générale de la perception auditive humaine
(Figure 81). Cette courbe est statistiguement nigrdaes excitations de fréquences pures varigolesun
ensemble d'intensités différentes. Contrairement teavaux sur l'oreille externe, il n'est plus pblkes
d'obtenir des mesures physiques directes maisle'@sjiement de sujets testés suivant un protqua@eis

qui permet de tirer des conclusions sur la peropp#coustique. Les tests qui ont permis d'étalels |
résultats de la Figure 81 ont été réalisés a pietsons purs, c'est a dire des sons de type silawsocayant
une fréguence et une intensité donnée a chaquenpaésn. Les sensations de hauteur du sujet ppeiées

« hauteur tonale » (HTx Nous dirons que la HT d'un son pur est l'attripetrceptif du son sur la base

8 Moore obtient 90% d'intelligibilité des phrasesea un signal de parole filtré dans la bande 100@BHz.
8 Dans ce travail, nous considérons que le signakersodé par I'émetteur et décodé par le récept@ertains
chercheurs utilisent le terme encodage de maniffiggehte puisqu'’ils I'utilisent pour le passage l@&oustique a

'influx nerveux réalisé dans l'oreille.
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duquel il est possible de lui apparier, par ajuséginde fréquence, un autre son pur différant pamileau
d'intensité. Et nous dirons aussi qu'apres appagietrde leur HT, les deux sons ne différent quelaar
« sonie ». Ce qui signifie que deux sons purs guaglees ne peuvent différer que par la HT et/owlaies»
(Demany 1989, p. 42). Ces approches psychoacoastimut permis de remarquer que l'audition humaéne n
peut détecter un changement que si la variation'edeitation dépasse une certaine quantitéseuil
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Figure 81 : Lignes isotoniques et niveau d’audition

Cette représentation graphique nous fournit plusieenseignements :
-Le domaine d'audibilité humain s'étend entre Esxccourbes des seuils d'audibilité et de douleur.

-Une zone de fréquences prédomine s'étendant adeo®@000Hz (de 2000 & 5000 Hz) ou I'étre humain
parvient & distinguer les plus faibles intensités.

-De part et d'autre de cette zone, la sensibilitérdie. Ainsi & 30 Hz, il faut augmenter l'integsite 60 dB
(c'est a dire multiplier I'amplitude du son par illion) pour que ce son de basse fréquence sdiftiste
audible, comme I'était celui de 3000Hz. La serigébilécroit également du c6té des hautes fréquetces
au dela de 20000 Hz, la sensation auditive ne pquiue de percevoir les sons.

Comparaison avec quelques analyses spectrales de parole sifflée

Les données présentées ici sont issues d'un sdfierémis a 105 dB émergeant a 15 m (distance
d’enregistrement) de 40-50 dB d’un bruit de fond38e40 dB(Figure 82 et Figure 83).
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Figure 82 : Analyse fréquentielle de la voyelle «age la derniére syllabe du mot espagnol « montafieta
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Figure 83 : Analyse spectrale de la fréquence d’upoint de la modulation de la consonne «fi» du mot jgagnol
« montafeta »

Remarques :

-Les analyses spectrales de la fréquence présesuééss Figure 82 et Figure 83 témoignent dudfaé le
sifflement se situe dans la zone privilégiée paueception en fréquence (Figure 86).
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-La fréquence ayant I'amplitude la plus élevéecas deux figures est la fréquence qui ne seragradée
a moyenne et longue distance, c’est donc elle giep'essentiel de I'information alors que sesnmamiques
sont vite dégradées.

-A courte distance le sifflement est également dmamsne la plus précise de la perception de fisité.

4.2.2.1.2. Discrimination en fréguence ou résolution
fréquentielle

Le seuil differentiel en fréquence, plus petit mtdle perceptible entre 2 sons purs, varie beguemec la
fréquence. Il présente un minimum entre 1500 eDK@Cet croit autour de ces valeurs. Le minimumdest
l'ordre de 1/300e d'octave a 2000 Hz et le maxineginde I'ordre de 1/6eme d’octave a 30 Hz. Pour une
méme fréquence, le seuil différentiel diminue quéimiensité augmente. Ce qui confirme que la haute
percue est déterminée en premiere approximatiosgpféquence. Au-dessus de 1000 Hz la fréquerite do
étre plus que doublée pour obtenir une sensatiamadeeur double. Ces résultats ont été obtenusimpar
méthode qui consiste a rechercher la plus pefiereince de fréquence que doivent présenter deux@ars
stables et successifs pour qu’ils soient justeridideés. L'intervalle de silence entre les deuxssoest pas
critique, i.e. trop long pour empécher de les campdant qu'il est compris entre 100 et 1000 mariis
1952).

4.2.2.1.3. Echelles de discrimination ou de sélectivité en
fréquence

Cadre de l’analyse

L'échelle de HT peut étre graduée rael (définition de Carlson et al, 1970). Un écart ¢ans de mel
correspond a un écart constant de hauteur percoe. dutre échelle psychoacoustique perceptive des
fréquences a été mesurée a partir de la largela dande critique pour laguelle deux fréquences/qrau
étre discriminées (sélectivité fréquentielle). Edtande critique variable en fonction de la frégeeast
appeléebark Un écart constant en bark va correspondre a art ée perception entre des fréquences
simultanées. Ces échelles, construites comme desoxamations mathématiques de la perception
fréquentielle humaine, a partir de données expértahes, témoignent du fait que le mode de perceutes
fréquences par le systéme cognitif humain se raperd'une forme logarythmigiieCes deux échelles ne
sont pas acoustiguement équivalentes malgré cestapproximations (ou redéfinitions) faites dans de
travaux de recherche de reférence (Peterson eteai®52, Zwicker & Fastl, 1990). Les études
psychoacoustiques de perception de la fréequendisées par Zwicker et Fastl rendent équivalentees |
sélectivité fréquentielle (bark), la discriminatide fréquentielle (jugements de la fréquengerequency-
jnds 3 et la perception de la hauteur (mels) dans ugisbuniformisation. Cependant cette simplification
ne rend pas compte des différences réelles erdrdiffiérents modes d'observation de la perceptmad
fréquence. Cette conclusion est imposée par laid#nagion de résultats plus récents sur les lasyeer
bande des filtres auditifs perceptuels : ceux-tinontré que les largeurs de bandes critiquesesogénéral

8 Nous verrons un peu plus loin que la réalité kst pidimentionelle.
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surévaluées en particulier & basse fréquence elaggiectivité fréquentielle du systéme auditif mgeux
représentée par I'échelle ERB, échelle utilisare oréthode de détermination des largeurs de bandes
fréquentielles mise au point par Patterson (197@jueest aujourd’hui préconisée par Rosner & Ricke
(Rosner & Pickering, 1994) pour étudier la peraapties voyelles.

Masquage et rapport Signal sur Bruit des langues sifflées

L'échelle ERB est importante pour expliquer cedaaspects perceptifs de I'émergence du signaé siihs
le bruit. En effet d’apres les données de Pattef$8i6) et de Moore et Glasberg (1983) les filaaditifs
seraient des filtres & pentes exponentielles eteo@s au sommet dont la largeur peut étre estiraédep
calcul d'un Equivalent Rectangular Bandwidth (ERB)

ERB = 6,232 + 93,39f + 28,52
Avec f en kHz et ERB en Hz.

Ainsi pour un sifflement centré sur f=2 kHz, ERB62Hz. Donc de 1 a 4kHz on obtient une bande ERB qu
varie entre 120 et 500 Hz. Nous avons mesuré quiae distance (15 m) le signal émerge du brufode
avec une largeur de bande de 450 Hz au maximurar@-BR et Figure 83). Il activera au maximum 4d#t
perceptifs de l'oreille & un instant donné. A pgrande distance, la largeur de la bande de fréqugoic
émerge est plus réduite. Cependant nous avons éngai@r 550m un signal qui est noyé dans le bruit de
fond reste intelligible. Cela n’est possible quecpaque la sélectivité de l'oreille a pour conséugpeeque,
lorsqu’un bruit a large bande masque un son relat@nt pur, seules les composantes fréquentielldsuiiu
proches de la fréquence du signal sont effectivemesquantes pour ce derfiiePar conséquent, il est
pertinent d’observer I'émergence d’'une phrase rgua turque comprenant toute I'information sifféns
une bande de fréquence de 1500 a 3000 Hz en na&léarg que le bruit dans ce domaine (le résultat d
filtrage est présenté sur les Figure 84 et Figbje B la limite d'intelligibilité le son émerge eoe de 20 dB

de cette bande avec une largeur de bande de 150@mHpeut donc dire que la bonne sélectivité aumlitiv
combinée aux caractéristiques du sifflement pewttetpliquer a la fois la précision de la perceptaira
bonne émergence du bruit.

87 Le masquage réalisé par un son de fréquence danméges sons de fréquences différentes traduitpliGude et
I'étendue de I'excitation du systéeme auditif (Zwiki970). Zwicker a su adapter I'explication desmgmenes de
masquage a des sons dont le niveau varie rapidesmecdurs du temps comme ceux de la parole. llsaemi
évidence qu'a un niveau donné, lorsqu’un bruit vienerférer avec le signal, le masquage qu’il egesera
d’autant plus important que sa fréquence est imfigel et son intensité supérieure au signal de gaib@ns une

bande de fréquence de 250 Hz (bande d’émergenicpigyd’un sifflement), trés peu de signaux seromicernés.
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Figure 84 : Sonogramme de la phrase turque « Mehmetkulagit » a 550m élimination des bandes de fréqnee
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Figure 85 : Emergence en amplitude du sifflement die phrase turque a 550m apreés filtrage (1500-3008z)

4.2.2.1.4. Discrimination en intensité

Le seuil différentiel d'intensité suit des variagosimilaires a la fréquence, sa valeur minimaheoignant
d'une sélectivité optimale de l'oreille étant d@20dB pour un son de 4000 Hz a 90 dB (Stevens etsPa
1938 p.140). La « sonie » (intensité percue d'unmo) est déterminée, en premiére approximatiorspa
niveau de pression acoustique. Mais, a niveau égesjam acoustique égale, les sons a fréquence basse
tres élevée ont une sonie inférieure aux sonsétpiénce moyenne. L'échelle des décibels qui gt
communément utilisée pour rendre compte de la Sensdintensité est une des plus représentatieekd
perception. Elle a été établie a l'origine pargemmiers ingénieurs travaillant sur le téléphoneayaient
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trouvé en elle une échelle appropriée pour rel@anplitude sonore a la perception humaine suivaet u
fonction non linéaire de l'intensité ou de la pressacoustique.

Dans le but d'étudier les éléments de la phonétitjest légitime de se demander dans quelle mesure
I'échelle des decibels est appropriée pour rendnepte de la netteté de la perception des voyekss d
consonnes, des tons et des contours de tons. & leffperception humaine de l'intensité est égatém
complexe car elle est dépendante de la fréquende ket durée du stimulus. Il y a trois échellengpales

qui peuvent étre considérées pour parametrer lfardpldu signal de parole. Ce sont I'échelle desgions
(Pascal), I'échelle dérivée des jugements d'inter{gitensity-jnd-rate), I'échelle de sonie etH&te des
décibels (loi de Fechner). Dans une étude comparaéalisée par Mannell (1994), les échelles jugées
comme les plus représentatives de la position @ss(maxima) d'amplitude est I'échelle des Paseddss

gue la plus adaptée a rendre compte des évolulitiamplitude le long de la forme spectrale éshklle

des logarythmes de sonie et I'échelle des décibkisdes résultats les plus intéressants de ceite ét
concerne le fait que ces deux derniéres échellesla® plus efficaces pour les consonnes faisardgtom
(occlusives), car leur perception nécessite laiptiéd de I'amplitude basse et de I'amplitude halgteces
composants phonétiques.

4.2.2.1.5. Diagramme synthéetique

A partir des données précédentes, on peut calteilaombre total de sons élémentaires que le systéme
auditif peut distinguer et étudier leur répartitidans l'aire auditive en dressant une carte denésde de
résolution de l'oreille en fréquences et en intén@Figure 86). Le coeur de ce schéma est une zone
privilégiée située entre 70 et 120 dB dans lirdbevde frequence 1500-4000Hz correspondant a de
meilleurs seuils d'audibilité et & une plus grasélectivité de l'oreille (Stevens et Davis 1938).
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Figure 86 : Variation de la finesse de résolutionall'oreille humaine

Variation de la finesse de résolution de 'orefiilemaine « a partir de I'estimation du nombre dessdémentaires
perceptibles par unité de surface (10 dB * % octhegecourbes délimitent les zones de finessessantes (de A a G)
dont les seuils inférieurs sont respectivemend? 280, 1000, 2500, 4000 et 5500, le maximum (aurcétant de

I'ordre de 7000 unités l'intensité (d’aprés StevenBavis, 1938 p.140 in Zenatti, 1994, p.89).

Certaines productions sonores humaines sont pantieht adaptées a cette zone de perception. Tahdrd'
la parole classique, premiére et plus importantecgod'éducation de l'oreille. Par exemple, lesatians
spectrales qui permettraient de distinguer les Nexyeet les principales transitions phonétiquesicdde
reconnaitre les mots, évoluent entre 300 Hz et 40M'autre part, de hombreux instruments traditeds
exploitent ces domaines (flOtes, violons, ...).

En ce qui concerne les sifflements, les conditiémission du signal évoluent typiqguement entrea8010
dB. Donc, en production, les langues sifflées agenst dans les zones de meilleure perception aigaeh
intensité et en fréquence (zones F et G sur lar€i§6). En raison de l'usage des langues siffldeague
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distance, I'amplitude de perception n’a de sensmtérme de contréle de la dynamique par I'émétteur
d’écoute a courte distance (par exemple par dassugrrent comme en Turquie, dans une taverne comme
en Gréce ou dans un marché comme au Mexique). €neas, c’est un point d’explication supplémeatair

a la bonne émergence du sifflement dans le bruit.

4.2.2.2. Autres aspects de la perception mis en valeur par
la psychoacoustique

4.2.2.2.1. Composition de la Hauteur Tonale des sons
complexes

Parmi tous les sons dont le systéme auditif esttdapd'extraire une sensation de hauteur tonalgralade
majorité est constituée de sons écologiques complekpériodiques (ou quasi-périodiques). C'esadedes
voyelles de la voix et des sons de trées nombresixuments de musigue. Ces sons complexes périadique
sont harmoniqués

En général, un auditeur a qui lI'on confie la tadlag@parier un son pur a un tel son complexe, apudée
fréquence du son pur a la fréquence du premievwdelés harmoniques (Davis et coll 1951). Cettgufedce
est ditefréequence fondamental®ans la voix humaine c'est la fréquence de plmmatu de vibration des
cordes vocales. La différence de qualité des timbite son pur et du son complexe rend cette taare pl
difficile qu'entre deux sons purs.

Le timbre est un attribut perceptif lié au speckeefréquences d'un son a tel point que deux sanpleges
ayant la méme fréquence fondamentale seront tooté&ee discriminés en fonction du contenu du spectre
fréquentiel. Si I'énergie de l'un est plus grandeanpacte aux fréquences élevées on dira qu'iplest
brillant et plus« aigu » (Demany 1989, com pers Gautheron 2005). Par caeségla HT d'un son
complexe périodigue a deux qualités distinctegjualité de timbre, également appelée qualitéideteur
Brute (HB), (Risset, 1968) et la qualité Hawuteur FondamentalgHF).

Comme la HF manifeste des ambiguités d'octavet® gatlité est jugée par certains auteurs comnengear
de la qualité dehroma La HF est en effet plus liée a la périodicitéaga fréquence (Plomp 1967). Le
chroma serait une qualité selon laquelle deux pons dont le rapport de fréquence est proportian2let

qui forment donc un multiple d'intervalle d'octasent percus comme similaires ou identiques (Bachem
1950).La qualité de HB est quant a elle assocléaejaalité de tonie.

Demany (1989) précise que ces deux qualités pe@entontrolées séparément en productioha HB et
la HF peuvent étre variées de facon complétemedépendantes, en modifiant les caractéristiques
physiques distinctes de ce son complexe periodigule explique aussi qu'elles sont percues sans

8 Ce facteur peut étre particulierement importatiaéquisition de la technique de la langue siff@eés la période
d'apprentissage passif du bébé. En effet, lesesiffl de Turquie, de Gréce, de la Gomera ou du ipagateque
expliquent avoir appris le sifflement simultanémaité version parlée, vers 2 ans.

8 Leurs composantes spectrales ont des fréquencssmjudes multiples entiers successifs d’'une meéwuence f;

tout autre son complexe est dit « inharmoniquemre les percussions des tambours par exemple.
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apprentissage particulier par tout étre humainll est permis de dire que HB et HF sont deualigés de

HT qu'évoquent spontanément les sons complexeedjmgres. En général, pour la plupart des sons
complexes périodiques émis dans notre environnecoemant, ces deux qualités s'imposent a la conseie
sans qu'un effort d'attention soit nécessaire gearappréhender. Elles sont le produit de ce quienHeltz
appelait I'écoute « synthétiqgue xBemany 1989 p.55). Dans les sons complexes p@uesl de la parole
classiqgue humaine, ces deux qualités sont exptojgéar encoder les différents éléments porteurseds,
suivant des principes généraux mais égalementeggssrpropres a chaque langue. Par exemple, kaudit
percoit les tons ou I'intonation au niveau de laaiérs que le timbre des voyelles est percu auanike la
HB. D'une maniére générale, suivant la structure ldegues les deux qualités de HB et de HF sont
combinées différemment pour marquer la phonologiéadangue. La grande variabilité des combinaisons
possibles rend nécessaire un approfondissemeataeripréhension de la perception de ces deux égialit

Le spectre complexe de la Hauteur Brute (HB) dans les langues

Pour toutes les langues, la présence d'un son egmpériodique indique I'existence du phénoméne de
« voisement » qui caractérise les voyelles et icer$aconsonnes (« consonnes voisées » utilisant les
vibrations des cordes vocales). Deux voyelles axx @®nsonnes voisées identiques peuvent portetodes

ou des intonations différents tout en gardant Idantité perceptuelle. De méme plusieurs typesair v
ayant des HF différentes encodent les mémes veyelldes mémes consonnes. Dans tous ces cas,tce son
les similarités de la répartition spectrale desmwgriques et de lintensité qu’elles contiennent qui
rapprochent perceptivement différentes réalisatiBhssieurs auteurs ont montrés qu’un auditeuriparnen

effet a utiliser des indices dans les harmonigtiesthann et al 1986, Plomp 1965).

Approches phonétiques et formants

De nombreux phonéticiens se sont intéressés aspettade l'acoustique des voyelles et des consonnes
voisées. lls ont observé que les zones de demmtdrale les plus intenses sur les harmoniqueseiatrioes

« régions fréquentielles de concentration d'énergrger-harmoniques appelés formants (PotterehiSerg
1950). Plus la voix est grave, plus ses harmonicuoed rapprochées et donc plus les formants seront
facilement visibles sur un spectrogramme. C'estquami les voix d'hommes posent moins de problémes a
l'identification des formants que les voix de fersno@ d'enfants dont la HF (ou Fo) est plus hautsutiz

part, plus l'articulation est réalisée clairemeyilabe par syllabe, plus les concentrations frétjabes des
formants sont graphiquement identifiables et stable

Malgré cette différence de résolution graphiquéetitité percue des voyelles ne décroit pas avlhauseur

du Fo et, dans certaines limites, la perceptiomadearole n'est pas affectée par la rapidité delymtion
(Gay 1977%. D'autre part, en parole continue, les formantsaliques sont régulierement déplacés de leur

% Gay (1977) a montré par exemple que sur de ldgaapide, les transitions de formants des consonhangeaient
de plus de 60 Hz pour le /p/ et de 25 Hz pour lsdns affecter la reconnaissance des syllabssimble donc que
les modulations pertinentes pour la reconnaissanda détection d’éléments de la parole varienfometion du

type de parole : rapide/lente, statique/natureiteecautres.
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fréquence habituelle, ce qui n'affecte pas l'iigiilité des phrases. De nombreux expérimentatganst vu
I'effet d'une assimilation contextuelle (Lindblor86B, Stevens et House 1963). L'existence d'un grand
nombre d'irrégularités formantiques et la diffiéuthéthodologique de leur estimation est encorerémidé
aujourd’hui.

Hauteur Fréquentielle (HF), tons et intonation:

Parallelement a l'existence de formants dans ldit§udB, les phonéticiens ont remarqué que les tons
phonologiquement distinctifs caractéristiques deglies tonales sont exprimés a travers la HF. iEorrae
lindépendance des qualités de HB et de HF, uneeméyelle (HB) peut porter tous les tons (HF) d'une
langue tonale (comme nous I'avons vu pour le mazegélans la partie de la typologie). Cette soupless
également exploitée a la fois dans les languersadgbles langues sans ton pour transmettre dasnafions
liées a l'intonation.

Hauteur Brute, Hauteur Fondamentale et langues sifflées

Les langues sifflées qui n'encodent l'informatiorguistique qu'a travers une seule bande de fréguen
privilégient 'une des deux hauteurs mais commesH@vons vu, ceci ne veut pas dire que l'autresinfas
prise en compte. Ainsi la transposition des langiffiges est le résultat d’'un compromis entre HBIE qui
permet de rendre compte des éléments les plus |ggigmoement distinctifs de chaque langue afin
d'optimiser l'intelligibilité du message.

Particularités de la HF et perception des langues sifflées

Risset (2000) souligne que les effets d’ambiglitétdve cachent parfois que notre perception déHaest

en fait mieux représentée sous forme d’une spfFitgure 87). Il a obtenu une illusion sonore enustigue
musicale qui illustre ce phénoméne : un son quibbemescendre en hauteur peut conduire a une mauteu
percue finale bien plus élevée que celle du dépdra notation en spirale rend compte de la simitades
notes a intervalles doctave. Les gammes, descentesmontées indéfinies correspondent a la
dégénerescence de la spirale en un cercle lorsgqual extréme ambiguité d’octavegleom. pers. Risset
2005).
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Figure 87 : Perception de la hauteur fondamentalesthéma inspiré de Shepard, 1965)

Par apprentissage et imprégnation culturelle leakppeut étre affaissée en un cercle, commeldaras de la musique
occidentale tonale. Deux notes de fréquencesrdiffés mais de position équivalente sur le cetalematique seront
percue similaires (Par exemple B et B’ toutes deergues comme un « Si »).

Il se peut que laffaissement de la spirale parrégpation culturelle puisse expliquer pourquoi les
transpositions sifflées de langues tonales évoldans une bande de fréquence limitée a un octaweypre
méme phrase (la méme remarque est valable pofortass parlées). Une rupture de cette limite eméraiit

des possibilités de confusion entre les hauteurgupe des tons comme dans le cas de l'illusionquoge

par Risset. Cette remarque n’est pas limitée awuyui@s tonales puisqu’en turc et en grec, la mémieelide

un octave semble s’appliquer également. Par cortrame nous I'avons vu, ce facteur n'a apparemast p
la méme importance lors de la perception des veyetlifflées du silbo car ces derniéres évoluent
couramment sur plus d’'un octave dans une méme @hitase peut que les Gomero soient culturellement
moins marqués par l'octave. Ce serait un aspestassant a tester avec ces siffleurs.

4.2.2.2.2. Perception temporelle

L'analyse des indices acoustiques de la parol@aeiculier liés aux consonnes, permet d'observerlg
durée est un paramétre important a la fois podiffdrenciation d'évenements proches et pour ladién

de la fréquence des indices phonétiques. Greerb)kD8istingué deux classes principales de phénesnén
auditifs temporels, l'intégration temporelle etlfeé temporelle.
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Intégration temporelle

Les études sur l'intégration temporelle cherchemtoaver la longueur des intervalles pour lesquels
systéme auditif inteégre l'information acoustiquediféérents éléments. En effet, le phénoméne djiatiéon
temporelle, qui est valable sur des durées allestfy'a 200 ms est a la fois lié a la possibilitéléecter des
silences @gap detection et au phénoméne de masquage non simultaném@aguage temponel Pour
attribuer une hauteur précise a un son pur il faut seulement gu'il ait un certain niveau de poessi
acoustique appelé seuil de perception tonale nuatedent une durée d'au moins 10 ms. En dessous de
cette limite, il tend a étre percu comme une ttairgi ou un clic auquel une hauteur peut difficiéarmétre
attribuée.

Acuité temporelle

Les études sur l'acuité temporelle analysent liditépde réponse du systéme auditif & des événasment
acoustiques brefs. Les durées minima de sépamd¢iaieux événements successifs sont mesurées.ldsnsi
seuils de détection de silengmp detection thresholii®nt des valeurs uniformes de 6 a 8ms sur toute la
bande de fréquence de perception humaine. Paredestiseuils différentiels de durée de deux sorisnta

ils sont de 50 ms pour des sons purs de 1 s (yam$ des caractéristiques temporelles prochesaedlgs)

et de 2 & 3 ms pour des sons purs de 5 a 20 msdgant des caractéristiques proches des consonnes)

Précisions sur le masquage temporel

D'autre part, en ce qui concerne le phénomene d&uage temporel, une différence entre I'effet de
masquage « antérieur sé{roactif) et celui de masquage « postérieuproéctif)y montre que la réponse
temporelle du systeme auditif est asymétrique awecréaction plus rapide aux attaques de stirstifn(lus
onset} (perception des variations de 20 dB en 10 mshwu'relachementsoffsety (perception des
variations de 20 dB en 20 ms). Le rble fondamed&l’entité Consonne-Voyelle (C\Wbservé par les
linguistes dans la plupart des langues est iciagtigpjustifié.

La résolution temporelle moyenne liée au masquapdee20 a 30 ms. Avec l'apprentissage, ces vatents
ameéliorées. Elles varient également en fonctionahiexte sonore (Figure 88).

2} c00ms ~{=T0ms —r20[~ L00ms—] t
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Figure 88 : 3 formes d’excitations temporelles provquées par des sons purs de durées différentes (Zker 1982)

Pour chaque événement on observe que l'attaquaéregen masquage rétroactif plus court que le nagg proactif.
C’est pourquoi un silence de 120 ms pris entreca&tions de 400 ms aura la méme durée perceptivia gon de
30ms.
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Durée et perception de l'intensité

Pour des durées sonores inférieures a 1 secondeamctérisent la plupart des éléments de la pafal
sonie (intensité subjective) augmente avec la d(Béde 1989). D'aprés Pedersen et al (1977), lation
entre la sonie et la durée est une fonction expdallendont la constante de temps est 80 ms et qui
s'approche de sa valeur limite a 180 ms.

Conclusion pour la perception temporelle et conséquences pour
I’analyse des langues sifflées

Si l'on tient compte de tous ces facteurs percepémporels on conclut que la résolution temporelle
phonétiquement significative sera entre 10 ms eh8@t sera la méme pour a peu prés toutes laseinégs.
L'acuité temporelle varie en fonction de la durés dons impliqués. Jusqu’a ce jour, les adaptations
linéaires de la réponse du nerf auditif et 'anm@iion des performances par apprentissage ont dqunéples
tentatives de détermination d'un modéle temporeréalisations phonétiquement pertinentes.

D’autre part, le temps de résolution temporellesgsteme auditif est de I'ordre de 6 a 8 ms pousg®guX
sinusoidaux dont le signal sifflé est un parencheo Cette précision accrue justifie I'intérét ded une
étude des régularités temporelles encodées danssystémes linguistiques particuliers. Dans cette
perspective, les résultats que nous avons présgamédes paragraphes précédents permettront cisgria
validité des mesures réalisées.

4.2.2.3. Conclusion sur la psychoacoustique et
sifflements

Le systeme auditif réagit comme un banc de filpasse-bande se chevauchant et dont la largeurndie ba
croit avec la fréquence. Une telle organisationoffi@e la perception relative des amplitudes et des
fréquences. Les sifflements se situent dans une aora largeur du filtre auditif varie entre 120660 Hz.

lls n'activent que peu de filtres auditifs a untamg donné, car d’aprés nos mesures, la largelradde
sonore qui émerge du bruit est d’environ 400 Hpurte distance et 150 Hz & 550m. Cette précisipoua
conséquence de réduire les possibilités de mascetagest une raison pour laquelle un sifflementn&
bonne résistance au bruit.

De plus l'acuité temporelle de 'audition est sbieinent la méme a toutes les fréquences, maisaiie en
fonction de la durée des événements sonores. &llples précise pour les sons sinusoidaux et peer &
améliorée par apprentissage. Enfin, la zone parelée I'audibilité et la sélectivité de I'auditidmumaine
sont les plus performantes se situe entre 1 etZ4dtH'5-120 dB. Le sifflement se situe la encoemsdes
zones de perception fréquentielle les plus effisatzel'oreille. Si I'on considere le signal sift niveau de
I'émetteur, la zone de perception la plus précisteanes d’intensité est également concernée.

On peut donc dire que I'observation de la réactionsystéme auditif & des sons purs ou des éléments
simples extraits de la parole est un premier panigitant déja de préciser le protocole d’analyssignal
de parole et de faire émerger I'adaptation spetaaewes langues sifflées a I'audition.
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4.2.3. Structuration perceptive du flux de parole

Nous avons vu que la perception des sons est sggamsiuivant plusieurs dimensions ou attributs de la
perception (intensité, hauteur, durée principal@in€ependant le signal de parole naturelle rpastpercu
comme un ensemble d’entités distinctes a chaquanipgnais plutét comme un flux organisé a plusieur
échelles (segments-syllabe-mots-phrases) et enpécpar des discontinuités. C’est pourquoi I'aralys
d’éléments segmentaux ou tonaux considérés comwiésigisque d’exclure un grand nombre de
mécanismes mis en oeuvre au quotidien lors deoldugtion et du traitement perceptif de la parole.

Deux domaines de la recherche actuelle, a pritigrdnts, adoptent une perspective globale mulééetsur

le probleme de la perception du continuum sonouneal’phrase : il s’agit d’'une parklanalyse de la scéne
auditive » (Bregman, 1990) qui a permis d’'expliquer commaeuitencerveau scanne l'espace auditif et en
tire des informations sur l'origine des sons, daupart del'analyse de la prosodiedéveloppée en
linguistique pour comprendre la mélodie et le ryghdu langage. L'usage a distance des languesesiféé
dirigé notre étude vers le premier domaine et fesd’une bande unique de fréquence pour la paois a
suggéré un rapprochement avec la prosodie. Il feété que les deux domaines éclairent de facon
complémentaire les relations perceptives fondanenigui forment la base de l'intelligibilité destues
sifflées.

4.2.3.1. Attributs de la perception et « Analyse de la
scéne auditive »

4.2.3.1.1. Organisation de la scéne auditive: origine

A I'écoute d'une phrase dans un environnement btugatre experience est bien différente de laptoe

d'un ensemble de sons dont les fréquences et [@iwas varient dans le temps. Nous structurongple
monde sonore en entités cohérentes que I'on Pedét@cter, (i) séparer, (iii) localiser, et sispible (iv)
identifier. La notion d'intelligibilité d'une formeonore s'appuie sur I'existence d'aptitudes pevesp
auditives permettant de réaliser ces taches vitalaguotidien« L'oreille a développé ses capacités dans un
monde ou les sons sont presque tous d'origine riggeanelle procede a des enquétes, elle essaye de
débusquer le mode de production physique qui espearrait étre - a I'origine du son [...] elle efftue des
inférences complexes a partir d'indices subtilsrpdtaluer la direction de la source sonore, saafise et
l'intensité émise a sa source. L'audition organisecomplexe sonore qui lui parvient, elle sépare ou
regroupe les éléments constituants, elle y diséndeas « voix » ou des « images » des sources sonore
différentes xRisset 1994, p. 103).

Les modes de groupements sont d'autant plus inmisri@our la description des langues et de tout
phénomeéne sonore qu'ils soulignent que ce ne santipectement les parametres physiques du sigmal g
importent pour le récepteur mais la relation qwdst avoir lorsqu'il les percoit. Cet aspect fomeatal est
exploité par les langues humaines et sans luatggules sifflées ne pourraient pas transposer ngeda
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4.2.3.1.2. Lois de regroupements et images acoustiques

Introduction

Dés lors, un des défis majeurs est de comprendneneant les caracteres physiques se manifestentl@ous
forme de relations perceptuelles. Selon Helmholi22(-1894), l'observateur met en oeuvre des lois
perceptives qui donnent naissance a linterprétatio plus efficace de l'environnement. Ce type de
raisonnement peut expliquer pourquoi les philoseptie la Gestalt ont élaboré des lois fondamentales
d'organisation de la perception (en particulier emer). Ce sont les lois dites (a) de proxim{td, de
similitude, (c) de continuité et (d) de cléturej gant présentées sous leur forme appliquée aiarvsur la
Figure 89.
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Figure 89: lllustration des lois d’organisation peceptive énoncées par les psychologues gesthaltistes

(a) proximité, (b) similitude, (c) continuité, (d)cloture (reproduction de Deutsch 1982)

Ces lois s’appliquent s'appliquent également alitewn : (a), (b) et (c) favorisent les groupemerit la
segmentation (Deutsch 1982).

D’apres Bregman (1990), les séparations et leoopgments sont les processus élémentaires a lalbdae
faculté d'« analyse de la scéne auditive », dorfoation est de faciliter I'extraction d'informatis sur
l'origine des signaux dans un monde sonore compl€ette tdche est nécessaire parce que des sons
indépendants issus de nombreuses sources arridatg@ie instant a l'oreille. L'auditeur n'a aco@sa gin
meélange continu d'ondes. Comme Helmholtz le faigaitarquer, il y a 150 ans, notre oreille est presq
dans la méme situation qu'un oeil qui regarderaitpoint précis de la surface de l'eau, et observant
I'ensemble des perturbations a sa surface, devralyser I'origine des ondes qui la composent.
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Or, comme I'emplacement et les caractéristiquesiggs des objets changent relativement lenterant p
rapport a la célérité des vibrations des sons, gséxements sonores a la fois proches dans le Yereps
dont d’autres dimensions perceptives sont comm(imasteur, intensitd timbre...) ont de bonnes raisons
d'avoir été produits par la méme source (Bregma0)l9 a localisation de la position de la source es
également souvent un critére imporfant

Image acoustique et flux

D'aprés Bregman et McAdams (1979), I'analyse daescéalisée permet de dresser image acoustique
stable de chaque source sonore de I'environnement.

Dimension verticale

Suivant une dimension « verticale » de cette imbgeéléments spectraux, jugés comme issus der@emé
source sonore sont fusionnés en un événement seoamplexe (phénomene dgoupement simultané
comme par exemple pour le timbre de la voix). Cedtigorie de regroupements peut étre issue diepiss
types de relations:

(1) Coordination par synchronisation spectrale : lebtenen est l'illustration grace a la cohérence
temporelle de son attaque, qui participe a sorigsaiment (Bregman & Pinker 1978). La structure
consonne-voyelle exploite ce phénoméne en vaesnttaques mais en établissant toujours au final
une cohérence temporelle. Il n’est donc pas étdronan les langues sifflées sans tons traduisent ce
type d’événements par une continuité de modulatidre la consonne et la voyéfle

(2) Coordination par microvariations communes : Chogranmis en évidence que l'audition s'appuie
sur le destin commun de composants fréquentidiéreifts: elle associe les composants qui ont des
microvariations synchrones (par exemple des conmpesaaffectées de « vibrato » similaires, ou
alors des composantes se déplacant ensemble dgpack). Dans ces cas, I'enveloppe spectrale
relate les changements de dynamique de sa sournce &ee affectée par la propagation et
I'atténuation des sons. La perception humaine geetapective auditive exploite cette particularité
(Chowning 2000).

L A I'échelle de la perception de l'oreille.

92 Evolution de I'enveloppe spectrale entre autres.

% Elle est mesurable par le systéme auditif, d’ume grace aux différences temporelles (ITD) ettdisité (1ID) qui
existent pour chaque onde qui parvient successinedeaine oreille puis a I'autre, d’'autre part avueau du
pavillon entre les ondes directes et les ondegadléits sur les différentes cavités de l'oreilleed (Batteau,
1967).

* Principalement dans les langues utilisant unespasition s’appuyant sur ces segments. Notre tgilmontre que

lorsque leur réle informatif décroit, cette modigdatperd progressivement de I'importance en siféets.
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Dimension horizontale

Au niveau « horizontal » de la métaphore de l'imagditive, ce sont des flux temporels continus spnit
formés. La continuité peut émerger de plusieurgaidurs perceptuels:

(1) la proximité fréquentielle et la proximité tempdeabnt été les plus étudiées (Van Noorden 1975),

(2) la similitude de la qualité spectrale des sons pedgalement des regroupements en flux (Wessel
1979). Ce dernier phénoméne est particuliérememtoritant puisqu'il souligne la possibilité
d'associer des évenements sonores en fonctioruddérbre: il est a la base de l'intelligibilité sde
voyelles d'une langue.

Conséquences pour la fission d’évenements

La création de flux perceptifs a des conséquemopsriantes au niveau des relations entre les év@mem
acoustiques qui les constituent: par exemple lesdomations temporelles entre deux evenementsriaisa
partie de deux flux différents sont impossiblese@@nan et Campbell, 1971). Cette derniére propaété
constament utilisée dans I'élocution d’une langue.

Par opposition a la fusion en flux, il existe daes phénoménes de ségrégation de flux ou fissien. |
apparaissent surtout quand les éléments a l'oridgnéa séquence percue sont notablement diffémmts
fréquence, en spectre, en temps de montée delbppecou en localisation spatiale.

4.2.3.1.3. Conclusion

Les mécanismes de groupement interagissent entrgeemaniere complexe: chaque image auditive pessed
des attributs perceptifs qui ne sont pas le réssitaple de la somme des évenements perceptifsaqui
constituent. A chaque instant, I'image possédedynamique qui dépend du contexte, ce qui entraése d
évolutions ou des transferts sont effectués entimbwas perceptifs (Bregman et Pinker, 1978). Les
caractéristiques de cette dynamique vont permdttmecoder des formes perceptives. Pour cela, usdac
important est la possibilité d'encodage, suivam dimension donnée, en présence de changemensmisuiv
d'autres dimensions (indépendance par rapport atnesadimensions). Le facteur temporel a donc une
grande robustesse pour I'encodage de formes. Gnétdjalement qu'une dimension donnée est un bon
candidat pour véhiculer des formes perceptives tigadi si un grand nombre de possibilités de
configurations peuvent étre codées suivant cetteeniion. Par exemple, nos capacités d'encodage et d
perception des fréquences relatives vont permiettiéveloppement de lignes mélodiques variées suiga
dimension fréquentielle. Les langues sifflées e tous ces aspects.

A travers de telles relations la perception auditdouleverse parfois la structure acoustique digrigCes
phénomenes ont des implications directes sur lkeepéon de la parole.
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4.2.3.2. Prosodie et langues sifflées

4.2.3.2.1. Introduction : I'étude de la parole continue en
linguistique

La notion de prosodie est trés ancienne en linguist puisqu'elle fut utilisée dans la philologlassique
puis trouva un nouvel essor dans la description peoative des langues indo-européennes. Elle fut
finalement intégrée dans les diverses tentativeshéerisation des écoles de linguistes du®¥®iecle
(Jakobson, 1931; Pike, 1954, ...). Son usage ewpatal fait souvent I'objet d'une définition assegue
comparée aux autres concepts de la linguistique lear parametres physiques étudiés cachent la
méthodologie d'étude que sous-entend cette notion.

Sur ce point, I'étymologie du terme « prosodie it féférence a un lien entre musique et paroledés§
veut dire chant en ancien grec ou plus précisémeamt accompagné d’'une musique instrumentale. Il a
ensuite été utilisé pour désigner lsgience de la versificationou métrique qui gouverne la voix humaine
lorsqu’elle est en train de lire de la poésie. Dégpl'encyclopédie Universalis la définition durter est :

« prosodia: accent, quantité dans la prononciatiou « Regles concernant les rapports de quantité,
d'intensité, entre les temps de la mesure et Ikabsg de la musique vocale k'analyse de la prosodie
suppose donc un point de vue synthétique, ellé¢graviobserver les parameétres physiques du sighelinst
attributs perceptifs a différentes échelles (mioospdie a I'échelle du phonéme, macroprosodiekdlie de

la phrase). Elle s'appuie & la fois sur les résutia la phonétique et de la phonologie pour cénsiddes
phénomeénes relatifs qui ne sont pas liés a un phemparticulier mais plutdt a 'enchainement desrsags
entre eux (éléments suprasegmentaux). C'est pdulggianotions d'accentuation, de mélodie, de durée
relative et de rythme sont étudiées en linguistidges le cadre de I'analyse de la prosodie.

4.2.3.2.2. Les composantes de la prosodie

La méthode utilisée pour observer ces élémentssterss considérer les variations d'intensité ebalgeur
(fréequence et amplitude percues) ainsi que leseduséccessives des segments syllabiques (CallRg®).1
La complexité des phénomeénes observés expliqueffiautié qu'ont eu les chercheurs a cerner les
dimensions acoustiques les plus pertinentes a seraluivant une approximation courante, ces élsmen
sont essentiellement abordés a travers I'étudeiocb@jdes variations de la fréquence de phonatiate déa
courbe d'amplitude du signal de parole. C'est paoirges deux composantes physiques du signal aéepar
sont les composantes principales de I'analyse geoksodie :

-L’amplitude représente I'énergie sonore du signahaque instant,

-La fréquence fondamentale (FO) et correspondfi@tpence de vibration des cordes vocales (par pbeem
en Francais, le FO augmente a la fin d’'une phraserogative).

De nombreuses études considérent que I'analyse delt est représentative de la prosodie d’'unaing

Trois autres composantes d’ordre prélexicales ganfibis utilisées (Ramus 1999):

-La structure syllabique dont 'importance variefenction de la phonologie de la langue,
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-La structure Consonne/Voyelles (CV) qui est utdaccommun a toutes les langues ;

-La structure phonémique qui est liée au fait gagains types de sons n’existent pas dans toutes le
langues : on rencontrera des sons glottalisésrenotuen chepang, mais pas en grec. Par aillews de
sons que deux langues ont en commun peuvent tomémee servir & les discriminer, s’ils ont des
distributions trés différentes dans les deux lasgue

Ce regroupement en cinq composantes n'est rareutiésé a I'neure actuelle en linguistique mais s1ou
verrons que les langues sifflées soulignent leimf@rtant des composantes prélexicales.

Information portée par ces composantes prosodiques
L’information de ces composantes se situe a tigsaux différents :

-L’'intonation, ou I'enchainement des tons dans |lesggues tonales, sont fournis par la fréquence
fondamentale et I'amplitude,

-Le rythme: il provient de plusieurs parametres gmmla fréquence fondamentale, I'amplitude, la
structure syllabiqueé et la structure CV.

-La phonotactique est donnée par I'enchainemenpli@semes.

4.2.3.2.3. Langues sifflées : une approche pragmatique et
naturelle de la prosodie

Un regard alternatif sur la notion de prosodie

L’analyse de la prosodie a donc développé une mapi@pre a la linguistique d'analyser le flux sendans

une parole continue. Cependant, en raison de shodwbgie reposant avant toute chose sur le Fo, une
approche prosodique d’'une langue sifflée fera éaralgs différences avec le méme type d’'analysésééal
sur la version parlée de la méme langue. Ceci pardgculierement visible sur les langues sans tins
apparaitra également dans les langues a tons itigentt quelques éléments spectraux différents du F
comme base du sifflement. En effet les languekéssfconsidérent naturellement que la HB peut pdes
éléments a valeur prosodique. «@rosodie interne ges éléments spectraux des consonnes et des woyelle
n’est donc pas a négliger, du point de vue delegption et de la production des siffleurs.

Par conséquent, s'il est vrai que chaque langtiéesipropose une description prosodique d’'une larigu
partir d'une seule bande étroite de fréquence,nsegens de I'obtenir et les critéres que les siffeu
retiennent sont différents de I'approche développeela tradition scientifique: alors que l'analyde la
prosodie s’appuie systématiqguement sur la fréquéocdamentale, la description naturelle des langues
sifflées, quant a elle, compose avec les difféeréments de la voix soulignant ainsi que les caaptes

« prosodiques » les plus pertinentes pour lirgdllité de chaque langue different en fonction lde
structure de la langue.

% Les langues humaines ont une rythmicité plus oinsnaccentuelle ou syllabique ce qui fait que suiiVa langue la

syllabe jouera un r6le différent dans le rythme.
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4.2.3.2.4. Collusion entre I'analyse de la prosodie et I'analyse
de la scéne auditive

La prosodie est connue comme un facteur amélidiatelligibilité de la parole. Pour ce faire, elfgappuie
sur tout un ensemble de parametres qui ont legineridans la faculté d’analyse de la scéne audiNeeis
en détaillons ici les points les plus importants.

Traquage de la voix d’un locuteur

Les propriétés perceptives qui permettent de regitmen les variations prosodiques sont soumises a
l'identification préalable d'un flux de parole isdune seule et méme source: le locuteur. Cetteetést
réalisée en grande partie par I'analyse de laragtéide Fo. La cohérence des variations du Fo gtesinin
auditeur de continuer a décoder une voix particelliméme pendant les périodes non voisées ouatesil
lors desquelles le signal acoustique est souvenbmpétition avec celui d'autres voix ayant deguedces
fondamentales différentes (Nooteboom et al, 1978).

Continuités spectrales intra mot

Tous les autres indices permettant d'identifierstes cohérents viendront renforcer I'analyse gedsodie.
Ainsi, a I'échelle du mot ou de la phrase I'analyse continuités de Fo est complétée par une andls
continuités des concentrations energétiques popigéekes harmoniques (Dorman et al, 1985). A ceany

le réle de la synchronisation des attaques lorsladéusion des enveloppes spectrales a été étudiée
spécifiquement pour les sons de la parole. Par gee@arwin (1981) a montré que des sujets ayamitéc

de maniere décalée dans le temps, d'abord les haues constituant le premier formant d'une voyelle
auxquelles ont été ensuite ajoutées les harmonigliesdeuxieme formant, ont souvent identifié
individuellement ces deux entités, ce qui a modi&ééperception de la voyelle d'origine. Une telle
identification séparée de groupes d'harmoniquesbist plus difficile si les deux groupes débutent
simultanément. Les consonnes servent donc en @adigchroniser les éléments spectraux de la vayell
Une conséquence importante de ce phénoméne eistr derfement la consonne et la voyelle en un méme
flux auditif. La réalité perceptive de la syllaba est renforcée (d'autant plus que la perceptiotade
synchronie n'implique pas une identification coest#{®. Cela se traduit dans les langues sifflées sans t
par une modulation continue et unique de la voyalec la consonne.

% Bien que les phonémes soient parfois les plusesetinités distinctives permettant de distinguerxdaots, ils ne
sont pas percus séparément: les temps de réaaosujets lors d'expériences de psycholinguisttgatant la
perception de phonémes cibles le montrent : il¢ pdus courts pour des syllabes ou des mots que ges

phonémes ce qui suppose un traitement a plus ha#unpour les phonémes (Savin et Bever, 1970;i3€838)).
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Continuité temporelle dans une phrase
Analyse spectrale: évolution temporelle de I'énergie sonore

D’aprés plusieurs auteurs, le systéme auditif seggiable d’estimer la cohérence de I'évolution’ éleergie

au cours du temps dans un méme flux sonore (B&89)1 Ce facteur est un des éléments clef de la
perception de la continuité temporelle de la prasatiune phrase. En effet, les variations d'intgnsi
permettent de déterminer la position de l'accexitd propre a de nombreuses langues, ce qui ¢ondé

en partie le rythme d’une langlieEn général, I'enveloppe d'amplitude joue un ride négligeable de
marqueur de contrastes distinctifs qui donnentaatg@rence rythmique d'ensemble au signal. C'esgpou

un bruit blanc modulé en amplitude par l'enveloghs signal de parole peut étre percu comme un mot
(Katz et Berry 1971). Or, Chowning a montré que idé&es sonores ayant une intensité et une réparti
spectrale cohérentes dans le temps avaient tagaeshances d'étre issus de la méme source et d&tne d
groupés ensemble. Il a aussi observé que 'évaludie la distance, grace a la comparaison den'itee du
signal direct par rapport aux signaux réverbéesforce I'estimation de cette cohérence et amétiore la
perception de Iévolution temporelle de Ienveloppamplitude du signdl. Ces dimensions
psychoacoustiques sont la base de la perceptida perspective auditives auditory perspective is not a
methaphor in relation to visual perspective, buhex a phenomenon that seems to follow general tafws
spatial perception. It is dependent upon loudnasbjéctive ) whose physical correlates we have $ee
include spectral information and distance cue, ddigion to intensity XChowning 2000, p.5).

Dans le cas des langues sifflées la tache de oétatd la cohérence temporelle par I'auditeur esplfiée
par I'usage d’'une seule bande de fréquence dardHérence spectrale peut étre évaluée grace égsaa
de bande dans la partie qui émerge du bruit.

Durées

Au niveau des phrases qui forment des séquencesresoriongues, tous les phénomenes décrits
précédemment favorisent la résistance de l'inibiligt & la dégradation du signal. Huggins (19@5galisé
des tests sur de la parole segmentée temporelleieat montré deux phénomeénes révélateurs sur
I'organisation temporelle de la phrase: (a) la [minterrompue par des silences de durée fixe (B6D
atteint un taux d'intelligibilité de 90% si lesentalles de parole restants sont supérieurs a umée die 175
ms. Ce qui correspond a la durée moyenne d’'unab®yli(b) D'autre part, si les intervalles de pasolat de
60 ms, l'intelligibilité atteint 90% pour des intales de silence inférieurs a 70 ms. Ce qui cpoerd a une
durée tout juste supérieure a la durée moyenne domsonne de la voix parlée. Dans certaines isitigatie

" La rythmicité d’une langue est en partie portée ljaacent. Ce facteur se combine avec le réleadsyllabe pour
définir une rythmicité plus ou moins accentuelle syllabique en fonction de la phonologie de chalgugue
(Ramus 1999).

% Les expériences réalisées par Chowning étaientigtecdistance (50m) dans un milieu intérieur,daservation de
I'énergie issue des réverbérations est moins campléur les langues sifflées en raison de la démardd’'une

grande partie de I'énergie sonore par reflexion.
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dégradation intermédiaire, il a également montré tgs sujets sont capables de discriminer certaines
transitions ou certaines voyelles mais la paroteraintelligible. Ceci confirme qu'une certairantinuité
rythmique est nécessaire a l'intelligibilité depkrole et que les consonnes y jouent un role Alefiveau

de la transition consonantique, cette continuitér@mpue pour une durée de silence supérieure ar00
(Nooteboom, 1978).

4.2.3.3. Conclusion

L'analyse de la scéne auditive et I'analyse de rias@die nous ont permis de comprendre la base des
relations qu’entretiennent les attributs de la gption dans le cadre d’'un continuum de parole. daists
communs que nous avons dégageés entre ces deuxnesnti recherche pour les besoins de 'analyse du
sifflement linguistique s’appliquent a tout phénoméle langage. Une comparaison avec les résukats d
travaux de recherche réalisés par ailleurs sural®l@ dans le bruit est maintenant possible : @@ux-
concluent que les paramétres les plus utiliséslgsaipersonnes en condition d’écoute difficiles [@p
signal sur bruit faible, et/ou effet cocktail partgt/ou reverbération en salle) sont les suivar(es):
l'amplification sélective et 'amélioration du rappsignal sur bruit au niveau périphérique, (béaaration
spatiale du locuteur et la perception de la petsge@uditive (liées a la localisation des sons), l&
dépendance temporelle du son ciblé (liée a la moidi rythmique), (d) l'identification et la pouisel des
attributs de hauteur de la voix du locuteur (avecsuivi dynamique grace a la perception de la ooité

soit du Fo soit des concentrations spectrales ijé)gBronkhorst 2000). On retrouve les élémeessplus
saillants du signal de parole a I'échelle de laaplrqui sont mis en évidence par I'analyse dedsaoglie et

qui sont expliqués par I'analyse de la scene awdifi outes les recherches sur la parole considén@ene

un flux sonore convergent donc vers les mémes osinels. Il n'est pas étonnant que les languégesif
mettent particulierement en valeur ceux de ceefmstclefs de I'intelligibilité de la parole quircespondent

le mieux a la réalité acoustique d’un sifflement.

Un autre point a pu étre souligné : les langudtess apportent des éléments de réflexion pratiqguoes
I'analyse de la prosodie puisqu’elles privilégitrg éléments porteurs des relations les plus matgside la
structure linguistique plutét que seulement le €e.type d’approche est perceptivement justifieéetet,
chaqgue étre humain est capable de détecter l'iEfbom la plus saillante dans le signal, selon fndién de
Hombert & Maddieson (1998), a savoir les traitsnsegtaux et suprasegmentaux qui sont non seuleegnt |
plus identifiables du point de vue acoustique, naaissi les plus discriminatoires des langues. Efgges
sorte, les langues sifflées proposent une nour@dinodologie naturelle d’analyse de la prosogiertinente
car elle repose sur plusieurs générations de wifflet donc de cerveaux entrainés depuis I'enfanaee
pratique héritée d'un processus évolutif. Dans cesditions, on peut penser que l'analyse du role
prosodique du timbre a un grand avenir. En effetfeemes de hauteur le timbre a une réalité paweept
(Carlson et al 1970, Bladon et Fant 1978) dontclesséquences prosodiques valent le détour pour les
langues non tonales (proéminence de I'accent pampbe). Si ce n’était pas le cas les siffleurs deqiiie,

de Gréce et de la Gomera ne pourraient pas enuiaiééément clef de leur transposition.
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4.3. Intelligibilité de la parole sifflée: analyse
progressive

Nous allons maintenant présenter I'ensemble deggsas impliqués dans l'intelligibilité des langsiéfbées

tels qu’ils sont connus a I'heure actuelle et samsluder la complexité. Nous nous limitons auxgles
sifflées sans ton car ce sont celles que nous aaalysées le plus en détail. Nous avons orgamigé c
troisieme partie du chapitre en une série progresi sections. Dans un premier temps nous préselas
résultats d’'une analyse de psycholinguistique podar I'identification de voyelles de Silbo parsdeujets
Francais qui ne connaissaient rien au sujet dgsiéensifflées. Ensuite nous rappelerons les pedioces de
reconnaissance sur des non-mots des sujets tegésneentalement en turquie dans les années 78. Pui
nous passerons a l'analyse de la perception liéergaxte lexical, au niveau des mots et de lentec. Ce
n'est qu'apres ce stade que nous rentrerons Auas dans la réalité rencontrée par les siffleuex danalyse

de Tlintelligibilité des phrases. Enfin nous déons les résultats préliminaires d'une analyse des
conséquences phonétiques de la dégradation natdeela parole sifflée a plusieurs distances.

4.3.1. Expérience de perception des voyelles sifflées par des
sujets ignorant tout des langues sifflées

4.3.1.1. Principes généraux

Afin d'approfondir la compréhension de la percaptiles voyelles sifflées et leurs liens avec lesiley
articulées de la voix parlée, nous avons mis antmBux variantes d'une méme expérience permettant
tester des sujets ne connaissant rien au phénodeéndangues sifflées. Notre objectif était en effet
comprendre si ces personnes étaient en mesurealigerdes mémes catégorisations de voyelles qee de
siffleurs a la simple écoute de voyelles siffld@sur cela ils devaient effectuer une tache simpieteitive
pour laguelle a aucun moment ils n'ont pu s'appsyeune quelconque correction, traduction ou eaptn

de la répartition réelle des fréquences des vaysiféées.

4.3.1.2. Méthode et corpus

4.3.1.2.1. Choix de la langue sifflée et choix de la langue
maternelle des sujets testés.

Nous avons choisi de réaliser cette expériencalassirsujets de langue maternelle Francaise. Ledlesye
sélectionnées étaient /i/, le/, /al, o/ de la lengifflée espagnole de la Gomera. En effet, ceels
existent également en francais avec des réalisasiomlaires a I'espagnol. Une autre raison deho&dient
au fait que ces quatre voyelles sifflées (ou daksations trés proches) ont la méme répartitiegdentielle
a la fois en grec, en turc. Etant donnée la straatie la langue francaise, on peut raisonnablepemter
gue si une langue sifflée se développait, ces l@g/sk répartiraient de la méme maniére.
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4.3.1.2.2. Matériel sonore et stimuli

Le matériel sonore utilisé comprenait 84 voyelledallangue sifflée espagnole de la Gomera (SilBigs

ont toutes été extraites de l'enregistrement déo2@ues phrases, sifflées relativement lentementiren
seule session par une méme personne dans les no@émditions (distance a atteindre, bruit, technique
utilisée). Les 84 voyelles (21 /i/, 21 /el, 21éa21 /o/) ont été choisies suivant des criteraistijues basés

sur notre analyse du Silbo. Ainsi, nous avons ebadwoyelles situées a la finale d’'une phrasestias sont
souvent marquées d’'un abaissement de la puissargiffldment et nous avons décidé de ne retenirdgse
voyelles situées dans un intervalle de confian&@ade la moyenne des fréquences de chaque bande
vocalique. De cette maniéere les bandes de fréquede® voyelles de I'expérience ne se chevauchgédsnt
tout en restant relativement larges.

Répartition des fréquences des voyelles sifflées de I'expérience

axe [EEHDOEAG - - - b MR - - - - I o R el e -

=---

i
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

frequence de la voyelle en Hz

Z woyelle fof
voyelle faf
+ voyelle fef
vayelle fif

Figure 90 : Les voyelles jouées lors de I'expérieamnt été choisies parmi celles de Luis

(voir Figure 34)

D'autre part, nous avons décidé de ne pas traiterstiquement les sons par des filtrages de réatuch
bruit afin de rester dans une situation prochecdeslitions d'écoute d'un siffleur.

Variante

Afin de tester l'effet du contexte acoustiqgue dehaase sifflée sur les sujets, un deuxieme cogoase
établit comme suit: pour chaque voyelle du prero@pus nous avons conserveé le contexte sifflé pieraé

son occurrence (2 a 3 secondes). Un corpus de @&ghsifflées se terminant par la voyelle dontsnou
voulions tester la perception a donc été constifbdr les 84 sons, 20 ont été réservés a la phase
d'apprentissage et 64 a la phase de test.
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4.3.1.2.3. Type de tache proposée:

Pour chaque variante, la tache principale de lidepée était la suivante: aprés I'écoute de chaque le
sujet désigne la voyelle gu'il estime la plus peode la voyelle sifflée qu'il vient d'entendre diguant sur
un des 4 boutons « a », « é », « i », « 0 ». Llaet@&tait donc du type « choix forcé » parmi quatiations.

4.3.1.3. Réalisation de I'expérience:

4.3.1.3.1. Programmation

Le programme graphique de I'expérience a été églidce au logiciefFlash 5permettant Il'utilisation du
langage de programmation de dessin vectdmtibnscript De cette maniere il a été possible de contréter |
événements déclenchés par |'utilisateutorganiser les listes de présentation suivarirage aléatoire non
récurrent et d'enregistrer les données dans dagricexploitables par un programme de traiteméatise
sousMatlab.

4.3.1.3.2. Sujets testés

Chaque variante de l'expérience a été passée gmrannes situées dans une tranche d'age dedléns2
Les personnes ayant passeé la variante 1 (voyallegedtaient différentes de celles ayant passarlante 2
(phrases). Un audiogramme a été effectué afin déerégu'ils avaient une bonne audition. Les sijeée
devaient pas avoir été en contact avec une lanifflée set n'avoir jamais entendu d’explication der
systéme de répartition des voyelles des languiésesifsans tons.

4.3.1.3.3. Déroulement de I'expérience:

Chaque variante comprenait trois étapes:

-Premiére étape: Questionnaire puis explicatiatiate de I'expérience suivie de I'écoute d'unagir
sifflée permettant au sujet de se familiariser alec sonorités du sifflement articulé tout en
comprenant qu'il s'agit bien d'une langue natufefiais la phrase n'a pas été traduite afin de se pa
donner d'indications sur les voyelles).

% par exemple certains biais d’'usage comme la tépeétie clics successifs. Les boutons de contnddesutiles dans

I'interface pour la tiche en cours étaient égalérdésactivés.
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Description typologique et intelligibilité des lamegs sifflées

Figure 91 : Questionnaire et familiarisation avec’expérience

-Deuxiéme étape: Apprentissage. Le principal objjelet cette étape était de permettre au sujet de se
familiariser avec la tache de test et avec le systéocalique sifflé.

La tache a effectuer était donc identique a celléedt, seul le nombre de sons présentés changeait.
L'étape d'apprentissage comportait 20 sons (% /iE/, 5 /al, 5 /o/) se succédant selonoudre
préétablit permettant au sujet d'entendre toutes les consungipossibles de voyelles succesives
différentes®

Lors de l'apprentissage de la premiére variantded@érience (voyelles seules) la session de 20
voyelles a été présentée 2 fois de suite de maaieapprocher le taux d’exposition sonore avant le
test de celui de la deuxieme variante.

190 ce critére a été retenu car un tirage aléatoiréesnombre réduit de sons de I'apprentissage ptéieparfois tous
les sons correspondant a une voyelle donnée damsraéere partie de I'écoute. Le risque était @gesljets n'aient pas
le temps de se familiariser avec le systeme vagalgjfflé dans son ensemble. Nous ne voulions pasleg sujets

confrontés a ces listes aient lI'impression de fam@urs la méme réponse au début de I'expérience.
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Description typologique et intelligibilité des lamegs sifflées

Figure 92 : Capture d'écran du déroulement d’une plase d’apprentissage de la variante 2 de I'expérieac

-Troisiéme étape: Test
Le test proposait la méme tache que pour l'apmsade, avec 64 voyelles sifflées (respectivement
64 phrases sifflées se terminant par des voyetigante 2): 16 /i/, 16 /e/, 16 /al/, 16 /ol se sdemt
suivant une liste choisie par tirage aléatoire. ri@uie test est terminé, le bouton « Quit » permet
d’enregistrer le fichier résultat (Figure 93).
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Description typologique et intelligibilité des lamegs sifflées

Figure 93 : Capture d'écran du déroulement de la phse de test de la variante 1

4.3.1.4. Résultats

4.3.1.4.1. Généralités sur le traitement des données

Les données collectées par l'interface graphiquagtéaient de connaitre la liste des sons jouéslit des
réponses. Ces données ont été analysées pour cimalipidu puis ont été mises en commun. Un pré
traitement a été effectué sur 5 listes awrcell puis le traitement de I'ensemble des donnéesédeEu au
développement d'un programme spécifique ddadab permettant d'extraire les réponses sous la foene d
matrices de résultats et de les représenter sdiégsedites formes graphiques en réintégrant padeis
informations comme par exemple la répartition égdiences des voyelles de la Figure 90.

4.3.1.4.2. Résultats de I'expérience de perception des voyelles
isolées (variante 1)

Tendance générale
Réponses justes

Le taux de réussite moyen est de 55%. Il correspmnchombre de réponses justes. Compte tenu du
protocole expérimental et de la tache a effectasmrésultats sont largement au-dessus de la clhyanest a
25 %. Mais les taux moyens de bonnes réponseswarneonction des voyelles.
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Si I'on considére maintenant I'ensemble des réposeobserve, outre les bonnes réponses, que taitda]
des confusions peuvent étre qualifiéelaiquesen ce sens qu'une voyelle est en général confoadee

Ensemble des réponses

Tableau 28 : Taux de réussite moyen de bonne répasssur 20 sujets

o/

lal

lel 1l

Réponses justes
en %

50.63

44.06

46.88 78.44

ses voisines fréquentielles dans 83% des cas deasiom.

Tableau 29 : Matrice de confusion de I'ensemble degponses des 20 sujets (résultats en %).

La représentation graphique

Voyelles répondues

Voyelles lol Ial lel il

jouees lol 50.63  40.31 7.50 1.56
lal 13.44 4406 3156  10.94
lel 5.94 2219  46.88  25.00
il 0.00 4.38 17.19  78.44

progressif adapté illustre visuellement ces rému(éigure 94).
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Figure 94 : Performances d’identification des voyéés sifflées seules
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Afin de préciser l'influence des fréquences de cieagoyelle sifflée jouée sur les réponses desssujetis
avons également réprésenté les résultats en fand@ la répartition fréquentielle des voyelles de
I'expérience (Figure 95). Sur cette nouvelle figurous avons représenté également les courbes de
tendances des réponses des sujets. Elles pernagteatrouver une projection indirecte (car moyenpar

la regression linéaire au second degré) de la femeelle de cheval de la surface.

Perception intuitive des voyelles sifflées par 20 sujets francais (voyelles seules)
20

] e
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Figure 95 : Répartition des réponses en fonction devoyelles sifflées
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Différences individuelles et confusions fréquentes
Considérations générales

Les taux de réussites et de confusion distinguestsujets (les détails des résultats individuelst so
disponibles eAnnexe E En effet, deux d'entre eux se détachent posikve de la moyenne avec un taux
de 73,5 %. Un groupe de 6 personnes est au desgistibnnes réponses sur 64 (62,5%). 4 autresnperso
en sont tres proches (taux supérieur a 37 sur@4))5 Ce qui veut dire que la moitié des persomaassit
bien le test. Les 10 autres personnes ont toutesaux de réussite supérieur a 37%. Les 4 moins
performantes d’'entre elles se situent entre 37086 4es 6 autres réussissent mieux le test puisqu'il
obtiennent des performances entre 45 et 54%.

Détails en fonction des voyelles

En général, les moins performants ont tout de mé&me matrice de confusion logique. Leur taux
relativement faible est bien souvent di a une ofusystématique entre deux voyelles siffléesinessau
niveau des fréquences. La variabilité des perfoomsides sujets est donc grande suivant le typeyisle :

- Pour le /il la grande majorité des sujets ont de bons taux de réussite puisque 16 d’entre eux ont
un score supérieur a 12 sur 16 et 2 d’entre eud@d% de réussite. Le moins performant a un score
de 9 sur 16 (56%).

- Pour le /o/, 6 personnes un taux d’identificatioipérieur & 10 sur 16 (62,5%). Toutes les autres
personnes prennent souvent le /o/ pour un /a/.

- Le /al est la lettre la moins bien identifiée pew $ujets car elle est souvent prise pour un &gsez
fréquement prise pour un /o/.

- Le /el est confondu a part égales avec ses vaiflés /a/ et /i/

Les basses performances pour le /a/ et le /e/ Igyepgmt par le fait qu'il ont chacun deux voisinsrgeptifs
en termes de hauteur ce qui multiple les pos@bilite confusion par rapport au voyelles plus isoléest
/ol. Malgré cela les sujets les plus performants/emt trés bien a les catégoriser comme des vegell
différentes, uniqguement a partir de leur fréquesiffie.

Les confusions les plus fréquentes sont donc liearstes : le /o/ est souvent pris pour un /a/aleet le /e /
sont souvent pris réciproquement I'un pour l'aut@ette derniére confusion s’explique en partie lpar
proximité des deux intervalles de fréquence déesifént de ces deux types de voyelles.

Différences entre musiciens et non musiciens

Parmi les personnes ayant passeé le test 6 étaigsitiannes. Les résultats de ce groupe se distihgue
significativement de ceux du groupe des non mussc{€(1,18)=6,71, p<0,018). On peut donc dire gse |
musiciens réussissent mieux la tadche que les naicians. Cette différence est clairement visibleles
Figure 96 et Figure 97 (voir aussi les courbesemeldance en fonction de la répartition en fréquatese
voyelles jouées en Annexe E.2).
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Figure 96 : Performances d’identification des voydés sifflées seules pour les musiciens
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Figure 97 : Performances d'identification des voyéés sifflées seules pour les non musiciens
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Conclusion

Les tendances de bonnes réponses et les tendamanfdisions montrent que les sujets réussissent en
général bien la tache. Tous ces indices soutierlpefait que les sujets frangais catégorisent egelNes
sifflées « a », « & », « i », « 0 » comme lesesiif de la Gomera.

Un biais expérimental a pu étre observé, qui tenfait de présenter des voyelles isolées de tntegte
sonore hormis celui de la voyelle précédement éeouEn effet, certains sujets répercutent des smnfs
sur la réponse suivante. Par exemple si a I'éadiute/e/ sifflé ils avaient répondu /a/ et que tyelle jouée
juste aprés était un /a/ il ont eu tendance a rieofo/. Par conséquent, on observe un effet dmdasentre
confusions logiques qui s’arréte quand un sautétpence conséquent intervient. Ce phénomene fasse
résultats des taux de réussite tout en confirmaatdgs sujets non-siffleurs étagent bien percapewe les
voyelles sur une répartition qui dépend de la fedge.

Dans ces conditions, il n’est pas surprenant detater que les musiciens réussissent mieux la tubdes
non musiciens car ils sont plus habitués a ass@esehauteurs percues de maniére isolée a unemééer
sonore culturellement marquée.

4.3.1.4.3. Résultats pour I'expérience de perception des
phrases se terminant par une voyelle (variante 2)

Cette expérience a été mise au point afin de eétigffet du contexte sur la perception des vaseHifflées
par des francais. En particulier nous avons érhigbthése qu’en nous rapprochant des conditioreodté
des siffleurs -qui ne percoivent pas des voyekedes mais des voyelles sifflées intégrées a unsitunore
sifflé- nous pourrions observer une suppressiomwunoins une atténuation de I'effet de répercussion
cascade des confusions logiques. Les voyelles migEse dans cette variante de I'expérience étaiemt d
précédées de leur contexte sifflé.

Tendance générale

On observe les mémes tendances générales quellaryariante 1 mais avec des performances deiteass
la tache d'identification de 60,2%. Les voyellefflé&es /o/ et /il sont encore mieux identifiées guoair la
variante 1 (respectivement 73,13% et 87,81%) alaesles voyelles /a/ et /e/ sont |égerement moias b
identifiees. Ces résultats apparaissent statistigne et visuellement sur la matrice de confusio ableau
30 et sur les représentations graphiques en swfgilanes de la Figure 98.

Tableau 30 : Matrice de confusion de l'identificatbn par 20 sujets frangais de voyelles sifflées aveantexte

Voyelles répondues
Voyelles /ol IEY, lel fil
jouges |/o/ 73.13 23.13 2.81 0.94
IEY, 10.94 39.06 39.38 10.63
lel 5.00 19.38 40.94 34.69
fil 0.31 1.56 10.31 87.81
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Une représentation tenant compte des fréquencesgleies jouées a été également produite :

Perception intuitive des voyelles sifflées par 20 sujets francais
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Figure 99 : Répartition des réponses en fonction ddréquences des voyelles sifflées

Différences individuelles et confusions

8 personnes ont un score de réussite supérieurbaries réponses sur 64 (62,5%). 3 d’entre ellesion
score plus élevé que 47 sur 64 (73%). Le meillejgtsun saxophoniste ayant appris les notes suivae
technique particuliére de repérage des sons patdealisation dans son corps obtient un score5%.7A
'opposé, le sujet le moins performant en iderificn a un score de 46%, ce qui est plus élévédgus la
variante 1.

En ce qui concerne les confusions, 'amélioraties dcores de réussite sur le /o/ montrent qu’ibest
moins systématiquement pris pour un /a/, par cdetr&/ est toujours trés souvent confondu aveete/
réciproquement. Enfin le /e/ est tres souvent posgr un /i/ avec des différences suivant les sujgtsst
souvent au niveau de l'identification du /a/ et/éduque se sont faites les différences entre legssies plus
performants et les moins performants.
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Une confusion du /i/ avec un /o/ qui fait remomntetre courbe de tendance des réponses sur lesuoAj
étre due a l'effet d’ambiglités d’'octaves sur léflements. L'autre explication plus simple est daesujet
n'a pas été attentif lors de la présentation die cetyelle.

Différence entre musiciens et non musiciens

A nouveau dans ce cas il y avait 6 musiciens plesnsujets (et ce malgré le fait que les sujetatayassé la
variante 2 ne soient pas les mémes que ceux dariente 1). Un calcul d’'analyse de variance simelai
celui réalisé lors de la variante 1 de I'expérieacenontré que cette fois ci les résultats des rmunsc
n'étaient pas significativement différents de celes non musiciens (F(1,18)=6,71, NS). L’effet deterte
semble avoir rapproché les non musiciens des remsiaar les résultats de ces derniers ne sont @as m
élevés que pour la variante 1 (I'ensemble des septétions graphiques de ces résultats est en@bn2x

Effet d’apprentissage

En raison de I'élimination des confusions favorssdans la variante 1 par la présentation de voyeltdées
succéssives, il est pertinent de tester I'effeppiantissage dans cette variante.

Voyelles répondues
Voyelles lol lal lel il
jouées | /of 59.00 22.00 13.00 6.00
lal 20.00 32.00 36.00 12.00
lel 6.00 16.00 49.00 29.00
i 2.00 5.00 9.00 84.00

s i

100 -~
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Figure 100 : Performance d’identification des voyéés sifflées avec contexte en phase d’apprentissage
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On remarque que des I'apprentissage les tendabsesvées dans le test sont affirmées. Etant denpéd
de voyelles de la phase d’apprentissage, ceci seiggee les sujets s’appuient sur des catégorisatiéja
présentes dans leurs habitudes linguistiques.

4.3.1.5. Discussion générale

4.3.1.5.1. Premiére interprétation

Les résultats des deux variantes de cette expérdmentification montrent que des sujets ignasdott de
la répartition des voyelles sifflées du Silbo espaget des langues sifflées en général mais ayamg tbur
langue parlée le méme type de voyelles que cedldsdpagnol arrivent a catégoriser de maniérdtinéu
des voyelles sifflées du Silbo qu’ils écoutent ptaupremiére fois. La répartition de leurs réponsss

Q_)/

similaire a la représentation cognitive des siffleuLe fait que cette tendance soit déja présente
I'apprentissage et que ce dernier ait été relatergrnourt semble indiquer que la représentatiocgpeuelle
des voyelles de maniere étagée en fonction deépuénce pré-existe chez les sujets testés. De qass,
résultats semblent confirmer que les siffleurs plagnt sur une réalité perceptive présente dargrsion
parlée pour transposer les voyelles en hauteuléesf

4.3.1.5.2. Positionnement de nos résultats dans le cadre de la
phonétique et de la perception des voyelles

Le mécanisme de la perception des voyelles a gt par de nombreux expérimentateurs grace a classta
d’identification, de discrimination ou deatching (qui consiste a apparied® stimuli. Celles qui obtiennent
les résultats qui se rapprochent le plus de nogreésons sont les expériences menées a partir d’'un
« effective upper formant ¢Bladon et Fant, 1978 p.1) appelé F2'. F2' estédawte du F2 a des degrés
variables de maniére a tenir compte de la contdbutes formants plus élevés en fréquence. Ce furest
donc considéré comme l'intégration perceptuelld' efessemble des formants élevés (au dessus du forman
1(F1)). Sur cette base, différentes équipes deerebh ont demandé a des sujets d’apparier deslesyel
issues du suédois puis d’'autres langues a unexapg@tion synthétique a deux formants constitué& et

du F2’ ou le F2’ était ajustable par les sujets-e@mes (Carlson et al., 1970). La justificationrdutelle
approche tient dans la remarque de Bladon et Fahe: notion that a vowel quality can be satisfaityor
approximated by an acoustically-derived represeatatin two dimensions has held a long standing
attraction for phoneticians, in the hope that sadoustic data might provide correlates for the @utatory
dimensions of tongue height and tongue retractitwclv form the basis of conventional phonetic vowel
quality diagram. More recently, perceptual studies/e supported the view that a two formant model of
vowel is also a valid representation at some lgwet necessarily peripheral) of auditory processing
(Bladon et Fant, 1978, p.1). En effet, d'une péat,travail de Plomp et al (1975) avait montré que
l'identification des voyelles du hollandais isswkigne représentation spectrale extraite par ung/sman
composantes principales (PCA pour Principal Compbraalysis) correspondait de maniére trés proche
aux scores d’identification des mémes voyelles dentement le F1 et le F2 étaient disponibles (jugh1
versus logF2 utilisé en phonétique). D’autre paet -€’est I'aspect qui nous intéresse le plus-périence
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préalable de Carlson et al (1970) revenait & exanies conséquences perceptuelles de la manipuld¢io
'espacement entre deux proéminences spectrales disvoyelles synthétiques. Les résultats montraie
que pour des formants F1 et F2 relativement pro®8 a 3,5 Bark?) les sujets placaient F2’' au niveau de
F2 réalisant ainsi une intégration sur le pic desité spectrale le plus intense (voyelles /a/,/lg/Figure
101). Carlson et al (1970) avaient également rengagye pour des voyelles ou les formants F2 et&8&ré
proches, les sujets placaient le F2’ entre ces gesx(typiguement voyelle /e/ Figure 101). Engn/il du
suédois était un cas a part dans leur expérierisqumiles sujets placaient le F2'entre F3 et F4.

kHz
7/

i e y a g + a o u

—  FORMANT OF REFERENCE VOWEL
= MEAN MATCHED F2'

Figure 101 : Résultat s de I'expérience de Carlsaat al (1970) (in Stevens, 1998, p. 240)

Plus tard, Chistovitch et son équipe (Chistovitthublinskaya 1979 ; Chistovitch et al 1979 ; Cbistch,
1985) ont montré que ce phénomeliatégration perceptuell@pparait a partir d’'une proximité de 3,5 bark
entre deux formants, quels qu'ils soient.

Bladon et Fant (1978) firent la méme expérience @adson et al (1970) mais a partir d’un corpus de
voyelles cardinalé®. Leurs résultats sont similaires, ils sont préseRigure 109°

101300 4 400 hz environ.

192yoyelles de I'A.P.I. (Association Phonétique Imationale)

193 pans cette étude les auteurs ont perfectionné ameufe déja établie en 1970, modifiée en 1975 Eoarl Fant et
Granstrom, 1975) permettant d'évaluer la valeuF8upar un calcul, ce qui explique la présence dk@' calculated”

sur la Figure 102. Nous ne nous intéressons pasciet aspect de leur approche.
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Figure 102 : Présentation séquentielle des voyelleatermes de formants F1, F2, F3, F4 mesurés et B2’
calculés et perceptuellement appariésr(atched (Bladon et Fant, 1978 p.9)

Timbre, F2’ et voyelles sifflées

La répartition dueffective formanF2’ nous semble particulierement adaptée a unepamison avec la
stratégie de transposition des voyelles en langoestonales sifflées. En effet on retrouve la ditton
claire entre /i et les autres voyelles signaleassda partie typologie pour le tuc, le grec etpagnol sifflé,
mais également le groupement des voyelles postésieet des voyelles centrales dans deux catégories
différentes. De plus, elle fournit une explicatios plausible que celle d’une transposition dis&a.

En effet, en soulignant le réle de l'intégratiomqaptuelle de deux formants de la parole en unB2utes
recherches mettent en évidence I'importance desszda forte compacité dans la perception du tirdbee
voyelles et, d'aprés Stevens, le role de I'espacémigtique mis en évidence par les expériencesnmpues
avons citées, a des conséquences générales intpsntaur la classification des voyellessome aspects of
the auditory system undergoes a qualitative chamfen the spacing between two spectral prominences
becomes less than a critical value of 3,5 barfStevens 1998, p.241). Il a illustré son propossituant
'emplacement des F2' sur une analyse spectralgueéues voyelles (Figure 103). On peut y voir tgue
largeur de la bande de fréquence des deux fornesfdus proches joue un réle important. A I'ingéni de
ce regroupement de fréquences, la profondeur ktrgeur des vallées spectrales entre les formamts s
relativement limitées. Par contre, les vallées spkss sont plus profondes et larges autour. Cedittons
facilitent 'émergence de propriétés perceptivatipaieres liées a ces qualités du timbre des Neye

213



)]
o

a
o

N
o

Relative Amplitude (dB)

Q
o

o
Ay
Rl
o
N
(9)
o
ik
Mo
@
B
(&) ]

Figure 103 : Localisation du F2'(fleche) sur I'anayse spectrale de 2 types de voyelles (Stevens, 1988289)

Le /i/ est marqué par une concentration de fréqeeétevées, son timbre peut étre qualifié de btilta

« aigu », le /el est intermédiaire (comme dg fle la Figure 103) et le /a/ ou /o/ ont des tinsbparfois
gualifiés de « grave ». Ces termes empruntés au&iue musicale correspondent bien a la réaé d
sifflements. Le lien fait sans grande difficulté s sujets de notre expérience entre les voysiféiées et
les quatre voyelles types du frangais nous fais@equ’ils ont utilisé ce paramétre du prototypevogelle
gu'’ils avaient en mémoire.

Remarques complémentaires :

Il semble que le méme type de résultats ne pussétpe obtenu avec des sujets de langue matetorediie,
en effet, lorsque nous avons fait passer I'expédemun étudiant arrivant du Mali et de langue malke
Bambara, nous avons constaté qu’il n'avait pasodtila méme logique de réponse, malgré le faitl qut'i
fait tout son cursus scolaire en langue francailsese peut qu’il ait donné la priorité a la Hauteur
Fondamentale des voyelles types du frangais almedes sujets Frangais donnaient la priorité adatéeur
Brute marquée par la compacité du timbre. Ce typdiffierence de stratégie n'est pas visible daneitsion
parlée car les deux qualités de Hauteur percueaorg présentes dans la voix. Il permettrait dertmen
gu’en fonction de sa culture le sujet écoute praoe@ment des zones fréquentielles différentead®myelle.
Son écoute serait donc culturellement orientée.r Rauifier cette hypothese il faut concevoir des
expériences complémentaires.

4.3.1.6. Conclusion

Les résultats de I'expérience de psycholinguistique nous avons présentés dans cette section ént ét
'occasion de mener une réflexion sur la perceptiortimbre des voyelles car nous avons trouvé ese d
sujets francais arrivent a avoir, sans expositi@alpble, des résultats d’identification de 4 viggekifflées

du Silbo espagnol montrant une catégorisation dgslies sifflées similaire a celle des siffleurs-@némes.

Les langues sifflées définissent un bon modéle aly@e pour poursuivre les recherches sur les
regroupements perceptifs de formants. A partiréiltats issus de recherches de référence en hanét
nous avons développé une argumentation soutenantqratégorisation des voyelles sifflées de ngetsu
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s’est appuyée sur une référence implicite aux bam#e fréquences harmoniques les plus compactes et
intenses des voyelles de référence du francaié.parl

Comme les siffleurs transposent la voix parlée gspi@ pour siffler ces voyelles et gu’'une pratique
linguistique est un équilibre entre perception eidpction, il se peut qu'ils utilisent aussi cetlice de
compacité du timbre lors de I'écoute. Actuellemerdys ne pouvons pas conclure catégoriguement en ce
sens. Pour pouvoir laffirmer de maniere plus slitefaudrait faire des tests psycholinguistiques
complémentaires avec des siffleurs de plusieurs.pdgis si c’était le cas, les langues sifflées mame

grec ou le turc qui se limitent souvent a un octentre la fréquence du /o/ et celle du /i/ perragdtrt de
préciser certains aspects de la réduction phoreétiqualique. En effet, le F2' varie sur plus dectawes, il

y aurait donc une concentration fréquentielle addrmation d’origine.

4.3.2. Analyse de la perception de non-mots et de logatomes
par des siffleurs

4.3.2.1. Experience de perception des logatomes turcs

Moles (1970) a étudié la perception de 600 logagdtheurcs sifflés par 5 siffleurs. Avant d’analyses le
résultats de cette expérience il est nécessairapgeler que les habitants de cette zone isoléameotous
les siffleurs en général, sont tres peu familiar@éec ce type d'exercice de reconnaissance d'élsmnsans
sémantique. Tous les individus testés étaientriéietcom. pers. Busnel 2005) et donc pour euéteadpage
en lettres indépendantes est une abstraction gupas de sens. C’est pourquoi, méme si la segrientat
syllabes ne leur pose pas de probleme techniquait lméme de devoir siffler des éléments n'ayaag de
signification leur parait incongru et tout a faitiiile.

Performances de reconnaissance des logatomes

Le tableau de résultats disponible dans I'étuddigaipar Moles (1970) et que nous reproduisonessdus
concerne la perception de logatomes monosyllabedadérme Consonne-Voyelle. Or ce type de
présentation n’est pas celui permettant d’obtexsmheilleurs taux de reconnaissance en raisonitdguia la
consonne perd certains aspects temporels a llmitidauteur remarque a ce propos que d’autresstyjse
combinaisons ont été essayées comme les ordres VO3/1 . |l signale que I'ordre VC permet d’obteni
les mémes scores que l'ordre CV, mais que l'ordd€CV1 permet d’augmenter les performances de
reconnaissance de 21% a 32%

194 non- mots suivant des régles mises au point fesusesoins de la téléphonie
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Tableau 31 : Résultats des scores de performance iEonnaissance de logatomes (Moles 1970, p. 85)

Siffleurs Adil Bebek Ali Osman Sadik
(% moyennes) | (22%) (25%) (20%) (22%)
Adil (16,6%) _ 16,25 22 12,5

Bebek 22,5 _

Ali (20%) 19 _ 17,50 24
Osman (22%) 23,75 21,25 _ 21
Sadik (31%) 325 30 ~

D’autre part, les résultats qu’il présente (Tabldaupermettent de faire émerger les aptitudesedesteurs
(moyennes par lignes) et des récepteurs (moyeraresgonnes) et de conclure qu'il y a des difféemnc
notables entre individus. Moles a également obsdoré d'une autre expérience sur des logatomes que
chaque récepteur possédait des combinaisons fevalé syllabes et qu'il reconstruisait ses motsexri
phrases en s’appuyant sur des éléments qu’il egatblement eu le temps de percevoir. A ces desnil
ajoutait ses éléments préférentiels. Il cite pagngde « les transformations systématiques de « gel » en
« ¢er » par Saik et la prééminence de « ¢ok » C€lseran gMoles 1970, p.98).

Perception des voyelles
Matrice de confusion

Les tests de netteté des logatomes réalisés pagsMiaihient particulierement adaptés a I'étude de la
perception des voyelles. Une analyse a été fodrmie propos. Les résultats ont été présentés adamie
d'une matrice de confusion que nous reproduisoaBl€au 32). L'auteur a réalisé I'analyse d’'un mgusnd
nombre de matrices non publiées Quelques remarques générales émergent de celle®@bord la
relative stabilité du i chez certains siffleurssaite les transformations sélectives que le e deme, le ay

en oy, et le u en¥Moles, 1970, p.100).
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Tableau 32 : Matrice de confusion (couple Sadik-Osam) performances de reconnaissance des voyellesles
diphtongues sifflées turques.

« les matrices de confusion sont faites en repattaur les bords verticaux et horizontaux de la meg, par
exemple, (respectivement) la série des phonemes étrla série des phoneémes regt{Moles 1970 p.100)

i E A 0 | U ® [ AY [ EY [ OY | UY | O

i 9

E 4 7 1
A 2 2 1 1 1 6
0 3 1 6 4

| 3 1 1

U 3 1 2 4 1

1 1 1 4 1 4

AY 1 1 5 1 6
EY 1 1 3 1 1
oY 1 1 2 2 1
uy | 4 5 1 1 1 1

o) 1 4

Comparaison avec notre analyse de la répartition des voyelles

Toutes les confusions citées ci dessus sont cdiesramec les résultats statistiques que nous alraus
dans la la partie Typologie a propos des voyellegues..

A partir de I'unique matrice a notre dispositioni goncerne ce couple émetteur-récepteur, nous puvo
également remarquer un certain nombre d’autrestered :

-Une forte confusion de « a » et « 0 ».
-Le uy est fortement confondu avec soit i soit e.

-Une seule confusion n'est pas trés cohérenteramgdonnées il s'agit de la confusion de U en Igvale 6
items) alors que « 0 » n'est pas confondu avee «iais plutdt avec « o », ce qui est cohérent aesc
résultats. Nous avons cherché a comprendre pouequabservant les autres confusions :

Les autres voyelles prises pour un « @ » sont «e« 0 » lui-méme. Ces deux confusions sont
également cohérentes avec nos résultats. De sén«ddb est Iégerement confondu avec « a » et
«u» et lui-méme. Ces derniéres confusions bienmains marquées que celles de « 6 » semblent
indiquer que la différence entre nos données ttates et les résultats de Moles viennent de la
fréquence de sifflement du « G ». Comme il exigte différences d'habitude d’élocution entre les
siffleurs, il se peut que la fréquence de sifflebdun « U » de Sadik soit plus basse que celle8des
siffleurs a partir desquels nous avons fait nosutsl
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Conclusion

Les siffleurs turcs obtiennent des taux d'iderdifion de 20 a 50% de logatomes issus de leur langue
(performances variant en fonction du type de logajo Des matrices de confusion de la perception des
voyelles ont été extraites de ces résultats. Etmdirment que des sifflements proches en fréquence
entrainent des confusions perceptives entre lesllesycorrespondantes.

4.3.3. Intelligibilité des mots sifflés

Pour l'analyse de l'intelligibilité des mots sifiénous nous appuierons de nouveau sur les étudgssdel
(1970) et Moles (1970) réalisées en Turquie. Buarmakené une étude détaillée sur l'intelligibiligsdmots
et Moles a analysé I'impact de la fréquence des motconstituant un début de dictionnaire sifflé.

4.3.3.1. Résultats d'une expérience de reconnaissance de
mots sifflés

Dans le Tableau 33 nous avons regroupé les donsgess de deux tableaux de résultats d'une méme
expérience d'intelligibilité des mots réalisée Barsnel (1970). Le taux élévé de reconnaissancenits
émis avec la voix parlée donne une bonne référéada difficulté de la tAche qui puisait les moamsl une
liste favorisant parfois les confusions (voir déreiligne du tableau pour des précisions sur ldsgaiités
intentionelles du corpus)

Tableau 33 : Résultats de reconnaissance des motglgs et sifflés issus d’'une liste favorisant I'amiglité

(tableau que nous avons constitué a partir des doges de différents tableaux de Busnel (1970), p. 649).

Voix Parlée Voix sifflée
Nom du Nombre de Réponse Nombre de Réponse
receveur mots écoutés positive mots écoutés positive
Réponse Réponse
négative négative
Ali Cirit 50 44 45 31
(m) 6 14
Osman Cirit 47 45 45 28
(m) 2 17
Sadik Bebek 46 44 46 35
(m) 2 11
Adil Cindik 45 47 45 30
(m) 0 15
Mehmet Kosek 47 a7 45 32
(m) 0 13
Récapitulation 235 227 226 156
globale (96,6%) (69%)
10 70
(3,4%) (31%)
Exemple de Bana, sana, ormana, osmana, kapici, yapici,
mots de la bakalim, yakalim, parali, yarali, yizonbir,
liste: ylzonbin

218



Les taux de reconnaissance des mots sifflés igelétent relativement élevés (69%) mais on observe
immédiatement une différence avec les 96,6 % desiteude la voix parlée qui confirme qu'a courte
distance et sans contexte lexical cette derniéte ta plus performante.

4.3.3.2. Eclairage par analyse du contexte lexical

4.3.3.2.1. Cadre de |'étude

Miller et al (1951) ont trouvé que les performanchstelligibilité ne dépendaient pas uniqguemens de
données inhérentes au matériel sonore utilisé égatement a d'autres facteurs comme la connaissiance
sujet traité dans la phrase, ou la connaissanc®m @u contenu des stimulus dans lequel I'expéntateur
puise. Leurs résultats montrent que les taux denrexissance de mots dépendent fortement de la ¢hll
I'échantillon de test. Ainsi, ils ont obtenu desxt®0% plus élévés pour un matériel sonore coistitl 8
mots stimuli par rapport & un autre constitué de 126ts stimuli. lls en ont déduit que les auditeawaient
besoin de moins d'information acoustique dansdedaan petit nombre d'alternatives.

Afin d'approfondir I'analyse de l'intéraction enkes performances d'intelligibilité et ce type @irmations
contextuelles, plusieurs types d'approches gémemsdat possibles. Elles visent a quantifier I'effiet
I'étendue de I'échantillon testé:

-La premiere et la plus souvent utilisée reposdasapnstitution d'un dictionnaire fréquentiel aests, des
syllabes ou des phonemes de la langue. Ces paesm&bnt importants car ils indiquent d'une part
I'hnomogénéité du vocabulaire et des indices phoméesi disponibles, d'autre part, ils permettent de
« prendre la température du langage. C'est a dire notion statistique liée a I'effort intellectwefuis pour
utiliser des mots de plus en plus spécifiques denglus en plus rares(Moles 1970. p. 73)

-La deuxiéme approche qui peut compléter la preamigent compte de lI'enchainement relatif des rabts
des phonemes dans une phrase. Elle s'appuie suédee de I'information (Shannon 1948). Elle st
I'estimation de I'entropie linguistigt’e (Shannon 1951) d'un ensemble d'éléments pour iieatieffet du
contexte.

-Enfin, d'autres approches statistiques se sorgldgpées sur la base de ces deux premiéres. Cedawnod
permettent de quantifier les effets du contexteagtirpdes relations obtenues entre les performances
d'intelligibilité des sujets et les éléments cdnsifs (phonémes ou mots) du signal de parole hordexte

ou en contexte (Boothroyd 1978, Bosman 1989).'dispaiient sur des algorythmes statistiques dévempp
pour la reconnaissance des mots (Boothroyd 1968).

195 | 'entropie linguistique, qui est une mesure deldasité d'information dans un flot de parole, diécgoand le
nombre d'éléments d'une phrase augmente. De ¢sffiesations sont obtenues en analysant les répdesesujets

confrontés a la reconstitution de phrases domtadlst qu'une présentation partielle (Taylor 1953).
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4.3.3.2.2. Application aux langues sifflées

Seule la premiére des trois approches a été aggliqux langues sifflées. Nous présentons le résidta
cette analyse du dictionnaire fréquentiel danp#gagraphes suivants.

De rares analyses du dictionnaire des langues sifflées

Notre souci de recréer des ambiances d'usageitraiti de la langue sifflée fait que notre corpssum

bon révelateur des centres d'intéréts des sifflmais le peu de temps passé dans chaque lieu fagigxau
maximum) explique pourquoi il n'est pas suffisanewetude statistigue des fréquences d'usage des mot
C’est pourquoi, nous nous appuierons ci-dessoulesuésultats d’autres études.

Constitution de dictionnaire

La tache de constitution d'un dictionnaire estlitgée par le fait que les siffleurs utilisent uncebulaire
sifflé correspondant aux mots du quotidien. Eneuar grammaire de la parole sifflée n'est pagudifite de
celle de la langue locale, il n'y a pas de syntpézifique. Le dictionnaire d'un langage sifflé été évalué
gu'en deux lieux: dans la région de Kuskoy en Tigr@Moles 1970) et dans I'le de la Gomera aux Gesa
Les estimations varient suivant les sources méisnidue lexicale du sifflement porte au moins 9602
mots. Aux Canaries une derniére estimation réalisédes siffleurs dans le cadre de la revitalisatie la
langue recense plus de 4000 mots tres courants.aliie mot de la langue est toutefois susceptiigize
transposé en sifflements et intégré a ce vocaleudairbout d'un certain temps d'usage. C'est panpade

cas du mot turc signifiant « camion » qui n'étaggoue pas utilisé dans les années 70 lors destiaiqn

organisée par Busnel et qui était d'un usage coloande notre passage.

Analyse du dictionnaire

Pour les raisons exposeées plus haut une seule @ppdafondie a été menée jusqu'a aujourd’hui pealuér
limpact des effets de contexte dans une langdlesifCes résultats sont & notre avis révélateers d
'ensemble des situations méme si l'auteur dedkétoles, indique qu'elle n'est qu'une approche du
probleme en raison du peu de temps passé sur plaodecter des données et du corpus de motsssifflé
limité au 120 mots sifflés les plus courants.

« La liste ainsi établie qui émergeait d 'un corgiienviron 1000 mots, comportait environ 120 tygaisont
été sifflés sur ordre accompagnés de leur tradactio turc parlé[...] Nous avons enfin étudié laadjiion

des fréquences, tirées de ce dictionnaire.[...Jd2int de vue linguistique, I'un des avantages dtiatinaire
fréquentiel est de permettre d'établir, méme derfa¢es approximative, une courbe de Zipf, donpéate
exprime une certaine « température du langage andgur strictement statistique et, donc, de la amep
avec d'autres courbes analogues, en particuliers@get de la langue parlée correspondantibid., p84).
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Figure 104 : Courbe de Zipf d’un corpus de 120 matsifflés turcs avec en abscisse le Log du rang thot dans
le dictionnaire et en ordonnée le log de I'ordre @ipparition (Moles 1970, p. 113)

Moles analyse cette courbe aingi L'examen de cette courbe révéle en dehors deriecales au départ
qui, avec un corpus aussi restreint ne méritentuaacinterprétation, trois zones dans le vocabulaiee
zone A, de pente 1/1,2 environ, n'est pas trégréei de la pente relative au langage parlé, eflpduse en
guelque sorte. Dés le vingtieme mot déja, la cowhange de pente révélant une nouvelle zone B du
dictionnaire, celle qui correspondrait a un effoe « pensée sifflée » ; enfin la zone C (queua deurbe)

[...] qui correspond & des mots utilisés une a deis . (Moles 1970, p.113) D’apres l'auteur il se peut
aussi que ces derniers mots soient liés a des @sfmés de la traduction.

La constitution d'un dictionnaire fréquentiel pagsa I'analyse de I'étendue du vocabulaire testdeetes
domaines d’application en prenant en compte leemild'évolution des sujets dont on estime les
performances d'intelligibilité. Les mots les plusmenunéments sifflés sont liés aux activités quetides
des siffleurs. Ce sont eux qui correspondent ame B de la courbe de Zipf de la Figure 104. Gpeet est
important dans la forme sifflée car le vocabulditesage le plus courant est celui utilisé quandpsmsonne
est isolée, ce qui arrive surtout en dehors dagdll Dans bien d'autres contextes modernes, eatdarice
de la spécification du vocabulaire en fonction détier est tangible dans la forme parlée: c’estepample

le cas dans les métiers de la recherche.
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4.3.3.2.3. Conclusion

Le taux d'intelligibilié des mots isolés atteintvinmon 70% d’apres des études menées en turquie ldans
années 60-70. Ces pourcentages sont relativenadaestd’un auditeur-siffleur a I'autre. Ils repnésat une
augmentation de plus de 20 a 30% par rapport agatdmes (du type Voyelle-Consonne-Voyelle). Cette
différence tient en priorité a la reconnaissancé&ad®mantique qui repose sur I'ensemble des cssenaies
des sujets testés. Le vocabulaire courant enrsidiite a été évalué entre 2000 et 4000 mots a la Goshen
Turquie. Il dispose de plusieurs couches dont ipersasont plus spécifiques a l'usage sifflé.

Dans les mémes conditions d’écoute, les mots enpaniée sont identifiés & 96%. Mais comme la l@ngu
sifflée est adaptée, avant tout, a des conditiensainmunication dans le bruit de fond de la natilirest
interessant de comparer ces mesures d’intelliggbdli celles de la voix dans le bruit. En effet|ailague
sifflée serait justifiee, pour l'intelligibilité demots parlés, qu'a partir du moment ou le bruitizmt
entraine une identification inférieure & 70 %. Dé&ples données de Bronkhorst et al (1993) ure valeur
est atteinte pour la voix dans des conditions diézcvec un rapport S/B de 3 dB alors gqu'un taux
d’intelligibilité des mots de 90% est obtenu pone&coute avec un rapport S/B de 10'9B.

106 D’aprés nos mesures réalisées sur le terrain et geniphrases (§ 2.3.6.2), la voix parlée infégeui80 dB porte

moins loin que 40-50 m dans un bruit de fond d'emvi40 dB. C’est donc avant cette limite que l8esifient devient
plus efficace que la voix parlée.
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4.3.4. Intelligibilité des phrases sifflées (courte et longue
distance)

4.3.4.1. Performances usuelles

En considérant I'entité de la phrase nous atteighaméalité de la structuration des dialoguesiqués par
les siffleurs. Tous les éléments favorisant liligddilité s'integrent a ce niveau de reconnaissade la
parole.

Sensation sonore Perception phonétique Percem®madts Perception des phrases

Audibilité Netteté Intelligibilité Compréhension

En gréce par exemple nous avons mesuré un taweltigibilité de 95% a 150 m sur 10 phrases échasgé
spontanément dans une conversation vive et swijé¢ geu commun de la visite d’étrangers. Les @was
enregistrées a cette occasion sont caractéristijure conversation courante. Elles sont assezeounais
contiennent jusqu'a neuf mots. L'analyse de lemcstire n'a montré aucune différence avec la syntax
habituelle du langage parlé. Les 5% d'intelligiidéilimanquant de I'interlocutrice (Mrs. Kula) peuvétite
attribués a la prise de contact a distance. Maisnéme conversation a été percue avec un taux
d’intelligibilité de 100% par la fille d’un des fiéurs effectuant, depuis une distance de 10 ndilct, la
traduction du dialogue en grec parlé.

Comme nous l'avons vu, les communications ne sastgpéreotypées car le vocabulaire courant est auss
étendu que la voix parlée utilisée dans le méme typ contexte (plus de 2000 mots courants). Les
arrangements syntaxiques des phrases qui suivemnéddes de la langue locale réduisent la probékiie
confusion, marquent la mélodie, tout en donnantaamsistence interne aux propos.

Donc, grace au phénomeéne de la phrase, l'intelliigiba plus compléete est atteinte, comparablelede la

voix parlée -quand la pratique de la langue sifiéeencore quasi-quotidienne- et ce, d’aprésraigpes
observées, jusqu’a des distances pouvant allev’fusm a deux kilométres suivant le milieu écologiqCe
dernier point est une spécificité sur laquelle nallsns nous attarder car ses conséquences pour la
phonétique n’ont jamais été mesurées.

4.3.4.2. Non-linéarité de l'intelligibilité a distance

Une expérience pilote, réalisée en pays Mazateqzd@3 et que nous décrivons en détails en Anneke F
nous a permis d’observer que le phénomene d’igieilité de la parole sifflée a une évolution naméhire
avec la distance (comme pour la voix). Cela signifu’a deux distances d’écoute différentes, la méme
émission permet toujours au siffleur de comprefelmessage avec les mémes performances a condition
ne pas dépasser une zone limite tampon ou la giantelligibilité est rapide. Les éléments du siheanore
parvenant a l'auditeur sosuffisantspour atteindre un taux élevé d’intelligibilité dphrases, malgré la
dégradation qu'’ils ont subit depuis leur émissimaase des effets de la propagation et du bruibret
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Busnel et Classe (1976) avaient également, de neasigccinte, observé le phénoméne non linéaire de
I'intelligibilité des langues sifflées puisqu’ilcévaient a I'époquéWe recorded a whistled signal at the
source and simultaneously, from a point 2000 m awadyn visual contact, in a flat country and on
a windless day. Analysis by the sonagraph reveafethteresting fact: a significant portion of the
frequency band had disappeared. Nevertheless gmalsiemains intelligible, for what remains of
the informational skeleton amply suffices for a takreconstruction of the messagéBusnel et
Classe,1976).

Des lors les langues sifflées présentent un caéregtde la capacité du cerveau humain a recorestunir
message linguistique a partir d’'indices acoustiqpescellaires. Du point de vue de l'analyse de
l'intelligibilité du langage, le cadre expérimentaffert par ce phénoméne naturel est extrémemement
prometteur. En effet, & des distances méme moyeipeesiettant un taux d’intelligibilité élevé), oyt
s'attendre a ce que le signal parvenant a l'audieit particulierement réduit puisque gu’il estésultat de

la propagation d’'un style de parole qui opére lénme une concentration et une sélection physique de

l'information linguistique d’'une phrase dans la 8are fréquence du sifflement.

4.3.4.3. Expérimentation en conditions de distance

4.3.4.3.1. Introduction

Afin d'étudier la répartition des indices acousgguqgu’un individu percoit a grande distance et ses
conséguences phonétiques, nous avons mis au panéxpérience en plein air dont le protocole nous a
permis d’enregistrer exactement les mémes phréfiées a plusieurs distances pour plusieurs laaglant
nous avions étudié la phonologie et la phonétiquendniére approfondie. Il est important de conedéur
forme dégradée qui parvient a des auditeurs placésfférentes distances car nous pourrions alors
comprendre non seulement quels sont les indicastségui suffisent a I'auditeur pour décoder lensigde
parole, mais aussi nous observerions I'évolutiotadigradation du signal émis en fonction de $tadice.

Dans la partie suivante nous donc développonsédaeptation de cette expérience qui porte sur pitssie
phrases de notre corpus de turc, de grec et de. dis nous faisons une premiere analyse des
enregistrements obtenus.

4.3.4.3.2. Préparation

Choix du lieu

Nous avons choisi de réaliser notre expérience #ieurmontagneux avec une vallée dégagée et un
environnement semi boisé, comme c’est le cas dassrilieux permettant des communications jusqu’a 2
km. Notre but était en effet de faire des mesunesles distances intermédiaires (100, 150 et 3afes)éet
une distance longue (550 m) dans un milieu quiait' @as trop réverbérant. Apres différentes irigatibns
dans les Alpes et une expérience pilote dans ledvgrnous avons opté pour la vallée présentéda firoto

27 qui forme un guide d’onde de qualité intermédiai
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Photo 27 : Vallée cadre de I'expérimentation a disince

Equipe expérimentatrice
Une équipe de travail de deux personnes a étéin@et. L’'un des expérimentateurs était chargé de la

diffusion des sons et l'autre des enregistremdrds. deux ayant évalué auparavant les distancesuavec
meétre de magon de 50m.

Corpus et stimuli
Choix des langues

Trois langues ont été sélectionnées. Il s’agit ldagues non tonales dont nous avons analysé l&onrers
sifflée le plus en détails : le turc, le grec espagnol. Le turc a été diffusé en version siffieparlée (limite
Voix criée). Une partie du corpus de turc a 'asgetde présenter la méme phrase énoncée troefaisite
par 2 personnes, a la fois en version parléeftéesice qui donne plusieurs points de vue surdeneréalité
linguistique et permet donc une meilleure intergiéh des résultats.

197 Je tiens ici & remercier Rémi Saudax pour salmmiiion.
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Choix des phrases

Parmi tout notre corpus, les phrases énoncéegpandilleurs siffleurs dans les conditions d’erstegiment
les plus optimales et réalisées a quelques métrislmbuche ont été sélectionnés. En tout noussadiffusé
et enregistré a chaque distance : 10 phrasesalétphrases de grec, 4 phrases d’espéghol.

Préparation des stimuli

La version parlée du turc a été étalonnée en amplisur la version sifflée afin de pouvoir réalisee
comparaison liée aux bandes de fréquences. Cetdrentjue, compte tenu des niveaux d’émission spnor
une telle aisance dans I'’énonciation ne peut dtrennie naturellement (97 dB en moyenne avec desmaax

a 104 dB), mais lI'analyse de la voix criée qui @ etalisée par la méme occasion nous a permis de le
remarquer.

Matériel de diffusion et d’enregistrement

Le matériel utilisé est présenté en Annexe G.

4.3.4.3.3. Déroulement de I’'expérience

Le protocole expérimental concu afin de gérer lmdément de I'expérience consistait tout d’abandae
mesure des distances. Puis au réglage des nivéamission pour chaque langue. Puis la diffusion et
I'enregistrement ont été réalisés en faisant atterd ce que le bruit du vent soit minimal et qu'y ait
aucun bruit industriel (tracteur, avion) . La FigdrO5 résume les configurations d’enregistremes,(300

m, 550 m). On peut voir qu’une variante a été mhtite & 100m : & cette distance I'enregistremesu heu
dans deux positions du haut-parleur (face et 447)d® mesurer d’éventuels effets sur I'amplitugel’dnde
directe.

198 Nous avons également diffusé 4 phrases de Fraéigaiwées par un Gomero. Mais ces données neaohiafiées

ici
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® Emetteur

X Récepteur

Figure 105 : Configurations de I'expérience

Controle du niveau d’émission

Le son était contrdlé uniqguement a partir de I'dfigaiteur. Un niveau de réglage a été opté pouguba
langue en fonction des conditions d’enregistrenegre la technique utilisée par les siffleurs daigrg a

étre le plus proche possible des conditions rédlEsission.

Tableau 34 : Niveaux d’émission des phrases pour ajue langue

grec espagnol turc
Niveau moyen (dB) 89 86 97
Maximum de niveau 101 07 104
(dB)

Contréle de I'intelligibilité

La limite d'intelligibilitité n'a été atteinte qupour la langue espagnole qui est celle qui avaigétise aux
niveaux de puissance les plus bas (par le sifi¢wfonc par nous). Pour les autres langues noumesm
restés bien en dega de cette limite car nous n&apas dépassé la distance a laquelle le siffleoréginal
était destiné. L'intelligibilité a été contrbléerdale casque afin de correspondre a I'enregistrenéatise.
Nous avons estimé que nous étions qualifiés paarjde l'intelligibilité des phrases car nous avappris

la technique de sifflement a la Gomera et que padsns I'espagnol couramment.
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4.3.4.3.4. Résultats et premiére analyse
Dégradation progressive 150, 300, 550m

Exemple du turc

a) Résultat des enregistrements

2500

32874

3064 5

2841

2EB17 1

23944

21715

1947+

17244

Sreq. 1500
00:00:00,043 00:00:00,727 00:00:01,213 00:00:0

Figure 106 : enregistrement a la source de la phragurque « mehmet okulagit »

3500 g
3267

30647 | f
28414 r .ij,n
26174

2394+
2114

19474

17241 meh met o ku-la git

1

“req. 1500 L AL
00:00:00,000 00-00:00,387 00:00:01,741 00:00:02,594 00:00:03,448 00:000:

~

Figure 107 : Méme phrase enregistrée a 150, 300530 m, méme réglage du spectrogramme aux 3 distasce

b) Commentaires

On observe une dégradation progressive de I'émeegdn signal par rapport au bruit. L'intelligibditest
toujours complete a 550 m méme si elle requiettatention. En ce qui concerne le bruit de foridstait
différent en nature aux 3 distances mais toujonteee40 et 50 dB. A 150m, le bruit était le plusvé@ de
toutes les distances d’enregistrement en grande @gaccause de la forte réverbération de cettéepert
champ qui renvoyait le bruit des feuilles des sotsrdes arbres et celui de la présence des grillons.
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c) Dégradation de la voix turque

3200

2847 4
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Figure 108 : « Mehmet okulagit » version parlée (tnite criée) a la source.
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Figure 109 : « Mehmet okulagit » version parlée emgistrée a 150, 300, 550 m (a 550 m les fréqueneisibles

vers 672 Hz sont issues du tintement d'une cloche dache)
A 550 m la voix diffusée était a la limite de I'efligibilité. Nous avons déja précisé qu’aucun é&tenain ne
peut garder I'aisance d élocution au niveau augaes avons diffusé cette voix. Il ne s’agit dons gda la
reproduction de conditions réélles de communicafar contre nous pouvons remarquer que les diff&re
milieux d’enregistrement ont eu un impact sur gmal de la voix en le déformant ou en le dégradant de
grandes proportions. Malgré cela l'intelligibiligst toujours compléte & 150 m (forte réverbérateirfj00
m. Les éléments portés par la plus forte amplitsuesistent. Nous n’avons pas encore produit d’apaly
phonétique détaillée comparée mais I'on remarqué gnande distance ce sont les fréquences situdes e
1000 et 1900 Hz qui sont le mieux transmises a&tsake filtre du milieu ambiant.
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Cas de l'espagnol

a) Résultats d’enregistrement

2850
27104

2527
2346
21624

19204 7l

1735
1615

14334

Freq. 1260
00:00:00,000 00:00:00,724 00:00:01,336 00:00:C

Figure 110 : Enregistrement a la source de I'extraide phrase espagnole : « la mon-ta-fie-ta »
2850

26764 "' 4! L \

23864l |

T2 kil |

20074 4% k[ H
i ' |
16167 Wy s ! h " v

1829 ¢
/ f
1440 1 ‘ 1\ ! .
ne  ta la'mon, .ta, “die. fta (la) mon
Freq. 1250 ' :
00:00:00,000 00:00:01,135 00:00:02,160 00.00:03,185 00:00:04,210 00:00:0!

Figure 111 : Méme extrait de phrase « la montafieta enregistré a 150m, 300 m et 550 m. Réglages itignes
du spectrogramme aux 3 distances.

b) Commentaires

On observe la méme dégradation progressive quelpdurc, mais comme le signal est émis a un niveau
moins élevé, il émerge difficilement a 550 m.

Le signal est encore clairement intelligible & 3@0nais il n’est plus intelligible a 550 m. Il esdystant net
pour certaines syllabes. Mais la dégradation gt irande pour reconstituer le signal. Nous avars p
exemple confondu « silbo » avec «amigo ».

Remarques sur le bruit

Dans tous les cas nous avons observé une rédyectgressive de la réverbération du signal dansilieum
de I'expérience. Le signal a 300 m est plus agetalhlécoute qu'a 150 m en raison de la forte tdéeation
a cette derniére distance. De plus, parfois, dedifioations locales apparaissent & 300 m mais né [zas
présentes a 550 m. Ceci est di a des conditiomerdeu de réverbération différentes.
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Mais le point le plus intéressant de cette étuddaegossibilité qu’elle nous donne d’encadrerifaite de
netteté des syllabes. En effet des cas tels qué meisenté dans la configuration 550m de la Fidure
(syllabes « la » et « mon ») nous ont permis deloom que le signal, pour étre détecté et recoravaitl
émerger d’environ 20 dB de la bande des sifflemedislans un mot, plusieurs syllabes ont des gartie
émergentes a 20 dB et quelsques unes a 6 dB, évesttuellement possible d’en reconstruire le sens
mentalement, tout dépend de leur répartition. Anoeau de difficulté, la connaissance du sujet joue
beaucoup. L’exemple de la Figure 111 est typiquémeprésentatif de ce type de situation puisqusgeal
émerge de 6 dB de la bande des sifflements paus«dt de 20 dB pour « mon » (Figure 112).

e
10000

Figure 112 : Emergence de syllabes sifflées du btue fond dans la bande 1200-2000 Hz, « la »(S/B+det
« mon » (S/B=20dB) (voir Figure 111)

Une émergence de 6 dB permet de détecter le sigaial pas de s’en servir de base pour une projection
mentale permettant I'intelligibilité. Il ne peut geonfirmer une impression donnée par un signatgang a
plus de 20 dB.

Remarques:

- les valeurs que nous donnons en décibels ici sertinpntes pour une écoute monaurale car
'analyse spectrale ne nous permet pas de faire&ualeation de 'émergence avec écoute binaurale.
En général celle ci améliore la perception de B6@omme nos enregistrements ont été réalisés en
stéréo nous en avons bénéficié dans I'écoute muegsasque englobant les oreilles).

- Dautres considérations de I'écoute en contextebémmhjouer pour la préhension du cerveau sur les
sons environnants, comme l'évaluation de la digtade la source (voir la remarque finale de
I'expérience en pays Mazateque en Annexe F.1)
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Effet de 1’angle a 45°

Résultat type

2E00
24414

223

2027

1821

16144

1407

Freq. 1200
00:00:00,000 D0:00:00, 316 000000678 00:00:01,039 00:00:C
Figure 113 : Mot grec enregistré a 100m dans dewopitions différentes de la source

(face et 45° par rapport au récepteur).

Commentaires

La zone d ‘expérimentation a 100 m était déja uaopezde forte réverbération, avec le changmeent
d’orientation de 45° cet effet est beaucoup anglifiigure 113). Malgré la forte déformation du sigpar
réverbération et la moindre intensité de I'ondeeclie dans le deuxiéme enregistrement, les phrasgs s
toujours clairement audibles.

Effet du chant des oiseaux

Lors de I'écoute nous avons également été pertysbédes sifflements d’oiseaux situés dans le méme
domaine de fréquence que le signal de parole aiffRurtout lorsqu’ils venaient de la méme direction
Malgré cela, I'intelligibilité restait possible. Mala dynamique tres différente du signal des cisete cette
vallée par rapport a celle des sifflements humarglique que l'intelligibilité n’est que partiellant
affectée. Les merles de la Gomera, dont le sifffenest trés proche de celui des humains, engenghest

de confusions chez les siffleurs en créant lesitiond typiques de éffet cocktail party

2500 ;3500
3219 3219- Ijg"" ‘ % 1})4 b
29491 29491 Hi l ] n
2ETIA ¥ 26731 ' { 8

-s

L)
|

A i by
2 410+ 2 4104 0 3 / ! f
2140, i eyl ooy, (A i }t W ?
18704 L¥ 1870, EU-‘ ti -e ne
| “req. 1600
“req. 1600 LER. Tl e —
00:00:00,040 D0:00:01155 opopo  00:00:00,005 00:00:01,237 00:00:0

Figure 114 : extrait espagnol sifflé d’origine et &50 m, « -ta tiene ». Le mot « tiene » est visitdetravers la grille
du chant d'oiseau
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4.3.4.3.5. Premiére approche phonétique

L'analyse détaillée des structures phonétiques sgiisistent a moyenne et grande distance permet de
constater que les signaux entrainant une bonndigitidité des phrases ont une répartition qui elég des
points de plus forte énergie du signal d’'origine.

-Nous avons remarqué que les voyelles apparaiksphis clairement : elles portent la plus granddi@ de
I'énergie sonore de la phrase. Elles sont toujourdulées, ce qui semble indiquer la direction déatian
de la (des) consonne(s) qui 'entoure(nt).

-Les éléments de consonnes qui subsistent ne asnimquement ceux proches du noyau de la sylisbe,
concernent aussi parfois des points intermédialeca modulation de fréquence, ce qui permet dasirs
clairement la direction et les aspects temporétsai I'articulation. Le /t/ est par exemple souveatqué par
un silence intermédiaire qui indique une baisse poe remontée en amplitude.

4.3.4.3.6. Discussion

Il est important de considérer les problémes d'@eece du bruit de fond que nous avons soulignéegrac
'espagnol. Dans tous les cas que nous avons ahsknparole sifflée est encore intelligible loredes
points d’intensité les plus élevés de la syllabeerg@nt de 20 dB du bruit de fond de la bande des
sifflements. Dans le cas particulier de la Figut&,Inous avons trouvé que la netteté des syllailspardit
entre 6 dB et 20 dB d’émergence S/B de la mémeédbdadréquence des sifflements. Or, au § 2.3.7u$ no
avons montré que la dynamique intra-sifflementtadearole sifflée est en général de 20 dB (en neesur
analyse spectrale). Cela veut dire que les élénhemitmoins intenses de la syllabe « mon » (Figide %50

ont une émergence (S/Bbande sifflé) de 0dB. Corgute de nos mesures il y aurait bien une dégradatio
des éléments percus par l'auditeur. Pour la mémer&ia 300 m on observe de nombreux cas de syllabes
pour lesquelles des parties importantes du sigoaigthe sont en dessous de la limite des 6 dBagport
(S/B (Bande des sifflements)). Il y a donc souveebnstruction cognitive de la parole pour les éléis
pergus.

Facteurs généraux d’intelligibilité de la phrase
Parole dans le bruit

De nombreuses recherches sur la parole dans ledoonhent une premiére justification des taux &éve
d’intelligibilité obtenus par les siffleurs graceuxa phrases méme apres dégradation. En effet, la
reconnaissance de la parole dans le bruit ou @auxitontraignants ne nécessite pas la percepédous

les phonemes, de toutes les syllabes et de tousdisscar elle s’appuie en grande partie sur letde des
connaissances apprises par le sujet au cours dée s@Varren et Warren 1970, Warren 1870 Les
éléments manquants peuvent étre facilement congpfee aux contraintes phonologiques et lexicales, e
aux relations syntaxiques et sémantiques qui goewerleur enchassement linguistique. Bosman (1889)

199 y0ir en Annexe F.2 pour une explication détaitiéd’expérience des Warren.
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montré que les effets de ces indices sur l'inibllitgt de la parole se révélent étre extrémemdenés
lorsqu’elle est présentée dans des conditions utéoéloignées des conditions idéales. Il a par plem
mesuré les taux de reconnaisance de la paroleudepts types de corpus dans des conditions dis brui
contraignants. Il a obtenu des niveaux d'intelllijjusqu’a 55 % plus élevés pour des mots irsél@ns
des phrases par rapport & des mots isolés (cedjgue un effet combiné de la syntaxe et de la séquee),

et des taux jusqu'a 80% plus elevé par rapporsade-mots (effet additionel des contraintes ldggr Il a
également constaté que la reconnaissance desesyl&thit favorisée par le fait gu'elles ne soiea p
prononcées de maniére isolée mais intégrée dansniimuum de parole. Ce dernier aspect souligndaue
parole contient des indices de coarticulation)ap&lonie et de durée qui fournissent des informatisur la
position et I'identité des syllabes et, par extamsiles phonémes.

Role clef des modulations

Y

Nous avons remarqué que méme a grande distancenddslations sifflées, qui sont si présentes et
rapidement apparentes en sifflements proches, seirjouer un réle primordial a la fois au niveaundyau
de la syllabe et au niveau de la constriction oliedg@losion des consonnes.

a) Modulations et noyau de la syllabe

Un aspect intéressant pour I'étude des langudéesiftient au fait qu'il a été montré qu’une motiatadu
type vibrato appliquée a I'ensemble des harmonigi@s son de la voix permet de créer une plus grand
proéminence (McAdams 1984) et cohérence (DarwiBagtdell 1995, Darwin et al 1994) qu’un son non
modulé. Marin et McAdams (1991) ont précisés lesdimns importantes dans lesquelles une modulation
favorise la proéminence d’'une voyelle face a desitvoyelles non modulées simultané®¥ge conclude
that coherent, sub-audio frequency modulation dmanonic sound source contributes to its segregatio
from other concurrent sounds if the modulation Wwidgt large enough(Marin et McAdams, p. 350). Des
études perceptives récentes de Zeng et al (200Epmhecgalement en évidence le rble joué par les
modulations cohérentes de fréquence pour la ségréget I'association des éléments de parole dass d
environnements de parole complexes comme un copdy ou un milieu bruyant. Cet aspect du proldéem
nous donne un élément d’explication supplémentirel’efficacité de la parole sifflée dans le brun
effet, les voyelles sifflées sont toujours affest@ar une modulation, au moins a l'initiale ou diale du
noyau de la syllabe et nous avons montré que udéode fréquence est assez large pour activeeylss
filtres auditifs simultanément.

De plus, Darwin (1981) a analysé l'effet de la dehée de modulation de I'ensemble des harmoniques
d’'une consonne d’attaque d’'une syllabe. Il a sodiimportance des modulations a la fois de frégeect
d’amplitude qui donnent une plus grande valeurgyree a 'ensemble CV qu’'a un phonéme seul. Das:s |
langues sifflées non tonales du groupe 1 de lalbg@que nous avons établie, la modulation reisible a
l'attaque de la consonne, méme a distance eteddlasi 'importance de ces cohérences en appligéiet
perceptif transposé.
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b) Double rdle des combinaisons de modulation AM (modulation d’amplitude) et FM

(modulation de fréquence)

Plusieurs facteurs ont jusqu’ici souligné I'imparta des modulations dans l'organisation généraléade
phrase que ce soit au niveau de la continuité teslipambservée grace aux modulations d’amplitudelfA
en prosodie ou au niveau de la continuité frégedatgrace aux modulations de fréquence (FM).

Les études de Zeng et al (2005) ont a nouveaurtétessantes pour faire avancer notre compréheasie
niveau. En effet, ces auteurs soulignent que I'agende la FM dépend du type de AM qu'ils ont ingos
artificiellement et simultanément. Pour eux c'estsigne quda phasejoue un rble non négligable dans
l'intelligibilité de la parole car c’est le type dmmbinaison de AM et de FM qui va étre importaotip
l'auditeur, en particulier dans le bruit phase information may not be needed in simpleniistetask but is
critically needed in challenging tasks, such asesperecognition with a competing voie€Zeng et al 2005,
p.2298).

Or, la phase a recu relativement peu d'attentiodadpart des études sur la parole. Pour compreetdre
analyser les modulations des langues siffléesriviemt donc de comprendre le réle de la phase @ans
perception du langage. On sait aujourd’hui que ladification de la phase ne change pas la qualité
phonétique des éléments considérés a court terants¢@ et al, 1979). Mais une des autres rareegtsiur

le réle de la phase dans la parole a été réal@éeQppenheim et al (1979), elle a montré qu'unaide
parole avec un spectre d'amplitude maintenu atd'wadors que le spectre de phase reste intact ipraalu
type de parole appel@hase-only“ayant une qualité non naturelle car bruitée marspttant de garder un
haut degré d'intelligibilité. Les spectrogrammescdeype de parole montrent que la structure fotipae

est maintenue. Une telle manipulation du signalt ggte comparée a I'utilisation de la phase pour la
reconstruction d'images. Ces auteurs reconnaiggenta phase représentée dans des spectres &udiés
des temps courts joue un rdle insignifiant carype td’'observation spectrale modélise la parole cernm
signal quasi-stationaire pour lequel les composarftéquentielles sont assimilées a des éléments
stationnaires. D'un autre cété, ils remarquentlquede I'observation du spectre de phase sumg terme,

la parole n'est plus modélisée comme un signaligetasionnaire, elle est un signal pour lequel les
composants fréquentiels changent dans le tempsad&ra dynamique. lls en concluent que pour lalparo
comme c'est le cas pour les images, l'informat®madohase préserve la « situation relative deseiés »
("location of eventg'en signalant les bords des syllabes et tousugesaévenements a variation rapide
("lines edges and other narrow eventgbid. p534). En d'autres termes, les spectreartecompte de la
phase sur une longue durée encodent I'emplacerasrthdingements les plus importants dans le sigmal g
dans la parole, se traduisent par des changemeamts khmplitude des composants fréquentiels. Par
conséquent ont comprend que les types de combimsasil-FM jouent un réle important dans les langues
siffléesau niveau de la phras®e surcroit, ce phénoméne perceptif nous permebthprendre pourquoi le
sifflement devient si efficace sur les phrasessatpril est encore moyennement efficace sur lesmot

Ces résultats mettent donc en évidence que legehmants fréquentiels s’accompagnant de changements
d'amplitude rapides (associés a des ouvertures fedawtures, des constrictions des couplages ou des
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découplages des résonateurs du tracus vocal) jomerdile important d’indices acoustiques de loedils
relative pour la perception. Ceci est cohérent &sgconclusions de I'analyse de la scéne auditive.

L’analyse de la phase de la parole révéle égalememines limites des modes d’observation spectral
utilisant I'analyse de Fourier. lls confirment laaessité d'utiliser des observations sur le lommee(large
bande) pour les éléments temporels. Des lors,ubrest possible d’identifier les phonémes pouruelq
I'analyse de Fourier a bande étroite entraine nahuréortement incomplet des changements de vapeutés

par la phase. Ce sont par exemple les consonnésives, les affriquées (provoquées par l'ouverairia
fermeture des cavités de la bouche), les consonasales (qui sont produites par un couplage et un
découplage des cavités nasales et par l'ouvertdaefermeture des cavités orales), et les latgrddeu /r/
(produites par un couplage et un découplage de dewités orales parallleles). Les langues sifflées
confirment que ces phonemes entrainent des vargatimpides de AM ou de FM (voir partie Typologie,
Chapitre 3)

Ouverture sur le rythme

On remarque sur nos enregistrements réalisésandisgue les phrases enregistrées a longue digante
parfois trés limitées a une modulation du noyadadgyllabe. C’est par exemple le cas de I'expressita
montafieta » & 300 m (Figure 107), avec seulementvdgelles pour éléments de base et de légéres
modulations comme un tambour parleur peut le f&issien 2000§°. Cet aspect a le mérite de nous rappeler
importance du rythme dans la phrase sifflée. teirsité jouant le réle de marqueur rythmique soalig un
événement fréquentiel. Nous n’avons pas fait deuresstemporelles précises sur le signal sifflé glisg

car nous attendions les résultats de nos enregsirs a distance. Certains aspects de la dégradatio
signal a distance permettent effectivement de geéde choix des éléments temporels a mesurerotnaef
dégradée des modulations de consonnes observésasigirammes suggere gue tous les éléments viaibles
courte distance ne jouent pas le méme rble danygthene et que ce ne sont pas seulement les pics
d’amplitude qui sont & prendre en compte mais pld&#s zones temporelles dans chaque syllabe qui
participent a identifier les consonnes qui sontquées par la fréquence des voyelles sur lesquelies
s'appuient.

10 Essien a étudié le « tambour parlant » Yoruba tambour bata » qui est un tambour d’aisselle bifaartable (de
la forme d’'un sablier) dont les peaux de percusgieavent étre tendues par un jeu de courroies gBessOUS

l'aisselle en méme temps que I'on frappe la peaci, permet de faire de Iégéres modulations des sons
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4.3.4.3.7. Conclusion et perspectives

Nous avons engagé ici une recherche qui se rék@deriche d’enseignements sur la compréhension de

l'intelligibilité des langues sifflées. Le respatds conditions naturelles de dégradation du sidpiah que

contraignant d'un point de vue expérimental espdint clef et déclencheur de nombreuses réflexions

relativement nouvelles sur l'intelligibilité de pearole.

Nous avons donc commencé a explorer quelques mistescherche a la faveur d'une premiére analyse de

enregistrements réalisés :

Nous avons ainsi souligné la nécessité de consitéréle des combinaisons AM-FM en lien avec
leur signification phonétique.

Nous avons pu identifier des paramétres importarasnsidérer lors de la mesure du rythme d'une
parole sifflée.

Nous avons souligné l'importance de regarder Ieadigvec une méthodologie adaptée aux types de
variations des différents indices acoustiques pgoté les éléments segmentaux de la parole. Cette
observation doit étre réalisée a la fois a courhéeet a long terme. C’est pour cela que nous avons
commencé a mettre au point, avec l'aide de cherstspécialisés en traitement du signal, des outils
adaptés au sifflement. Nous avons cherché dessautiithématiques permettant une résolution
spectro temporelle plus stable que I'analyse dei€owDeux voies ont été ouvertes dans ce sens en
fin de thése. Nous les présentons succinctemerfined’Annexe A. Il s’agit d'une part d’'une
approche par lintermédiaire des ondelettes de éforet d’autre part, d’'une approche par
intermédiaire d’'une technique de paramétrisatain signal qui a I'avantage de s’'adapter aux
caractéristiques du sifflement tout en étant rapidsouple (cf.A.4.2.4). Nous n'avons pas cependant
terminé la phase d'optimisation de ces outils. s, dans la perspective d’'une comparaison avec le
rythme de la voix parlée, il est nécessaire deefain choix parmi les différentes méthodes de
mesures temporelles proposées par les phonétidesiss voix. Nous en sommes au stade de bilan
des techniques afin de choisir celle qui est |Ia phhérente avec la réalité des langues sifflédeset
données perceptives de la psychoacoustique.
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4.4. Conclusion pour l'intelligibilité

Pour étudier l'intelligibilité des langues siffléasus avons décidé de procéder par étapes en ppugaat
sur des connaissances de différents domaines. & ro@niére nous avons pu souligner que toutes les
connaissances actuelles en physiologie acoustiguéortkille et en psychoacoustique convergent pour
soutenir que l'audition humaine privilégie la bardiefréquences des sifflements mais aussi sa dgoami
(en termes de masquage et de résolution temparaidenment). Des considérations perceptives soisi aus
particulierement adaptées pour mieux comprendailiére perception-production utilisé par les laeg
sifflées pour reproduire les voyelles ou les toBs. effet, leurs stratégies de transposition dedi v
choisissent entre deux qualités différentes deuladur: la Hauteur Fondamentale (HF : tons et ation) et

la Hauteur Brute (HB : timbre). De plus, nous avpodaire un lien entre le fait que la HF entraiagfois
des ambiguités d'octave et I'habitude des sifflaggnaintenir leur signal de parole dans un interiun
octave (pour une méme phrase et ce dans toutesliaees rencontrées sauf tHp

Comme la parole n’est pas statique et dispose abreux parameétres relatifs, nous avons cherchéaesc
notre compréhension de la parole continue siffiéx des résultats de I'analyse de la prosodie et aeux
de l'analyse de la scene audititéévocation de ces deux domaines de recherche loétasion, d'une part
de décrire comment I'audition humaine sépare ebrgee les sons de son entourage en des flux péscept
d’autre part de remarquer que les langues siffféas une proposition alternative et phonologiquetnen
pertinente de méthodologie d’étude de la prosodidgage. Nous avons montré que les relations éagr
attributs de la perception permettent de compreddreombreux usages phonétiques et phonologiquess et
révelent des points clefs d’'une bonne intelligibildans le bruit. Ceci est valable & la fois paufarme
parlée et pour la forme sifflée d’une langue.

Sur ces bases, nous avons ensuite pu présentenet\voir des expeériences testant lintelligibildés
langues sifflées non tonales du groupe 1 de ngi@dgie. Lors de I'expérience de psychoacoustgprdes
voyelles sifflées, il est apparu que les Frangdéstifient les voyelles sifflées /i/, /e/, lal, Blec la méme
logique que les siffleurs espagnols. Il est intgmas de noter que les voyelles de I'expériencet &tamnplus

d’un octave, il semble que les Francais, commé&gmmgnols soient peu perturbés par 'ambiguitétalec
pour lidentification des voyelles. Ces résultatsus ont suggéré un rapprochement avec ceux des
expériences surdffective formantle Carlson et al (1970). La pratique sifflée senéitle un modéle adequat
pour étudier la perception du timbre des voyellelle nous a permis de confirmer qu'un des principau
éléments de perception de la voyelle tient a lapawité de la répartition de ses harmoniques fréaplles

et méme de ses formants les mieux soulignés eritadwl

Nous avons ensuite montré que les taux de nettstéodatomes, et d’intelligibilité des mots et gbsases
étaient respectivement de I'ordre de 20-50%, 70061®@% a courte distance. Nous avons remarqué que
l'intelligibilité reste souvent élevée a grandetaiie. Nous avons donc concu une expérience peery

11| semble que les langues sifflées les plus masjyéar ce phénomeéne soient celles qui transposendts de la

voix (mazateque, hmong, surui) ou bien celles qaium grand nombre de voyelles (turc)
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de maniere contrdlée la dégradation du signal del@sifflée. Notre analyse des résultats qui nopst
partielle actuellement nous a permis de comprefidiportance des modulations dans le bruit et deter
des limites cohérentes de netteté des syllabess Almns enfin retenu que la phase et le mode d\zditsen

des éléments segmentaux et suprasegmentaux dedie jplevaient étre pris en compte pour analyser
l'intelligibilité de la phrase et pour mesurer fErametres temporels de la parole.

239



CONCLUSION : BILAN ET PERSPECTIVES

Les langues sifflées étudiées dans ce travail septént assez fidélement la diversité des langues
sifflées du monde qui elles-mémes couvrent un lagge éventail des familles linguistiques répeées
jusgu’ici. Elles nous ont permis de confirmer gaephrole sifflée est dans chaque population lelteésie
'adaptation de lintelligence productive et pertiep humaine a un milieu biologique (conséquences
acoustiques) et social (conséquences linguistigi®®)r cela nous avons partagé la vie des sifflders
plusieurs cultures et ceux-ci nous ont fait I'namneée nous accepter parmi eux. lIs nous ont aiciEnaevoir
une méthodologie adaptée a I'étude actuelle demémlocales.

Le premier point a retenir de notre étude est queolx classique, qui est a I'origine de la parsiffiée
laisse dans le sifflement I'emprunte de la mangkmet elle est exploitée par les locuteurs d’'ungu@n Ceci
est vrai & la fois en ce qui concerne les élémaafs de la structure de la langue et en ce quieoe les
stratégies employées couramment par les étres harpaur que leur voix porte loin. Il est possibéeld
montrer avec les outils de la linguistique et dbitacoustique. Notre contribution sur ces deuxisoa été
de montrer qu’il existe une continuité entre laxvodrlée et la parole sifflée qui se fait sur puss échelles.

Pour la communication a distance et dans le biaiparole sifflée est la suite logique de la voix
criee. En effet, I'élévation de la voix par effebrhbard, 'augmentation de la fréquence et de la
durée d’élocution poussent rapidement les cordeales a leurs limites et il est nécessaire de s’en
passer. Le sifflement a été la solution retenuedganombreuses populations. De cette maniére la
parole peut rester durablement dans la zone degt@o privilégiée de I'oreille humaine, en dehors
des zones ou le bruit ambiant de la nature eduteiptense. De plus, le sifflement permet d’utilis

le langage humain avec des propriétés qui en fanvéaritable systeme de télécommunication:
'amplitude de la dynamique du langage est condenk€ bande de fréquence est réduite. Ces
propriétés permettent d’améliorer la netteté dmaig distance en optimisant le rapport signal sur
bruit.

Suite a la réduction de la bande de fréquencesifiésurs doivent choisir de transposer en priorité
soit la Hauteur Fondamentale, soit la Hauteur Bdetéeur langue qui correspondent respectivement
a la fréquence de phonation des cordes vocalesl’ensemble du spectre de la voix. Ce choix
hiérarchique semble préexister dans la versioré@atés langues humaines et c’est pour cela qu'il
n'affecte pas trop lintelligibilité de la parolaffiée. Par exemple, c’est lui qui différencie les
langues tonales des langues non tonales et iiestcbnnu que les langues sifflées s’adaptent a ces
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structures linguistiques. Mais les sciences dudgagont montré également que la distinction
tonale/non tonale est parfois difficile a faire poartaines langues qui donnent un réle importdat a
fois a I'accent et au timbre de la voyelle. C'estiuoi, en élargissant le nombre de langues aifflé
étudiées, nous avons montré qu'il existe un gronfgmédiaire de langues qui se caractérisent par
la recherche d’'un équilibre entre la Hauteur Bretda Hauteur Fondamentale dans leur forme
sifflée. Notre description typologique a donc &iherger trois stratégies types de transposition qui
dépendent de la structure phonologique de la ladprigine. A I'intérieur de chaque groupe de
langues ainsi définis, nous avons observé une gralivkrsité d’'adaptations qui respectent les
propriétés particuliéres de chaque langue. Nousisawonclu que les langues sifflées effectuent
naturellement une partie du travail de descriptiggologique qui consiste par définition & faire
émerger des caractéres généraux communs a deedadiiérentes. En outre, nous avons observée
que le sifflement développe également une véritalgiscription phonétique des caractéristiques
vocales des éléments transposés: il définit desetade consonnes, indique des similarités dedimbr
des voyelles et précise le comportement des tons.

Le deuxiéme point important a retenir est que s aspects ont été développés dans les langfiéessif
pour des raisons fonctionnelles visant a faciliiatelligibilité de l'interlocuteur. Nous avons mtré que
leur profil phonétique est avant tout destiné acdemmunication dans des conditions difficiles. C’est
pourquoi les modulations de fréquence et d’'ampditqui les caractérisent rendent compte des pa@stglus
importants mis en valeur par les domaines d’'étieéamhalyse de la scéne auditive, de la prosodieda
parole dans le bruit. Il s’ensuit que les langu#kes représentent des modeles pertinents d’éleddiens
entre la perception et la production du langaggijqudierement en contextes contraignants d’écoNtaus
avons identifié plusieurs conséquences a cettitaéal

1. Les langues sifflées définissent une méthodologitmente d’approche de la prosodie : elle
est a géométrie variable suivant les propriétésnplogiques qui organisent les indices
acoustiques et les relations perceptives les plillarsts d’'une langue.

2. |l est possible de tester des personnes ne coantigsn des langues sifflées pour montrer
gue ces dernieres exploitent certains aspects désfdndices acoustiques de toute langue.
Du méme coup on peut réinterpréter les donnéedrdaexpériences perceptives de la
parole, et cela a la lumiere de la stratégie sfftdoisie. Nous avons développé cette
possibilité lors d’'un test psycholinguistique degeption des voyelles sifflées espagnoles
par des sujets Francais qui a montré que ces deaitegorisent les fréquences des voyelles
sifflées comme les siffleurs eux mémes. Nous agonslu gu’'un des éléments primordiaux
de la perception des voyelles tient a la répartitie 'énergie sonore dans le spectre. La
perception du timbre de la voix semble privilédes zones les plus compactes et intenses
du spectre fréquentiel de la parole. Suivant letgp voyelle, ce ne sont pas les mémes
formants qui seront concernés.
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3. On observe pour les langues sifflées, comme d&estas pour la perception de la voix
parlée, une augmentation des taux d’identificakimaqu’on passe des logatomes (netteté de
20-50%) aux mots (intelligibilité de 70%) et enfinx phrases (90% d'intelligibilité). Lors
de lidentification des phrases, les modulationsAie et FM, qui sont utilisées de maniéere
extensive par les langues sifflées, sont des atduts fois pour donner une cohérence
d’ensemble a la phrase et pour permettre d’identiéis éléments segmentaux dans le bruit.

4. Les éléments du signal qui parviennent a l'oredle récepteur & grande distance sont
suffisantspour atteindre un bon taux d’intelligibilité dales situations usuelles de pratique
des siffleurs, malgré la dégradation évidente dnadi Comme pour la voix parlée et la voix
crie, la perte d'intelligibilité n'est pas un ploémene qui varie linéairement avec la
distance. Une émergensaffisantedu sifflement par rapport au bruit de fond conteans
la bande de fréquence des sifflements est nécegsair permettre lintelligibilité de la
langue.

Ces formes de la langue qui peuvent s’appliquaualée vocabulaire et permettent un taux d’intéiige
des phrases de plus de 90 % représentent dona& awdsune émergence informative de la langue
sifflement recu au niveau de I'oreille est alorpéatie visible d'uriceberg linguistique et acoustiguent la
partie immergée est dans le cerveau des acteudimldgue. Malgré tous ces atouts les langue®esgfsont
toutes en situation de perte de vitalité, leseiffs sont de moins en moins nombreux a étre trapé&ents.
La mort des langues sifflées emporte le regardrelté qu’elles permettent de porter sur le phénoenéu
langage qui a encore beaucoup de choses a dirauamteau culturel que scientifique.

Perspectives

Tout d’abord, nous avons commencé a montrer qudéaogages se prétent bien a la paramétrisation d’'un
signal ce qui laisse entrevoir des possibilitésalgser de maniere détaillée le rythme de la pamiéen
permettant un parallele avec les langages tambEsiGui soulignent de maniére inharmonique ce méme
aspect. Les particularités du signal sifflé peremgtt’'usage des techniques et des logiciels d'@easpnore
développés en bioacoustique pour étudier les sifffe des animaux (oiseaux et dauphins principalemen
Dés lors, une comparaison est également possiele lag productions sifflées animales ce qui perfeget
mieux cerner l'idiosyncrasie du sifflement humaBugnel, 1966 ; Meyer, 2004). De plus, comme les
langues sifflées ont un lien étroit avec le miledunel et réalisent ur@ptimisation bioacoustique du signal
elles permettent de confronter la parole humaihe dypothése de I'adaptation acoustiquew dit que la
structure générale d'un signal de communicatiomahsera différente suivant les milieux d’habitatles
niches écologiques (Mathevon et al, 2004).

Ces formes des langues peuvent également seruillechent d’indicateur humain fiable pour évaluer |
vitalité d’'un biotope et donc a la fois de la bigetsité et des connaissances traditionnelles deslgtmns
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locales qui sont aujourd’hui essentielles si 'mutvcomprendre ces milieux a protéger pour lesrgénés

a venir (Nettle et Romaine, 2003). L'approche qumsnavons initiée sur l'oreille humaine, sur la
dégradation de la parole sifflée béarnaise, stratesfert de la technique a une nouvelle langud,analyse
des profils sociolinguistiques de siffleurs et lsucomparaison typologique des langues sont ad&pbints
qui peuvent participer & une réflexion sur I'évadnt du langage humain, avec bien souvent des
enseignements pour la phonétique (Demolin et HomkE399). Nos données pourraient donc étre
complétées et analysées dans une perspective ipatbgie cognitive. Ce développement semble
souhaitable car les langues sifflées se sont dépéls dans des situations d’'usages motivées gara
d’'un petit groupe d’individus, parfois dans desditians tres proches de nos ancétres chasseuleatei

A ce propos les langues sifflées ont le mérite adigner le réle fondamental que la contrainte duitb
ambiant a assurément joué dés l'origine du dévehgop du langage humain.

De plus, la langue sifflée eah style de paroldaisant partie intégrante du phénomene linguistiduune
langue locale. Dans ce cadre, les résultats d’'vemipre étude de neurosciences utilisant la tedendsg
résonance magnetique fonctionnelle (Carreiras 2085) ne sont pas étonnants. Ils ont montré quailes
neurologiques de la production (Broca) et de lagion (Wernicke) du langage sont activées chez de
siffleurs entrainés, mais pas chez des sujets bénloirs de I'écoute de phrases de Silkdur results show

that the temporal regions of the left hemisphegd #ire usually associated with spoken-languagetfans

are engaged during the processing of Silbo in eepeed Silbadores(€arreiras et al, 2005, p.31). Cela
confirme l'intérét de notre souci de toujours reli@e langue sifflée a la voix parlée d’origine.sN@sultats
suggeérent d'envisager une interprétation des dandéecette équipe de recherche en comparaison avec
celles d’études sur les bases neurales de I'édeute parole dans le bruit (Wong P. C.M. et al,5)00

Enfin, dans le cas des langues sifflées comme ldawvsix parlée, de nombreux éléments paralinguisisq
sont liés a lintelligibilité de la parole et rekwt aussi de la reconnaissance de formes auditives
(reconnaissance du locuteur, de son sexe, de $&, sknson état émotionnel). Nous I'avons consiaté
plusieurs reprises avec nos informateurs siffleGes.dernier aspect a été abordé de maniére sygiémat
dans deux études sur les langues sifflées par B(E9i£0) et Busnel et Classe (1976). lls ont identilix
facteurs paralinguistiques de la voix parlée ettomt été testés sur les siffleurs : le sexegl’'agl’identité

du locuteur qui semblent étre les plus résistaméme si des performances inférieures a la voix sont
obtenues. De telles recherches méritent un appisfeement suivant la méthodologie déja mise ereplac
Une extension aux autres facteurs comme la valéno#ionelle nous parait prometteuse car les siffleu

nous ont montré que c’est un parametre qu'ils peegd facilement.

Le langage est souvent présenté comme porteur ddatoemdance d’'information afin de lutter contrétait.
La particularité des langues sifflées de ce poatide est de définir un cadre dans lequel cettendshce
est réduite de maniére ciblée, c’est leur intériétcfpal pour tous ces domaines d’étude car learpatres
importants de la parole humaine y sont sélectivés@ulignés de maniére évocatrice.
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ANNEXES



A. METHODOLOGIE D'ETUDE DES LANGUES SIFFLEES

« La fin et les moyens sont liés comme I'arbre grédne »Mohandas Gandhi

A.1. Introduction

Les langues sifflées ont un aspect physique spéeifet ont lieu dans des cadres écologigues edsoci
particuliers. Leur documentation puis leur analysieglles s'adaptent a ces réalités, ont de medteu
chances de rendre compte du phénomeéne. D’autrespérént les endroits ou elles se pratiquent ender
cadre de recherche est tres différent. C'est quere d’histoire de la recherche linguistique qut &gs
inégale suivant les langues, de nombreux factewiasx et politiques interviennent sur un tel Gitturel.

D’'une maniere générale, I'expérience directe dinph@ne est nécessaire pour se rendre compte teeéa p
réelle que tient la langue sifflée au quotidiensdane communauté villageoise ainsi que la valeliuralie

gue lui attribuent les locuteurs. Dans le cadrendige étude elle s’est révélée importante a la [aisr
recueillir des témoignages localement, pour évdleitalité des langues, pour comprendre la diteides
techniques employées, pour nous familiariser agestrlicture de la langue parlée locale et pourtitoes

une base de donnée récente d’enregistrements $oadaptée aux expériences spécifigues que nous
voulions mener en linguistique ou en acoustiques@ourquoi afin de faciliter ce travail, une negtblogie
spécifiqgue aux conditions de pratique actuellelalegues sifflées a été mise en place.

A.2. Enquéte préliminaire

Notre enquéte a permis de découvrir quelgues langiffées inconnues du monde scientifique et tiesi
des langues signalées il y a plus de 30 ans etdononmentées depuis. Elle s'est appuyée sur difire
moyens d'information. Dans un premier temps nowssanalysé les facteurs favorisant le développemen
d'une langue sifflée a partir des conclusions @eharches précédentes sur le sujet. Ceci nousraspee
déterminer des zones géographiques ou le sifflelticulé était le plus susceptible d'étre utilisérs de
cette phase préliminaire, nous avons fait une apafystématique de la bibliographie puis nous avons
contacté les chercheurs -principalement des litggiisles ethnomusicologues, des anthropologuege®u d
acousticiens- ayant étudié des langues des régibiées. Nous avons ensuite contacté les sciemtisiq
ayant étudié les langues sifflées ou travaillamisddes populations ou nous avions repéré la présone
langue sifflée.

A.3. Travail local

A.3.1. Méthodologie d’enquéte de terrain

Pour I'enquéte de terrain, nous avons décidé daague pays visité de nous rendre dans une zoneusu n
étions sdr qu'une langue sifflée avait existé esdae zone ou il était possible d'en découvrinaevelles.

Le choix de ces derniéres zones a été principalemmerivé par une recherche systématique dans les
organismes de recherche et de promotion des csilindigénes du pays (musées des traditions, ceudres
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formations a la linguistique, département de redieides Universités nationales, instituts de prmmate

la biodiversité, centres culturels, organisatioos gouvernementales) mais aussi par des rencdattaeies
faites lors du voyage. Sachant également que daesméme zone géographique, plusieurs populations
parlant des langues différentes cohabitent, noossaggalement visité tous les villages alentouceux
utilisant la langue sifflée que nous étions vertugliér et documenter. D'autre part, de retour emée, nous
avons mené une enquéte auprés de nombreuses couténinamigrées.

A.3.2. Méthodologie d’enregistrement

A.3.2.1. Corpus

Les corpus réunis dépendaient de la langue. Naumes partis a la base avec un corpus de 8 phréaie a
traduire dans chaque langue. Ensuite, nous avaridédde faire siffler des numéros, I'alphabet quand
existait. Puis nous sommes allés, en général avetfleur complice dans des zones ou il devaivpouer
des dialogues.

A.3.2.2. La spécificité du travail sur une langue utilisée a
distance

L'enregistrement des langues sifflées nécessitpreiedre en compte leurs spécificités d'usage amtist
Plusieurs raisons motivent ce choix : il s’agitttdiabord de documenter le phénomeéne tel gu'ikesis et

tel qu'il est percu par les siffleurs. Ainsi lorggmous en avons eu la possibilité, nous avons istmeg
simultanément la méme phrase sifflée a quelquesemélu siffleur et a la distance de communication
moyenne que son sifflement permettait d’attein@i@on, nous avons constitué des corpus différeats d
sifflements a distance et de sifflement prét dmééeur.

D’autre part, le fait de recréer une ambiance eésdimble trés important pour permettre aux sifflede

réaliser une bonne performance linguistique. Ceéwecsont pas habitués a se mettre en scene ait kdef
simuler une communication en allant dans les etsdmi elle a lieu spontanément a permis de réaliser
enregistrements en ayant a donner un minimum dlicsons aux siffleurs.

Dans de rares cas, hous avons pu enregistrer umversation en sifflements sur le vif. Ce type devail
suppose ensuite plusieurs vérifications, si possiéblec les locuteurs. Mais aujourd’hui, les ocaasio
d’entendre de longues conversations en sifflemeatd réduites, sans compter que leur capture sonore
nécessite d’'étre prét au bon moment au bon end@iti la solution la plus souvent adoptée de récuée
cadre d’'usage pour faire un enregistrement.

Enfin, les langues sifflées permettant de se pddes des conditions extrémes, il a été nécessai®uver

des lieux permettant de recréer ces situationsémind™?, le bruit d’un torrerit?® (expérience réalisée en
Turquie). C'est I'expertise des siffleurs qui n@uguidés vers tel ou telle configuration géograpéiq

12 Expérience réalisée a la Gomera, & la rencontoede vallées
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D’'une maniéere générale, les siffleurs ne sont psties a siffler sur commande. Dans tous les Jieux
certains ont refusé de se préter au jeu, le plugesd, nous pensons, par timidité ou par modestienous
étions en bons termes avec eux. Cette réactioz ass@mune peut étre due au fait que la langueésifile

se pratique pas en général devant un étranger. Dassles cas la langue sifflée a un caractereesecr
intrinséque a son acoustique. Et dans de nomloasielle est utilisée pour des usages sociauxcpltis

et intimes a la vie personnelle: c'est le cas pample des dialogues amoureux des Akhas ou des ginon
Notre principal informateur grec nous a expliquésirlui aussi demandé sa femme en mariage emusiffl
car c’est plus esthétique et témoigne d'un plusdyeftfort.

Chez les Akhas par exemple, nous avons réussiéerde cadre d’'une communication amoureuse enrsleho
du village mais le récepteur refusait de tradwdsedropos car il affirmait ne pas étre séduit ademme qui
sifflait. Pourtant ce locuteur est un des plus leabé la feuille et aux instruments parleur caasil reconnu
comme un poéte local.

A.3.2.3. Matériel d'enregistrement

Matériel Détail

Minidisc Sony
Audio Technica AT822 (non
directionel)

Microphones Microphones faits de petites

cellules discretes

Bonnette anti vent fait main

A.3.2.4. Conclusion : proposition de collaboration

Des l'analyse documentaire et le projet piloteoilis est apparu que la démarche qui consiste gistnee la
langue ou les traditions orales et musicales dautieire ne peut se faire gu'avec la collaboratiotieee des
dépositaires de ce savoir. Elle doit aussi sesg&alilans le respect scrupuleux des autorités addmret
locales. Le travail d'un chercheur ou d'un jourstaliqui vient, réalise son travail de rechercheson
documentaire et disparait pour faire carriere damspays sans rien produire en retour pour la caraoté
qui I'a accueilli est reconnu dans la plupart delsuces comme du vol de patrimoine.

Notre projet de travail local stipule donc la papation des autorités culturelles et éducativeslis car |l
vise a faciliter et promouvoir la documentatior’@iucation de leurs traditions orales, sous lentidle et
avec leur participation. Voici le texte de la preppon que nous avons formulée lors d’un premidredien
dans chaque lieu, soit par écrit, soit par ordbeation des exigences de nos interlocuteurs (ekas, chefs
locaux, assemblées indigenes, universitaires paunars renseigner sur un lieu ou nous introduiresdae
communauté). Cette méthodologie a eu deux avantggeser un cadre de travail commun montrant a nos
interlocuteurs que nous étions en terrain conmnahéme temps leur permettre de réaliser que riétisns

pas potentiellement dangereux pour leurs activités.

113 Expérience réalisée en Turquie, dans une vallineodu village de Kuskoéy
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1. Explication du projet aux autorités nationalé®Le locales (obtention de l'autorisation si née@sd

2. En collaboration avec les personnes maitrisgmtriaditions orales des langues sifflées ou desques
parlantes, nous réalisons dans un premier temp®naéte sur l'utilisation et la santé de chacume d
ces formes de communication qui constituent urenstription sonore de la langue locale.

3. L’enquéte porte sur les 9 points mis en exeeglieccasion de la premiére réunion du comité dedsco
sur les langues en danger le 12 mars 2003. Cesins pconcernent principalement les domaines

d'utilisation de la langue et ses modalités dedmginsion intergénérationnelle.
4. Présentation aux personnes locales d’autrésitras orales similaires issues d’autres cultures.

5. Participation aux activités qui impliquent I'geade ces formes de langage avec l'autorisatiola et

collaboration des acteurs locaux.

6. Sessions d’enregistrement Audio et Vidéo (parfein fonction des rencontres avec des associations
culturelles disposant d’'une video) dans les comaiitinaturelles d’'usage.

7. Traduction assistée dans la langue parlée loetaldans la langue officielle du pays des messages
enregistrés. Explication du conte ou du mythe 8t I'objet du message. Récit de l'origine de

l'instrument ou de la technique concernée.

8. Tests perceptifs audio avec des locuteurs dérelifts ages et différentes expertises dans ceitidres

orales.

9. Recherche de jeunes intéressés pour poursw@vravail avec I'assistance du réseau internatieahes

professeurs, musiciens ou étudiants issus de lancoute).

10. Si les locuteurs le désirent, signature d’uoudeent commun afin de spécifier que le doctoranfers
pas un usage commercial des sons, des photos @tldes. Le doctorant s’engage aussi a faire parven
une copie de ces documents a leur auteurs etad'tarale (exemples de ces documents disponibles s

demande).
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11. Rapport au département du patrimoine immatdediHumanité de 'Unesco, accompagné parfois ’'un
demande de soutien d'un projet local initié a cetteasion ( 2 cas pour | instant: 'un au Mexigtie e
'autre a Vanuatu ; deux autres en préparationTrailande et au Ghana).

12. Rapport informel de travail sur le site intérntep://www.lemondesiffle.free.fr

13. De retour dans une ville ou chez quelgu’un tieamatériel informatique adéquat : réalisatiorcdpie,
envoi des copies.

14. Retour au laboratoire : numérisation, compara&coustique, linguistique et musicale avec les skes
autres cultures..

15. Rédaction de dossiers auprés des organismaes dbndations qui soutiennent la documentatiola et
mise en valeur du patrimoine oral mondial menae&tdiction. En particulier Fond International pdar
Promotion de la Culture (FIPC).

A.4. Méthodologie d’analyse en laboratoire

A.4.1. Introduction

La deuxieme phase de I'étude des langues siff@és;onsiste en I'analyse sonore et leur interfig#izen
termes acoustiques et linguistiques nécessite régateun certain nombre de précautions inhérentes au
limites de la technologie utilisée et au positianeat scientifique de chacun des domaines concernés.

D’une maniére générale, la démarche effectuée alétéaliser dans un premier temps un classement
acoustique et une analyse des régularités du s{ghapartie bioacoustique et partie typologie)jspun
traitement statistique a permis d’approfondir Iflesdon et finalement une interprétation phonétigquété
donnée en fonction de la correspondance avec ¥gpaviée sur la base des résultats précédents.

A.4.2. Techniques d’'observation du signal des langues
sifflées

A.4.2.1. La notation musicale

Les premiers observateurs des langues siffléesaigal/pas a leur disposition les facilités techgjoes
permettant les enregistrements. Pour garder une tta signal entendu, ils ont souvent adopté latioot
musicale. Les limitations d’un tel systeme tiennantrois facteurs principaux : tout d’abord la deié
musicale de l'auditeur, d’autre part, le systemelegé est forcément culturellement marqué ce qgjue
de faire perdre une certaine précision dans leagpédes intervalles rythmiques et tonals. Enfimdtation
classique musicale n'est pas tout a fait adaptéepeéécision des glissandos caractéristiques dekulakbons
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sifflées. « La hauteur y est tellement fixée qu’'un compositeunme Bartok a dd introduire un nouveau
symbole musical pour représenter les effets deagtient que I'on trouve dans les mélodies populaires
(Dodane 2003, p.42).

Quedenfeldt relate une expérience qui illustre ifficdlté de reproduire fidélement le sifflement de
Gomera en notation musicale. Il recruta des musscigui notérent des phrases sifflées. Les notations
musicales furent ensuite re-sifflées a d'autrefiesifs avec un taux de succes de 0%. Busnel efs€la
(1976) reproduisirent I'expérience a partir desations de Quedenfeldik at first they did not realize that
they were attempts at the Silbo and when theyhdid,a low opinion of theftBusnel et Classe, 1976, p.8)
En comparant le spectrogramme et la notation miestba la Figure 115, on observe que le musicien n'a
transcrit que les voyelles. Il a omis le [0] deay l» car celle ci est incluse dans une diphtongu®ec dans
une modulation.
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Figure 115 : Exemple de phrase demandée aux locapar Quedenfeldt

(a) Notation musicale originale puis des représemsa issues de sonagrammes réalisées par BusDilsse afin
d’expliquer les limites de la notation musicale poaractériser les modulations sifflées (Busné&lasse 1976, p. 9).

Tout un ensemble d’éléments sont codés en terméarimes modulées en fréquence et en amplitude,
follows that Quedenfeldt ‘s musicians could be etqEeto produce only notations of vowels “hormalize

by being forced into the western musical scale witly the vaguest indications of consonants, if. arhys
would make the interpretation of their signals dyisilers not merely uncertain but practically impiide”
(Busnel & Classe 1976, p.8). Les mémes problénsspient d’étre rencontrés pour des langues tonales
utilisant des tons modulés. Les travaux sur ce tgpdangue répertories dans Sebeok et Umiker-Sebeok
(1976) montrent que les modulations n'y sont pas plos reproduites en notations musicales. Au nivea
rythmique, des considérations similaires sont an je
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A.4.2.2. Le spectrogramme

Des les années 60 le spectrographe a permis aemtifigues de visualiser les productions sonores de
maniere précise. Grace a eux, un certain nombrisdigations nouvelles ont pu étre produites dés les
années 60, notamment sur les modulations intermégliantre les hauteurs fréquentielles des voyekiss
langues non tonales. Cependant un certain nombprébautions d’observation avec des spectrogrammes
sont nécessaires, elles sont liées a la théoribémattique sur laquelle ils reposent pour représdate
signal :

« La représentation visuelle sous la forme de smarage rend certainement de grands services, iblisel

le signal et lui donne une forme préhensible. Tioigemalgré les artifices des possibilités dedie (filtre
étroit ou a large bande ) il faut admettre une fpiaur toutes, que l'image obtenue a des limitess damn
définition acoustique, et qu'il ne faut pas attachiee extréme rigueur a la précision obtenue; erdin
surtout on doit avoir conscience que cet apparsilseisceptible d'introduire des artéfacts(Busnel 1970,
p.50-51).

En effet, l'analyse de Fourier aide & résoudrepeblémes linéaire¥. Les problémes non linéaires sont
difficiles a résoudre car une infime variation d’jpewrametre peut bouleverser les conséquences signkd.

Or de nombreux aspects de la production et dereepton des langues sont non linéaires. D'autrg pa
l'interprétation physique est difficile car les &lénts d’analyse de Fourier sont des sinus et dasusoqui
oscillent éternellement. Une transformée de Fowaehe I'information sur le temps, elle n'est pasdpe
mais elle est ensevelie sous les phases. L'andgdeourier a fenétres permet de régler partielléroen
probléme car il faut alors choisir la précisionterme de temps ou de fréquence, ce qui obligera s
compromis entre la précision spectrale et la pigitisemporelle. Une transformation a fenétre étreist
précise en terme de temps mais n'est pas précideree de fréquences, surtout pour les plus grandes
Pourtant, comme le dit Gabernos expériences quotidiennes —notamment nos teerssauditives —
imposent une description en termes de temps ettdaehnces(Gabor cité par Hubbard, 1996jaggard
rappelle que le découpage en temps et fréquenamatste par une simplification explicativéWe must
remember ... that the contrast between time- aaduency-based structures is more a dichotomy of our
explanatory framework than a dichotomy in the tyalive seek to describe. Auditory events are
spectrotemporal ...(Haggard, 1985, p. 215).

Au cours du traitement des données, nous avonesairbde caractériser le signal sifflé de manieeld

afin de pouvoir faire des calculs sur ses diffe@erdimensions: fréquence, amplitude, et durée. [dvass
remarqué que méme s'il est possible de mesuregd@énce a un instant donné par analyse spectpalgia

d'un oscillogramme, il est tres difficile de suivwWévolution précise en fréquence en fonction dongs.
C’est pourquoi, nous avons cherché a développelodtis adaptés pour des mesures spectrotemporelles
plus fiables que le spectrogramme.

114 c'est a dire pour lesquels I'effet est proportieha la cause
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A.4.2.3. Approche du signal par les ondelettes
A.4.2.3.1. Analyse par ondelettes

Les ondelettes sont une extension de I'analyseodedf. Elles permettent d’analyser un signal suivene
approche temps-fréquence plus robuste que I'andlydeourier. La transformation en ondelettes dignad
compare une ondelette (un signal borné temporefiedent la forme est connue) aux divers morceaur d’
extrait sonore a analyser. Le produit d'un extrdit signal et de l'ondelette dont on connait les
caractéristiques donne une courbe. L'aire sous cetirbe est le coefficient d’'ondelette dont I'gsalest la
suivante: un extrait du signal qui ressemble ad&ette a un gros coefficient. Un extrait qui cheupdus
lentement que I'ondelette donne un petit coeffici®ar conséquent, I'analyse par ondelettes pedmédire
ressortir les variations du signal. Elle permet deslyses temps-fréquences qui sont particulieremen
adaptées a I'analyse des changements rapides clasitnansitions des consonnes sifflées.

Une premiére approche de ce type d’analyse a &éteée. La conception de l'outil de traitementt& é
réalisée en collaboration avec Loic Lemarrec.

Exemple de mesure pour regarder ’attaque du premier /t/ du mot
/montaneta/ sifflé en espagnol.

Choix de I'ondelette :L’'ondelette choisie est une ondelette de Morlet.

Réglage des paramétres de calcul en fonction de€dfuences ie calcul des coefficients d’'ondelettes est
amélioré par une bonne connaissance de certaiopsgies du signal. De plus, le choix du nombrediats
de mesure, lié a I'échantillonnage est un facteurial.

tonction & analyser
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Figure 116 : Résultat préliminaire d'observation del’attaque /ta/. Les fréquences vont de 0 a 12000zHle temps
de 0 a 0,7 s, les amplitudes sont en ordonnées.
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Cet outil a été développé dans les derniers moitadbése et nous ne I'avons pas encore pleinement
optimisé et exploité.

A.4.2.4. Développement d’un outil de modélisation
paramétrique du sifflement

A.4.2.4.1. Principe

L'idée de base des techniques paramétriques estatliiire dans 'algorithme d’analyse certainegppigiés

du signal a détecter et caractériser. Par exeraplsifflements ont une bande de fréquence étrmitejui
permet de fixer un des parametres. En effet, laéligation paramétrique est un concept général de
traitement du signal, lors duquel on applique agnsi un modeéle contrélé par un petit nombre de
paramétres.[...] Le modele est progressivement adaptignal en minimisant I'erreur de prédiction et

la différence entre le modéle prédictif et le sigriin tel processus force l'information du signang le
modele»(Johansson 2004 p.10, traduction libre). |l estcdensuite possible de récupérer les caractérestiq
spectro-temporelles du modéle qui s’est conformgignal.

A.4.2.4.2. Avantages

“The advantages of this method: high reliability amturacy in frequency and amplitude estimation. A
reasonably fast processing titligom. pers. Johansson 2005). Les modeles paramégisont faciles
d’'usage ils ne sont pas trés demandeurs en puessanzalcul.

A.4.2.4.3. Adaptation d’un outil de paramétrisation des
sifflements des dauphins

Lors de son travail de doctorat, Johansson (200disaau point un outil de paramétrisation desesifients
des dauphins. Nous avons donc collaboré avec i padapter aux sifflements humains qui ont quekju
caractéristiques différentes comme la largeur dealade de fréquence. La technique mathématiqueayu’i
utilisée pour sa paramétrisation s’appuie sur line fa nceud adaptatif (Adaptative Notch Filter (ANF

Les sifflements humains ont nécéssité la mise laoeple certaines évolutions: la caractérisatiodade
deuxieme harmonique (pour les feuilles sifflées)laetcaractérisation de I'estimation mathématique de
'amplitude qui n’était pas extraite dans le pragnae des dauphins.
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A.4.2.4.4. Exemple de résultat

Un exemple de résultat est présenté dans la partida langue surui dans le corps du texte de daeth
(Figure 66). Nous présentons ci-dessous les repaimmns graphiques obtenues a la fois avec un
sonagramme et avec I'outil de paramétrisation suxirait sonore de phrase sifflée grecque.
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00.00:00,000 00.00:00,250 00-00:00517 00:00:00,783 00:00:01,050 00:00:01,317

Figure 117 : Sonagramme de la phrase sifflée grecgu /ine entaksi/ (signifiant « d’accord »)
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Figure 118 : Caractérisation par méthode paramétrigie de la phrase sifflée grecque /ine entaksi/
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Les deux représentations graphiques mettent ererdséddes aspects parfois différents de la phorgtigu
sifflement.

-Par exemple, le /n/ de /ine/ est présent sousfamge convexe suivie d'un silence Figure 118 alqusl
n'est marqué que par une modulation vers les frézpse élévées et un silence sur le sonagramme Figure
117.

-de plus, la transitoire du /t/ est visible suFigure 118 alors qu’elle est absente du sonagraRiguee 117.

A.4.2.4.5. Perspectives

Les étapes que nous avons décrites ne sont quétdess préliminaires d'une utilisation du logiciel
développé. Un des objectifs du modele est de paemen calcul temporel précis afin de développez un
analyse rythmique détaillée des sifflements humaditensemble des analyses présentées dans ledrekapi
de cette these convergent vers l'intérét d'une tafalyse.

A.5. Méthodologie d'approche phonétique

La méthode permettant d’identifier les élémentsngtigques et de réaliser une segmentation de ldeparo
sifflée s’inspire des méthodes utilisées pour teydaye. Mais en raison de la différence entre lex tigpes

de signaux, les indices acoustiques sont parfoisatigre différente. Les outils utilisés sont lesmaé que
pour la parole : analyse spectrale, représentatiosonagramme (logiciel SoundForge5, Logiciel Edd|

par exemple).

A.5.1. Segments vocaliques

Le fait que le sifflement réalise un découpagesque syllabe par syllabe en reproduisant les haist
assimilations de la voix parlée de maniere étakesde temps, principalement a travers les voyelles
grandement facilité notre travail. D’autre partfdé que les voyelles soient sifflées de manié&sgea stable
(aussi bien lorsque qu’elles transposent le tonlgrsgju’elles transposent le spectre vocaliqueinge) la
fois de les détecter facilement sur un spectrogranain de calculer leur fréquence. L‘évaluation des
fréquences des segments vocaliques est plus fiableelle d’évaluation des formants de la paroléadude

la largeur de la bande de fréquence d'une voy€&betes les mesures statistiques que nous donndrétéon
faites a partir de I'analyse spectrographique dgelNes stables. La valeur que nous avons retenu pou
caractériser la fréquence de la voyelle est lauigége du centre temporel de la partie stable. befyges
voyelles réalisées par transition rapide entre dmnsonnes n’'ont pas été inclues dans nos calools
avons tout de méme vérifié qu’elles évoluaient damséme ordre de grandeur que les voyelles stables

268



A.5.2. Modulation de consonnes, de transitions tonales ou de
contours de tons

Pour décrire les modulations des tons ou des comspmous avons dans un premier temps fait des
classements dans chaque langue par forme visugllsosagramme sachant que celles ci contienneat a |
fois des informations temporelles et des informeticpectrales. La description de la classificaties
modulations en fonction de chaque type de langes ébnction de chaque langue est donnée danstla pa
typologie. Pour les langues non tonales, les méduk des consonnes nous ont permis de ciblerieles |
d’articulation. Pour les langues tonales, les carstale tons et les transitions entre deux registnéseté
essentiellement décris par leur forme et leursuie@qges initiales et finales. Le fait que le sigsait une
sinusoide presque pure nous a permis de détestethBngements de fréquence modulée. Cependant le
changement de fréquence modulée n’est pas systgratent lié a un événement phonétique.

Lorsque des considérations temporelles ont été caéesn les mesures ont été faites sur la base de
I'oscillogramme de parole. Les indices temporelsrgpus ont intéressés étaient portés par des matidns
notables soit dans la forme fréquentielle (cassaterruption, changement de direction et poinhftixion)

soit dans la courbe d’amplitude.
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B. POSITIONNEMENT DES LANGUES SIFFLEES

B.1. Musique et langage

B.1.1. Langue et musique quelles frontieres?

L'expression « langue musicale » discutée danerfesdu texte de la thése souléve le problemeieles ét

des différences entre la musique et la languestlidéficile de tracer une frontiére nette entresique et
langue a cause de leur convergence de forme sounbngermet des enchevétrements réciproques dans de
nombreuses pratiques relativement communes (discpaésie, voix chantée : opéra, chant grégorieou..)
plus rares aujourd’hui comme le montrent les lasgsiflées ou le phénoméne des musiques parlantes g
est encore vivant sous une forme traditionnellegipialement dans des zones rurales d'Asie, d’Amiazen
d’Afrique.

B.1.2. Sémantique et musique

Le plus souvent il est reconnu que la différencgenra entre le langage et la musique tient a laaséque.
Mais méme sur ce point la, la différence semble étre question de degré plutdt que de distincteiten
Les formes sonores linguistiques sont porteusesede d'une maniére plus précise et plus converienn
gue la musique mais cette derniére véhicule pades notions trés concrétes en fonction du contexte
culturel, méme si I'on se limite au domaine de lasique occidentale tonale. Tout est alors une ouede
pratique et d’expérience de I'auditeur.

L'usage traditionnel des musiques parlantes quiigemt encore dans de hombreuses cultures isotfased
quant a lui un témoignage direct de I'imbricatianld musique et du langage dans une méme prafigue.
nombreux instruments de musiques sont en efféségii la fois pour parler et pour jouer des ausioaux,
parfois dans un méme élan.

Dans le cas ou la parole est jouée sur l'instrumi® possibilités de production sonores variées de
l'instruments sont exploitées dans leur plus gracataplexité pour reproduire des éléments phoné&igiee

la voix parlée. Les plus connues de ces pratiquaseznent les tambours mais il n'est pas rare qients
utilisés des flites (Asie et Amazonie), des guirdbar (Asie), des orgues a bouches, des didgeridoo
(Australie) et méme des instruments a cordes cotenttim Akha, le violon Tepehua (Boilés-Lafayette
1973) ou l'arc en bouche (encore tres répandu eque et dans certaines populations d’Amazonie cemm
chez les Gaviad¥. La plupart du temps, il ne s'agit pas d’engagerdialogue comme dans le cas des
langues sifflées, I'objectif principal est d’expemson sentiment sur un événement fort de la eieadpeler

le point de vue de la tradition orale en la rét¢itde mettre en scene les acteurs de I'action orgdhiser un

115 Nous avons été trés étonnés de constater quésiadmbreux travaux d’ethnomusicologie (& vrai tirenajorité,
méme parmi les plus récents) analysent parfois éailsl des enregistrements de ces instruments reénse

évoquer le fait que la parole y est reproduite.
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rituel. C’est pourquoi ces modes d’élocution jouentréle important dans la transmission de la ti@di
orale. lls interviennent en particulier dans lagiedocale qui s’exprime lors des fétes, lors damahdes en
mariage, lors des décés ou lors de la visite diwanger. La maniére codifiée de I'expression perdet
poser un cadre a un événement donné. Nous avdaschance de rencontrer ces productions dont neus n
soupconnions pas l'existence dans certains liees.tEmoignages recueillis convergent tous versémen
type de pratique: le locuteur musicien alterne nmmele parole et moments d’'improvisations musicales
Les phrases de paroles ou les phrases musicafespapétées.

A partir de ces productions nous avons pu conspliisieurs tendances acoustiques qui semblenhgiisr,
au moins en partie la pratique musicale de la pdfol

- La dynamique générale des intervalles de parolplestcomplexe que ceux qui sont uniquement a
caractere musical.

- Au niveau des fréquences et donc des sensatiohaudeur, les passages d’une hauteur a une autre
se font de la maniere la plus continue possiblesdarcas de la parole alors qu’en musique, les
intervalles sont marqués par des sauts plus nets.

- Au niveau des intervalles rythmiques, la pério@iade la langue est bien moins évidente que celle
des parties musicales.

B.1.2.1. Une différence par degrés

Ces manifestations témoignent d’'une différence elgrdd de mélodicité et de rythmicité entre musique e
langage qui correspondent aux observations deslahas s'étant intéressé au rythme et a la méhbatis

les deux domaines. Ainsi Dodane (2003, p.55) rem&argDans la musique et dans la langue, les sons qui
composent la ligne mélodique entretiennent entse dms rapports d’intervalles, c’est-a-dire une diste
entre leurs hauteurs respectives. Cependant, dests la transition entre les sons que réside «la »
différence toujours invoquée entre la langue ehlesique : en musique, le passage d’une note a wine se
fait de maniere discontinue, alors que dans la langl se fait de maniére progressive et contirdeetelle
maniere que les hauteurs ne peuvent étre clairemélnitées et isolées par l'oreille ’aprés Fonagy
(1983, p 155k c'est le degré de mélodicité plus ou moins élguiédistingue les différents genres du
discours : chant, récitatif, sermon, déclamatioiscdurs politique, exposé, conversatigiigure 117). Les
musiques parlantes traditionnelles que nous avemNtré se positionnent ainsi sur cette échelldedeé :

les tambours servent pour les discours politiqpesy des déclamations ou pour des récitatifs fliees
servent pour des chants ou des déclamations uletbgrdes et I'orgue a bouche Akha pour des chaunts
des récitatifs.

118 Ces résultats sont issus d’'une analyse prélingndiznregistrements de fl(te Bora, d’orgue & Boukkka et de
Guimbarde Akha.
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A. Parole normale

Récitation de prose littéraire et poétique (orateur, récitant)

B. Parole ou lecture monotone
Lecture recto-tono
« sing-song »

Texte parlé et chanté

Y sl

C. Chant a) avec rythme libre

. , Musicalité .
b) avec rythme imposé

Figure 119 : Typologie des différents types de commication par Van Waesberghe (1957) citée par Dodan
(2003), p. 55.

B.2. Explication du tableau récapitulatif du § 1.3.3.2

B.2.1.1. Les langues des signes et les langues signées

La langue sifflée répond a la contrainte de laatisé et du bruit comme les langues des signesadépba
l'incapacité pathologique d'entendre. Comme cesi@fes, elles nécessitent un apprentissage spéifikpr
contre, les langues des signes naturelles ne neppas sur la langue parlée. Ce sont les langueses
artificielles comme, par exemple, le Francais Sigoé ont cette propriété en commun avec les formes
sifflées des langues.

B.2.1.2. Styles de parole

La plupart du temps la langue sifflée est assirt@l@bun style de parole comme le chuchotementadalg
criée ou la parole chantée. La langue sifflée #titement intelligible sans apprentissage spécié. Cela
est moins vrai lors d'une écoute en champ proctegjidon entend certaines productions articulatoihes
siffleur qui ne se propagent pas a moyenne ou grdigtance (comme par exemple les transitoiresegrav
issues des coups glotte qui se perdent ensuiteleléngit de fond). De plus le sifflement bilabest presque
totalement intelligible aprés quelques minutes rdgigue si le locuteur est un bon siffleur.

B.2.1.3. Langages tambourinés (voir aussi en Annexe D.8)

La stratégie de transposition des langues siffistda plupart du temps indépendante du type dmulis
employé, alors que les langages tambourinés uiilisee syntaxe qui leur est propre. Comme les lkesigu
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tambourinées, les langues sifflées permettentat®uacir les distances de communication. Maisdegulies
sifflées sont surtout utilisées entre individugslgue les langages tambourinés sont utilisés yodiscours
public ou pour parler entre communautés villageoiBarmi les langages tambourinés, il existe de®es
transposant en percussions la langue locale (type tableau Tableau 5) et des systémes tambourinés
développant un langage paralléle, réservé seulemetambour (type | du tableau Tableau 5). Ce derni
type est trés répandu en Océanie. Malgré celdyfmp des cas connus de langages tambourinésusespp
sur la langue locale. Ces techniques nécessitaguole un apprentissage spécifique a la fois eruptioa

et en perception en plus de la connaissance démsgdinguistique local. Les témoignages ayant oésdes
langues sifflées créant des codes paralleles carpigui puissent étre combinés suivant une syrie@e
sont tres rares et sont le fait la plupart du tedgsociétés d'initiés a un type de rituel locainfeme chez les
Ibos au Nigeria par exemple).

B.2.1.4. Sifflements sous forme de codes

Dans de nombreux endroits il existe des systenfiédssélaborés pour la communication entre humains
pour donner des ordres a des animaux. Mais ceémsgstsont des codes qui n'ont que trés rarement la
possibilité d’étre combinés facilement entre eux.

B.2.1.5. Espéranto

Comme celle de I'espéranto, la parole sifflée deda complexité d’'une langue mais I'espérantoepose
pas sur une seule langue locale, c’est une langifieielle créée a partir d'un grand nombre detégses
linguistiques. La langue sifflée, quant a elle,igstie de I'évolution naturelle d’'un systéme.

B.2.1.6. Les systemes de télécommunication

B.2.1.6.1. Historique en lien avec les phénomenes étudiés

Les langages sifflés sont, avec les langages taniniésiiles plus anciens systemes de communicatioors
véhiculant le langage a distance. A cet égard, @& $s ancétres de nos systemes modernes de
télécommunication: ils préfigurent l'invention adetélégraphie acoustique, du morse et du télépbotis

ont inspirés comme en témoignent un certain norlimgentions intermédiaires :

-La trompette ou « Tube Stentorophonica» de Simugh Morland (1626-1696) permettant au roi
d’Angleterre d’entendre des nouvelles a 1,5 milefas

-Les cloches des villages dont les sonneries qigérdtparfois tres précises

-Certains instruments parleurs relatés dans ldsvax Dudley « Un groupe d’inventeurs parmi lesquels on
trouve Kircher (1601-1680), Scheventer (1636) stdeux freres Bernouilli, ont essayé de transmeltre
nouvelles sur de longues distances en utilisantinktsuments de musique, chaque note représentant u
lettre. Un des freres Bernoulli inventa un instrutheomposé de cing cloches qui permettait auxcjpaies
lettres de I'alphabet d’étre transmisegextrait des archives Dudley reproduit par Goletgan, 2000).
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Le point commun important entre les langues sifflét les systemes technologiques développés en
télégraphie acoustique tient au fait qu'une ceel@ratique d'écoute est nécessaire pour atteinur@ux
d’intelligibilité élevé (acoustique trés différerde la voix habituelle). Cependant, avec de I'énement, les
performances d'intelligibilité obtenues sont trémbes comme en témoignent de nombreux témoignages s
le morse par exemple (Warren et Warren, 1970 ;rSE@P1)

La différence essentielle entre des systémescagtficomme ceux que nous avons cités et des systém
naturels comme les instruments parleurs d’Afriqued@sie ou comme les langues sifflées tient audae
les premiers, lorsqu’ils s’appuient sur la langeiéont par l'intermédiaire de la langue écrite déposée en
un alphabet alors que les systémes naturels intésrgpécificités sonores de la voix en exploitarthamp
de possibilités d’un autre mode de production atiques. Dugast le remarquait en 1955 a propos dyalga
tambouriné ou sifflé des Banen du Camerouril:n’a rien de commun avec notre signalisationrseo qui
transmet les phonémes de langues écrites. Lesdangficaines, a l'origine parlées seulement, ditad
une importance trés grande aux tons des difféeresytabes des motsugast 1976, p.708). De méme
I'explorateur anglais Lindt remarqua dans un ctw&ité sur les tambours africains Puisqu'ils n'ont pas
de langage écrit, ils sont incapables de diviseriets en lettres. Le tom-tom (sic) ne traduit doee lettre
par lettre» (Lindt cité dans un extrait des archives Dudkgyroduit par Gold et Morgan, 2000).

B.2.1.6.2. Téléphone, tambours et langues sifflées, choix de la
bande de frégquence

Le probléme de la voix humaine est qu ‘elle ne @o@ids trés loin, méme dans sa version criée et rséme
elle est canalisée par des guides d’ondes comraduteaiéalisé des 1785 par Gauthoy et Biot avedulsss
acoustiques permettant de transmettre des sorigibtes jusqu'a 400 m. C’est pourquoi I'inventiaiu
téléphone révolutionna les communications acoustiqaumaines. Méme si Bell, développa un systéme
appelé « Harp telephone (qui fait penser aux instruments parleurs, cf.néwe B.1), les avancées
principales de la technologie de la téléphonierier en partie a I'utilisation de méthodes de rédnde la
bande de fréquence dans le canal de transmiss@nlangues sifflées et les langages tambourindds so
également efficaces de ce point de vue, avec deggies naturelles. La raison en est que, plbstae de
fréquence d'un systeme de communication est éfphitele signal peut étre transmis loin sans risqié&tre
dégradé.

Les tambours utilisent un domaine de fréquencesegublace dans le bas des domaines de fréquenitsssuti
par la voix, a la limite inférieure de la bande tdiéphone, et la largeur de leur bande de fréqueste
d’environ 200 HZ". Par contre les langues sifflées se placent damomaine de fréquence dans le haut de
la bande de fréquence du téléphone (vers 2000tHilisent une bande de fréquence d’'une largeurs®

Hz environ. Leurs stratégies respectives utiligéfieremment les propriétés de I'acoustique qui tontes
été utilisées pour le téléphone :

17| es données sur les langues tambourinées quepnésisntons ici sont issue d’un corpus que noussagonstitué
parallelement au corpus sur les langues siffléesixDangages tambourinés ont été partiellementysésia ce

jour : le langage bora d’Amazonie péruvienne dafgage ewe du Ghana.
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Les langues tambourinées ont une portée qui pmihate plusieurs dizaines de kilometres en plaingne
dizaine de kilométre en forét car les basses firdgpgesont moins perturbées par les objets rencopdiréles
ondes sonores. Les percussions inharmoniques,nfuine bande de fréquence trés étroite sont faeilém
distinguées du bruit de fond de la nature qui eistussi principalement dans les basses frequetes
Annexe D.8 pour plus de précision sur les techriqde transposition phonétiques des langages
tambourinés).

Comme nous I'avons vu, les langues sifflées ogtent une stratégie un peu différente, elles mainget
une bande de fréquence relativement étroite sil@ée une zone ou la perception humaine est optietale
elles se placent au-dessus du bruit de fond datlaen Par rapport au tambours, la langue sifflée
'avantage d’'étre extrémement souple car elle #able a tout moment sans autre outil que lachelet la
technique de production du son sifflé. Elle a argéwi perdu un avantage qu’elle a longtemps coréspar
rapport au téléphone : celui d’étre portable. Edgte cependant gratuite, ce qui d’apres certdiihsuss de

la Gomera est un facteur de maintien.
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C. TYPOLOGIE DES SIFFLEURS

C.1. Variables qui permettent de distinguer les siffleurs

Le niveau de compétence en langue sifflée reposeusugrand nombre de facteurs liés a I'histoire
personnelle et au tempérament de chaque individis e n'est pas le seul facteur qui nous a pedmis
localiser de bons siffleurs. Une vue synthétiquenokee analyse est présentée dans le Tableau 85t @i
document de travail qui doit étre remplis en fometile chaque lieu.
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Tableau 35 : Typologie générale des siffleurs

VARIABLES Compétences Acquisition Type de métier ou Date de naissance Date de naissance Milieu de résidence Usage
d’activité par rapport au par rapport au (quotidien-
renversement renversement régulier-
linguistique d’exode rural épisodique-0)
SIFFLEURS
Siffleur complétes ontinue et Berger, chasseur, Avant Avant, pendant ou Rural, maison Quotidien
traditionnel passive Responsable aprés suivant les isolée a flanc de Ou régulier
depuis culturel local, lieux montagne ou village
I'enfance, musicien au milieu d’'une
(comme la traditionnel forét
version
parlée)
ages Presques Passive dans Musicien Avant Avant pendant ou Rural : a souvent Régulier ou
complétes I'enfance, traditionnel, aprés suivant les déménagé dans une épisodique
Siffleurs a completes active Responsable lieux zone de siffleurs
tardifs ensuite culturel local,
Ecrivains locaux,
Imigrant dans la
région
jeunes Presque Active Aprés Aprés
complétes
Siffleurs Completes, Passive En contact fréquent Avant ou apres nt ou apres Rural Quotidien|en ta nt
fantbmes ou parfois ou active avec les que siffleur passif
complétes en siffleurs : ou juste dans son
perception souvent le foyer en tant que
uniquement cas des femmes siffleur actif
Anciens Completes mais Passive Anciens bergers, Avant pendant ou Avant pendant ou Rural isolé, Episodique (surtout
siffleurs limitées avec compléte chasseurs aprés suivant les aprés suivant les village siffleur passif)
la raréfaction lieux lieux ou ayant déménagé
du souffle et en ville
la perte dents
ageés Completes en Passive et Avant pendant ou Pendant Avant pendant ou Citadin Episodiques ou 0
perception et active apres suivant les aprés suivant les Ou village
légéres en partielle lieux lieux
Semi-siffleurs production
jeunes Légeéres en Passive Apres Aprés Apres
production et partielle et
perception active
limitée
Sous-siffleurs Tres faibles Faibles  Aprés Aprés Aprés Citadin Episodique & 0
Ou village (juste quelques

mots)




D. DONNEES COMPLEMENTAIRES POUR LA PARTIE
TYPOLOGIE

D.1. Tableaux de statistiques

Nous ne présentons ici que les tableaux pour lésqoes avons fait des différences entre les siffle

Tableau 36 : Valeurs statistiques de la répartitiordes voyelles de deux siffleurs Gomeros

Voyelles Voyelles sifflées Voyelles sifflées
parlées | Siffleur 1: Luis ; Distance:1 Km Siffleur 2: Lino ; Distance: 300m
Espagnol
Nombre Moyenne | Max | Min (Max- | Ecart- | Nombre Moyenne | Max | Min Max- | Ecart-
d'occurrences | Hz Min) type d'occurrences | Hz Min type
i/ 31 3075,90 3582 | 2583 | 999 289,33 | 22 2711 2897 | 2307 | 590 138,58
Moy(i)- 775,27 477,79
Moy(e)
le/ 41 2300, 63 | 2600 | 1600 | 992 174,61 23 2233,21 | 2650 | 1764 | 886 | 246,48
Moy(e)- 475,38 514,21
Moy(a)
lal 55 1825,25 2271 | 1304 | 967 198,56 | 34 1719 1864 | 1449 | 415 | 88,96
Moy(a)- 345,25 155
Moy(o+u)
/o/ 38 1503,95 2011 | 1119 | 892 208,73 1599 1779 | 1453 | 326 108,43
Ju/ 11 1401 1581 | 1191 | 384 121,42 | 3 1494,33 1570 | 1443 | 127 | 66,9
Jo/+/u/ 49 1480 2011 | 1191| 820 196,26 9 1564 1779 | 1443 | 336 105,86

Tableau 37 : Données statistiques de la ré

artitiandes voyelles grecques

Voyelles Voyelles sifflées Voyelles sifflées
parlées Siffleur: Panayotis; Distance: 150m Siffleuse: Kula; Distance: 150m
grecques
Nombre | Moyenne Max | Min (Max- | Ecart-type | Nombre | Moyenne | Max Min Max- | Ecart-
d'occur- | Hz Hz Hz Min) Hz d'occur- Min type
rences Hz rences
/|/ 22 2285 2606 | 2000 | 606 146,61 9 2642 3215 2128 1087 | 321,1
1
Moy(i)-
Moy(e)
Ju/ 5 1671 1830 | 1566 | 264 97,02 0
/e/ 14 1627 1782 | 1455 | 327 81 12 1735,75 1925 1489 436 121,2
5
Moy(e)-
Moy(a)
la/ 33 1473 1693 | 1217 | 476 128,31 11 1587 1707 1403 304 102,8
7
Moy(a)-
Moy(0)
/0/ 11 1397 1533 | 1212 | 321 108,95 10 1541 1741 1335 406 1245
3
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D.2. Descriptions d’autres langues sifflées

Nous avons décidé de présenter succinctement qselyutres systémes de langues sifflées que noas avo
rencontré. Les raisons de notre choix tiennenerggdlement a l'intérét évident de I'existence cks
systémes pour appuyer notre affirmation que tope tge langue peut étre sifflé et que I'ensemble des
stratégies exploitent un tres large kaleidoscoppadsibilités, méme a l'intérieur de chacun desipes que
nous avons définis.

D.2.1. béarnais du village d'Aas : langue éteinte

La langue parlée dans le village d'Aas de la Vall@ssau est un dialecte du béarnais. Ce derriér pkis
souvent reconnu comme une forme de Gascon. Le Gastaine langue romane qui se serait distinguée du
latin dés I'an 600, avant que n'ai émergé la lar@oeitane elle-méme a laquelle on la rattache Farf@
systéme phonétique du Béarnais est présenté stigese 120 et Tableau 38. Ces données sont ahlles
travail publié dans une grammaire de référencesdurais.

D.2.1.1. Introduction a |I'étude du béarnais sifflé

La forme sifflée du béarnais est aujourd’hui mdepuis le déces de la derniére siffleuse du villigas en
1999. En 2003 il n'y avait plus sur place de giffleapable de réellement parler. Les résultateptés ici
ont donc été réalisés a partir de documents digshi

Ce travail s'appuie sur des données collectéearmutangue étant déja qualifiée de « vestigialansdes
années 60 (Busnel,1964), I'exode rural d'apreg@agant considérablement vidé les campagneseattdt
pratique du « sifflet » dans cette région. La wrsifflée du Béarnais a été connue du domainetifuigie
uniguement dans les années 60. Busnel et une édeipbercheurs réaliserent une série d'expériendes
donnerent lieu a quelques publication (Busnel di9&i2a, Busnel et al 1962b) et a la réalisation @lm.
Certains des premiers sonagrammes et spectrograréalees en Europe furent réalisés lors de caiteé
ce qui lui conféere une valeur historique du poiatvde de I'acoustique (Busnel com. pers. 2005)ebain
d'intérét provoqué par ces études scientifiquesgmown professeur d'école de la région et fils dem
meilleurs siffleurs a réaliser une enquéte ethmugome et historique (Arripe 1990).

D.2.1.2. Matériel sonore

La description a été réalisée a partir de plusisosrces. Tout d'abord, nous avons récupéré cestain

données publiées par Busnel dans un document ifigeat(Service du Film de Recherche Scientifique)

Nous nous sommes également procuré certaines donogservées au Musée d'Art et traditions popuslaire

de Boulogne. Ces derniéres données ont été cateetéregroupées sur un CD par Thierry (2003). Nous
avons ensuite confronté nos analyses a ceux pytaiéBusnel et al (1962a, 1962b)
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D.2.1.3. Description linguistique du béarnais sifflé

L'usage les plus précis des voyelles et des corsosifflées a été obtenu lors d'expériences enrhtdie
qgui donnerent lieu a des tests d'intelligibilitgartir de logatomes. D'aprés ces données nous psuirer

les conclusions suivantes:

D.2.1.3.1. Voyelles

Les voyelles non accentuées du béarnais sontesifiéles fréquences relativement différentes:

Ainsi /i/ est sifflé dans une bande de fréquendegéés, /e/ vient ensuite, il est souvent dansé@menordre
de fréquences que /i/ lorsque les deux voyellesomé pas dans des syllabes contigués. /a /, l6/ sbnt

également sifflés.

1 - . |

a

Figure 120 : Triangles vocaliques du béarnais

D.2.1.3.2. Consonnes

Les consonnes du béarnais que nous avons pu distiagnt sifflées comme en silbo. Les données abten
a partir des phrases montrent une plus grandebil#t@aqui dépend bien souvent de la dextérité iffiesr
qui est corrélée avec son age. En effet, le sifflena été progressivement abandonné a Aas a papty
1930, ce qui correspond au début de l'industrigtisales villes de la région.

Dans les phrases de tous les siffleurs, méme l@ssrpoécis, deux facteurs sont toujours présergésmende
facon approximative: il s'agit de la forme des matlons consonantiques et de la position de I'acdears
voyelles sont presque toutes sifflées a la mémeehaahez les plus mauvais siffleurs a lI'exceptiori/ qui

est généralement maintenu a une fréquence relaivepius élevée que les autres. Les voyelles astest
sont par contre soulignées a la fois par une famglitude, par une augmentation de la fréquencka de
voyelle concernée et par une durée substantielleles longue que pour une voyelle équivalente non

accentuée.
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Tableau 38 : phonétique des consonnes béarnaises

T
—
D | @ ® | @ Py C
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g | S ® | o | X
= | o =
D
occlusive pb t kg
d
click
trille R
Tap
flap
Fricative fv sz X
Affriquée
ts dz
Nasale m n il
Laterale
fricative
Laterale
approximant
approximant w

D.2.1.3.3. Bilan

L'analyse que nous avons présentée n'est quellparéle montre des tendances intéressantes du seu
systéme sifflé ayant été signalé en France et nggnteurope continentale. En conclusion nous laissela
parole aux scientifiques ayant réalisé les ennegigtnts que nous avons utilisés:

«Le résultat de ces études montre que la languéssitf Aas représente les vestiges d'un systeme
de communication qui a possédé autrefois tous &sacteres d'une langue, c'est a dire la
possibilité de fabriquer des signaux reconnaissal@iomme forme globale, mais aussi d'assembler
des signaux les uns aux autres selon un systénexgyre analogue a la langue parlée. Mais en
fait, I'enquéte a montré que si quelques anciengitlage étaient encore capables de certains
assemblages. Les plus jeunes ne sont susceptided'gne reconnaissance de quelques phrases
types stéréotypés appartenant a leur style d'aésviOn est donc ici trés loin de I'état présent du
Silbo Gomero décrit par Classe aux Canaries quiessiore d'une pratique courante(In Busnel

1964, document vidéo).
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D.2.2. Cas de lI'accentuation du Tepehua

Un comportement accentuel particulier a été sigpaléCowan (1976) sur une des rares autres lampres
tonales signalées dans le passé. Il s'agit du Tepab Mexique. Le linguiste missionnaire assul@: «
Tepehua, whistled vowels are distinguished by ikgdgtitch and by contrastive glides into and out
adjacent sounds [...]. Of three of the five Tepehowaels /i/ /a/ and /u/; /il is usually heard highe
/u/ lower and /a/ lowest Méme s'il ne parle pas du /e/ sifflé ni du /dil&iil s'agit apparemment d'une
version sifflée transposant les timbres vocaligdesmaniere similaire au grec ou au turc. Cowantajou
également« The sentence intonation contours of spoken Tepataureproduced in the whistle i
énumere alors quatre types de phrases: déclaratipgrative, exclamative, interrogative et les pbsma
exprimant le doute. Chacune avec une courbe int@enéquentielle différente. Or plus loin il exglie qu'il
existe en outre des accents sur les syllabstressed syllables may have a high rising glidpeeislly

if the stress in on the penultimate syllable, ohigh falling glide if stress occurs on the last
syllable. The interaction and mutual conditionirfgsentence intonation and word stress is assumed
but still not analyses. Busnel et Classe (1976) analysant ce textet@ntres dubitatifs sur la réalité du
phénomeéne observé par Cowan car dés lors ou Htitonde phrase ainsi que I'accent sont marquést il
trés dur de respecter également une répartitiogéétan fréequence des voyelles, comme l'exemple des
phrases interrogatives en Silbo le montre. Cepéndase peut que la structure de la langue coarddes
différents effets d'accent. On peut alors penserlgsi effets sont limités a un certain degré datian ou a
certains endroits dans la phrase (comme pour hagaton turque) et que cela perturbe que treslpeu
répartition des voyelles. Cette question risqueeder un mystére car Cowan n'a jamais fournilyaeaglus
compléte promise a la fin de son article et noagams pu poursuivre sa description lors de nosievidans

la zone habitée par les Tepehua car aucune desnpessrencontrées dans la région n'était un végitab
siffleur: cette langue sifflée fait partie de csllgui sont aujourd'hui supposées mortes, mémeegikut que
dans certains endroits reculés de la Sierra Madental, quelques personnes l'utilisent encore.

D.2.3. Le yupik : données préliminaires

D.2.3.1. Quelques remarques concernant le yupik

La langue Yupik est une langue de la famille Eskisheut. Elle n'est connue du milieu scientifiqueequ
depuis I'enregistrement d'une émission de radialdéoen Juin 2005 sur la culture Yupik de I'lle 8tkence
en Alaska. Nous avons analysé les quelques plsidfiéas a cette occasion par une femme ayantcaéta
I'émission. Cette étude n'est que partielle maismeede montrer les tendances de ce systeme giffflést le
seul connu a ce jour en Amérique du Nord.
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D.2.3.2. Structure de la langue yupik

Le tableau des réalisations phonétiques des coasaire triangle vocalique présentés Tableau B@yate
121 sont issus de l'analyse réalisée par Kraus&bj18 ce propos, on peut s'étonner que ce cheratiait
pas signalé l'existence de la langue sifflée & étbque.

D.2.3.2.1. voyelles

Sur les quelques phrases sifflées que nous avangpée®, les voyelles sont sifflées a des hauteurs
fréquentielles différentes. Ainsi /i/ est siffl@uae fréquence plus élevée que le /a/ (respectivieraBb0 Hz
et 1950 Hz) dans le prénom Yari. Dans la syllabé Ig /o/ (2171 Hz). D'autre part dans /kuk/ du prénom

Kingikuk, le /u/ est sifflé plus bas que Il'enseenldes autres voyelles (1350 Hz). Ces sifflementsétn
produits de maniére bilabiale. D'aprés ces quelgxésits nous avons donc dans l'ordre décroissesit

\ \

Figure 121 : Triangle vocalique du yupik (/i/, /alet /u/ ont une variante longue)

fréquences: /il dl, lal et /ul.

1

D.2.3.2.2. Accentuation

Trois types d'accentuation ont été postulés enkyutits: interne (sur chaque syllabe initiale atrtie de
type fermée (C)V), rythmique (sur chaque syllabigant une syllabe non accentuée) et primairée(adur
une voyelle primaire précédent une syllabe lour@e)type d’organisation accentuelle relativemeab@éiée
laisse supposer que la langue sifflée va retramsrfext accents de maniere détaillée.

Nous n’avons pas pris le temps de faire une analysée sujet mais il semble d’'apres les enregistrgue
I'accentuation voire méme l'intonation joue un rétgortant en yupik.

D.2.3.2.3. Consonnes

Les quelques consonnes présentes dans les ereegints que NOUus avons pu nous procurer semblent
indiquer des points communs entre les modulatiodtuentielles des sifflements de cette langueet des
autres langues non tonales.
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Tableau 39 : phonétique des consonnes yupik
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D.2.4. Langue kickapoo

La langue kickapoo est une langue non tonale raaieinent marquée par un systeme d'accentuaticst. C'e
la premiére langue sifflée de ce type qui fut si@aalans la littérature scientifique. La descriptia plus

compléte de ce systéme fut réalisée par Voorhigl(l19

D.2.4.1. Forme parlée

Une voyelle accentuée est prononcée haute darensea la voyelle suivante est affectée par ungseai
d'accent. Une voyelle non accentuée est prononaéseb |l existe des voyelles longues et des veyelle

courtes.

D.2.4.2. Forme sifflée

Le systeme sifflé s'appuie sur les distinctioncaat et de longueur des voyelles et sur la nalese
consonnes. Une consonne ou un cluster de consoangnant une occlusive marquera un bref silence.

Le sifflement peut étre d’aprés Voorhis soit deégucourte, moyenne ou longue. La durée longue st&exi

que pour les sifflements avec accent haut (ou ation haute)
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D.2.4.3. Le mixteque sifflé

Le mixtéque est une langue de la famille OtomanBegpres notre étude trés succincte basée surnu€o
réduit que nous avons collecté lors d’'un passaget & improvisé dans un village Mixtéque prochs de
villages Mazatéques, nous avons pu remarquer gsigsteme sifflé mixtéque transpose la structuralégn

en particulier les modulations de tons qui commenazatéque peuvent étre portés par un méme morpheme
mais restent le résultat de la cumulation de plusisiveaux de tons qui n'ont pas de contours. Nous
sommes en train d'élargir le corpus pour en fourme description. La structure tonale a 3 niveaux d
mixtéque pourrait permettre de mieux saisir leslitations des modulations sifflées, de fournir winp de
comparaison avec de mazatéque car ce sont desetadgua méme famille et d’observer pour la preeniér
fois en sifflement le phénomene des tons flottgoiexistent en mixteque. Nous pourrions peut @trever

un effet des voyelles sur les sifflements dandaes flottants.

1

el

Figure 122 : Triangle vocalique du mixteque (voyedls longues également)

D.2.5. Le systeme sifflé du ben¢non d'Ethiopie.

La langue befron (Girima) fait partie des langues ayant un graoichbre de tons distinctifs et peut donc
étre considérée comme une langue a systeme tamalexce. Elle fait actuellement I'objet d'une deption
par des linguistes éthiopiens dans le cadre d'mogéte sur les langues de la famille Omotique. ans
cadre, Wedekind (1981) a fourni une analyse coraplatsystéme tonal et a signalé I'existence d'stésye

sifflé qu’il décrit succintement.

D.2.5.1. Systéme tonal :

Toutes les syllabes du bemn ont la structure C1(y)V((C2)C3)Ton. Ce qui dersix possibilités de
configuration de syllabe (cf Wedekind (1981) poluspde détails). Chaque syllabe porte un ton sur sa
voyelle ou sur sa nasale (les deux types sont sygdasgar le symbole V). Il existe 5 tons de regist un
contour de ton montant allant du niveau 2 au nivikdue systéme tonal comprend donc 6 tons répsutis

cing niveaux relatifs.
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Figure 123 : Systeme tonal befron sous sa forme parlée et sifflée (sifflement darte creux des mains qui
explique les fréquences relativement basses) (Wededtt 1981, p.135)

D.2.6. Langue akha

La langue akha est une langue de la famille TilB#étorane d’une des nombreuses minorités d’Asie dit Su
Est vivant dans les montagnes basses de I'Himaliyées a proximité du fleuve Mékong. Elle faittjgar
d'une famille ethnolinguistique constituée de noeubxr sous-groupes ou I'on distingue deux dialectes
principaux : le hani et le akh considérés comme reliés a la branche des Yi duapukelés auparavant
Lolos). La tradition orale Akha qui a été maintefusqu’a aujourd’hui dans la plupart des pays cordi
ces origines. En effet, une des pratiques qui stmsi réciter les noms des ancétres permet de ten#oan
ancétre commun aux Hanis et Akhas vivant il y airenv65 générations, c’'est a dire 1500 ans. Cette
tradition orale qui s'appuie sur le rble particuldes réciteurs est formulée dans une forme aneidena
langue, appelée langue archaique ou langue rittielle

18 | es Hani vivent principalement en Chine et au Ngietnam. Les Akhas sont aussi appelés Aini en €k#mgnyiq
en RPA) alors qu’ils sont désignés au Laos, en &iimet en Thailande par le terme Akha qu'ils sifit eux
méme.

119 Cette forme de la langue Akha est parfois qualitié « mots des ancétres ». Elle constitue désstelans lesquels

les amoureux puisent parfois pour se séduire eoglias sifflés, pour montrer leur connaissanceadpdésie
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D.2.6.1. Orthographe et forme parlée

Depuis 2003, le systéme orthographique akha badé ®PA a été adopté comme systéme orthographique
unifié des différentes communautés villageoisededrit le systeme avec cing voyelles (a [a], iUl [i], o

[0], u [u]), une voyelle nasalisée : ang [d], ndiphtongues et 27 consonnes que nous ne décriamnisip

Figure 124 : Triangle vocalique du akha (le [a] pasde également la forme nasalisée [d])

D.2.6.1.1. Systéme tonal

La langue akha posséde 3 tons distinctifs : traig$ et trois courts. Les tons courts sont margaésin

stop glottal. En notation RPA, 5 des tons sont1p& une consonne finale car la structure deatmdl akha
se termine toujours par une voyelle et le ton méadiaire qui ne nécessite aucune modification dealgeur
de la voix est noté par la voyelle a.

Tons Notation orthographe unifiée Akha

Haut

Haut glotalisé
Intermédiaire
Intermédiaire court

Bas

X O < » T =3

Bas court

Répartition des tons

Grace a un corpus parlé et écrit de 533 mots noussgou faire une étude de la répartition des tons.

traditionnelle. Mais la langue ancienne est diffiment compréhensible pour les plus jeunes. Larsnds
entretiens avec Pirma Abaw Buseuh, les plus jeamesaient ne pas pouvoir traduire certains passagg<xitait
car il s'inspirait de la tradition orale récitéei @st a la fois poétique, humoristique et condenka linguiste Inga

Lill Hanson a fournit une description de cette ferdu langage (Diara 2002).
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Cette étude n’a pas de valeur exhaustive maisaeflermis de remarquer un certain nombre de tendance
générales comme le montre la figure :

-Le ton f n'apparait qu’'une seule fois sur toutdepus. Il semble donc trés rare en akha.

-Les tons longs représentent 85% du corpus. Lesrt@mut) et g (bas) sont un peu plus présentsecion
intermédiaire mais pas de maniére flagrante. Lag tins courts v et x se répartissent de maniére
équilibrée sur les 15% restant.

Répartition des tons en Akha sur 533 mots

ar
Hq
Oa
Ox
mv
mf

En ce qui concerne le rapport des tons et des lesyebus avons remarqué les tendances suivantes :

-Une diphtongue se comporte comme une voyelle vis des tons, par conséquent elles ne porterdguas
tons comme en mazateque.

-Toutes les voyelles ou diphtongues peuvent éfeetéles de tous les types de tons.

-Seul le /o/ porte plus fréguemment un ton couitimton long (65%).

D.2.6.2. Forme sifflée

La langue sifflée akha utilise les tons et le d¢eme rythmique en syllabes. Nous en avons mongé de
exemples dans le corps de notre texte.
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D.3. Systemes sifflés partageant leur stratégie avec les
techniques de langages tambourinés

D.3.1. Introduction

Un certain nombre de langues qui n'ont jamaislfaiijet d’'une étude comparative étendue possedéat a
fois un systéme sifflé et un systéme tambouriné rgpbsent sur la méme stratégie de transposition du
langage. L'acoustique et les contextes sociauxaghssde ces deux modes de communication sont trés
différents. Une telle similarité a été observéen@palement en Afriqu@u de nombreuses cultures sub-
sahariennes utilisent ces deux techniques (Jun28)1Mais également en Asie chez les Chin de Biienan
par exemple (Stern 1957)

Comme nous I'avons expliqué auparavant, ces syst@mdransposition sont particuliers a cause de leu
syntaxe propre. Plusieurs raisons justifient ugaisation différente de la phrase:

-Le caractére public et unilatéral des messagebdarmés va limiter les contextes d’utilisation les
codifier de maniére plus figé&

-De plus, le mode d’expression publique qui visarévout a I'efficacité sociale influence la forme
discours qui procéde alors par répétitions endatant des phrases connues de tout le monde et des
phrases de circonstarite

-Pour des raisons de clarté phonétiqgue en termeteligibilité des percussions par la majorité lde
population les tambourinaires ont souvent recoutesastratégies de substitutions de mots par une
périphrase.

Ces facteurs n’interviennent pas habituellementsdame langue sifflée qui est d’'un usage plus libre,
puisqu’elle est utilisée lors de communicationsées entre individus et que le sifflement joue @la moins
important dans la transmission de textes récitédadeadition orale. Mais quand les deux systemes
coexistent, le langage des tambours marque fortelagmatique du sifflement car il utilise des farations

et une syntaxe qui font sens immédiatement au nitreditionnel®

120 prautre part, les sons joués sur les tamboursioatvaleur directive et éducative qui ne peuvest &ntestés car ils
sont issus de la sagesse orale héritée des anciens.

121 Toutes les personnes d'un village ne connaissambjen le langage tambouriné, mais tout le mondeoanait les
bases et donc les formules les plus communes. Debmewx travaux témoignent de leur poésie et du role
mnémotechnique de leur discours.

122 Certains rythmes et certains formulations corredpat & une danse ou une action symbolique etassotiés a un

langage gestuel de la danse durant les fétesitraaifles (com. pers Kouadio 2004, Schneider 1952)
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D.3.2. Explication du principe général d’encodage des
tambours

Les langages tambourinés décris en détail danadegpsont en trés grande majorité associés ardpeha
tons, ils adoptent donc une stratégie d’encodagesent sur les mémes bases que la technique dpgetan
sifflées. Dans ces cas, les tons et les poidsyiebas sont retranscrits sur différentes hautgquiss/arient

en fonction du nombre de tons dans la langue. dist simultanément organisés en des rythmes de
percussions. L'enchainement entre unités lexiadeésouvent marqué par des intervalles de temgdqig
qu'a l'intérieur de ces mémes unités. Les tonsufindes nom$® ou des phrases sont souvent marqués par
une hauteur spécifigue ou par une frappe plus @oties Comme pour la parole sifflée, I'encodage
tambouriné s’adapte a chaque structure linguistiquags la technique varie également en fonctioyge

de tambour utilisé (il en existe parfois de nomkrelans une méme culture) et de I'expertise du
tambourinaire*Drums and drumming styles have already been regdrdith high respect by many people.
But few realise that drumming is an art which regailong training before one can hope to do it
well” (Laoye 1954, p. 11). Or les personnes susceptitdetominer toutes les subtilités de cet art samtsra
Ce sont en général les maitres tambours qui omblenparticulier dans une société traditionnelleucci
peuvent aller a un degré de subtilité de jeu gpadée souvent la perception d’'un auditeur qui dommel |la
langue.

D’'une maniére générale on peut dire que, suivantdmbre de tons et la variabilité des durées, les
percussions coderont soit I'information tonale gerpar la voyelle soit celle portée par la conspsoi les
deux (Stern 1957). Ainsi, certaines techniquessatit deux frappes successives pour marquer legbdeat
bas d'une modulation tonafé Parfois, les chercheurs ont remarqué que dauiypss d'éléments
informatifs portés par les consonnes peuvent &apepés: par exemple par un type d’attaque pariculi
comme dans les langues tambourinées ewe ou akgosgeédent plusieurs modes de frappes grace gé¢'usa
d’'une baguette ou de tambours ayant une peau guella la main peut étre posée a différents erslamit
qui va modifier la qualité sonore de la frappe (quans Agbeli 2004, Nketia 1943). Une techniqueaqéié
décrite pour la langue banda linda de Centrafricyée deux classes de consonnes en codant la desée d
silences des transitions: si une consonne liquide l] sépare deux voyelles, elle sera marquéeupa
intervalle de temps plus court que si c’est unatype de consonne (Cloarec Heiss 1997). Parfais, u
solfege rythmique parlé est utilisé pour apprendragechnique de percussion. Il rend compte de ces
différences de rythme des consonnes : Nketia axplajnsi cet usage de syllabe n’ayant pas de smms p
codifier le jeu comme un solfége rythmique It appears that nonsense syllables are chosem gvi¢éater
care than it is generally supposed [...]. In Akanditeon impression of shortness or rapidity is geailgr
conveyed by the presence of /r/ in the sequenyliaibles. [...] slight differences in weight, pitcin
rhythmic grouping of drum beats may be reflectefbr, example in the choice of consonant initials.

123 | es noms ont souvent une place spéciale danshaiteie tambourinée car le tambours interpell@&sonnes lors
d’une féte ou parfois sur un marché.
124 Cette technique a été observée entre autresddfashge du tambour Bata (appelé communément tangaoleur)

en Yoruba.

290



Consonants such as k, g represent heavy beats ethiges like t, d represent light beats. [...] Th®ice of
vowels depends largely on the quality of the dresat lor the sonority of the drun{Nketia 1943, p. 672",

Cette utilisation d’'un solféege didactique est utepé intermédiaire de la transposition permettantethdre
compte des éléments de la langue qui sont codds fEmbour. Ils ont une signification musicalg@etvent
donc étre adaptés a d’autres systemes comme lrsifit sur sifflet ou avec la bouche. Certainetupes
n’en font pas usage et jouent directement la parole

Certains chercheurs ont montré que la correspordanice la qualité des voyelles et le jeu des gsions
est parfois étonnamment précise comme dans leetzté par Schneider pour les tambours Doualdein

Hauptgewéhrsmann spielte die Trommel so, das evdiale i und e fast auf der Spitze der Holzzurdges,
a am Rande und die Vokale o und u nach der Aussigitspielte (siehe Beispiel 10 &%Scheider 1952,
p.672)(Figure 125)

5 viermal wiederholen
100 1os~m,w=pwsg;»wa
i ' i 5 Di dongamene, kin ¥ dom kindom kin B dom kindom
% ok bETTINEE S B ) ﬁﬂ

di sengamelebe, kin Il dom kindom kin | dom

GFTFILIE S P12 D80 b

dri sengamelebe, o8 ka-lo- ko, kalo-ko

]
MM MIITIN 5 ) )ﬂr‘%ﬁ}?

ﬂ

|

baro be se bama pula dongamene, B lo - si-to - ma - ton, 8 lositomaton

PESSEIL TN P D IENIIN

bando lo pe ba ma pula joka di loko, ¥ lo - si- to - ma - ton W} lositomaton

b HUJ“*“ )ﬂﬁ{)’ b2

wamse joka di loko, fo I sangamene roma sangamene toma

() 2tf 26 2023 F3 0 SUANE 2L MY 2L

bame pula bome nabito, moto meto te ama pula joka ( 2) o mun- dan-go e o mendango e

Figure 125 : Exemple de grande précision dans leyg de tambour Duala (10a) et de notation a la foisusicale
ou écrite (10).

La notation musicale différencie le ton mais pas fevoyelles : la levre fine du tambour donne un tohaut et la
lévre épaisse donne un ton bas. (Scheider 1952, 165

% «Mon informateur le plus précis jouait du tambale telle maniére que les voyelles e et i etaiempdée a

I'extérieur de la lévre (du tambour), a au bord et o dans la partie extérieure » (traductiorefibr
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D.3.3. Un exemple en langue ewe

La langue ewe est une langue parlée au Ghana @btend’Ivoire. La phrase jouée présentée ici estds
d’un entretien que nous avons eu avec le maitrbaanAgbeli. Celui-ci a été étonné de notre int@dir le
sifflement puisqu’il est habitué a ne faire que démonstrations de tambour. Il nous a expliqué lgue
sifflement lui sert aussi bien a parler qu'a répé&es morceaux. Il a affrmé que, par ailleurspdaole
sifflée, chez lui, est souvent utilisée pour lausdidn ou pour s’interpeller dans la rue et merercdurtes
discussions. La formule jouée ici est une devidesignifie littéralement 4ait attention a la queue de ton
cheval». C’est une référence a I'époque ou les ancétiaera a la guerre a cheval. Elle est utilisée
aujourd’hui pour appeler l'attention des genghe drum is commander (com. pers. Agbeli 2004).
L’attention est demandée pour faire une annonce easi dans le cadre de I'organisation d’une algje
rythmique entre musiciens. Le tambour du maitrelre'sse alors & chacun des joueurs pour lui dire de
modifier son jeu, c’est le véritable maitre d’'orstre des tambourinaires, mais aussi des danseurs.

2800 |

2287 B
19231
15544 ;. =
1134 '
524

455

Fre, 100 et amalP i e—————— :
00:00:00,000 000000631 00:00:01,189 00-00:C
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2064+

o

13481
16321 \

1416 1

1 '1._ .
':_:ﬁ' !

Freq. 1200
00:00:00,000 00:00:00,713 00:00:01,355 00:00:0

Fan l. [

Ebe &

B0

4134 ‘ ih
3o
L K
2329 - e
141 '( F’-

Fredq. i z -
Q00 000,000 000000682 Q:oo:01,271 Q0000

Figure 126 : Phrase ewe parlée, sifflée et jouéerdambour
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On constate que le sifflement respecte bien umspasition du méme type de celles que nous aveerad
pour les autres langues tonales. Nous n’observasiscpde simplification drastique du sifflemeriirement
car notre informateur est un maitre de jeu et del@ale tambour retransmet les tons, les rythrhegeu
d’intensité de la frappe semble important.

D.3.4. conclusion

De nombreux auteurs parlent des langages tambsucm@me de systémes ultra simplifiés. Bien souvent
cette constatation a été faite sur la base deg@sgjaulturels ou a partir de systemes déja dégrzatésn
mangque de pratique a cause des changements @ikareburs dans de nombreuses sociétés traditiesinel
Les tambours servent a la fois de systeme de t@l@cmication entre village (voir précisions surfiedcité
acoustique de cette stratégie en B.2.1.6) et d@rsgsd’organisation de la vie publique et rituelles
personnes les plus qualifiées pour réaliser undicakipn de ces systémes restent souvent les Hfiots
maitres tambours issus d’'une famille de griots &ig@e, les Curaca¥ issus d’'une famille de Curacas en
Amazonie. Toute documentation sans leur collabmmatia pas de valeur scientifique sQre.

127 \séritable mémoire orale de la communauté et makréart de parler opalabre Dans certaines régions africaines
organisées en royaumes, les griots sont parfoisléppedinguistes du roi.

128 Aussi appelés Paje ou chamans dans d’autres coaut@snque celles des Boras

293



E. RESULTATS DE L'EXPERIENCE DE PERCEPTION DES
VOYELLES SIFFLEES

E.1. Résultats par sujets

Tableau 40 : Matrice de confusion type de résultatsles bonnes réponses sont sur la diagonale et fusions
erronées sont dans les autres cases.

voyelles répondues
o a é [
voyelles o ojoué/orep ojoué/arep o joué/érep o jouélirep
a ajouélorep ajouélarep ajoué/érep ajouélirep
jouées ¢é éjoué/lorep € jouélarep é joué/érep é jouélirep
i ijouélorep ijouélarep ijoué/érep ijouélirep

Tableau 41 : Réponses des sujets francais a I'éceude voyelles sifflées, 20 sujets pour chacune desiantes de
I'expérience de perception

Voyelles seules Voyelles en fin de phrase
simple\Alban.txt contexte\Alain.txt
8 4 3 1 9 6 1 0
2 6 7 1 2 6 7 1
2 2 7 5 1 3 2 10
0 0 2 14 0 0 3 13
simple\Alexandre.txt contexte\Armand.txt
12 4 0 0 13 3 0 0
0 8 8 0 1 8 7 0
0 3 10 3 0 5 7 4
0 2 1 13 0 0 2 14
simple\Baptiste.txt contexte\Benoit.txt
10 6 0 0 10 5 1 0
0 9 7 0 2 3 8 3
0 0 13 3 1 3 4 8
0 1 0 15 0 0 0 16
simple\Carine.txt contexte\ClJent.txt
4 7 5 0 13 3 0 0
0 2 13 1 2 6 7 1
1 0 14 1 0 1 13 2
0 0 3 13 0 0 1 15
simple\Claire.txt contexte\Hlen.txt
13 3 0 0 11 5 0 0
2 8 6 0 1 2 12 1
3 2 10 1 1 1 9 5
0 0 4 12 0 0 0 16
simple\Gabrielle.txt contexte\Nicolas.txt
7 9 0 0 10 6 0 0
1 5 8 2 1 6 7 2
0 1 12 3 1 4 5 6
0 0 3 13 0 0 2 14
simple\Maud.txt contexte\R[i.txt
9 5 2 0 14 1 0 1
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Voyelles seules

Voye

2
3
0
simple\Vincent.txt
9
4
2
0
simple\anallle.txt
5
6
1
0
simple\audrey.txt
6
3
2
0
simple\camille.txt
8
1
0
0
simple\estelle.txt
9
2
1
0
simple\gallle.txt
10
6
1
0
simple\helene.txt
2
3
1
0
simple\hugues.txt
13
1
0
0
simple\kristell.txt
6
5
0
0
simple\magali.txt
3
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2lles en fin de phrase
4
3
1
contexte\Yohann.txt
10
3
3
0
contexte\alexandre.txt
13
1
0
0
contexte\guillaume.txt
11
1
0
0
contextelliliane.txt
12
1
1
0
contexte\marie.txt
13
2
0
0
contexte\marine.txt
8
4
0
0
contexte\maxime.txt
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0
0
0
contexte\mickal].txt
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1
3
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Voyelles seules

Voyelles en fin de phrase

simple\mel.txt

simple\olivia.txt

simple\vallJie.txt
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E.2. Courbes d’'analyses complémentaires
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Figure 127 : Performance d’identification des voyéés sifflées avec contexte pour les musiciens

Aif

"""""" Rief
=
_______ 2
L
------ T
2
S /el
_____ fif
----------- fef B
------------ {P}a?
Ea
fal fof
fof it el al fot
Voyelles répondues
___.
40 a0 G0 70 an a0

20 30

Figure 128 : Performance d’identification des voyéés sifflées avec contexte pour les non musiciens
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Perception intuitive des voyelles sifflées par 20 sujets francais
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Figure 129 : Répartition des réponses perceptives éonction des voyelles jouées, données complémerea : (1),

(2), 3), (4), (5).
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Perception intuitive des voyelles sifflées par 6 sujets francais musiciens (voyelles seules)
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Perception intuitive des voyelles sifflees par de 6 sujets francais musiciens
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F. DEUX EXPERIENCES SUR L'INTELLIGIBILITE

F.1. Analyse pilote en pays Mazateque
De l'intelligibilité de phrases Mazateques a plusieurs distances

Au cours de notre travail de terrain, nous nousrmsemrendu compte que la dégradation de I'intefliggb

des siffleurs semblait ne pas étre linéaire. L'oleion de ce phénomene n’est pas évidente carestle
perturbée par le fait que les siffleurs modifientrltechnique et leur puissance de sifflement &vdistance.
Malgré tout, a partir d’'une certaine distance denmwinication, le siffleur émetteur est au maximunsde
puissance d’émission alors que le siffleur récapgut encore reculer sans rien perdre au niveau de
lintelligibilité des phrases. Pour confirmer leehi fondé de cette constatation, nous avons mené une
expérience perceptive simple avec deux siffleura@erra Mazateque :

Nous avons demandé a un pere et son fils de diedatans un méme lieu a trois distances différent@s

m, 300 m et 550 m. Or, en Pays Mazatéque le sifflensert a courte distance (5 a 100m) et a distance
moyenne (de 100 jusqu’a 500m). Seules deux techsigant utilisées dans cette région : avec legdéear
courte distance ou avec un sifflement labiodentabgenne distance. A partir de 300m les siffle@rst €n
général au maximum de leur puissance d'émissiorc dsetechnique labiodentale, mais suivant la
topographie I'interlocuteur peut percevoir le mgsspsqu’a plus de 700 m. Dans le cas de I'expéeieue
nous avons menée, la mesure du taux d'intelligibifitait trés rudimentaire mais a permis d’obteleis
résultats intéressants. Un expérimentateur étae si coté de chacun des siffleurs et enregisésiphrases
dites avec un appareil Minidisc. Afin d’avoir unntle précis, le siffleur situé a distance depaiser une
guestion a I'expérimentateur posté prét de somlaueteur. A chaque fois que I'un des interlocuseiaisait
répéter la phrase qui venait d’étre énoncée, lagghietait jugée comme non comprise. Une vingtaine
d’échanges ont été enregistrés a chaque distapcés Aomparaison et traduction des enregistrenasets

les siffleurs, nous avons constaté que toutes lheasps non répétées étaient bien comprises. Le taux
d’intelligibilité des phrases s’est révélé étrariéme a 300m et a 550 m. Pourtant les sighaux adepsant
largement plus dégradés a 550 m qu'a 300 m. Cglifigl que la dégradation de I'intelligibilité avéa
distance n’est pas linéaire.

Cette expérience qui mériterait d’étre menée deiémamlus rigoureuse confirme que comme pour | voi
parlée, la dégradation du signal de parole siffismtraine pas immédiatement une dégradation dx tau
d’intelligibilité.

Nous avons constaté un autre phénomene intéressatte occasion : alors que les expérimentateaiené
tous les deux ignorants de la langue Mazatequiéssiffii 'un ni l'autre n’a eu I'impression que sgnal
sifflé étaient plus bas & 550m qu a 300m. Ceci &mbiguer que mis en condition de communicatlen,
cerveau corrige en fonction de la distance percaequi montre son grand pouvoir de préhension méme
avant I'étape de décodage linguistique.
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F.2. Les expériences révelatrices des Warren

Effets de transformation verbale et de reconstruction cognitive de la
parole

Les expériences des Warren (1970) sur les illusgtries confusions auditives de mots anglais fantig
des études classiques portant sur la reconstruxbigmitive de la parole. Nous la décrivons rapidene en
reprenant une description de Busnel (1974b) a legoeus ajoutons quelques éléments:

Si on écoute en boucle répétitive sans silenceasnbon enregistrement d'un mot ou d'une phrass,asdre
contexte, il apparait assez rapidement une illupemeptive qui fait comprendre d'autres mots riexc
enregistrés. Tout mot ou toute phrase dans cesitmorsd est sujet a produire des illusions, avec des
distorsions phonétiques considérables et fréequemawert des associations sémantiques. Ces motsindas
sont percus auditivement et centralement, ils suatligibles et les sujets trouvent difficile deore qu'ils
ont entendu un mot ou un signal isolé répété sholele enregistrée. Par exemple: un sujet écolganot

« tress » répété sans silence entend et comprstidctivement aprés quelques minutes, des motiliess
tels que: « dress, stress, joyce, floris, flosirse ». Cette illusion a été appelée par ces i@uteteffet de
transformation verbale; elle met bien en relief que l'intelligibilitééghancipe facilement de la physique du
signal. lls ont de plus montré que I'age du sujeitales incidences importantes sur les résulizantitatifs
obtenus dans la mesure de ceaBugions acoustiques; ceci reflete que les processus d'analyse aentra
changent avec 'age; les enfants de cing ans gienpeu ou pas de transformations verbales. Arsxdas
enfants entendent les illusions, et les plus agésette tranche d'age les obtiennent le plus Aiteuit ans,
tous les enfants les ont. Le taux de ces illusieste a peu prét constant jusque vers les vingétadécline
ensuite progressivement, et pour les sujets deda85 ans, le taux d'illusions est seulement 8emé de
celui des jeunes adultes, soit approximativemeat &gelui des enfants de six ans. Il n'y a cepsraacune
corrélations avec une perte auditive.

Il est également intéressant d'observer les maotupgour déterminer quelles sont les unités dasgéion
perceptuelles utilisées par les sujets. Les enfépsndent par des sons de langue anglaise, marenqdes
grouper dans des associations qui n'existent pas ciette langue. Par exemple avec le mot « tress »
enfant comprendra le mot « sreb » bien que la s@guimitiale « sr » n'existe pas en anglais. Leigeode
jeunes adultes assemble les sons seulement seloggles de l'anglais, mais ils reconnaissent yé&sbes
sans signification. Avec « tress » il signalentesh ». Les sujets plus agés au contraire ne douandes
vrais mots de la langue. lls entendent presqueirzgtement le mot «tress» et si des illusions
apparaissent, ils percoivent des formes prochesneomdress ». Il est tres intéressant de signglersi , a
ces mémes sujets agés on donne la répétition darsams signification (« flime » par exemple), ldés
déforment en le rapprochant d'un mot de la langgagse courante comme « slime » et tendront tosjau
rester a des mots illusoires ayant un sens.

L'absence du phénomene d'llusion a cinq ans sagpée les jeunes enfants n‘ont pas atteint le midea
l'apprentissage du langage dans lequel la mémionseast associée avec les possibilités de combirates
sujets agés qui résistent a lillusion auditive tremt qu'ils n'ont plus les capacités fonctionrsele ce
mécanisme qui doit étre associé a la mémoire itetér qui, ont le sait, est moins efficace chezlgsts
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agés quand une tache requiert I'usage du contemteffet comme le font remarquer les auteurs die cet
étude, la tadche de la reconnaissance de motsniaitvénir un temps de latence qui correspond a la
perception de l'intelligibilité grace au contexteael'intégration de la réponse dans une actiorriosotlls
vérifierent cette affirmation lors d'autres expgdes en remplacant certains phonémes de mots dauidu

En général les performances d'intelligibilité destsme sont pas atteintes par ce phénoméne, saufeleas

ou le phoneme brouillé laisse plusieurs possikiltiénterprétation du mot. Mais si le mot est placeé
contexte lexical dans une phrase, alors l'inteatia# est toujours exacte (Warren 1970).
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G. MATERIEL DE DIFFUSION SONORE POURS LES 3
EXPERIMENTATIONS A DISTANCE

Un dispositif a été monté pour pouvoir diffusers$ess jusqu’a plus de 500m a des niveaux similairesux
des émissions des siffleurs. Un ordinateur portghgeis A 6000) a été relié a un amplificateur (Retial

MPA-20 Solid State PA Amplifiet}° lui méme alimenté par une batterie de voiturerahthé en sortie
sonore sur un haut parleur (TVM Medium ARM190-08/8aut rendement).

La mesure des niveaux a été effectuée avec un streBruél & Kjaer 2240.

L’enregistrement a été effectué en avec un micrdidtechnica AT822 et un enregistreur Minidisc Sony
(sans compression).
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Figure 130 : Réponse du haut-parleur TVM Medium ARMa une stimulation a 1/3 d'octave. Ce haut-parleua
été choisit car il posséde un haut rendement ent@00Hz et 10000 Hz

129 Nous remercions Bernard Gautheron du Laboratajpérimental de I'institut de Phonétique de Parisrge Prét de
I'amplificateur .
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