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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 derisdéveloppé une version sifflée de leur langue
locale. Les biotopes dont elles font partie favemid’éloignement en terme de temps de trajet ocoagact
visuel. Le sifflement apporte une réponse adaptietalles situations en augmentant les distanoétes de
communication. Les scientifiques ont appelé ce pirdme «arole », « langage » ou « langue siffiée
(Busnel & Siegfried, 1990) car linformation queslesiffleurs échangent dans ces conditions est
suffisamment riche, complexe et variée pour nétagsbusage du vocabulaire, de la grammaire etade |
syntaxe de la langue parlée locale. Le sifflemehtiélisé comme source sonore a la place destidbsades
cordes vocales car il est bien adapté a la projmgdes sons dans des conditions extrémes. D'é&gsés
locuteurs, la parole sifflée est une des multiphamifestations complémentaires de la langue, auentiéra
que le chuchotement, la parole criée ou chantée pEfrmet un dialogue entre individus relativerisalkes,
comme un téléphone portable naturel et local. &feutilisée pour rendre service dans le cadreivigs
sociales vitales de la vie traditionnelle.

Aujourd’hui, certaines zones encore difficiles @és 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 enguit terrain de plus d'un an menée en collaboratiec

les responsables culturels d’une dizaine de comutéaa travers le monde. Il tire aussi des infoonatde
collaborations engagées avec les principaux aaderssi, 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 l'acoustique des langageséssifil leur pratique en voie de disparition et ¢olanté de
nombreux locuteurs de participer a la sauvegardanté de cet aspect de leur tradition orale. Eete#
linstar de la plupart des langues minoritairess dermes de communication sont aujourd’hui toutes
menacées d’extinction ainsi que le patrimoine qtétlles véhiculent.

Dans chaque pays visité, nous nous sommes rendgsdda lieux ou une forme sifflée d’'une langue tavai
déja été signalée et nous avons cherché de nosisgglleces linguistiques. Nous avons constitué glusi
corpus plus ou moins spontanés en fonction desrtppt@s, par exemple en nous promenant avec une
personne qui déclenchait des dialogues avec lasidod croisés sur le chemin. Mais avant ce type de
travail, le corpus que nous demandions de sifffgrsdun premier temps aux informateurs rencontedslét
suivant:

« Dans le monde entier, des hommes parlent earsiff



« Certains vivent dans les montagnes, d’autres l@srferéts »

« Les sifflements s'utilisent pour parler a distamc

« C’est un moyen de communication tres riche embaie 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 tanbhhistoire 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 fss |
difficultés de la traduction résolues. Ceci moruéls utilisent aisément des phrases non stéréetypUn
interlocuteur placé a distance et aguerri en larsiffiée pouvait comprendre leur signification ay#es ou
moins de facilité suivant sa pratique quotidiennsuivant la complexité sémantiqgue ou métaphoritpiéa
phrase. Les locuteurs Espagnols ou Grecs ayariangee dont la structure phonologique et les rétins
phonétique se rapprochent le plus du francais paumés les langues analysées, n'ont pas eu deudtiéf a
siffler des phrases en langue francaise quand leusavons suggéré. Nous avons donc constaté que le
sifflement de syllabes n’ayant pas de sens préataiit connu est possible, méme si cela parait gmaon

Le francais sifflé obtenu est marqué par « I'aceeltcal car chaque langue possede sa propre ité&part
d’unités sonores réguliéres.

Par contre, lorsque des locuteurs de langue tonaatéque du Mexique ont essayé de reproduirexte te
en espagnol sifflé, nous avons remarqué que ld¢taéstavait rien de commun avec$#bo espagnol. Nous
avons ainsi vérifié que les siffleurs optent poes dtratégies différentes de conversion de la dassique
en parole siffiée en fonction de certaines diffée=nphonologiques clefs de leur langue. En efést, |
« Maestros de Silbo'»Espagnols de Ille de la Gomera aux Canaries deisent les voyelles et les
consonnes a travers ce que nous appellerong leuosodie interne »qui est organisée rythmiquement dans
la phrase. Les Mazatéques, de leur c6té, ont $ifi®nation et le rythme de I'espagnol ce quigtas des
études sur la prosodie de la parole ne contribigelgauteur de 10 & 15% de l'intelligibilité desdaes sans
ton de ce type (Sorin, 1989). Pourtant, dans langue, les Mazatéques atteignent plus de 80 a 90 %
d’intelligibilité en transposant en sifflementsni@me partie de la voix. Ceci montre que, suivastiacture

de la langue, les différentes bandes de fréquetteds voix classique ne portent pas la méme carttob
fonctionnelle pour I'intelligibilité de la parole.

Ces expériences interlinguistiques n’étaient pasptétement artificielles car un processus de texhsf
effectivement eu lieu sur I'lle de la Gomera aun&@és depuis une langue berbére aprés la conquéte
Espagnole. De plus, un tel processus semble étreellmenent encore en cours dans les montagnes
Mazateques. Il a commencé par les prénoms hisaihigéa plus de cinquante ans (Cowan, 1948) esnou
avons pu observer qu'il était encore hésitant adjbui parmi les plus jeunes générations. Une desons
principales tient & I'existence de tons phonologment distinctifs en mazatéque qui n’existent pas e
espagnol. Des lors, dans le cas d'un transfertaderatique siffiée 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 stratédgisifflement se fait suivant un processus éwvioleiit

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 préseritons bilan, nous avons cherché a mettre évidéese
caractéres généraux partagés par les languessiffiea souligner les différences phonétiques dugs
propriétés phonologiques de chaque langue. Poar malis avons emprunté les outils scientifiques de
différents domaines de recherche. Les particuk@goustiques des langues sifflées s’y prétent lian
présentation de cette recherche s’articule autewuétre chapitres que nous décrivons dans legrpatees
suivants.

Dans un premier temps nous avons posé le cadretde étude. Nous avons d’abord fait I'historiquelae
recherche dans le domaine. A cette occasion, nmrssaappelé les principales connaissances susjee s
En particulier la position de ce phénomene de conication par rapport a d’autres aspects plus codeus
la communication humaine. Sur ce point, les troisgipaux chercheurs ayant effectué des travaus tkan
passeé sur les langues sifflées (Cowan, 1948 ; B8s@éasse, 1976) sont unanimes pour reconnaitecles!
langues sifflées représentent un style de parotepamentaire utilisé a distance (courte, moyenne ou
grande). Nous avons ensuite mené une analyse isgeistique sur les facteurs influengant la vitalites
langues sifflées. Cet aspect de la réflexion stsgtlé crucial au quotidien lors de la phase deid@ntation
sur le terrain. En particulier car il existe dahaque lieu des profils types de siffleurs ayantabespétences
différentes. De plus, I'histoire humaine entraingoard’hui le phénoméne de la disparition des caku
locales qui a fortement joué sur nos possibiligsldcumentation.

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

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

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

des langues sifflées qui définissent de véritaklggstémes de télécommunicatigBusnel et Classe, 1976,
p.108) nous ont poussés a étudier quelques efidiiré naturel du milieu ambiant sur le signdfléi Nous
avons aussi cherché, grace a la mise au point éfeqes pilotes, les liens qui peuvent existereelats
stratégies bioacoustiques utilisées par la voilepata voix criée et la parole sifflée.

Dans le troisieme chapitre que nous dédions aljyaaaypologique nous avons fait le bilan lingujse de
notre enquéte. Cette étape de notre rechercheanpeisnis de recenser les langues sifflées connggs’a
aujourd’hui et d'aller vérifier directement leuragique actuelle pour certaines d’entre elles. Aalfila
diversité des langues sifflées connues est grangeetques nouvelles langues sifllées ont pu &pénees.
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 riuus
avons réalisé une analyse typologique détailléecdraparaison systématique de la forme sifflée eade



forme parlée nous a permis de mettre en évidentetyipes de stratégies de transposition de la Waxis

ne remettons pas en cause la différence entredartgnales (transposition sifflée des tons) etuasgion
tonales (transposition siffiée de l'articulatiorsd@yelles et des consonnes) mais nous montroilsegiste

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

L'intelligibilité étonnante obtenue lorsque des a@es sont échangées en langue sifflée est I'objabtte
étude dans la derniére partie de cette thése. @attdté s’appuie sur le réle fonctionnel que jdules
caractéres segmentaux et suprasegmentaux de chgsfeene linguistique. Elle repose aussi sur tout un
ensemble de facteurs perceptifs qui ont fait I'dblbjanalyses précises. C’est pourquoi nous préserigs
résultats de psychoacoustique qui permettent deprrdre une partie du cadre de la perception des
sifflements. Ensuite, nous regroupons les enseigntsrdes 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 flupdeole écouté par un siffleur. A partir de la, nauens été

en mesure de présenter une analyse progressivenigdigibilité des langues sifflées non tonaldésne
expérience de psycholinguistique est alors préseriibe a consisté a tester l'identification deyetles
sifflées espagnoles par des sujets francais. €&tfee de la réflexion nous a permis de revisitpetaeption

du timbre des voyelles humaines en suivant lescatidins implicites des siffleurs. Nous avons emsuit
expliqué deux analyses de l'intelligibilité desdbgmes et des mots (Moles, 1970 ; Busnel, 1973).déax
approches sont complétées par une étude de ligitelité des phrases sifflées grecques. Enfin, mante
type de communication sert avant tout a distancgaat le bruit ambiant, nous avons mis au point une
expérience grandeur nature qui nous a permis duser 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@éfgent de ce point de vue un cas d'étude inédit du
phénomeéne deeconstruction cognitive de la parolEn effet, les indices acoustiques qui arrivebhorille

du récepteur sont souvent suffisants pour permetttaux d’intelligibilité éleve.

La somme des informations apportées par les langjffeédes est vaste, c’est pourquoi nous considgten
travail que nous présentons ici comme un début.sNavons appuyé sur les bases scientifiques solide
posées par les chercheurs ayant étudié les lasgtléss et par les linguistes ayant décrit leses parlées
des langues que nous analysons. La contributiorlatdeseurs, des siffleurs et des responsablesreldtu
locaux a été un facteur essentiel de notre recherah eux seuls vivent en profondeur la richesskeue
langue. Nous ne pouvons concevoir de travail deer@be 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 & la conquétdlele Canaries en 1402. Dans un ouvrage intitalé
Canarien Bontier et Le Verrier (1602), évoquentdglus étrange langaige de tous les autres Paipate
deca » pour eux les habitants de I'feparlent de beauliévrésainsi que fussent sans langudcité par
Busnel et Classe, 1976, p.6). Cet événement préfidas premiers travaux scientifiques traitant
essentiellement des aspects anthropologiques dwpténe, souvent suivant un style colonial (Quedénfe
1887; Lajard, 1891; Labouret, 1923, Stern, 1955).

C’est seulement au début de la deuxiéme moitié HG™Xsiécle que des descriptions précises ont été
effectuées dans le domaine de la linguistique,at@lpour la langue mazateque (Cowan, 1948) puis lpou
Silbd® espagnol (Classe, 1956, 1957); et dans le dondif@coustique pour la langue béarnaise (Busnel et
al., 1962a) puis pour la langue turque (Busnel,et9%0) ou la langue mazateque (Busnel, 1974a).

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

Quelques rares chercheurs firent du sujet des ¢engjtflées un des moteurs de leur réflexion suldegues
humaines et sur les communications en généraltrbesprincipaux furent Classe, Cowan et BusnelsSo
leur impulsion, I'intérét pour les langues sifflé@nut son apogée dans les années 70, en particub de
la publication des résultats de deux recherchefquaujourd’hui office de référence : I'une isgletravail
d’'une expédition pluridisciplinaire organisée awgdes siffleurs Turcs de la région de Kuskoy (Blenhal,
1970), l'autre étant un bilan linguistique et adamge des connaissances dans le domaine (BusGéhste,
1976).

Cowan permit de faire connaitre plusieurs langiffiées et initia la description de deux d’entrées] dont
la premiére version tonale connue, la langue siffftazatéque. Il bénéficia dans ces recherchessgaué
d’information des linguistes missionnaires de lamgsation évangélique dont il est un membrde

2 De beaulievres : avec deux levres, de bel en arfi@egais signifiant deux du latin bis. Ce témogmaemble avoir

inspiré un livre de Cyrano de Bergerac ou un laagsifflé est explicitement expliqué pour la deuxéefais dans la

littérature.

3 'appelation Silbo est le nom donné par les haititale I'lle de la Gomera a la langue sifflée eaplgpratiquée aux
Canaries. Nous utilisons fréquemment ce termegauite pour désigner cette langue sifflée quiaeptus connue

des scientifiques.



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

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

Busnel trouva une langue sifflée en France, c@agraissait impensable a I'époque. D’autre paabdrda le
probléme de maniere tres différente de ses préséees Inspiré par I'école allemande d’éthologiméine
(Lorentz et Eibl-Eibesfeldt), il s'intéressa awngmortements humains dans leur milieu écologiqudiksa

pour les décrire les instruments technologiquesples modernes. Ainsi un des premiers sonagraphes
d’Europe fut importé pour étudier la langue sifftées Pyrénées ; d’autre part, des analyses aorsaydu
tractus vocal des siffleurs furent effectuées et des daruaires audiovisuels détaillés furent édités a des
fins didactiques. Les équipes pluridisciplinairesilqconstitua, en intéressant a ce sujet des afiétgs de
psychologie, d’acoustique, de traitement du sigdal,biologie, d’'éthologie et de linguistique pernir
d’approfondir considérablement la compréhensionaegages sifflés béarnais, turc et espagnol.

1.1.3. Etudes plus récentes

A partir des années 70, parallelement au travaitedetrois auteurs, quelques scientifiques produiside
maniére ponctuelle des analyses de langues siffiéesnnues. Ainsi, de nouvelles langues furent
partiellement analysées au Mexique commkidkapoo(Voorhis, 1971) ou léepehua(Cowan, 1976). Au
Népal, lechepandfit I'objet d’'une description précise (Caughle@78) : un nouveau type d’analyse, basé
sur le poids des syllabes fut développé en raigda garticularité de la structure de la langueceomée. En
1976 un double volume, regroupant la plupart desaux sur les langues sifflées et les langages
tambourinés, fut édité avec certains documentdtméBebeok et Umiker-Sebeok, 1976). Plus récemnent
grec sifflé (Charalambakis, 1994 ; Xirometis et &glig 1994), lewam en Papouasie Nouvelle Guinée
(Nekitel, 1992) et llamongsifflé avec une feuille par des populations ayguitté le Vietham (Busnel et al,
1989) furent analysés partiellement. Enfin, de m@nirés succincte, leenton d’Ethiopie (Wedekind,
1981). Dans le domaine de l'audiovisuel I'ensemiidss documents scientifiques furent publiés par le
Service du Film de Recherche Scientifique (SFR3jrance a partir de films réalisés sur la languersse
(Busnel, 1964), sur la langue turque (Busnel, 196Y)sur le phénoméne des langues sifflées dans son
ensemble (Busnel & Siegfried, 1990).

* La SIL est une organisation qui utilise la lingigjae pour traduire une version de Bible évangéligméricaine dans
des langues minoritaires. Son action conduit atdesux de linguistique pour concevoir I'orthograpécrite de
langues en majorité orales. Elle s’accompagne lgpast du temps d'une dénégation des valeurs clitare
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, lgpgtusur le Silbo des iles Canaries en raison de sa
renommée et de son accessibilité. Elles consisteigle nouvelles interprétations théoriques du pinéne

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

La plus radicale fut celle de Trujillo (1978) quiptiqua que I'inventaire complet du systéme lingqise
espagnol était réduit en Silbo & deux voyelles ugttrg consonnes contrastives. Brusis (1973) reraarqu
gu’'une ressemblance existait entre les modulatthngleuxiéme 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 consonetefit le

lien avec les transitions typiques des formanttadeix. Rialland (2003) développa ce point de suele
Silbo pour le deuxieme 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 desanigtiophénoméne des langues sifflées tel qu’il esha
aujourd’hui par exemple dans I'encyclopédie Elsedie langage et de la linguistique (Meyer et Gauthge
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 phoneme: 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 rechershiardgues sifflées sont qualifiées de substitut du
langage« language surrogatesen anglais. Ce terme, largement accepté dans lenanauté scientifique
pose probleme car il réduit les langues siffléafea systémes fonctionnant en partie sur I'utilisatie
phrases stéréotypées, a la maniére de certaintgueiade langages tambourinés, ce qui n'est paupts

le cas de 90% des systémes décrits jusqu’a aujourdCowan, Classe et Busnel ont tous les troisséc
cette définition réductrice introduite par Stermslan article faisant une typologie des langagebdarrinés

et sifflés connus a son époque et elle fut poméarpar Sebeok et Umiker-Sebeok (1976). Commelaous
verrons dans les paragraphes suivants, pour euxapeellations« style de parole »ou « langage
complémentaire wstilisé pour les communications a distance sam pldaptées.

1.1.5. Le regain d’intérét local des derniéres années

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

1.1.5.1. L'ile de la Gomera

L’exemple le plus flagrant dans ce domaine est tié la Gomera ou la pratique du Silbo a aujouidshuté
une génération puisque les anciens de l'lle, cotdoau désintérét pour le sifflement de la majati la
génération de leurs enfants, ont réussi a impas&avernement des Canaries I'enseignement obiigato
du Silbo en classe de primaire en 1999. Le déluat v été long et a conduit certains siffleurs se@ner
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 a I'oggdian
d'un premier congrés des langues sifflées (en &003), au financement de la premiére étude de
neurosciences réalisée sur une langue siffléermmeéquipe de I'Université de La Laguna sur I'llésume de
Tenerife (Carreiras et al, 2005). L’ensemble de d&marches permit & la Gomera d’avoir une viséilit
médiatique importante aupres de I'Union Européegirde I'Unesco tout en engageant un processuseultu
de revitalisation par I'’éducation scolaire, ce iggite encore unique dans le monde des populaiifiesses.

1.1.5.2. Le Village de Kuskoy en Turquie

Le mode d’expression de l'intérét actuel de la pagion turque pour le sifflement articulé s’eststailisé
autour de la tradition locale qui consiste a organun festival de début d’été dans chaque viligda
région pour le départ des bergers vers les haateaux proches de Trabzon et qui surplombent la mer
Noire. Dans le village de Kuskdy, reconnu commeliogll les siffleurs sont les plus habiles, le fesdtiocal
est devenu ces derniéres années le festivalKlgsdili »,littéralement «de la langue des oiseaux ». D’autre

® Auquel nous avons pu participer a l'invitation défleurs puisque nous avons appris sa tenuedensotre travail sur

place en mars 2003.



part, en dehors de cette période, le responsalflestival est I'interlocuteur privilégié qui conteda venue
des journalistes et des trés rares scientifiquesdssés par le sujetCette organisation politico-culturelle,
qui témoigne de la place symbolique forte tenuel@aifflement a Kuskdy, n'existe pas dans lesagéls
voisins ni chez les bergers des hauts plateauxjuiBn2005, le Festival turc a eu I'honneur de révél
'existence d’'une nouvelle langue sifflée a la camawté 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 aupres des élbwd'€cole primaire : c’est un événement qui géfe
peut étre un enseignement scolaire local de lausdflée.

1.1.5.3. La Sierra Mazateque

Lors de notre visite dans la Sierra Mazatéque, @vess constaté une grande disparité d'intéréeday

vallées pour le phénomeéne de la langue siffléesDanille de Huautla de Jimenez, certains actdens vie

intellectuelle Mazatéque ont essayé de développeiptbjets locaux sur ce théme mais n'ont pas alden
financement ou se sont heurtés aux réticencesale®mements locaux d'autres villages.

Dans le village d’Eloxochitlan de Flores Magonstaitaché pour des raisons historiques a I'enseddse
aspects de la vie traditionné€llée conseil indigéne local contrdle 'ensemble desons faites sur le plan
politique et culturel. Celui ci invite tous les dinches I'ensemble des habitants qui le souhaiterena
s’exprimer sur les sujets a I'ordre du jour, puie wiécision doit étre prise a I'unanimité. Cecn#ig que
toute initiative dans le domaine culturel est ametndiscutée par ce conseil et lorsque la décisiin
importante, une assemblée invite tous les villadeslistrict a participer a la rédaction d’'une déatian
d’action commune. En général, le conseil décide lpation doit étre réalisée par un groupe d’hattga
d’un village ou du district avec, éventuellemergide d’acteurs extérieurs comme un chercheur datre
cas. Depuis 1994, le Mexique reconnait officiellatria possibilité aux villages de s’organiser soiMaurs
« us et coutime »Notre participation a deux conseils indigénerat assemblée indigéne trois dimanches
de suite témoigne de I'intérét local pour le sifflent et de I'hésitation de la communauté a fairtigper
un étranger a leurs activités. Cependant, en fircatapte, cette organisation permis un débat feeile
inscrivit 'usage de ldengua silbadgparmi les priorités culturelles de la communautéggrde le contrdle
des initiatives & mener dans le domaine. En raigola connaissance précise du terrain et de lecipation
au conseil des meilleurs siffleurs qui vivent ddas zones trés reculées de la Sierra, on pewtrsiag a de

® Aprés I'expédition organisée par Busnel dansnadfis années 60, Laure Dentel et moi étions en ROB4uxieme
groupe de scientifiques a nous présenter sur place.

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

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

reconnaissance de la médecine locale, du droitéara et de la défense de la langue sous touEspests.
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nouvelles révélations sur la pratique de la langjiffiée par la communauté elle-méme. Par exemmasn
avons constaté que dans cette partie de la Sieazatélgue, contrairement a ce qu’avaient pu observer
Cowan et Busnel dans les autres zones, la lanfflee st utilisée a tres grande distance (La Ph6todu
Chapitre 2 témoigne du fait que la technique déesifent 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 promouvaidbcumentation de leur tradition orale menacée.
Comme pour les Mazateques il s’agit d'une lutteniilaire ou la documentation et la défense du patrie

a pour enjeux la survie de tout un mode de vie. i@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 traditlerfoat
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 fradaurecherche tres approfondis dont certaines
techniques ont été inspirées de leur collaboraiet des anthropologues, des musiciensyefgster ou

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

des ouvrages extrémement précis et inédits surtiadition 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.uki@ageAkha OerzarDiara (2002) est par exemple issu
d’'un travail de plusieurs années de collaboratiaineel’association Akha MPCD-SEAMP et le conseis de
Pirma (professeurs réciteurs Akha), I'anthropologue dadlais Leo von Gesau et la linguiste suédoise Inga-
lill Hanson. Cet ouvrage de 268 pages représenpeeimier volume de la tradition orale énoncée par |
réciteurs traditionnels Akha. Il est devenu la réf€e des études sur cette culture. Il contieatfais une
transcription écrite de la langue ancienne récitéda langue akha courante et une traduction glaianCe
texte est la base de certains discours de la oéidienne qui sont utilisés par les siffleurs, paemple
lorsque la connaissance de la poésie locale lpgéns

1.1.6. Positionnement de notre étude

1.1.6.1. Enjeux scientifiques

Les enjeux scientifiques soulevés par un tel sliggtide sont extrémement larges en raison du freilince
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 lasgsiffiées étaient connues, ou du moins signalées
constituer une nouvelle base de donnée sur letsuwjeen faisant un bilan comparatif au moyen degsode
la typologie linguistique, de la bioacoustique etla sociolinguistique.

Comme nous en fournirons la preuve par la suitegssort de notre enquéte que tout type de langue p
étre sifflé. Des lors, une grande variété de stinestde langues est a analyser et surtout a comperelus,
presque toutes les langues sifflées sont aujouirditenacées de disparitipnce phénoméne apporte la
possibilité d’analyser leur dégradation tout enfoggant I'exigence éthique locale des rares sifieu
authentiques actuels. Dans ces conditions, lalegig certaines communautés de prendre en maalysmn

de leur propre culture est un phénomene que noossagtécidé d'accompagner quand il existait et de
suggérer quand il était absent afin de constitaggc leur aide, un réseau international de rechegthie
documentation ancré localement. Nous avons obgpreéc’est seulement sur cette base que de nouvelles
perspectives peuvent étre ouvertes afin d’apprafdadconnaissance des langues sifflées avant eue |
diversité ne disparaisse de la surface de la makkte attention particuliere a été apportée ametiution
d’'une méthodologie de travail que nous décrivondmmexeErreur ! Source du renvoi introuvable..

1.1.6.2. Enquéte de terrain

La réalisation de notre projet de recherche a s&éd%®rganisation d’'une expédition scientifiquerjuéte

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

Au final, une collaboration a été initi€e avec 9noaunautés différentes réparties dans le monderentie
(Gomeros : espagnols aux Canaries, Mazateques =igde Boras en Amazonie Péruvienne, 2 cultures des
fles d’Ambrym et Pentecote a Vanuatu, Akhas et Hyrem Thailande et au Laos, Turcs a Kuskdy « village
des oiseaux », Grecs d’Antia), avec plusieurs istgs de terrain (en particulier I'équipe du Mu&aldi de
Bélem). Un espace de discussion a été créé avathéopologues : Jirg Gashé (IIAP, CNRS) : Amazonie
péruvienne ; Mariano Pavanello (La Sapienza, Rofb#na) et des institutions nationales de rechavahe
d’éducation. Les cultures évoquées ici n'ont paste® une langue sifflée, certaines sont également
concernées par les langues tambourinées sur lesgoie avons fait une enquéte préliminaire parémen
occasion en raison des liens étroits, dans cendlages, avec la technigue de sifflement.

° A part peut étre & la Gomera o un programme \dtalisation scolaire a été initié.

19 a présence de deux personnes est nécessairéepanregistrements des langues sifflées en raisda nécessité
de documenter le phénoméne a longue distance demsahditions réelles de pratique. L'autre persodee
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 dle notre recherche de nouveaux outils techitpleg
par rapport aux études des années 70 a la fois agieren de recherche documentaire, de technologie
disponible pour la collecte de données ou méme leawaitement et I'analyse des données.

Par exemple, il est indéniable que I'augmentaties chpacités de mémoire des ordinateurs et I'iforedu
réseau Internet ont accéléré la recherche docuimemala recherche de lieux susceptible d’abrites
langues sifflées inconnues. L'outil internet a@&élement utile pour l'organisation du voyage diéte et
pour la prise de contact avec différentes persorglas dans certains pays. Cependant, il est irapbde
remarquer que l'essentiel des contacts de quailitété découverts une fois sur place, par bouabreidie.
En ce qui concerne le matériel de collecte de desnéelui-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 oauéks
et logiciels de traitement du signal ont aussi fieithe renouveler completement la perspective dablmse
et d’accélérer le traitement des sons (voir en Aaf&reur ! Source du renvoi introuvable. pour plus de
précision sur tous ces points).
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1.2. Langues sifflées : langues en danger ?

Les langues sifflées, retranchées dans des zorasgw biodiversité riche, ont toutes perdu beapae
locuteurs au cours des trois derniéres génératitifes sont entretenues vivantes par des cultusdsoou
des modes de vie minorisés (méme lorsque des erémsle 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 SierragM@iiental au Mexique, étaient éteintes lorsques mmus
sommes rendus sur place en 2003 et, a notre ceanais, toutes les autres sont malheureusement égsnac
d'extinction d'ici une a deux générations. Lesteats siffleurs les utilisant quotidiennement soric rares
méme lorsqu'elles ont été brandies comme un éténdantitaire comme sur Iile 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 & 'usage du sifflement esil @st adapté

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

des langues minoritaires et des modes de vie ru2uxe maniére générale, I'émergence de nouveaux
modes de vie affecte durablement la langue slilshient a ses racines en convainquant les locutieuiess
remettre en cause. Des lors, l'impact d'un contatttirel avec I'extérieur va dépendre de la mutgtio
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 ceilies
d’'un mode de vie local a travers les métiers ettdwités traditionnelles liées a un environnenraturel.

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

| a tradition scientifique, portée principalemeat fa culture dominante, n’est parvenue a s'owwipoint de vue des
autres cultures que suivant un processus trés dentest toujours en cours. Il semble s’accélérezcala
mondialisation et il dépend toujours des indiviadirercheurs. A I'époque coloniale, les tamboursgpdrbu les
siflements ont été jugés comme les témoins decHaiisme des cultures qui les portaient alors gestc’

précisément ce jugement qui est archaique.
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a leur implication dans les fétes, la poésie ouitasls. En effet, ces pratiques de communicagiocrent la
langue locale dans une représentafimaditionnelle 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 manifiedée
diverses maniéres:

-Usage de modes de communication modernes effickgeandant un moindre investissement en effort
physique ou en apprentissage: dans ce cas, leg@ide 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 granex sont la dépréciation du mode de vie tradigbnn
au profit d'un modéle idéalisé d'un mode de vieenoe et les difficultés financieres).

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

-La tradition orale n'est plus transmise que dei@narironquée (rassemblements, fétes, contes stepoée
porteurs d'une transmission des us et coutumeklprigation 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 sifflen@st aujourd'hui relativement inaudible presqaequit,
sauf s'il accompagne les villageois lors de leatwigéés quotidiennes.

1.2.2. Facteurs de maintien

Le maintien d'une langue sifflée dans un villagalats ses alentours tient en premier lieu a I'ieelat
géographique de celui-ci. Nous avons vu qu'une giggahie trés accidentée et une végétation dense
empéchant les moyens modernes d'agriculture eludinalisation de s'installer permettent a la [easdflée

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

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

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

12 | e mot représentation prend une valeur différesieant les implications epistémologiques de lanmmonie des
cultures (Descola 2004).
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pourquoi de nombreux villageois en ont encore uadique parfaite. D’autre part, lorsque la vitalit® la
langue sifflée est entamée au point de n'étre piatiquée par la quasi-totalité d'une génératiamnvolonté
d'un petit groupe de personne pour trouver un majerda maintenir a souvent permis d'engager des
processus de revitalisation dont les conséqueramapre variées aujourd'hui dépendent des stratégies
choisies (éducatives, touristiques...). Ces expéeie actuelles de revitalisation ont été évoquées d
I'historiqgue. Dans la grande majorité des cas,seflent engagées lorsque la situation devient gatidia
prise de conscience de cette situation vient gralement de la confrontation avec d'autres modidese.

Le mode de confrontation le plus ambivalent edblgisme. Ainsi, si le maintien de la langue s#flést
axée autour d'une activité importée comme le tmei®rganisé, la pratique de la langue sifflée va ét
folklorisée et dénaturée en produisant une canieata pratique. Dans certains lieux pourtant, leisone est
officiellement présenté comme une solution altévegbermettant aux traditions de se maintenir.tGagns
compter sur le fait que cette activité représenika fis une manne financiere source de discordsest
souvent un moyen politique d'intégration nationdlene communauté isolée. Les dérives des activités
touristiqgues vont dépendre des fins et des moyessdtrepreneurs engagés dans ce commerce. Daass le
de notre travail de terrain, nous avons constatélgsl locuteurs et les informateurs les plus atitpess
n'étaient pas engagés dans des activités d'exjaittouristique de la culture. Bien souvent ilgiént
extrémement opposes a ces activitées méme s'iEnétiaipliqués dans un processus de revitalisatiana
modernité et tradition. Lorsque le tourisme étadtallé dans leur région, leur souci était de jagsbn flux

et d'en contrbler les cotés 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 cenume pratigue étendue a plus de quelques vallées o
guelques villages dans une zone géographigue doNoée enquéte nous a permis de dresser unalkste
langues étudiées et des langues encore vivantéde@la9 du Chapitre 3). Compte tenu de la durée de
chacun de nos séjours dans chaque zone visité2 (iads), de I'isolement qui caractérise les bonateurs
siffleurs et de la variabilité de la qualité desrees d'information dont nous avons bénéficiérdesitats de
cette enquéte ne sont en aucun cas exhaustifsiedl demeure pas moins quils renouvellent les
connaissances en la matiére. Il s’avere que legrhéne est plus largement répandu que ce que fBse la
paraitre la documentation sur le sujet. Les langifiées ont un caractére quasi universel, ménelas
n'ont pas été développées dans tous les endropicps a leur usage. Elles ne sont pas le faitale du
guatre villages ni méme d'une dizaine de commusauté contraire, elles se sont développées pour des
usages, soit multiples, soit restreints a une étidans des centaines d'endroits et de commuauté
différentes. Si I'on ne considére que le Sud-Estigse et le Mexique, plus d’une trentaine de laagsont
concernées. Quelques rares chercheurs l'avaiensdgpéré et 'ensemble des témoignages que noas av
réuni I'atteste. Cette enquéte a aussi confirmélguwetalité du sifflement langagier est aujourd'ba fort
déclin. Ceci laisse penser que ce phénomeéne étaite plus largement répandu il y a quelques déesmen

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

16



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

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

Aujourd’hui le béarnais et le tepehua sont supposélangues sifflées éteintes », le kickapoo etdiki sont trés
probablement dans le méme cas. Le vide observé neérigue rend compte de la forte dégradation detures
traditionnelles. Le vide observé au Moyen-Orientdaums les pays situés entre la Turquie et la Cldimmigne d’'un
mangue d'investigation. Le vide observé en Augralimule ces deux derniéres explications.

1.2.3.2. Evaluation et analyse de la vitalité

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

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

97% de la population mondiale parlent 4% des lapgliemonde 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 avosgég, hous avons pu observer les mémes catégiwies
siffleurs. Celles ci sont extrémement proches @d¢égories de locuteurs définis par les linguistesogpos

des langues subissant une perte de vitalité et carctérisées 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 appuyétes
criteres dégagés par la réunion en 2003 d'un caieit@Jnesco 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 'Unesd@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 Prgportion 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)
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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)

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

C) Urgence de la documentation

Facteur 9 Etendue et qualité de la documentation

1.2.3.2.2. Diagnostic inspiré des critéres 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 I'Unesco, dont I'asation des personnes locales a notre enquéte.reesigrs
résultats de ce travail commun sont présentésqaelgues cultures.

Bilan de vitalité : exemples de la Gomera, de la Gréce et du pays
Mazateque.

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

Quand la version parlée de la langue concernéeeresdituation de dégénérescence, il est nécessaire

d’interpréter notre tableau avec l'aide du tabléquivalent de la langue mére parlée.

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 critére est évalué suivant une graduation al lantde 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 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 (Une minorité la parle sur I'le, 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, per sonnes
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)
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Facteurs

Description :

Chaque critere est évalué suivant une graduation al

5 (0 : situation favorable a I'extinction, 1 : dan
critique, 2 : danger sévére, 3 : danger reconnu, 4
dégradation sans danger, 5 : situation sdre)

lantde 0 a
ger

B) Attitude et politique

linguistique

Facteur 7

4 depuis 1999 : enseignement scolaire et

reconnue 3; 3 auparavant : assimilation passive.

valeur culturelle

Facteur 8 4

C) Urgence de la docu

mentation

Facteur 9

4 (Tonne documentation : films, reportag

scientifiques accessibles a la population.)

es, études

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

organisé, mépris de certains scientifiques nationau
populations rurales)

fet touristique
X pour les

Facteur 8 2

les habitants eux-mémes ont intégré le
pratique fait partie du passé révolu)

fait que cette

C) Urgence de la documentation

Facteur 9 2 (3

aucune documentation disponible sauf,
documentaire réalisé en 1982 et les articles de rec
publiés. Le matériel sonore enregistré dans le pass

accessible.

a Athénes, un film
herches
€ n'est pas

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’Elmtutlan

Facteurs

Description :

A) Analyse de la vitalit

é et de I'état de danger de

la langue

Facteur 1 3

plusieurs générations I'utilisent en

maniére moins extensive.)

core ; les jeunes de

13 La graduation atteint 5 & I'approche des élestiolncement du Journal « el silbo », lancemeni dite Internet

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

Facteur 2 Encore en cours d’évaluation, voir ligne suivante pour 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 sup portent 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 catégguiéscipales de siffleurs. Ce type de distinctiopaait a la
fois dans les lieux ou la langue sifflée est endargement répandtfeet -de maniére trés prononcée- dans
les lieux ou la langue sifflée est presque morteettet, la raréfaction de 'usage du sifflementfoece la
différence entre les locuteurs qui poursuivent a@gsvités traditionnelles de plein air et ceux adap un
mode de vie plus modernisé. A ce premier phénora&jeutent ceux qui caractérisent la dégradatiamd’
systéme linguistique en situation de dégénéreste(iderian 1989, Grinevald 1997). C’est pourquoi nous
nous sommes inspirés de I'étude des profils detéars qui a été développée dans le cadre de tyipsldgs
locuteurs des langues en danger (Grinevald 2001, 2881, Grinevald 2003) pour élaborer une typaogi
des siffleurs (disponible en Annekereur ! Source du renvoi introuvable.).

14 Sj I'on se fie aux témoignages les plus anciessrihble que cela a toujours été le cas

15 Voir 'analyse du béarnais en Anneereur ! Source du renvoi introuvable.
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1.3. Problématique de la définition des langues sifflées

1.3.1. Le point de vue des chercheurs

Comme nous I'avons vu, tous les auteurs ayant &mmadl’analyse du sujet reconnaissent que lesdeag
sifflées servent les mémes objectifs que la voitéga a partir des structures de langues dontelsant
gu’une transposition physique destinée a atteindeeplus grande distance que la parole classigu&epau
criée. Les taux dintelligibilité élevés obtenus sent 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 surrogajetel qu’il est décrit par Sebeok et Umiker-Sebdd®76) en
introduction de I'ouvrag&peech surrogates : drum and whistled syst®uwosr cette raison, Busnel et Classe
initierent la conclusion générale de leur travaimenun de synthése publié également en 1976, par les
propos suivants:

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

De son c6té, Cowan affirmait a propos du MazatétMeistled conversations correspond very closely to
spoken conversations. When asked what a persadi \saen he whistled, the natives will respond veith
very specific and literal rendering in the spokanduage [...]. Culturally whistling is treated as atoral

and integral part of conversation [...]. The whisdeobviously based on the spoken langud@swan 1948

in Sebeok et Umiker-Sebeok, p.1386-1390). Mémessgit ici d’'une langue tonale, la complexité des
phrases échangées et le peu d'erreurs des siffans leur interprétation semblent suggérer que les
remarques de Busnel et Classe s’appliquent aussiaaatéque. Plus tard Cowan affirmera dans unertic
sur la langue tepehua:The question might be well asked, if whistledefiep should not be considered a
style of speech (as whisper is for example), rathan a substitute for language, since it is usgthie same
person and involves the same physiological mechaaisd linguistic system to achieve the same cultura
purpose »Cowan 1976, in Sebeok et Umiker-Sebeok, p. 1407).
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Le fait indéniable qu’un certain nombre de rédudighonétiques sont effectuées par le signal giflé
remet pas en cause I'opinion de Busnel, Classewt(.

L’idée de langage de remplacemdanfjuage surrogajen’est éventuellement recevable que dans le cas ou
le sifflement linguistique est basé sur un systdiseursif commun avec celui des langues tambouwsinae
les siffleurs utilisent alors un type de syntaxgipalier.

1.3.2. Le point de vue des siffleurs

Pour tous les siffleurs que nous avons interragést évident que la langue sifflée n'est qu'upexg de la
langue locale a laquelle elle est intégrée : algue le chuchotement est utilisé a courte distance,
similairement, le sifflement est utilisé a longustance. Pour justifier cette opinion, ils soulighgu’ils
disent en sifflement ce qu’ils pensent dans lauangt que le processus équivalent est en jeu ldssqu
recoivent un message. Nous pouvons témoigner tuydai toutes les phrases de notre corpus ont pu étr
traduites littéralement sans ajout de périphrased®wguelconque technique de vocabulaire propre aux
langues sifflées. Par contre, nous avons pu obsezmefaisant écouter des sons de nombreuses esildur
nos interlocuteurs, que les siffleurs eux-mémegemiance 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 l'imgooece n’est pas évidente a premiére vue, jouendlen r
fondamental dans le phénomeéne des langues siffiErs avons identifié les suivantes: une languésif
est unphénoméneaaturel issu de lEvolutionen réponse a une contraintgarticuliéere, elle transpose les
caractéristiques de la voix parléaide langue localda stratégie de transpositiorepose sur lsystéme oral
d’une langue en particulier devaix parlée; I'étendue duépertoire de signes distinctifs est fimors que
leurs arrangements variés permettent de dévelappeocabulaire potentiellement infinLa langue sifflée
n'est pas directement intelligiblé une personne connaissant la langue parlée tiaisequiert une phase
d’apprentissage. La langue sifflée est presquetogjdestinée a wlhalogue 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 moaes d
communication élaborés permet de mieux comprenaiiegpssitionnement par rapport a la voix utilisée le
plus communément. L'explication détaillée du tableg&capitulatif présenté ci-dessous est fournie en
AnnexeErreur ! Source du renvoi introuvable..

16 Résultat obtenu & partir d’écoutes inter-langtiles®iées dans 4 communautés linguistiques.
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Tableau 5 : Positionnement de différents systéemeg @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’unegiam locale avec laquelle elle partage le vocalmilairla
grammaire. Elle s’apparente dans la plupart desaaas style de parole adapté a la distance. Elaga
alors également la syntaxe de la langue quotidieheeterme de « parole sifflée » convient donc aux
différentes productions linguistiques des siffledtsarrive plus rarement qu’elle repose sur unetyje
discours faisant appel a une syntaxe particuligter¢alant des formes stéréotypées et des formess i
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 cadté&a
bouche est presque toujours l'unique résonateus rhairrive que certaines techniques lui joignené u
cavité formée entre les deux mains jointes (voia@ine 2).

1.4.1.3. Origine évolutive naturelle

Une langue sifflée est le résultat de I'adaptatierla perception et de la production humaine &tessité

de communiquer dans des conditions d’isolationsCd®urquoi, comme nous le verrons dans les clegpitr
suivants, les langues sifflées se sont développéasipalement chez les communautés humaines vivant
dans des foréts denses et des montagnes, quidenbiiéloignement en termes de temps de trajadeou
contact visuel.

1.4.1.4. Systéme de communication a distance optimisé
au niveau bioacoustique

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

1.4.1.5. Lien avec des activités sociales

Les conditions de communication a distance doié¢re suffisamment fréquentes pour nécessiter 'empl
d’'un systeme linguistique. La parole siffiée a tr@wsa place dans des communautés relativement peu
peuplées en facilitant I'organisation de la vieiaecet parfois directement la transmission derdaition
orale. Le systéme linguistiqgue développé permetczalement aux individus d'un groupe (famille|agi)

de coordonner des activités vitales liées:
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-A l'approvisionnement en nourriture (chasse, pfcudtures 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, séducti@rjage, déces, fétes, jeux et rituels);
-Pour parler en secret vis a vis des étrarigers

Aujourd'hui, rares sont les cultures qui utiliskrd sifflements pour parler dans tous ces contektesause
peut étre une dégradation de la pratique mais ausshoix culturel, comme réserver le sifflemenira
domaine particulier de la vie sociale. Quoiqu'il smit, le maintien d'un seul des contextes d'ussje
I'occasion de poursuivre la pratique.

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

parametres fonctionnels principaux du phénoménkamyage en général. Un contexte donné va rédiusre 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, stla@msidéré a travers I'ensemble de ses manifeatatians
toutes les cultures ou il peut étre observé, cotges les possibilités de discours. De la mémeiéna
gu’il est rare d’observer dans un méme lieu I'ensiendes formes humaines de discours parlé, ireéstrare
d’observer une culture ayant développé tous lesasifflés possibles.

1.4.2. Quelques quiproquos récurrents

1.4.2.1. Discours et stratégie de transposition

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

" 'usage d’'une langue sifflée comme systéme de aemization secret a été signalé dans de nombreuxiliest di &
l'inintelligibilité du signal aux personnes étramgge De nombreux témoignages des Pyrénées sigriiente
siflement a été utilisé localement pour évitemfiét de guerre en période d'occupation (Arripe 3990 la
Gomera les berbeéres I'utilisaient pour tromperdemi Francais puis Espagnol. En Papouasie NouGliaée,
des siffleurs wam ont été recrutés par les Ausinaliors de la seconde guerre mondiale pour trotepefcoutes
Japonaises (Nekitel, 1992).
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AnnexeErreur ! Source du renvoi introuvable.) et Akha d’Asie), semble indiquer que le type d&edurs
n'est en général qu'une expression de la stratdgitransposition. Le choix de réduire les élématites
dans le sifflement est donc d'abord lié & des optirulturelles faites par une population pour @ésons
sociales. On peut Iégitimement penser que dangekaconditions son systeme sifflé aurait dévelpppér

la méme langue, des formes sifflées phonétiquemlest riches. En fait, cette problématique permet de
réfléchir de maniére ciblée a I'évolution des laxgu

1.4.2.2. Langues sifflées et prosodie

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

a confusion car la plupart des analyses de la dresg’appuient principalement sur I'observation de
I'évolution de la fréquence fondamentale de la lgar&n effet, les langues sifflées, similairemanm,
s’appuient que sur une seule bande de fréquence eflas ne privilégient pas forcément la fréquence
fondamentale : tout dépend de la structure denigula locale.

1.4.2.3. Langue musicale ?

De nombreux auteurs ont qualifié les langues siffléle« langues musicales (Verneau 1923, cité par
Busnel et Classe 1976 ; Eboué, 1935 ;...). Cettedlmns'appuyant sur le paralléle implicite qui &xisntre
prosodie et musique, n'évoque pas uniqguementtbexis d'éléments musicaux dans la structure lauéang
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 telfiamations sous-entendent souvent que la lasgtiée

ne s'appuie pas sur des aspects phonologiqueslaeglae mére mais sur I'équivalent d'une intonatjoin
serait figée pour faciliter la compréhension. Laoreaissance des phrases ne reposerait donc pés sur
structure des mots mais en priorité sur un effernmoire équivalent a celui qui est en jeu lomsyse
remémore les paroles d'une chanson a I'écoutemélsdie musicale connue.

Cette interprétation est tres loin de la réaliténaéi, comme dans la parole classique, certainagssions

tres utilisées ont parfois une prosodie ou unemmighe figée par l'usage (comme des locutions cape@si
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 siihemeur
donne I'impression de se rapprocher de la voix tealors qu’il s'appuie sur la voix parlée. L'usatg
I'expression« langue musicale & donc l'avantage de nous permettre de dissiparalentendu dont I'étude
des langues sifflées en linguistique a énorménmirftest'®.

D’autres confusions entre langues sifflées et nugsigennent de I'impression de pouvoir rendre cenujet
la complexité du signal par la notation musicaleufant de nombreuses démonstrations ont été faices
jour pour montrer que I'approximation réalisée l@anotation musicale classique occidentale ne piaihe
pas de rendre compte de la complexité du signfié surtout 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 rythmicite enélodicité

qui existent entre musique et langage.
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langues tonales fortement modulées (voir Annéeur! Source du renvoi introuvable.). Les
imprécisions de notation musicales ne sont pas aluiggiement au probléme du passage a I'écrit ffen, e
d’'une maniere générale il est difficile, pour urdideur non habitué a entendre les sons d'une langue
étrangere, de juger de sa musicalité sans y prdgderégularités mélodiques des langues et degjoas
qu'il maitrise, en particulier de sa culture magéig. Or, pour chaque langue les éléments de musidedité
plus pertinents en terme d'intelligibilité s'apmiisur des arrangements entre attributs perceptifent une

part non négligeable de spécificité linguistique.

9 Ainsi, dans le cas des langages tambourinés deaiandont il semble qu'il créent un langage patalt’aprés une
premieére analyse des enregistrements que nous &ibrsar I'lle d’Ambrym, Deacon qui était un finusicien
notait *Quite often, what appears to me to be the samé¢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 hick European

and Melanesian musical sensibility has develop@&acon 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 systémes s$itigues ayant une forme sifflée vivent presque taurs
des zones montagneuses et des foréts densesePaugsl rares peuples vivant dans des plainedagisées

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

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

Le sifflement passe plus inapercu en raison dedadg diversité des chants sifflés d’oiseaux daribsux
naturels dont certains sont trés proches du sifffterhumain. D’autre part, comme nous le verrongléci
sifflement est bien adapté a la propagation danfol@ts. L’effort des individus est donc optimiaée a la
haute probabilité du signal de se réfléchir a lacoamtre des obstacles physiques et donc de subir un
déperdition d’énergie sonore (voir Figure 2) epliénomene de réverbération

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 eeu points qui est fortement contraignant. Potirian
portée du contact visuel est bien améliorée pgradmux plaines et donc les occasions de commanigu
distance sont rendues plus fréquentes. Le sifflérashalors une solution adéquate permettant deredd
I'effort & fournir pour entrer en contact avec uatra individu que l'on apergoit ou que I'on situe
approximativement.

2 Elle est généralement réservée au domaine duudisciuel.

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

'améliorant..
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e Emetteur
R Récepteur

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

Donc, la caractéristigue commune principale deshmeuses populations ayant adopté les languesesifflé
est de vivre dans des zones ou la topographieestemtée et/ou la végétation est dense. Dansrmestaine
seule de ces caractéristiques prédomine : par d&eang Tles Canaries, dans les Pyrénées ou dastsdé

la Turquie, ce sont les vallées encaissées desagruag qui expliquent 'usage du sifflement. Patregren
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 enabre
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 Mazateque au
Mexique, montagnes en Papouasie Nouvelle Guinéleiagt 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 desyétemes les plus denses de la planete, tantrea tie
biodiversité que pour la répartition de la végémtiDifférentes populations y vivent encore relatient
isolées malgré la pression exercée par tous typésfics conduisant a une déforestation dramatdjaedes
déplacements de villages. L’Amazonie a la partididad’étre un bassin ayant un dénivelé trés leas
fleuves qui y coulent sont donc tres sinueux cenguitiplie les occasions lors desquelles les irdiigi sont
sépareés par un bras d’eau. Sur des territoirehpsoet non balisés, plusieurs populations parkesitahgues
différentes se cotoient. Il est donc important devoir identifier les siens rapidement et a distaizautre
part, dans ce cadre, la chasse et la péche fotie gias sources principales d’approvisionnement en
nourriture. Ce sont donc des activités quotidierdeetoutes les populations. Dans ces conditiorlanigage
sifflé a de nombreuses raisons de se développeexaple il est utile lors des communications dtore a
l'autre d’'un cours d’eau (Photo 1). La communicatsur un cours d’'eau est bien plus efficace ques ¢&an
forét car le miroir de I'eau favorise la bonne pgation du son. La distance usuelle du sifflement e
Amazonie est donc variable en fonction du lieu dgeset de I'activité pratiquée, mais elle n’est gassi
considérable que dans les montagnes.

Ask for photo

Photo 1 : Amazonie péruvienne

2.2.1.2. Sierra Mazateque : la forét dans les montagnes

La langue mazatéque n'a pas de mot distinct pauortagne » et « forét ». Une phrase de notre corpus
« Certains vivent dans les montagnes, d'autres desi$oréts » nous a permis de nous en rendre compte
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rapidement. Le mot mazateque qui synthétise ces clmcepts se traduit en espagnol paaturaleza »et
témoigne de linfluence 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 rfaxercé une déforestation a outrance dans cetie, zo
contrairement a ce qui s’est passé dans les piksebderres et a entrainé un changement de mode eke
trés souvent, une forte migration vers la capitalevers les Etats-Unis (en particulier pour la paon
Mixtéque qui était répartie traditionnellement ddes basses terres (voir carte Figure 4)). La langu
mazateque est parlée dans une vaste région olnsevikages sont encore trés isolés, sans route po
acceéder. Cette situation explique le fait que giid4 variantes de la langue se soient développéentre
principal de la sierra Mazatéque est la ville dattla de Jimenez. Celle-ci est sur un flanc de agné et
ses habitants parviennent toujours & communiqueifé@ments entre les maisons, par quartiers @Bpt

La portée usuelle du sifflement dépasse raremehirres. Il est plus courant d'utiliser la langiffiée a
courte et moyenne distance. Dans certaines valléeléstrict d’Eloxochitlan pourtant, nous avonsaemtré
des siffleurs utilisant couramment leurs doigtsrpiteindre de plus grandes distances en siffRimdto 16).
Nous avons observé que les femmes ne sifflent g golontiers que les hommes mais beaucoup é'entr
elles maitrisent la technique. Il semble égalentpre dans la société Mazatéque, le sifflement sait p
pratiqué par les individus les plus agés. Ces desmixpliquent qu’a leur &ge on ne siffle plus.rBmt nous
avons souvent constaté qu’ils en maitrisaient tosjta technique.

Une exclusivité de cette région est I'usage coudanta version sifflée en ville sur le marché (leh), a la
gare routiére ou juste aprés la tombée de la Gigst le seul cas de langue sifflée citadine quesravons

rencontré. Cela est d0 a notre avis au fait queilla de Huautla de Jimenez est en grande majorité
Mazatéque et n’a pas perdu cette identité forte.

Golfe d
NAHUA Mg
o o " MAZATEQUE
- IXCATEQUE o
" CUICATEQUE 7
CHOCHOLTEQUE CHINANTEQUE
MIXTEQUE
Oaxaca, groupes ethniques ;
et langues indiennes TRIQUI anaca MIXE
L'Etat le plus indien du Mexique : jonmgaysan ZOQUE
1 700 000 personnes Isthme de
AMUZGO §
{enwviron la moitié de la population). Zi ZAPOTEQUE ; ~pisn Tehuantepec
Seize groupes ethne-linguistigues. : ' g
Les plus nombreux sont AFRO- CHATINO .(.)HONTAL BUAE
les Zapotéques, les Mixtéques, MEXICAIN G
Costa Chica i

les Mazateques, les Mixes et les
Chinantéques.

Sur la Cote Paciiique, vit

une communauté afro-mexicaine.

Figure 4 : Carte des groupes culturels de la régiod’Oaxaca. (source : exposition Paris la Villette @02 Indiens
Chiapas=>Mexico=>Californi¢

Oceéan Pacifique

Ask for photo
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Photo 2 : Vue générale de la sierra Mazatéque d’'usommet.

Ask for photo

Photo 3 : Un quatrtier de la ville de Huautla de Jinenez
Ask for photo

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 aydrdcaone une langue propre vivent dans les régions
montagneuses du Yunnan Chinois, du nord de la di@él, du Laos, du Vietham et de la Birmanie. D’apré
les informations que nous avons pu réunir au LansThailande et au Yunnan en 2004, plusieurs @entr
elles utilisent les langues sifflées. Certainesnd@iére extensive et d’autres de maniére limitétteGraste
région est considérée comme un des berceaux dereosals populations asiatiques qui ont ensuite émigr
vers le sud (comme les Thais par exemple). Darngllisshasses terres, les villages sont au milisudaéts

de montagne.

Nous avons visité plusieurs de ces communautésisitigues et avons pu initier et réaliser un traamec
trois d’entre elles. Parmi celles ci, deux ont lamgyue sifflée utilisant la feuille d’'un arbre: l&khas (Photo
21) et les Hmongs. Dans cette zone la version kEvésuille est particulierement prisée pour la sdidn
(échanges amoureux) car elle est réputée commar@lelique. Les sons passent facilement a traeers |
murs des maisons locales (Photo 6), il est posdiokenir courtiser discrétement la nuit sans&péré par
les parents de la jeune fille ou alors d’exercep@dsie lors d’'une déclaration amicale alors qoe passe
pres de chez quelgu’un (com. pers. Jupoh 2004 pukudes villages ou nous avons séjourné, la moatagn
est presque toujours couverte de forét. Le sifflenawec feuille qui porte aisément jusqu’a 500mdestc
largement suffisant.

Ask for photo

Photo 5 : Répartition actuelle de la population Akla et photo d’'une femme Akha sifflant avec une feud
Ask for photo
Photo 6 : Maisons traditionnelles, sur le flanc d'ae 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 sifflemehis
puissant. En général les communications siffléefostlors des travaux aux champs (riz, canne ae$uc
pour la chasse ou dans les villages.
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2.2.1.4. Turquie : les vallées descendant des hauts
plateaux vers la Mer Noire

La langue sifflée turque continue d’étre pratiqdées la région de la petite ville de Gorele, nan te la
ville de Trabzon a 35 km a l'intérieur des terras mpport a la Mer Noire. Les vallées qui descehdes
hauts plateaux abritent de nombreuses habitatiocsre isolées. En 2003, les accés aux villagesoos n
avons rencontré quelques siffleurs n’étaient paorengoudronnés, mais des travaux étaient en cours,
témoins des changements progressifs dans la régem.habitations sont réparties sur les flancs des
montagnes et sont relativement éloignées les ueesautres. Les vallées sont étroites et un toomuie au
fond de chacune faisant un bruit de fond non néglide pour les habitations environnantes (voir egpée

du § 2.3.5.2.1). Les habitants utilisent donc le sifflé a la fois pour se parler entre les mass(hoto 7),
dans les champs et dans les alpages ou les bergetsnt & partir de juin. La distance de commuiooagst
comprise entre 100 et 2000 m en dehors du villstgas il peut atteindre parfois des distances bikts p
grandes. Cependant, ces occasions se présentemnit swr les hauts plateaux quand le paysage diéeva
encaissées se dégage (Photo 8). Toutes les teebrigunues sont employées en Turquie.

Photo 7 : Village de Kuskdy vu du fond de la valléeau-dessus du torrent. Le relief est trés accidéh
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Photo 8 : Vue sur les hauts plateaux depuis les m@gnes 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 sifflembgarnais qui a aujourd’hui disparu. La topograpgtie
l'isolement des vallées d’'Ossau et d’Aspe en semtraisons principales. Dans ce contexte, lesesfi@nt
office de guide d'ondes pour le signal sifflé (Rh&). Les bergers montaient I'été dans les alpa&ges
restaient en contact entre eux gracsitflet Ils pouvaient également ainsi garder des nouvellevillage. Il
est intéressant de remarquer que, conformémentlasecvations de Busnel (comm pers 2005) et de érrip
aucun autre village de la région n'utilisait leflsifnent. Il semble que de nombreux habitants disgeis
voisins en ignoraient I'existence dans les années 6

Photo 9 : Vue des alpages au dessus des valléessp@ et d’'Ossau
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2.2.1.6. Les iles montagneuses: une isolation salvatrice

2.2.1.6.1. La Gomera : de multiples contextes

L'1le de la Gomera est la deuxieme ile la plustpadies Canaries. On dit que I'intérieur des temtagamais
vraiment été conquis par les Espagnols. Elle eateéwnt restée isolée du tourisme de masse jusqu'a
aujourd’hui. C’est une ile qui a une topographig@&rement accidentée jusqu’a son sommet ou l'use de
deux seules foréts de l'ere tertiaire de la plargibsiste encore grace a un microclimat de brumes
accrochées fréquemment par les pourtours montag@antrairement a ce qui s'est passé dans lessautre
iles, le sifflement n'a pas disparu de la Gomericfpalement a cause des services qu'il a toujoemsiu

aux habitants. Suivant les régions de I'lle, dakalectes sifflés se sont méme développés. Il s’agit d’'un
phénoméne unique que nous pensons dd en partdifiénences de topographie, de végétation et aeatli
Ainsi, dans la région du village de Chipude, siunéaltitude, le climat est souvent brumeux etédigfis sont
moins accentués que dans les régions des villdaggsld ou de Vallehermoso. Il se trouve qu'a Chipud
pratiqgue du sifflement est traditionnellement pirave que dans les deux autres régions. Dans Iganon
entier, c’est a la Gomera que les plus grandege®de discussions sifflées ont été observéest. fiéeuent

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

Photo 10 : Region de Chipude

Zone de paturages pour les moutons a proximité de forét du Tertiaire, maintenue au sommet de I'llgoar un
microclimat de brumes passagéres
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Photo 11 : Région de Vallehermoso les zones de riéesont réparties sur les flancs les moins abruptdes vallées
encaissées

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

Le village d’Antia, dans le sud de I'lle d’Eubéd encore trés isolé. Il est le seul dans la régiqosséder
une langue sifflée. Il est situé dans une combgesite douce ou coule une riviere permettant adatedion
de se développer alors que les alentours sontsafiidest dominé par le sommet de l'ile. La langiffiée
grecque est a la fois pratiquée dans le villagaas les environs ou les bergers se déplacent sioayeed
ou a dos de mule. La portée peut atteindre 2 kma{@e habitants pratiquent la langue sifflée alesc
doigts mais cette technique puissante est plusgquada technique labiodentale qui suffit pouriattee les
alentours du village et pour communiquer entrariasons.

Photo 12 : vue générale de la vallée et du villagéAntia sur le flanc gauche
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Photo 13 : Les maisons du village permettent une gonunication a 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 compegualirquoi elle a permis a ses habitants de cosmiser
leur usage de la langue sifflée et d’étre depuis 2005 la seule langue sifflée en Amérique du Natrén

Sibérie connue du public scientifique.

Photo 14 : Image satellite de I'lle St Lawrence danle détroit de Béring

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

L’étirement spatial des besoins de communicatiamdaun réle important au milieu acoustique qui dert
canal de transmission. Le sifflement est clairenjastifié, car, pour se parler dans de tels milides
interlocuteurs ont besoin de signaux clairs, pari@in et qui ne soient pas perturbés par le tamibiant de
la nature. Il'y a un lien direct entre I'écologie lteu, sa topographie et la distance habituellprdéque qui
influence en partie la bande de fréquence du sigifié utilisé. Mais la variété des usages, malgs
similarités de milieux montre aussi I'influence ldeculture locale qui réserve un réle au sifflemgumelle
détermine en partie. Des lors, les pratiques lstiues sifflées sont spécifiées par une histareodiplage
entre la nature et une société locale. C’est uiiBopiqui bien souvent se brise quand le mondal rgui I'a
fait naitre disparait, soit & cause du départ dpsiptions soit & cause du changement de cultoiteg 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 aasditions, les formes sifflées des langues sa@d tr
efficaces pour étendre la portée de la parole éoc@let aspect est un de leurs principaux intéréts
scientifique&’. Il convient donc d’en analyser les caractéristgjbioacoustique afin de comprendre ce qui
les rend particuliérement adaptées & des usagigupadt les télécommunications moderiies

2.3.2. Production du sifflement

2.3.2.1. Techniques de production

Les techniques de sifflement varient en fonctioteddistance de communication et des usages locausu
plusieurs doigts dans la bouche (longues distarde&00 m & plusieurs kilométfds rétroflexion de la
langue (moyenne distance : de 200 a 500m) ou miffitet bilabiale (courtes distances jusqu’a 200 m).

2.3.2.1.1. Techniques de longue distance

Tout un ensemble de techniques est employé pdiersif une grande distance. Le choix de I'uneautré
dépend des pratiques courantes locales, du gdésetapacités de chacun.

Techniques avec un doigt

Le doigt vient se poser sur la langue ou sousrigua, au choix. N'importe quel doigt peut étreigdilet il
peut étre droit ou courbé (Photo 15). La technidueloigt courbé est la technique la plus répanduéike
de la Gomera.

Photo 15 : Siffleur Gomero utilisant la technique & plus commune de I'lle

Le doigt courbé et la main en porte-voix

%2 Deux autres aspects fondamentaux qui apparaitoostde I'analyse bioacoustique concernent la d&bates
humains a encoder plusieurs types de structurardpiés ainsi qu'a détecter et décoder le messageu@ de ces
aspects fait I'objet d’une analyse détaillée dassparties suivantes de cette these.

% Cet aspect a des conséquences importantes sgariisation de la vie en société, a échelle locale fes villages
utilisant les langues sifflées ou les langages tamhbés. Nous fournissons en Anndxeeur ! Source du renvoi
introuvable. une analyse des liens historiques et physiquesede systéemes avec les télécommunications
modernes.

#Valeurs de distances valables pour des milieug awebruit ambiant de 40 dB.
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Techniques avec deux doigts

Toutes les combinaisons de doigts sont possibesplus fréquemment utilisées sont les technigtikksant
le pouce et l'index d'une méme main ou celle afilides deux petits doigts (auriculaires). A chafpis, les
deux doigts forment un V appuyant sur la languesiffiement produit est tres puissant. Cette tegphaiest
utilisée par certains siffleurs Grecs, GomerosTiags et Mazateques (Photo 16), quand ils sofédgso

Photo 16 : Technique de sifflement Mazatéque aveeudx doigts se rejoignant en un V

Lévre intérieure tirée

Cette technique qui consiste a siffler en tiramtlauévre inférieure et en aspirant simultanéngtioto 17)
n'avait jamais été observée auparavant. Elle essage dans toute 'Amérique latine chez les @usgs
générations et pour tous types de sifflementsuisigiues ou non.

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 I'air

Sifflement par vibration de 1a membrane entre le majeur et I'index.

Nous ne l'avons jamais observée personnellemestetiaiserait utilisée encore actuellement cheAtesn
Ethiopie (com. pers. Fournel 2004) ou chez les &awn Amazonie (com. pers. Moore 2003). Elle a
également été décrite chez les Banen du Cameraubugast (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 aee mains permet en partie de régler la fréquence dsifflement

Variantes

De nombreuses autres méthodes ont été observéededamssé, 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 moydistasce qui produit un sifflement trés puissantic
combine l'effet d'accentuation de la vibration cpéé la cavité entre la langue et les dents dedehwire
inférieure et par le doigt. Nous ne I'avons obsewén Turquie (en 2004) ou le sifflement moyenegius
aigu de tous ceux que nNous avons rencontré.

Sifflement dans le creux des mains

Le sifflement dans le creux des mains peut permete parler a condition de maitriser une partie de
l'articulation en changeant la taille de la cavég€ de l'ouverture de l'air qui s'échappe. Il esugpl
couramment utilisé pour imiter certains types daisx que pour parler. Nous I'avons rencontré aeuh s
endroit : au Laos dans un village Akha (Photo t&)js cette technique n’est pas trés courante dzites ¢
population. Le locuteur nous a expligué que sore @ lui a enseigné cette technique pouvait parler
plusieurs langues sifflées car il avait vécu dahsipurs villages lorsqu’il avait quitté le Vietnartdne
technique similaire a été observée en Ethiopie @eBerioon (Wedekind 1981).

Photo 18 : Méthode créant une cavité en dehors da bouche

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

Sifflement dans le creux du coude

Toutes les parties du corps accessible facilemeastt B bouche peuvent étre mises a profit. Dud285)
cite 'exemple d’'un locuteur Banen lui ayant moniuéil pouvait exploiter la membrane de peau dans |
creux du coude de la méme maniere que celle émudex 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 1a langue retourné contre les dents (langue retroflexée)

Cette technique est trés répandue parmi les larignates comme parmi les langues non tonales. lagssm
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 etterD).

Photo 19 : Siffleur Grec utilisant la technique déda langue courbée

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

Photo 20 : Méme technique que précédemment aussiggdée langue rétroflexée

Sifflement avec feuille

La technique avec la feuille (Photo 21) permet tBabr un sifflement de nature différente car laration de
cetoutil provoque dans le signal d'un ensemble d’harmonidpéegientielles. Nous ne I'avons rencontré que
dans le cas de langues sifflées asiatiques ayamirdbreux registres de tons et des contours delterson
porte moins loin que les sifflements produits alesx 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 lesquelles il ne dépasse jamais une fréquence
maximum légérement inférieure & 1500 Hz.

Photo 21 : Technique de la feuille sifflée exécut@ar une femme Akha

Sifflement bilabial

Répandue parmi les chasseurs communiquant a absta@ce, cette technique permet de réaliser ks
occlusions avec les lévres. Le sifflement bilalesst tres rarement utilisé dans les pays utilisastldngues
non tonales, tout d'abord car il ne permet pasettiare une puissance suffisante mais aussi daaride de
fréquence qu'il permet de couvrir n‘est pas aasgelque dans les autres techniques. Or les séfiendes
langues non tonales couvrent souvent un interdalliséquence plus large que ceux des langues trsasp
I'intonation ou les tons (voir 2.3.4).
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Photo 22 : technique bien connue du sifflement bildale

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 fleuf'air comprimé a l'intérieur de la cavité déotache ou
juste a sa sortie. Il ne fait pas intervenir laratiton des cordes vocales (point 3, Figure 6)iffeement est
d'ailleurs incompatible avec ce phénoméne. La titmasonore obtenue par le passage de flux dair
concentré est un signal quasi périodique de typessidal. Plus le courant d'air expulsé (ou in3pest
rapide, plus le son obtenu est aigu et puissagifolt exercé par la cage thoracique n'est pasuké&ément
intervenant pour augmenter la puissance du sonéglage de la taille des trous minimaux par less)lieir
passe lorsqu’il est expulsé intervient égalemeoings 1 et 2, Figure 6). Quand les machoires drée$ par

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

les autres principaux éléments servant a régleofe Dans certaines limites, cette articulationt fre
comparée a celle utilisée pour la forme parléevédeinte, elle permet de faire varier le volumealedvité

de résonance et de la pression de I'air expulséepggoumons afin de moduler la fréequence du phénem
bioacoustique obtenu. Tout un ensemble de procgssisologiques et acoustiques s’équilibre dans une
cohérence informationnelle commune avec la pardéssique. L'objectif avoué est d'obtenir une
intelligibilité optimale de la part de l'interlocetr.

Figure 6: Articulation des sifflements

2.3.2.2.2. Effets sur les modulations du signal

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

44



Tableau 6 : Facteurs principaux intervenants dansd production du sifflement

Facteur de controle

Effet(s)

Mouvements de la machoire
inférieure

Articulation souvent similaire a la parole,
en plus limité

Rétroflexion de la langue,
intromission d’un doigt

Point fixe (ou relativement fixe) pour
contrdler les mouvements de la langue,
augmentation de la puissance du flux d'air
résonnant

Mouvement de la langue

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

s types de

Coups de glotte, a la maniére
des ventriloques

Contrdle du flux d'air: pour certaines
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
et rendre I'amplitude du signal plus intense

€ communication

Les coups de glotte et de la langue sont utilimdniére complémentaire par de nombreux siffldlgs.

permettent d'obtenir des modifications similairessiynal sifflé en terme de fréquence. Il sembtarae la

stratégie d'utiliser plus frequemment la glotte paiticuliérement employée par les locuteurs ayaetdent

manquante car le contréle de la fréquence est plossaisé loin de cette perturbation du flux d'@in peut

comparer ces observations aux stratégies emplayezsdes flatistes professionnels. La techniquaua

académiquement reconnue comme correcte est cdlleogaiste a moduler un souffle régulier issu des

poumons avec uniquement les mouvements de la lgmgurecontroler les notes. Les coups de glottetétan

bannis en théorie, ils sont cependant pratiquéségulierement.

Cet aspect de la prononciation a été souligné fzas€ (1956) et nous pouvons le confirmer paritegfse

sur de nombreux enregistrements réalisés en chaoghey les coups de glotte sont présents sur le

sonagramme Figure 7.

3500 = IMono
3011
2720
2429
2 138
18474
156E
1265+
3744
B3
e P — A ——
Freql.:l‘II:II?EIuEI:EIEI.EIEH O0:00:00,270 000000440 Q00 00, B0 00:00:00,773 00:00:00,943

Figure 7 : Début de phrase turque : les trois syllaes « Kom -yun-k6p » se succedent

On observe que la labiale [m] comme le [k] donnerieu a un coup de glotte visible en champ proche.
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Manifestement, la glotte contrdle de la puissancsaliffle en permettant de maitriser la compresdiain

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

indice permettant de I'observer. Une maniére deédefier serait d'utiliser la méthode laryngoscaysq
comme dans des études sur la voix (Esling et 88)19

Controdle 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 contrtda zones de résonance de la bouche. Un somigluis
est réalisé vers le devant du palais et un songolige plus en profondeur vers l'arriere.

2.3.3. Bandes de fréquences typiques des sifflements
humains

Si I'on considére toutes les langues et toutesidhodes de sifflements, on obtient une bandeédpiénce
générale de la fréquence fondamentale de sifflealéanit de 800 Hz a 4000 Hz, ce qui reste étramaré

a la bande de fréquence utilisée pour la parolé &.06000 Hz) ou méme a la bande passante du ¢éléph
(400 a 4000Hz). Mais pour une phrase donnée cauyEt la fréquence fondamentale a I'émission est
environ d’une largeur de 3000 Hz dans les langwestanales et moins de 1000 Hz avec des variations
significatives suivant la structure de la languédechnique de sifflement utilisée (labial, ladeotal, avec
doigt(s), avec feuille). La technique de la feudkt un peu particuliére car elle produit un sifféat avec de
nombreuses harmoniques ayant une amplitude noigaéble, par conséquent elle est parfois qualilige
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 a Aas en béarnais (Busnel & Classe, 1976)al44kHz a Kuskdy en turc, 1.2 a 3.4 kHz a Antia en
grec); celui des langues a tons est plus étrait 31lkHz en langue mazatéque en tenant compte diepis

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 ane feuille), 0.9 & 1.5 kHz en hmong (8 tonshhégue

% Ce type de voix sifflée est différent de celuiesht par la technique vocale parfois appelée «sitiiryngé » pour
laguelle 'onde sonore est produite par une ferngetie la glotte imparfaite sans vibration des cerdecales

« laissant une fente étroite au travers de laque#iese I'air en sifflant comme dans un bisegdemp 1996).
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de la feuille exclusivement)). Dans une méme phriasbande de fréquence dépasse rarement un octave.
Nous n'avons jamais observé de dépassement ddingtecen langue sifflée tonale ou en chepang émm

en turc. C’est trés rare en grec et, par contmeaios siffleurs de silbo espagnol le font couramindlous
verrons dans la partie « Intelligibilité »(Chapi#tg que des considérations sur la perception déalateur
Fondamentale (HF) permettent de donner une exjlicatla 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 langfiEesi
issues d’une langue sans tons transposent le tideisreoyelles en des hauteurs différentes alorpoueles
langues tonales elles transposent plutot les torté par les voyelles. Les observations que nonsnede
faire sur la largeur de bande de fréquence corestiarette affirmation car le spectre d’'une voyels
constitué d’harmoniques plus aigués que la fréqudandamentale. Etant donnée la structure de & voi
humaine, les fréquences harmoniques sont en effetndltiples de la fréquence fondamentale. Lorsette
derniere varie légérement, plus les harmoniques &@erées plus I'étendue de leur variation fréqgedet
correspondante est grande.

Enseignement pour les langues non tonales

La grande variabilité des voyelles chez un ménféesif est expliquée par son articulation qui couvne
zone de résonance dans la bouche. Cette zone nibEiepas toujours atteinte de la méme manierautbe
part, I'ampleur différente de la variation fréquielié entre les distinctions vocaliques et lesididions
d’intonation ou d’accent (liées au Fo comme les}®uggere qu'il est possible, dans certainesdsnite
garder la répartition étagée des voyelles sifftées en marquant I'accentuation. Nous verrons aasulite
gue c'est effectivement le cas en grec, en sillandtrc.

Enseignement pour les langues tonales

Dans beaucoup de phrases de langues tonalesdiétele la bande des fréquences sifflées n'excédg@0fa
Hz, c'est a dire qu'elle est en dessous d’'un o@hdeplique la bande de fréquence des tons dartdepen
I'élargissant un peu. D'autre part, celle desedifiénts réalisés avec une feuille est plus staldecqlle des
sifflements sans outils autres que les doigts.ften, des feuilles semi-rigides utilisées (citroanou café par
exemple) disposent d'un mode de vibration plus €xe le sifflement contrélé par la bouche. Ainai, |
langue akha a trois niveaux de tons et la languenigra 5 niveaux de tons ont la méme largeur deébdad
fréequence fondamentale. Ces résultats sont desédenmouvelles qui peuvent alimenter le débat sur la
nature fixe ou non de I'étendue des hauteurs temi@e langues a tons. Par exemple, Pike (1948ex\ab-

et de nombreux auteurs ont approuvé son point ée-\gque toutes les langues a tons utilisent le méme
intervalle de hauteurs tonales qu'elles subdivisarautant de registres nécessaires pour leumsystnal.
Maddieson (1972) avait initialement proposé uneeaapproche qui considérait que les tons d'unaukaidg
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trois tons se répartiraient comme les trois tomgraex d'une langue a cing tons. Il fait ainsi devéleur
centrale de I'étendue tonale un bassin attractesirtehs extrémes. Anderson (1978) a remarqué gue le
systémes tonals asiatiques semblent praarqués” par rapport aux niveaux tonals centraux. Si I'on
considére nos données concernant les deux langisgjaes akha et hmong, les observations de Rike e
Anderson sont validées. Par extension, il semi#a bue les tons des langues ne soient pas espadgs d
méme maniére pour chaque langue.

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

Une pratique esthétiqueathementatiordu ton en langue sifflée akha peut étre intereéesda ce point de
vue. Le sonagramme de la Figure 8 montre le résudtacette technique. En prenant les mesures lss pl
larges possibles on observe que les modulatiorisrdbas ou du ton haut ont une oscillation maxinaem
240Hz. L'intensité de la fréquence n’est élevée siureun intervalle de 200 Hz. Or, dans cette phdasee
langue a 3 niveaux de tons modulés, les tons asterent écartés de 200Hz. Le fait que les osoifiaine
dépassent pas la fréquence médiane qui sépaerVatie entre deux tons est un phénomeéne stabl@ssir
nos enregistrements qui a forcément une raisoreptve forte. Il faut ajouter que I'oscillation iidp autour
d’'une méme fréquence participe sirement a la pgoceprivileégiée 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 distarleguelle

se trouve son interlocuteur. Plus l'interlocutestr édoigné 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 nongeadile, plus le souffle est fort, plus la fréqueissue
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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 distaihe®00
m. Pour augmenter la pression de l'air et donaulasance du sifflement, l'effort a fournir est riéchar
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 l'information sifflée est en grandetie réalisé par des valeurs relatives. Ce phéneme
souligne que de nombreux aspects sonores de Ik fanmaine sont en fait relatifs. Cette propriéggligue

la souplesse du systeme de communication humaiest I& raison principale pour laquelle il est pbkesde
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 pieseproblemes a la théorisation phonétique).

Pour le mazateque, Cowan (1948) a expliqué qusiffésurs se donnaient une clef de hauteur, I'églaint
du «la » des musiciens qui permet d’accorderreiments avant de jouer une partition. Nous p&1so
gue, méme pour des langues tonales, cette fixdtgda hauteur de communication est plutét donnédapa
distance de communication. Par contre, une fgihtase débutée le siffleur restera dans les limjtesnous
avons définies ci dessus (un octave).

Dans le cas des langues non tonales, I'appellatifiw» ou « ooh » qui précéde certaines phrasedatnais
sifflé ou du « Silbo Gomero » de la région de CHpest essentiellement réalisé pour attirer I'étten De
maniere similaire a ce qui se passe en mazatéeguejns éléments de I'information acoustique comen
dans la premiére phrase d’'un dialogue permettrdiguditeur d’évaluer la distance de communicatéin
donc d’adapter la puissance et la frequence dépsmse. Dans certains cas, les limites de 3 octpvesont
respectées sont liées a des considérations degiiaa(Silbo espagnol)

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

Le spectre de fréquences du sifflement est caiatititre d'un signal sinusoidal presque pur. A @ourt
distance on peut observer sur sonagramme (FigysiSieurs harmoniques de la fréquence fondaméftale
Dans un sifflement, la fréquence fondamentale kes#é, c’est pourquoi les harmoniques qui en sest d
multiples directs sont largement plus espacéeseglies de la voix parlée (Figure 9). On observe daes
toutes les techniques sauf celle de la feuillatelfisité présente dans les harmoniques est rapideme
atténuée. Alors qu’'a courte distance plusieurs bargues sont audibles, des la moyenne distancer(}50
seule la fondamentale émerge du bruit de fond (Eig0).

% Mesure réalisée sur la langue mazatéque danslieu miontagneux peu boisé.
2" sachant qu'il y a des différences entre les plsrasées locuteurs.
pour un enregistrement a quelques métres du sifiteuobserve rarement plus de 3 harmoniques olaine visibles

sur spectrogramme. Seul le sifflement avec fetalleexception.
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Figure 9 : Syllabe /puis/ en grec sifflé puis paél. Les éléments de la voix qui sont transposés samdiqués
(I'explication compléte est fournie au 84.3.1)
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Figure 10 : Conversation grecque sifflée

Le premier interlocuteur est situé a 150 m. Le secal (avec deux harmoniques pour la méme syllabe /mui) 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 feuillevifore entre les lévres est plus complexe que pesir
autres types de sifflements. Méme a distance, déemdniques sont trés peu atténuées par rapport a la
fréequence fondamentale (Figure 11). Nous pensoaseqgchoix de la feuille est bien adapté a la stinecdes
langues tonales. En effet, dans ce type de lantuésnsposition de la fréquence fondamentaleanmet

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

en créant une redondance d'information a la foir@&juence et en temps ce qui permet une plus grand
acuité perceptive sur les modulations des tonaetes intervalles de silence. Des lors il estdogi de
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retrouver cette technique dans les langues tondlksant des modulations fréquentielles distinesiva

I'intérieur méme d’'une syllabe, typiqguement degylaes &ontours de tonsomme le akha ou le hmdtig
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00:00:00,6432 O0:00:00,260 00:00:01,072 00:00:01,296

Figure 11 : Syllabes akha en feuille sifflée, enréegirées a 100 m (2 premieres syllabes) et 10 m (#vantes)

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

La dynamique de la fréquence fondamentale du siffleg avec feuille est une transposition de celléade

voix parlée. Les écarts entre harmoniques de iddaifflée recréent la dynamique complexe du algie la

voix. Ainsi, méme a une distance de 300 m le siféat avec une feuille produit une copie de la yaiRée

assez saisissante, méme si celle-ci n’a pas lesupgments caractéristiques des formants que lar 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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29 Voir chapitre 3 pour une description du systémengtique de la langue hmong et en AnnExesur ! Source du

renvoi introuvable. pour une description du systeme phonétique denigule akha.
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Figure 12 : Voix parlée et feuille sifflée du mémenot akha.

« Mir gangq goer tar » (notation RPA voir explicatons dans I'annexeErreur ! Source du renvoi introuvable.

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 propagatmustique dans l'air établissent qu'en théorie une
atténuation du signal en intensité de 6 dB se pr@dchaque fois que la distance est doublée & piartia
source. De plus, l'absorption est proportionndligaart de la fréquence. Cette atténuation est aoggent
supposeée relativement indépendante de I'humididémend principalement de la température qui déterm
la rapidité de propagation du son dans l'air (FédL8).

dB
0P~

80r .\-..

60 ~
LOF ~

201

| |
0 10 102 103 10%m

Figure 13 : Atténuation théorique d’un son de 1108

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

En réalité, tous les auteurs ayant eu affaire #&mq@méne de propagation ont appliqué des facteumsctifs
a la théorie. En effet, Busnel et Classe (1976pelent qu’'en pratique, les gradients atmosphésqie
températures dépendent du vent et de I'humiditél g@dint que l'influence de ces facteurs est diffi@
guantifier. C'est seulement dans certaines comnditigue les gradients de température sont égatisésne
la nuit ou sous la pluie. La transmission est almpimisée puisqu'il n'existe plus de couches djair
réverbérent le signal et entre lesquelles il per@ 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'entheite théorique et la réalité des exemplesquas, il y a une
différence qui révele que la valeur de -12 dB pthaque doublement de distance par rapport a lasaerait plus
réaliste que celle de -6 dB (Busnel & Classe 19Z&st pourquoi un signal sifflé a 110 dB qui dévétre en théorie
de 34 dB a 10000 m I'est en fait entre 1000 et 20@@ivant les milieux.

2.3.5.1.2. Pratique des siffleurs

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

2.3.5.2. Filtre de |la Nature et bruit ambiant

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

la distance est essentiellement due a la pertéed$ité du signal : c’est la raison pour laqueédademble
des éléments encodant I'information linguistiquesdane langue sifflée sont compris dans la frégqeienc
fondamentale. La maniére dont celle-ci va étrecadie par le filtre formé par le milieu naturel chpacité

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

2.3.5.2.1. Adaptation aux conditions extrémes

Le bruit

Dans les conditions habituelles d'usage du sifftere bruit de fond sera extrémement variablecgiction
de la situation géographique, de la topographietyge de terrain, de la végétation, des circongsnc
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meétéorologiques, de la période de la journée (effe¢rbérant des couches d'airs créées par lauctdle
soleil dans la journée) et des bruit biologiquegirennants (animaux, vent, rivieres et torrentud ces
parameétres créent un éventail large de situatiaiant des conditions optimales a des situatiogs tr
bruitées. Les conditions optimales sont réuniedpenles nuits sans vent. Les niveaux de bruitsalor
observés sont de l'ordre de 30 & 35dB et I'anageetrale de différents niveaux de bruits montre cgs
niveaux ne sont atteints que pour des fréquendéseaares a 150 Hz. En effet, le bruit de fond pés une
répartition uniforme dans le domaine fréqueftiedi le vent souffle, il y a un bruit supplémengaidont le
niveau peut s’élever aux alentours de 50 dB. Olo@ an niveau de bruit d'environ 30 dB a 1kHz &0
dB a 4kHz. Dans les montagnes ou les foréts ou aemss enregistré les langues sifflées en 200864,2a
caractéristique principale du bruit ambiant eshiére pas (ou trés peu) constitué de ces bruitemes,
qui sont la conséquence de notre civilisation itrile. S'il existe des routes ou des voies namgonnées
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. Lestbmg
fond les plus intenses que nous ayons renconttécear de la forét amazonienne, des grillons entagpre

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

Sifflement des merles a la Gomera

A la Gomera, les merles possédent la faculté deéecde sifflement humain. De tels phénomenes ont
rarement été observés dans la nature en d'awres Inais sont relatés dans de nombreux témoigrsages
cette le des Canaries et ont pu étre reproduisngfeterre par le linguiste André Classe (Busih&llasse,
1976). De nos jours, ils sont de plus en plus raregison de la perte de vitalité de la languéesifdans la
génération des 20 a 50 ans, et donc de la dimmutionombre 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 produisebtuihqui

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

liée a la nature de certains sons trés fréquenis nigture, comme le bruissement des végétaux'sffies 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 laquellesmous sommes rendus sur place. Pourtant, certains
métiers nécessitant une proximité avec le torremingne I'élevage de truites en pisciculture) soniraots
dans la région et font que les habitants possddanmmaison en bordure du torrent. A I'occasiomdée
rencontre avec le propriétaire d’'une petite pidbica, dans une vallée voisine de celle de Kuskiys
avons réalisé des enregistrements pour évaluéiclefté du sifflement dans ce contexte extréme.

Les Photo 23 et Photo 24 montrent la pisciculturée éorrent photographiés 4 métres en avant datpoi
d’enregistrement situé sur la terrasse d’'une maisepropriétaire et un autre visiteur ont siffléis phrases
différentes depuis une position 3 metres en retwidébut 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. Malg les apparences, ce torrent produit un son assadissant
gui empéche toute communication claire, méme criédepuis la maison (d’ou la photo est prise) jusquadutre
coté
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Le torrent fait un bruit que nous avons évalué stgrri a plus de 70 dB en le comparant au breg d
torrents des Alpes de force égale enregistrésé@tae distance. En raison de la fonte des neigesildie
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 articatébgen adapté a la communication dans ce typewe b
Ainsi sur la Figure 15, la forme des modulatioriiéss du pisciculteur turc émerge clairement.
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Figure 15 : Parole sifflée turque émergeant du brdid’'un torrent (communication a 30m)

Effet de la réverbération dans les montagnes

Dans certaines vallées mises a profit par lesesiffl pour communiquer, un phénomene de prolongedtion
sifflement et d'écho peut étre entendu : c’est maeifestation extréme de la réverbération due auRip
montagneuses. Ce facteur peut perturber l'intblligg car il modifie le signal d'origine. Deux eXences
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 lanidend’un des siffleurs dans un de ses lieux fayuwur la
propagation des sons et de I'’écho. L'enregistremygitue d’une phrase dans ces conditions est pi&se
Figure 16.

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.
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Figure 16 : Mot espagnol « a-mi-go » en registré 20m

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

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

Vercors

a) Principe

Avec le dispositif de diffusion de sons décrit edtails en Annexe G et §4.3.4.3.2, nous avons diffies
sifflements de plusieurs langues (grec, silbo ef)ttoujours environ au méme niveau (100 dB), etsnles
avons enregistré a des distances différentes (BI),300, 550m et un enregistrement controle &% m

31 L’enregistrement contrdle permet de vérifier keffdu haut-parleur sur le signal grace & une comgar 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 dane mane ou l'influence des bruits de la source dsémn est
négligeable.
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b) Analyse de I"évolution de la réverbération

Un phénoméne robuste apparait : la réverbérationinde 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 derniere partie de cette these (en pasrceii ce

qui concerne les conséquences phonétiques dedégftadation).
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Figure 17 : Mot grec /thelo/ enregistré a 100, 15600 et 550 m

Expérience complémentaire :

A la distance de 100 m, un enregistrement compléurera été effectué en changeant I'orientatiomalut-
parleur de 45 degrés par rapport a I'orientatidgtieile comme indiqué sur le schéma en 84.3.4.32i € été
effectué a l'origine pour observer les modificatiotlintensité 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 fae/ s'il te plait, j'ai faim ». Enregistrée en face pis avec un
angle de 45° par rapport a la source
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La réverbération est bien plus élevée pour le steonegistrement (45°). Le récepteur ne recoit pusle

directe la plus intense car il n’est plus danshi@nap privilégié par la source. Le signal est beapg®rturbé
méme s'il reste intelligibible tres 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 sessraela
pour restreindre I'effet de reverbération du siggrale concentrant vers 'auditeur).

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 lesraiatés environnementales et les comportements
acoustiques de communication (Aubin, 2004 ; Mathegbal 2004), la parole sifflée en est un exemple
humain.

Dans les foreéts

Le domaine de la bioacoustique a fournit depuidoqyes années une analyse des sifflements de nosasreu
especes vivant dans les foréts, en particulieogesaux. Marler (1955) observa que ce mode de ptimiu
sonore était toujours utilisé pour les communigatia distance. Comme nous I'avons vu, une partgode
efficacité est due a une bande de fréquence éstititée a une fréquence supérieure a celle denkalaglus
intense de bruit de fond du milieu ambiant. Deslymes en forét de la réverbération naturelle oét ét
effectuées plus récemment. Une étude particuliénengertinente pour notre compréhension du
développement des sifflements par les chasseuferéna démontré qu’il existe un domaine central de
fréquences entre 1kHz et 3 kHz (bande de fréqudesssifflements humains) pour lequel la réverbénati
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 l'acoustique des agmets est trées dépendante de la configuratione s
surfaces des vallées et des massifs. Cependamnipoctement similaire des siffleurs dans différente
régions montagneuses démontre que les vallées@gotrs utilisées comme des guides d'ondes e#fgcac
car elles favorisent la propagation des signauiésifDe plus, comme dans le cas des foréts, gwrigtés

de réverbération dans les montagnes pourraientr al@inombreuses propriétés communes en ce qui
concerne le filtre fréquentiel naturel qu'elles stitnent. Pourtant, ce filtre n'a jamais été étwahiédétail
dans une recherche du domaine publique (com. fradgham 2005). Nous avons tenté lors d'une
expérience pilote de I'évaluer en enregistrant it blanc a plusieurs distances et des signawnésalune
fréquence de 700 Hz et 1600 Hz. Notre dispositiir(AnnexeErreur ! Source du renvoi introuvable.

et §84.3.4.3.2), bien qu’adapté a la diffusion diéesnents ou de la parole s’est révélé ne pasa&tsez préecis
pour évaluer précisément le filtre de 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 indigiéa situation de communication linguistique engales
variations spectrales inégales, une diminutionaghport signal sur bruit due a I'atténuation detémsité des
sons a loreille du récepteur et une augmentationtaimps de réverbération. Ces trois phénomenes
participent a I'évaluation de la distance de I'itdeuteur (Canevet 1989). Or, pour augmenter lédeatle sa
voix, l'individu en augmente le niveau de maniemeggue inconsciente et, a mesure que la distance
augmente, change progressivement de registre poattré une voix criée. Ce phénoméne a été décrit
principalement dans les années 50 sous le nometi"dfbmbard”:“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 Sté&949) ont
remarqué gu’en présence de bruit, les locuteurgatveendance également a réduire leur débit degat a
prolonger les syllabes. Le passage de la voix parlé voix criée est une intensification substdietide tous
ces phénomenes. Mais il existe une distance a llagi@ecri 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 fordédeecourte durée. Chez les populations connaissant
langues sifflées, le cri est trés rarement pratigndui préfére le sifflement, car I'effort dans cas n'a pas

de conséquences facheuses sur la santé des cooddssv Afin de confirmer ces observations suliteises

de la voix parlée, de donner un ordre de grandesrdistances en jeu et d’évaluer I'avantage deguEm
sifflées sur le cri en montagne, nous avons réali@é 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 der@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 mésdi d’intelligibilité de la voix parlée et de Vaix criée
dans des conditions de plein air, du type de ceflesontrées dans les milieux ruraux. Les résybiatsentés
ici sont issus @xpériences pilotegermettant d’expliquer l'intérét du sifflement. Lessultats obtenus sont
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en cours de validation avec plus de sujets, maruls a semblé intéressant d’avancer ici les danée
obtenues pour l'instant (avec un nombre trés riestae sujets) car elles expliquent en partie legixc
acoustiques des siffleurs. La difficulté du cordrdes paramétres de la voix et des paramétresuitechr
milieu ouvert explique pourquoi de telles analysesnt jamais été menées en linguistique. Seul rintézét
pour le sifflement et pour I'étude du langage ddes conditions naturelles de pratique et d’évotutio
peuvent justifier le fait de conserver autant deapetres variables lors d‘une étude sur le langage.
L'élaboration du protocole a subi quelgues amélions 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 I’étude

Un grand champ en terre dure et en forme de ciaggté choisit dans les Alpes du Nord, & 1350mitlidk.
Le choix d’un tel milieu se justifie par le sou¢étte dans des conditions optimales de propagatssons
sans toutefois avoir les désavantages de réveidréditin cirque fait de facades rocheuses.

Controle des sujets

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

Protocole

L’'un des sujets parlait de maniére continue aver ptstruction de raconter sa journée depuis 'aobéen
gardant le regard fixé sur le sonomeétre qu’il tedans les mains de maniére a maintenir les magdinsa
parole dans une zone d’amplitude de 10dB de lar@@u70 dB dans un premier temps en partant de
'auditeur). 1l ne devait pas regarder son intewtecr pour ne pas corriger inconsciemment le niveau
d’émission. Le sujet émetteur reculait par a-codpdrois pas en arriére en s'éloignant de l'auditetu
continuait de parler. L’auditeur devait signaleand il ne comprenait plus les phrases de I'émeti& e
moment 13, le locuteur et I'auditeur cherchaiergeanble, par dichotomie, la distance qui correspibrda
point ou lintelligibilité de la parole était perduUne fois ce point trouvé et la distance mesar&e un
metre, le locuteur repartait du point trouvé enngjgant de niveau de voix (70-80 dB). L'expériencdé
arrétée apres 80 dB de voix car ensuite, il esisdoe I'on bascule progressivement vers la vaigecrPour
chaque mesure le processus a été répété deuwéaislas résultats trés 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)
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Caractéristique du bruit ambiant

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

Résultats

Plusieurs phénomenes intéressants ont été obstsvasnt réesumeés dans le tableau ci dessous :

Tableau 7 : Distances limites d'intelligibilité dela voix parlée contrélée

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 70:80 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 nideall0 dB entraine un allongement de la distamaieli
d’intelligibilité. Dans les conditions de I'expéniee, les mesures ont révelé un peu plus qu’un dmdsit de
la distance.

D’autre part, il semble que un Fo plus élevé (\dExfemme) semble entrainer un allongement de fardis
limite d’intelligibilité. Cet effet est a vérifiemais semble plausible car plus le Fo est élevél@nsemble
de la voix se place de maniére évidente audesshreudwde 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 maniére
précise qu'a une seule distance. A l'intérieur ééeczone, la perte de l'intelligibilité de certaimots
intervient dans un premier temps puis par effetakcade et de maniére trés rapide la perte digitslité
totale. Passé cette distance et méme en accrosmaatttention qui était déja élevée, I'auditeupaevient
plus a reconstruire le sens des phrases. Cetteriexpé confirme de nombreuses approches de
l'intelligibilité & distance (en particulier en &8 de concert) qui ont analysé que ce phénométaitnpas
linéaire.

Les tendances que nous recherchions sont les sesvala voix parlée dont les maxima d’amplitudeteat
entre 60 et 70 dB est intelligible jusqu’a envi2225 m dans un milieu naturel optimal, mais socouée
confortable n’est effective que jusqu’a environZlbm ; la voix parlée jusqu’a 80 dB est intelligiplisqu’'a
environ 50 m dans un milieu naturel optimal mais écoute n’est confortable que jusqu’a environ 30t3
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2.3.6.2.2. Expérience 2 : ordre de grandeur de la limite de la
VOix criée
Cadre de I’étude

Le milieu choisi était une vallée dans le Vercoain(8 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 grandeuait
étre obtenu. Par contre une attention toute pédigreua été portée a I'enregistrement et a la neeses
niveaux d’émission afin d’en extraire des tendamtésgolution de stratégie du cri.

Sujet

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

Protocole

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

Résultats

Les données mesurées sont présentées dans latableant. L'intelligibilité a été évaluée dansclesque

sur le terrain lors de la prise de son pour qu'ibiy correspondance avec les mesures faites sur les

enregistrements. Le bruit de fond est de 40 & 45ai® vent (présence de grillons)

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

nécessaire afin de pouvoir interpréter les sonsgesirés.

63



Tableau 8 : Données caractéristiques de I'émissi@t 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 : alors5fuid, le crieur ne force pas et adapte son aughamtde
niveau, a 100 m il commence a accentuer certainekefmots. A 150 m il commence a allonger sesggwa
et atteint des maxima de niveau qui frolent sestdisn A 200 m, il atteint ses limites de niveaus gécs
d'intensité limités a 110 dB peuvent rapidemeritdéagrader la voix s'il insiste ; a ce stade, istee
intelligible mais au prix d’'un allongement des maés40% en moyenne. A 250 m, le crieur s’abimeola,v
l'allongement supplémentaire est d0 a des tempsrédepération apres les fins de mots, mais la
communication reste possible dans des conditiantefis trés difficiles qui demandent une granderaion
d’écoute. A 300 m rlintelligibilité est perdue. L&xoutes, 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 gréloriaffecte pas la zone ou se placent les prinegpal
harmoniques soulignées par le cri. On observe aussne réverbération importante affecte le sighed
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 250
On observe une forte dégradation des harmoniqués \wiEx avec le maintien de certaines d’entresefler
lesquelles le locuteur insiste en situation de campation a distance.

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

e

-Le récepteur commence a perdre de l'intelligiBibit 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 sdlales mots qu'il prononce de maniére quasi-

linéaire par rapport a 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 »
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Figure 20 : Mesure de la fréquence de la voix criée plusieurs distances

Finalement, 'ordre de grandeur que nous chercheshge 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 dammerdre de grandeur des distances atteintes laumi
ouvert dans des environnements montagneux défiaig. nous porte a croire que les distances atteddas
ces milieux ont des caractéristiques tres variabtefonction des voix des sujets et du terrain magsles
rapports de ces distances sont assez constatus sohsidére un lieu donné. Seul une étude éteadue
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 réddtplus précisément, par exemple en utilisant des
phrases préenregistrées et normalisées (toujoacstavenregistrement contrdle & 4°f)

2.3.6.2.4. Voix criée Aigué : un usage traditionnel récurrent

Lors de notre enquéte en Amazonie péruvienne, avoBs pu observer, dans les communaBss qui
nous ont hébergés, I'usage épisodique de la parade aigué pour parler a distance. L'élocutionajtar

3 A partir de 4 m on peut considérer que I'on njgas en champ proche.

66



différente de celle d’e la parole normale et il difficile de la reproduire. Il semble que ce phééme soit
assez répandu dans d’autres groupes linguistiqptesiment en milieux montagneux. Lors de notre etequé
sur les langues sifflées en Asie, un de nos cantagtis a signalé I'existence de ce type de pratigue
plusieurs endroits (au Zanskar par exempl&ere is no kind of music or whistle in long dista
communication, but they use to talk in long distayptshouting, like from one side of the valley notaer
side of the valley or from the roof top to their gavay 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 locakisml semble que, comme les langues siffléesatalp 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 diadogres
les interlocuteurs car c'est en réglant la puissadg flux d'air dans sa bouche que le siffleur selap
I'amplitude de son signal pour atteindre sa cileleg@ptive. Les sifflements a courte distance (jié&sg00m)
sont produits de 60 & 80 dB en moyenne (ce qudedtordre des amplitudes utilisées dans la parole
humaine). Pour atteindre des distances moyennggu(gu 500 m), les amplitudes utilisées sont deiode
80 a 100 dB, le sifflement avec la feuille se situegénéral autour de 100 dB et permet d'atteidese
distances de 500m au maximum (sauf dans le cas @uide d’'onde trés favorable se présente). Paur le
grandes distances les siffleurs peuvent montewjasgne intensité de 110 & 120 dB (mesure a 1 ha de
source). Les distances maximales mesurées ontbééues a La Gomera. Busnel et Classe font état de
communications a plus de 8 km (Busnel et Class®&)1L%7es valeurs maximales sont exceptionnelles. Les
conditions d’'usage sont plus souvent de I'ordré de2 km.

2.3.6.4. Conclusions

Dans cette partie nous avons présenté des expéaitioms 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 deuxiéme tempssrauons
analysé l'avantage du sifflement sur la voix padéeriée tout en montrant la continuité qui exestére les
différentes stratégies de parole a mesure queskardie s’accroit. En effet, nous avons montré que |
sifflement est I'extension naturelle des stratégiesa parole criée car il n'utilise pas les cordesales qui
sont saturées par I'effort du cri dés 10048 car il se place & une fréquence élevée pembekaminimiser

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

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

35 permettant d'atteindre 200 a 250 m dans la valléeous 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 rapidemerdagatage 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 complémentanteeex modulations de fréquences, le signal de la
parole sifflée contient des modulations d'amplitideus avons observé deux catégories de dynamigue d
modulations d'amplitude. Celle des sifflements fagaport au bruit de fond, que nous appelons dynagniq
générale de I'amplitude et celle des sifflemenssplis puissants par rapport aux sifflements lefgsno
puissants, que nous appelons dynamique intra+sigihds.
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Dynamique générale de 1'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 FigureQ0)observe que la parole sifflée du premier laaute
(situé a 150m) émerge de plus de 20 dB du bruia d&nde de fréquence des sifflements (Figure Pa).
contre il n"émerge pas du bruit de fond générajFé 23). Pourtant I'interlocuteur comprenait paefaent
tous les propos. Il semble donc que c’est le bog#l qui soit important au niveau de la perceptious en
verrons les raisons dans la partie dédiée a lligieilité. Les sifflements enregistrés a courtestdnce
émergent de plus de 40 dB de la bande des siffisngtrde plus de 20dB du bruit de fond généraluieig
24).

40l

IManc

-4

dB -130
00 1162 1420 1672 1936 2134 2452 2VI0 2968 32268 244 4000 Hz

Figure 22 : Emergence de la parole sifflée du prewi 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)

oy IMeno

83

49 f

-114

dE-131 B
a0 &0 F0o80 180 250 3800 480 B30 850 1292 1704 2116 2940 3764 BO00 Hz

Figure 23 : Emergence du sifflement (voyelle & 1908z) du premier siffleur Grec (a 150 m) de I'ensemle du
bruit de fond
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Figure 24 : Voyelle du dialogue grec, émergence duuit de fond de la bande usuelle des sifflemen{800 a 4000
Hz) de la parole du deuxieme siffleur (proche)

Dynamique intra sifflements

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

| ‘énergie sonore qui permet de caractériser ldtdBélocution 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 dsspetendue car elle dépasse souvent 50 dB dans une
méme phrase. Malgré cela, une étude comparée desiorss relatives d'amplitudes des mémes énonces
avec une voix parlée et avec la parole siffléedpjiaraitre un grand nombre de corrélations.

Approches précédentes dans ce domaine

Tres peu d'analyses comparées de l'amplitude 8ansént et de la voix ont été réalisées dans lséas
Cependant, certains scientifiques ont signalédiigitdu phénoméne. Ainsi Busnel, qui a ouvert la dans
ce domaine, explique qu€omplémentairement a la modulation de fréquercg ai dans le sifflement une
modulation d'amplitude, qui, avec les temps densée constitue ce que j'appellerai peut étre § tarligne
mélodique. Ce n'est pas mon propos d'en faire tudeéexhaustive, mais il parait intéressant d'enndo

un exemple a l'intention des phonéticiens. [...h(Ebnstate sur les tracés) que la séparation des so
ensembles reste identique et donc que la ligneditgle bien qu'étalée dans le sifflement reste lmeyé&e
gui apporte un élément de reconnaissance de plusazers 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 indigue la version parlée et S la version siffééde chacune des phrases (Busnel 1970, p.75). Lealdage par
sous-ensemblé$ est indiqué par des chiffres

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

-Tout d'abord Busnel et al (1989) ont remarqué dane analyse préliminaire du hmontsur
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 apprdif® 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@léments 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 réalggsune amplitude continue. Il a par exemple
remarqué que c'était le cas de la consorfle 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 &irk et le schéma de la Figure 26 I'illustre pour
I'espagnol.

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

37 comme nous le verrons dans la partie typolodieprés Classe (1956, 1957)] fi'est jamais réalisé en Gomero
parlé, contrairement a I'espagnol Castillan, ceeqilique qu’elle soit réalisée comme @h [
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b) Classe (1955) a remarqué que le [r] et le §tdient réalisés differemment (Busnel et Classe,
1976). Rialland a confirmé ces remarqu&nveloppe modulations do not only carry over thaps
vs. continuant distinction in Silbo. They also spose tapped r and trilled rr quite well,
reproducing their typical alternation of peaks avalleys. [...] The enveloppe also contains cues to
the distinction between nasal and voiced stop ooafits but these cues are unstable and the
existence of this contrast in Silbo is debattaljialland, 2003, p.2132).

7 =

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 pali@audans 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 atieg involve friction noise, trigerring a peak et
envelope’ (Ibid. p.2133). Nous n’avons pas pu confirmetecdifférence en grec ni méme en silbo

comme lillustre 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 ™ groupe d'énergie puis syllabe
[far/ du mot espagnol « farmacia » pour le 3" groupe d’énergie). On constate une grande similaté 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 somoturs
réparties de maniere syllabique ou bisyllabiqueresapectant les unités de paroles de la voix paRée.
contre la forme sifflée segmente plus clairemamdnciation.

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

de ceux de la voix parlée, il se peut qu'une catlddnterne a chaque syllabe puisse émerger a darti
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)

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

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

L'amplitude sifflée, comme celle de la voix parlgegsente des caractéristiques de variabilité-lotarteurs

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 olsservé
dans son équivalent sifflé. Une analyse exhaustiste a faire dans ce domaine, nous avons par éxemg

en évidence que les correspondances sont plusifiggr dans les langues non tonales qui sifflertrés
consonantiques spectraux des consonnes. Les émqmentous avons réunis lors d’expériences desiliffiu
sonore peuvent permettre d’avancer dans cette ndwhéenregistrements de mémes phrases énoncées par
plusieurs personnes, analyse des effets stablésssenregistrements réalisés a distance). Nousopsrgue
l'analyse de l'amplitude doit étre couplée avec dessidérations temporelles et perceptives car de
nombreuses études du langage soulignent son rééameqgue 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 tsujou
que la phrase sifflée est plus étalée dans le tesipse d'un débit d'information temporel moinsidap
L'effet perceptif le plus direct de ce changemeamtdébit est une clarification de I'énoncé en texee
détachement des unités de parole. Par contrethmeygénéral est maintenu de maniére robuste. dlars
abordé I'explication du rble de cette stratégig@pps de la voix criée. Le sifflement segmente engius
les éléments qui étaient distingués dans la paliast important de remarquer que le phénomengt pas
systématique pour des communications a courtengisttmoins de 150 m). Il est par contre toujouilsét
utilisé a longue distance. Cowan avait constat@sgeect sur le mazateque en expliquant que le gyttaria
langue sifflée était différent de celui de la laaguarlée. Il parait plus vraisemblable de dire lgugthme
propre de la langue est maintenu mais allongé stiwam processus particulier qui n’affecte pas
l'intelligibilité et qui sert & 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 plraseques:"Nous avons fait un certain nombre
d'expériences pour fixer objectivement l'allongetmaoyen du message résultant du passage de ladangu
parlée a la langue sifflée"

74



A partir de diagrammes que nous reproduisons Figargloles déduit qu'en turc siffféallongement parait
de l'ordre de 22% a 25 %, en gros, un qlaitt remarque également que si pour toutes leguasa un
allongement peut étre constaté, il n'est pas le eréuivant les cultureSpar comparaison avec les autres
langages sifflés que nous avons étudié (Gomerde&/dlAas), [...] I'allongement moyen parait nettemn
plus faible: pour la vallée d'Aas, il était de e du double, non compris le signal d'appel qéigéde la
phrase et que nous n‘avons pas retrouvé a Kudfig:, p.81).

As Git
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da re di

Q
@

Annnmn

Temps : 1 cm/s

Q
s]
>
@
>
@

git
k'd kL: 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 diafjement varie trés pelDans I'ensemble nous n'‘avons pas
relevé de différences notables entre les différsiifleurs [...]; ce point est intéressant puisquediebit
d'élocution de ceux-ci pour les mémes phrases gbégtblement différent et qu'il parait donc y avair lien
entre le passage du mécanisme de parole au mécadissifflement(ibid., p.81) Le signal sifflé de ce type
de langue s'appuyant essentiellement sur l'artionlachaque personne garde ses propres habitwees d
dynamique d'élocution quand il passe a la langtiéesi
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2.3.8.2.2. Analyses complémentaires a partir de notre corpus

Des différences linguistiques corrélées aux distances de pratiques

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

Cependant comme Moles, nous avons mis a jour d&satices de pratique suivant les langues. Ellas so
en fait corrélées avec les usages les plus commarsexemple, les Mazatéques utilisent fréquemmeent
sifflemeent de prés, ils allongent donc en génBealucoup moins le sifflement que les Gomero qui eux
pratiguent en majorité le sifflement & grande dista

3yoa rlano

3 341
31271
a4 8

2599 4

24851
22714
20571 ﬁ

18431 -\E o ﬁ
1629 i '

1415 I

Freq. 1200
00:00:00,052 O0:00:00,813 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 mazateque suivant deux techniques

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

Intérét de I'introduction de nouveaux types de langues

Certaines des langues tonales que nous avons litgeddans le corpus d'étude ont des distinctions
phonologiques de quantifdsEn effet la distinction entre voyelles longuesayelles courtes existe en surui
et en akha et est fidelement respectée en siffleankeea corpus de surui est trop restreint pour mpaumettre

de conclure car il n'est constitué que de mots pedéants. Par contre le corpus du akha montre egie |
voyelles longues sont régulierement prolongées daiére 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 I'allongement

a) Allongement sur les voyelles

L'observation plus détaillée de l'allongement dpdeole sifflée permet de remarquer qu’il n’affepses tout
le signal dans les mémes proportions : ce sontipalement les voyelles qui sont concernées. |bdegue
c'est cela que Moles veut dire lorsqu'il remardle: pourcentage d'allongement correspond d'une part
une diminution du débit d'information, d'autre partune répétition de la forme sonore par rapponira
délai de perception immédiatéVioles 1970, p.80). D’aprés nos mesures, la sirt@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 ergém fin de mots.

- a la Gomera, il nest pas rare qu’un siffleur miginne une voyelle sur deux secondes, marquanpauese
sifflée dans le cours de la phrase puis il repramel élocution plus conventionnelle. Nous avons ivésee
type de comportement dans le cas de communicadiams des endroits trés réverbérants (quides d'ateles
vallées aux parois rocheuses dénudées). Il nots gelaté aussi pour un usage différent : 'annatioa
deces qui est un sifflement trés lent et immédiatdrnaractérisé par les siffleurs.

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

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

b) Allongement des consonnes

Les consonnes ne semblent pas affectées en prempigreximation par I'allongement. Pour mesurereain t
effet de maniére précise, il est nécessaire d'alapte technique de calcul commune pour la voilépast

la parole sifflée. Ce type d’approche n'a pas pe @eveloppé au cours de cette thése mais estuga co
d’élaboration, en particulier grace a une analysdadréduction d’'information avec la distance dootis
présenterons les principes dans la derniere pdeteet exposé et une caractérisation paramétrigseydal
grace a un logiciel dédié au sifflement humainréiduit en fin d’AnnexeErreur ! Source du renvoi
introuvable.). Quelques études sur la voix parlée portant sgr effets de ralenti/accélération temporel
adaptatif ont montré la sensibilité des consonnes raodifications temporelles. Par exemple Verfaille
(2003) a souligné qu’on ne peut ralentir une va@rge ou chantée que sur les voyelles et qu'hésessaire
de conserver les consonnes telles quelles pouep@rsla compréhension de I'énoncé. Si les consEsné
sont ralenties il a observé des tranferts de petgsi(par exemple les /k/ deviennent des /g/ ét/ldss /ts/).
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c) Discussion

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

intéressantes :

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

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 préférabldlidert des
méthodologies d’observation adaptées. En effetyriedulations consonantiques semblent nécessiter une
information temporelle précise tout en réalisans deodulations fréquentielles relatives alors que le
voyelles semblent jouer un rdle essentiel au nifeEquentiel tout en ayant des durées relatives.
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2.4. Conclusion

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

Nous avons montré que le choix du sifflement stingtans la continuité des stratégies développéedap
voix lorsque l'interlocuteur s’éloigne. Ce phénoméruasi-intuitif procede par I'effet de 'augmeiatde
lintensité (effet Lombard), de la fréquence etla@urée d’élocution des voyelles. Au court deecétple
augmentation des parametres variables fondamendtie 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 @ind un plus grand confort d’élocution dans les
distances habituellement couverte par la voix ¢cgéajui permet des dialogues plus longs. Ceti¢esfie de
communication qui demande un léger entrainemerrastipalement 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 systéme&édommunication optimisé au niveau bioacoustiqueen
maintenant la souplesse de la parole humaine.dtsité, la fréquence et la durée sont des parasngtiie
vont donc s’adapter chacun a la distance, au était terrain dont le siffleur a une connaissamgsicite et
explicite riche. Leurs aspects relatifs permetter@ compression en amplitude et en fréquenceofisaussi
permettre a la structure de la langue de s’émandia@es un nouveau domaine tout en gardant la ttace
l'origine qui est la voix. Le sifflement donne efffed un cadre d'expression a chacun des systémes
linguistiques en fonction des particularités quideactérisent au niveau fonctionnel, c’est a direpremier

lieu au niveau de lintelligibilité.

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

Enfin nous avons les moyens de préciser la démitles sifflements de parole humaine : chez lass étr
humains le sifflement est essentiellement cara&épiar la fréquence fondamentale qui consiste en un
bande de fréquence étroite (variant typiquementeeh®00 et 4000 Hz) qui dure un certain temps €t es
modulée en amplitude et en fréquence. La pardliéeifesiste bien a la réverbération et lutte affament
contre le bruit ambiant. Elle présente une dynamiguo amplitude inférieure a celle de la voix claissiet
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 daire émerger les comportements communs des
systémes linguistiques des langues. Notre appreehsitue dans la ligne des analyses du langage qui
considérent que les lois d’organisation a l'intérides systemes phonologiques peuvent en grantie @ixe
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 proesictt
perceptives communes a tous les étres humainorOsait aujourd’hui que le nombre d’éléments égis
dans les langues varie dans des limites relativenestreintes. Dans ce cadre, de nhombreux travatipu
comparer des langues entre elles, constater leamsnigs et observer que des stratégies communes
d’encodage sont parfois choisies par des languégnéles : Some system types are apparently impossible,
others common, and others rare; and almost all seelre built along certain basic principled.ass 1984,
p.134).

Aucune forme sifflée de langue n'a été observée&peddamment d’'une forme parlée car ce sont des
transpositions de la voix classique. Il s’ensuié deur description typologique est un des moyeslas
naturels d’obtenir un nouveau point de vue sumpl@scipes de base qui guident les systéemes linguiss
humains. lls ont d’autres avantages: leur réalitgngtique est suffisamment éloignée de la voixéaeaplour
permettre de dégager de nouvelles problématiqudsuetcadre d’'usage est assez proche de la langue
quotidienne pour définir un systéme tres varié.uirapart, tous les aspects que nous avons migidenée
dans les chapitres précédents semblent montrengu® avons réuni assez d’éléments pour envisager de
revisiter les implications de I'expression utiligégr Classe en titre d'un de ses articlesargues sifflées,
squelettes informatifs du langagé@lasse, 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 couramemmiues du milieu scientifique. La liste que nausns
établie & partir d'une enquéte bibliographique (@4e2004) puis d'une enquéte de terrain, témoiguoetant
du fait que ces langages sont largement plus régamae I'on ne pourrait le croire. L'ensemble desés
sifflées utilisées spontanément couvre un largeté@ilede familles linguistiques. Le Tableau 9 centi
I'ensemble des langues dont nous avons pu vétifigistence présente ou passée, soit directement en
rencontrant les populations, soit grace a des deantsrsonores, soit a travers des publicationsaterehe.

Tableau 9 : Bilan des langues sifflées rencontré&ss 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 toute | étudiés dans ¢

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 | Sanstons | -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. Maislil
-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, jouant un | 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 mer vocalique | d'intonation (accent)| d'intelligibilité) | localement: par exemple un| (1970)
Noire). forte festival est organisé chaqug
Accents année en I'honneur de
« kusdili »: la parole sifflée

Fondamentale » évoque I'attribut de la perceptieadiréquence fondamentale. Ces deux notionsesquiiquées

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 toute | étudiés dans ¢

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 (uniguement récente mais avec écart Spyridis
Eubée) degré de | consonnes vocalisme) générationnel tres fort. (1994)
liberté -quelques éléments L'école a fermé en 2004 & | 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 §1976)
consonnes été décrite dans le passé: une
-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 siffée | 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 Yupik
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 systéeme était
encore largement répandu
11. Wayapi Tupi signalée Non indiqué Ethnologique Encore utilisée en 1988sdp Beaudet
(Amazonie: comme les villages éloignés des (21997)
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, e
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 toute | étudiés dans ¢

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. Pirahd 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’était (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, Céte | Kordofaine, Systeme basé sur la | sifflement,
d'lvoire, Kwa technique de Aspect étudié
Togo) transposition des en 2003. In
langues tambourinéef 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 tong 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 mazatéques 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 Wedkkin
(Ethiopie) de tons (1981)
22. Akha Tibéto- 6 tons Hauteurs des tons, | Aucune, La tradition de la feuille
birmane 3 niveaux | Modulations premiére sifflée est surtout connue
de tons; | des contours, durée | observation pour la séduction et pour le
Tons de des tons scientifique er | travail aux champs. Not
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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 toute | étudiés dans ¢
reproduisent le passé
rythme de la parole’
durées 2003 avons pu observer qu'elle gst
différente toujours pratiquée en
S 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 dg 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 pu musicologie:
Vietnam) observer en Thailande et ad Brunet
Laos qu'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 systeme sifflé naturel. Quelques auteurs ont
publié des listes relatant la présence de langiffisées dans de nombreuses autres communautés
linguistiques ou ont bien voulu nous informer désuttats 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 Totoesg
Otomis, Amuzgos, Chinanteques, Zapotéques et Cbdd. de I'enquéte que nous avons mené dans ce pays,
nous avons rencontré des spécialistes des landueds ahinanteque et amuzgo du CIESASefitro 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 Zapoteques et
avons rencontré des responsables culturels lod4ais. notre enquéte est restée la également infustu
Seuls quelques informateurs Otomis agés ont pu momsrer qu'ils avaient autrefois maitrisé cetegtigue

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

En Amazonie, de nombreuses langues semblent amosiysteme sifflé, parfois seulement dans certains
villages. Un grand nombre de ces langues noustérdgignalées par les linguistes du « Museu Goetl#i »
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 ohtséflées et le sont peut étre encore. Une des
particularités de cette zone géographique tientaguque les rythmes sifflés et joués sur tambamst
souvent similaires car la stratégie de transpasi@ist la méme. Les cultures mentionnées par Laboure
(1923)* sont les suivantes: Ewe, Tshi, Marka, Ule, Dadgirifor, Burunsi, Bobo, Bafia, Bape. Plus tard,
Huttar (1996) citant Cowan parle des cultures Ndmwm, Yoruba, Gbaya, Doohwayoo, Mofu. D'autre part,
toujours en Afrique, Moreau (1997) a réalisé unglétsociolinguistique d'un type de communicatidités
particulier car il n'est qu'épisodiquement lié gpronétique. Il s'agit du Diola au Sénégal. Danséame
région, elle a signalé la présence de systéemddéssiffiez les Bainuk et les Manjak. Basden (196@fase la
présence de systemes sifflés chez les Ibos du ibligéarmi toutes ces langues africaines, nous apons
vérifier l'existence du sifflement articulé chezs |[Ewe grace a notre rencontre avec un maitre tambou
africain en voyage en Europe. Les cultures les plo€me d’avoir conservé ces pratiques sont ogliesnt

une volonté culturelle forte de rester attachéesid racines. En effet, il existe parfois aujodoudun regain
d'intérét pour les racines culturelles spoliéesaduida période coloniale, puis par le modernisme, e
particulier pour les tambours qui véhiculent aus® partie des sources musicales de I'Afrique. &t p
donc penser que les pratiques sifflées serontéasipar l'intermédiaire des pratiques tambourinées.

Afrique de I’Est

Des équipes d'ethnomusicologues travaillant atbwbco ont également récemment signalé la présknce
nombreuses langues sifflées dans les régions mueuags du sud de L'Ethiopie. Elles sont en coétadg
(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 (XiamgVi2002), aujourd’hui, cette pratique se dégrade
rapidement et ne peut étre rencontrée que dansilkeges isolés. Plus de 26 minorités culturellests
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 typeéfigyés racistes qui ont longtemps entretenudighsitisme a

propos des langues sifflées et des langages tambBsur
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Usage secret

Dans certaines cultures, le langage sifflé estrvésa des pratiques initiatiques comme dans |état
Sarawak en Malaisie chez les Punans (Bausani 1rdhez les Toma et Kissi en Guinée (Germain 1984).
Cependant, dans la plupart des cultures la langfiéesest utilisée a la fois pour les communicasio
guotidiennes et pour les invocations a caractetiglie ou religieux.

3.2.3. Conclusion

Le contenu du Tableau 9 témoigne de la grandehifitdades systemes linguistiques qui ont dévelojpe
forme sifflée. Notre présentation a été faite espeetant la distinctiolangues tonale/langues non tonales
mais la forme sifflée de chaque langue permet diwles que cette distinction se fait en réalité dmiére
graduelle en fonction du poids des syllabes et @la des accents. Les langues caractérisées par une
recherche d’'équilibre entre les deux modes de psison parlé-sifflé décrits jusqu’a aujourd’huint
émerger une troisieme tendance.

Si nous faisons un bilan des langues du Tablelas $ept premieres langues (1. a 7.) adoptenttiatégie
de transposition essentiellement basée sur lestéaga segmentaux des voyelles et des consonmigsnes
laissent une place remarquable a I'accentuatiomife® dans le grec). Un second groupe de langues se
distingue du reste, car leurs formes sifflées reposur I'articulation des consonnes (caractégaaetaux)
conjointement a l'intonation des voyelles ou des toortés par la syllabe (caractéres suprasegm@ntans
langues 8. 9. et 12. sont concernées par cettégigale transposition intermédiaire. Il se pewt §§0, 13. et
14. soient aussi de ce type, mais une analyseappiofondie a partir d’enregistrements serait resies
pour le confirmer. Ce groupe est constitué a la €@ langues classées comme tonales (surui) ébnales
(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 gro@se pas
non plus uniforme. Il regroupe des langues auxcsiras tres différentes comme le mazatéque utilides
registres de tons et le hmong a contours de tamsous-groupe de cette stratégie de transpositimpeend
des langues sifflées influencées par la technigsel@ahgues tambourinées (langues 15. 17 et peul&f).
Ce sous-groupe est essentiellement constitué daeard'Afrique Centrale et d'Afrique de I'Ouest.

Enfin il faut bien distinguer les langues siffl@sla pratique trés répandue chez les linguistesanqsiste a
faire siffler les tons de la langue afin de lesniifeer plus facilement car, trés souvent, la caggades
locuteurs a siffler les tons ne s’appuie pas sigdge d’'une forme sifflée de la langue.
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3.3. Description détaillée de quelques langues

3.3.1. Organisation générale

Les regroupements déduits du Tableau 9 et toudelgi®es d’adaptations de la pratique sifflée arlactire
phonologique des langues dévoilent que les sifleecutent une description phonétique natureBelgtile

de leur langue. Afin d'approfondir la compréhensierce phénomene nous avons sélectionné 7 langees g
nous estimons représentatives de I'ensemble ddégs développées.

Groupe 1 : 3 langues sans tons dont la transpogsiifiée est basée sur le spectre vocalique etdesitions
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 deposition sifflé s'appuie essentiellement suhbagteurs
séquentielles tonales, sur leurs modulations etissiformes de contours tonaux. Il s'agit du mazete
et du hmong.

Pour chaque groupe, nous avons ajouté en AnBaeerr ! Source du renvoi introuvable. des éléments de
description d'autres langues :

Le béarnais et le yupik (groupe 1), le kickapomyge 2), le mixtéeque, le baman et le akha (groupe 3),
puis les techniques de transposition sifflées lsasée les techniques des langages tambourinés, Emfi
bilan comparatif est effectué pour chaque groupe e discussion générale compare toutes ceggitrat

3.3.2. Organisation de la description de chaque langue

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

et tableau de réalisation phonétique des consorhesprasegmentaux (accentuation, intonation siése
tonal) de la version parlée. Puis une étude detsian sifflée est développée. En fonction desipihisés
offertes par le corpus réunit certaines analyses2tfaments transposés en sifflements ont pu éinéesele
maniere approfondie ou plus succincte. La desonptles langues tonales du premier groupe est assez
uniforme de ce point de vue car les corpus utilizdsété en grande partie constitués par nos sinst

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

est décrit en détail et nous ouvrons des pistesgeriétudes ultérieures.

3.3.2.1.1. Triangles vocaliques et tableaux phonétiques

Les tableaux phonétiques présentés dans cettee psetivent a rendre compte de l'ensemble des
représentations phonologiques de chacune des lanfsesont issus du travail de nombreux linguistes
s'étant immergés dans une langue pour comprensirégles suivant un travail d'enquéte et de ciaasibn
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statistiqgue systématique. Etant donné que certdamegies sont décrites depuis peu de temps (laBgue
d’Amazonie par exemple), leur description est spsblke d'évoluer avec I'approfondissement des
connaissances des linguistes de terrain. D’awdrgges 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 nons mdiqué pour quelle variante de la langue Ibkgaix

ont été établi. Quand nous nous sommes rendudagd, mous avons essayé dans tous les cas de dovner
représentation phonétique fidéle aux parlers degyeis que nous avons Visités.

Les linguistes considerent que les sons du langagapparaissent dans les manifestations phonétique
peuvent étre regroupés en unités prototypiquesngappelle les phonemes de la langue. Les phonémes s
aussi considérés comme les plus petites entitésesegles distinctives (ainsi en francais [l] éspnt deux
réalisations d'un méme phonéme /I/. Ces deux tgpgzononciations sont regroupés car ils ne peromtt
jamais de distinguer deux mots). Nous verrons apitte suivant que la réalité perceptive des pha@sem
n’est pas aussi simple que la représentation der#eggere.

Pour certaines langues, il arrive qu’'une consoliingea variantes glottalisées ou aspirées distiestiDans
ce cas, en fonction des descriptions faites patditgglistes, soit le phoneme de la glottalisatiande
I'aspiration apparaissent dans le tableau phonétags consonnes, soit nous signalons I'existenceesle
variations.

Les triangles vocaliques que nous présentons respdes normes IPA tout en cherchant a étre asiiéis
de la réalité de la répartition des voyelles lessupar rapport aux autres. lls serviront donc de lpeur
expliquer les réductions vocaliques qui ont lietséflement.

3.3.2.1.2. Description des formes sifflées

Etant donné que les sifflements s’expriment esslkient 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 utilegdonnées statistiques de répartition fréquémtiel

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

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

D’une maniere générale, nous n'avons pas cherehdraire des régles phonologiques propres au sgstéem
sifflé, celles-ci émergeront toutes seules si edigstent. Nous verrons que, comme une langueésiffl
n’existe jamais indépendamment d’une version pgdésotre connaissance), c’est toujours vers l&Bys
phonologique de la voix parlée que le siffleur t@ndvec plus ou moins de succés suivant sa pratique

2 La variabilité¢ des performances en fonction depfiatique invite le linguiste & se baser sur ledis#@ons des
meilleurs siffleurs. Or ceux ci ont une précisiotréme dans leurs meilleurs jours qui, compte mlladaptation

de l'oreille & la perception des sifflements (V@4.2) impose la mesure dans I'établissement d’'stesye réduit.
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suivant le mode de transposition opté pour la largpancernée. C'est pourquoi nous pouvons déja seppo
gue les réductions phonétiques qui ont lieu etesifént 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 l'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 légerbratites avec I'espagnol castillan. Il ressembia a
mélange entre l'espagnol andalou et certaines fowfacents d'’Amérique du Sud. C'est pourquoi nous
avons choisi de présenter les données de l'anghm®tique de la version parlée réalisée par Cld€5y,
1976) directement a partir de l'espagnol de I'telal Gomera. En ce qui concerne les données sur le
sifflement celles-ci sont issues du corpus gue reuB1s constitué en mars-avril 2003 avec l'aide 2les
siffleurs™ les plus habiles et les plus authentiques ayaquisde sifflement en méme temps que la langue
parlée et qui le pratiquent encore quotidiennement.

3.3.3.1.2. Voyelles

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

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

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

“3 Nous remercions Luis Morales Mendes et Lino Ragkig
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Remarques

- Quand[a] et [0] sont en contact il sont souvent assimilés: "Habimaales" est souvent prononcé
[abla: morale],

- En position finalefo] apparait souvent comme [itu], par exemple el trigo est pronoreétrigu],

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

Forme sifflée
Généralités sur la répartition

Les voyelles sont sifflées a différentes hautetgguentielles : /i/ est sifflé a la plus haute tréace, puis
dans l'ordre décroissant des fréquences moyerglegal et /o, u/. Cependant, chaque voyelle asayne
fréquence fixe. Celle ci dépend en premier liedaddistance de communication et donc en partieade |
technique de sifflement utilisée mais égalementpieticularités anatomiques de chaque siffleurplbe,
pour une distance et pour un siffleur donné, chagyelle couvre un intervalle de valeurs fréqudlesequi
permet au siffleur de rendre compte des subtititeentuelles de la phrase ou d’adapter sa pragfijuee
produire le sifflement le plus intelligible possbles statistiques de la répartition des fréqueroealiques
de deux siffleurs issus de deux régions différedeedile, I'un sifflant a 300 m, l'autre sifflaatplus d'un
kilométre sont présentées Figure 33 et Figure 8%reur ! Source du renvoi introuvable. en Annexe
Erreur ! Source du renvoi introuvable. donne les valeurs d’origine de ces deux figures.
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Description typologique et intelligibilité des lanes sifflées

Freq (Hz)

3500 +

3000 4

2500 4+

2000 =

1500

1000

Voyelles sifflées en Silbo (espagnol): Lino R. siffle 2 300 m.

‘HnyejIEE

Figure 33 : Répartition des voyelles en Silbo, Si&ur 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, Siéur 2

La bande de fréquences couverte par chaque vaailhariable suivant les locuteurs, elle peutadie une
largeur proche des 1000 Hz. Les écart-types repi@&semontrent que les voyelles /i/, /el et /a/ sont
distinguées de maniére statistiquement signifieati.e 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 forméurgg
unité méme si les /u/ sont en moyenne sifflés passque les /o/. La rareté des [u] en espagnolfpedtiser
cette confusion. La bande de fréquence /o,u/ aimisstituée interfere avec la partie basse de ldéde
fréquences des /al/. Les transpositions siffléesvdgslles [a], [0] et [u] se chevauchent souventidv
comme dans la langue parlée, elles sont clairedistihguées quand le contexte ne permet pas deleve
confusions possibles. Bien qu'en général [u] seitrélquence inférieure a [a] et [0] et qu'il sadtehgué par
une plus forte concentration d'énergie dans la igmenpartie de l'enveloppe d'amplitude, il arrivgilcgsoit
sifflé plus haut que [0], c'est par exemple leaqaand il est compris entre deux [0].

Certains chevauchements sont explicables partlguaile siffleur s’applique particulierement ses kones
les plus ambigués en fonction du contexte phonéti@es lors, parfois, quand il n'y a pas de comfusi
possibles, il s’autorise des chevauchements. Rangbe, en position finale, il arrive souvent queatteigne
la fréequence d'un /i/.
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Nasales ?

De la méme maniere que dans la parole, les voyallesfflement ne sont jamais nasalisées. Lorsgmin
suit une voyelle il s'exprime par une lIégére momi@dréquence, 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 grandiéreiifce entre voyelles longues et voyelles courtes.

Conclusion

Nos données confirment que les voyelles sont esffla des hauteurs relatives. Pour une distance, une
technique et un siffleur donné, chaque voyelle ceun intervalle de fréquences. Quatre bandes de
fréquences se distinguent malgré des chevauchendams les réalisations extrémes de chacun des
intervalles. Dans l'ordre des fréquences décroissaril s'agit de I: (i), E: (e), A: (a) et O: (p,L.Ces
regroupements sont liés a I'articulation siffléeus ne pouvons pas dire qu’il n'y a que 4 voyedigdées

tout d’abord car certains siffleurs distinguentirement le [0] et le [u] quand ils ont besoin defdee et
ensduite car le sifflement ne définit pas de nosgefiaires minimales puisqu’il garde toujours eénagice le
systéme d’origine.

(X

Figure 35 : Triangle vocalique sifflé du Silbo

3.3.3.1.3. Diphtongues

Les diphtongues sont traitées exactement commeaess de voyelles, formant une modulation rapide
allant de la fréquence de la premiéere voyelle &dguence de la seconde voyelle. Les modulations pl
lentes ¢lideg sont réservées aux consonnes.

3.3.3.1.4. Accentuation

Dans la pratique du Silbo I'accent est conserviogus'il facilite l'intelligibilité du signal. lest marqué de
deux maniéres différentes suivant les contextes,|'aocentuation est réalisée par un allongementad
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durée de la voyelle, soit & travers une élévatmiréquence et d'amplitude. Les régles de I'adoaique de
I'espagnol sont respectées en Silbo, dans la mesuile le sont en Gomero: en principe, tout monteé

par une voyelle est accentué sur l'avant dernigiabg, les mots terminés par une consonne polfsatent

sur la derniére syllabe, sauf si la consonne fieateun /s/ ou un /n/ (marques du pluriel). Dans ttes cas
l'accent est marqué par une augmentation de ladrég et de I'amplitude de la voyelle sifflée. disee

quelques exceptions a cette derniere regle, cels®mtots proparoxytons (Classe 1956). Leur acediotu

est marquée par un allongement des durées debesylla

D'autre part, l'intonation d'une question modifgalément la hauteur des voyelles de fagon parfes t
sensible sur la derniére syllabe de la phrases€Ig@956) cite a ce propos lI'exemple de la phr&semo te
llamas tu?» prononcée [komo te jama tu?] pour laquelle pdtralors 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, B/, t,/d, 8/, k, /g, y/, f, s, x, m, ny/, |, r, T

Particularités de la Gomera

Comme pour les voyelles il y a des confusions m@egr I'espagnol parlé a la Gomera. Classe (19t7)esi
formes suivantes: « Pilar » prononcé [p]la« el sur » prononcé [el sul], « comer » pronofkmnen], « el
gue » prononce [er ke], « silbo » prononcé [sidtdjeaucoup d'autres. Certains sons du castillaomepas

ou sont peu représentés en Gomero conyhprgsque toujours prononcé [gk][et [6] qui sont remplacés
par [j] et [s]. La jota ] qui est remplacée systématiquement par un [hle Gtoupe [gw] toujours réduit &
[w]. Ces particularités propres a la version padédéa Gomera sont conservées en sifflement.

En espagnol castillan les consonnes ont une frégueryenne de 2,2% par rapport a I'ensemble des son
Les six plosives sont proches de la moyenne msigu&res ont des répartitions tres inégales. [d]sague
avec 5,62%. Le tableau phonétique récapitulatifeessemble des réalisations des consonnes de l@i@om
est présenté en Tableau 10.

Tableau 10 : phonétique des consonnes de I'espayG@Gmmero
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2 ¢ > 2| &g | L E =
O | = | |® | =] X |0 @ | ®
D | = © | @
@ | P o
Occlusive ph t | td kg
Implosive
Click
Trille
Tap r
Flap
Fricative f S X h
Affriquée
if
Nasale m n fi )
Latérales fricative
Latérale I
approximante
Approximante w j

Forme sifflée

Le systeme des consonnes sifflées est basé entiéresur 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 leseefigles 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 migions soudaines du sifflement presque identigades
sont cependant distinguables a courte distance.ir@esuptions sont le plus souvent réalisées s d
occlusions glottales. Classe (1976) reconnait sepoaivoir apporter la preuve de ce fait mais avaise
méme siffler ainsi. Certains enregistrements quesravons réalisés en champ proche 'ont déja coéfir
(Figure 7).
-[g] est sifflé comme [K] et [b] est sifflé commg][ sauf gu'il n'y a pas d'occlusion glottale pfjr

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

-[s] ressemble a [t] sur un spectrogramme caidi@gtion du [s] entraine la montée de la languis ga
redescente mais la pente est moins abrupte. Lanr@isncipale est que le lieu d'articulation dudst plus
rapide a atteindre en position de sifflement epriession de l'air est moins explosive au relach¢émee
pour un [t].

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

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

-Lorsque [f] est en début de mot, il y a seulemard longue montée fréquentielle modulant la voygHé a

la méme forme mais comme il est voisé dans la eerparlée, il n'y a pas d'interruption dans la iegers
sifflée. [x] et [w] sont également réalisée de reamicontinue avec une dépression intermédiaifgenée de
la dépression est bien marquée.

-[n, n, I, r, ¥, ], 8] sont tous sifflés de maniére similaire. La motiola de fréquence effectue une montée

plus douce que pour un /t/ ou un /s/ puis une/&xité qui entame une redescente qui peut étreleami
lente. Si la voyelle de départ et la voyelle diarei sont a la méme hauteur, la bosse ainsi crééduess
marquée. Par contre s'il y a un écart fréquentiplortant entre les deux voyelles, la bosse estugteau
niveau de la voyelle la plus hautee@ericoest sifflé [fedeiko]). Il n'est pas rare que lensoet de cette
modulation soit marqué par un silence, en pargecydbur [n] mais les pentes de l'attaque ou dicheldent
sont plus légeres que celles d'un [t] ou d'un {domt percues comme telles par les siffleurs.iknldé mot
ces consonnes sont souvent éludées sauf dans de ¢ad, n] qui sont alors juste présentes sau®ime
d'une montée fréquentielle.

Particularité des nasales

Ainsi on peut dire que méme si le sifflement desscmnes nasales ne se fait pas par l'ouverture cievité

nasale (car cela provoquerait une perte trop graedgression de l'air qui empécherait la productiom

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

Particularité des consonnes voisées

En ce qui concerne les consonnes voisées, l'absncdbration 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. cidse 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.978les consonnes voisées ont en effet une
augmentation et une baisse d'amplitude plus légézecelles des non voisées, cela se traduit paattegue
moins franche que pour les consonnes non voiséapji@st souvent perceptible méme a distance rékg
dégradation du signal.

3.3.3.1.6. Les clusters de consonnes

Le nombre de clusters possibles en espagnol néestirps 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 « mtafieta » (Figure 38). Il
existe pourtant quelgues cas ou dans la pratiduesnible qu'il y a une consonne éludée. En paiticul
lorsque [r] suit une plosive, il est omis. Ce qaffecte pas l'intelligibilité générale. D'apresagde (1955)
ceci permet de prévenir les confusions de [prkdtdvec [pj] et [Kj] par exemple. Par contre lansde [r]
précede une autre consonne il est prononcé. D'atre si [s] fait partie d'un cluster il est éludé
fréquence mais de méme que pour un [r] éludé, ioala longueur du silence de maniére perceptible.

2100 Ilaric

2827
2 B4

25024

%

15264

1363

Sred. 1200
00:00:00,258 00:00:00,535 00:00:00,830 00:00:01,075 00:00:01,321 00:00:01 568 00:00:01,81

i

Figure 37 : Mot de silbo « farmacia » réparti suivat les 4 unités sonogramiques: « fa »-« r »-« maweia »

3000 [ —
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Sreq. 1000
00:00:00,001 00:00:00,215 00:00:00,416 00:00:00,818 00:00:00,819 00:00:01,020 00:00:01,221

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 epllzs largement étudiée. Elle a fait I'objet despitune
dizaine de publications scientifiques a elle selués premiers témoins qui relatérent par écritesastence
étaient les moines faisant partie de I'équipagmercenaire Jean de Béthancourt. Pour eux, lesainssi Il
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fallut attendre les premiers travaux d'anthropaode Von Frisch (1867), de Quedenfeldt (1887) et de
Verneau (1891,1923) pour que des descriptionsppirsises, bien que toujours erronée soient avanCées
fut Lajard (1891) qui le premier expliqua correcesrnla technique de sifflement, en remarquant lgu'el
consistait en l'articulation des consonnes et ag®lles plutdt qu'en la reconnaissance de forngges,
voire idéographiques. Ce n'est que dans les afm@egge les premieres véritables études linguissiduent
publiées par Classe (1955,1957), a la fois en pghipreet en phonologie. Elles restent la référesrcéa
matiere. Il remarqua le premier les regroupemenis@nantiques et vocaliques effectués par legsifflet
indiqua qu’ilsétaient purement phonétiques et ne visaient pasaelr des paires minimales phonologiques

Il ne présenta pas de données statistiques c'esjym nous l'avons fait.

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

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

des voyelles sifflées du Silbo suivaient le mémeetgle répartition que le second formant des vayelle
parlées espagnoles. Nous verrons par la suite eftee ecomparaison entre le deuxieme formant deralga

et le sifflement est valable pour les voyelles dbdSmais n'est pas aussi claire dans d'autresitmngifflées.

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

et celles de Brusis sur le deuxieme formant, eliearqua en effet que les modulations du deuxiénnesfiot

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

Une autre étude marqua I'histoire de I'analyse ilooSen particulier dans le milieu scientifiqueéetucatif

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

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

Elle a également été prise comme référence danisjd@ publication de neurosciences sur les langues
sifflées, réalisée dans la méme université que c&lTrujillo (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 I'lle diEe (Evia) a un accent distinct de tous les ay@eers de
ITle. Malgré cela ses réalisations phonétiqueg sohérentes avec celles du grec moderne. Lesatable
phonétiques que nous présentons pour décrire dmudaparlée s'inspirent en grande partie de la egethe
données réalisée pour la base de donnée Upsidhititpau laboratoire DDL. En ce qui concerne laylan
sifflée, hormis des considérations ethnolinguistgjgénérales (Xirometis et Spyridis 1989, Charatdisb
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1994), seule la répartition des voyelles (XiromedisSpyridis 1994) a été étudiée dans le passé. La
description que nous proposons ici a été réaliggartér d’enregistrements réalisés en Avril-Mai 2afans

le village d’Antia grace a la collaboration d'utfifigiur et d’une siffleuse ayant appris le sifflerhen 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, o, o/, lul. Etant donné

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

he=

Figure 39 : Triangle vocalique du grec

appropriée.

Forme sifflée

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

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

le village sont présentés Figure 40 et Figure 4k données d'origines sont issuesedieur ! Source du
renvoi introuvable. situé en Annexe C. Il est important de remarquer lgs données que nous présentons
concernant Mr. Panayotis sont le résultat d'unodiz enregistré sur le vif lors d'une conversation
spontanéavec sa voisine Mrs. Kula. De tels enregistrement§isamment longs pour produire des résultats
scientifiques sont tres rares. lls supposent eat effétre présent avec son matériel sans pertugber
discussion et d'avoir le réflexe d'enregistrer asgte. Nous avons eu également I'ooportunité diauae
tradustion simultanée par la fille de Mr. Panayotis

*4 Nous remercions Mr. Panayotis et Mrs Kula pour tallaboration
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Description typologique et intelligibilité des lanes 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 (/ubsent du corpus), Siffleuse 2

Les transpositions sifflées de [i] n'interférennh@s avec les autres valeurs. Les deux siffleutrdeoméme
répartition générale des voyelles. Dans le cassifiéfsments de Mr. Panayotis,/u/ et /e/ se chelkantau
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 daotd, nous avons également fait siffler I'ensendele
lettres du grec. Mais a nouveau, le /u/ est peaemté Nos résultats sont cependant confirmés per de
Xirometis et Spyridis (1994) dont le corpus congtitle 34 mots sifflés n‘avait également que 5 oenoes
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 troigme
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 —

i 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

Ll 1850 3650 5500 1725 3350 5000

D’autre part, les bandes de fréquences akst/des d/ sifflés se chevauchent également au point dease p
étre discernables phonétiquement. Ceci s'explicqurele ] grec est une voyelle arriére plus proche
phonétiquement dw] que du fi]. Son caractére arrondi disparait avec la fixaten levres 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 Spyriti94) et
des recherches sur le turc, le béarnais ou le go(Bersnel & Classe, 1976). Ceci est d0 a des petiwi
physiologiques de l'organe phonatoire, comme danad de la voix parlée.

Regroupements vocaliques

Les données que nous avons obtenues montrent giffidment grec effectue les regroupements voaekq
présentés sur la Figure 42. Il est entant de dilieyga trois bandes de fréquences sifflées en d&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 regronpentes siffleurs auront souvent besoin du coetext
pour distinguer les voyelles /u/ et f’'une part, et les voyellea//et b/ d’autre part.
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Figure 42 Triangle vocalique du grec sifflé

3.3.3.2.2. Diphtongues

Les diphtongues sont traitées exactement commpailess de voyelles. La modulation de fréquencemiate
est parfois aussi lente que pour les consonnesf@gd-igure 43).

3000 Maonc
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1342

1z

“req. 1000
00:00:00,001 D0:00:00,223 00:00:00, 263 00:00:00,503 000000643 00:00:00,722

Figure 43 : extrait de grec sifflé : syllabe /prof. 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 inteaimédile liberté. Les distinctions du grec ancidgua
grave et circonflexe) liées a la hauteur et au téndes voyelles ont été neutralisées en grec medsrun
seul accent« Il est généralement admis que dans un contetdaatif 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 pal#ce 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 m{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 voyeffsi Pourtant, sur la Figure 44, ce phénomensqutigue
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entraine un abaissement de la fréquence du /lg siifrs que les autres voyelles accentuées sidesi
dans la partie haute de l'intervalle de fréquemckdoyelle correspondante.

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

Le peu de stabilité du /u/ peut étre expliqué @ Itonsidere que c’est une voyelle arrondie patée®s
dans la voix parlée, ce phénoméne est perturbéldaasole sifflée par la fixation des lévres.

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

2400 {

2200

2000 FE

1800 a
T s oL
1600 { | I i

Freq (Hz)

1400

1200

1 I:II:II:I T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 a

Voyelles

Figure 44 : Répartition des voyelles accentuées gaues

La place du /u/ change et les fréquences sont légent plus élevées que dans le cas de la répauiti 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 trés prochesliie gue
l'on rencontre dans le village d'Antia. Les congmnouvelles par rapport au Gomero sont le fiapqui

n'est jamais réalisée comme un [r] contrairemesiibatres 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 a liddfion on retrouve le méme type de répartition des
consonnes que pour le Silbo. Cependant, alorsajtechnique de sifflement la plus répandue a La&am
utilise l'intromission de doigts dans la boucheteehnique la plus utilisée a Antia est celle cuigiste 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 di au fait que la topogeaplei la
région d'Antia est moins accidentée que les valtées encaissées de I'lle de la Gomera. La puissia
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 gmw perturbée par le doigt en particulier pour les
mouvements de la machoire inférieure qui peuverteétécutés plus facilement.

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

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

avec une légére dépression convexe. |l sembldistalies voyelles qui I'entourent.

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

ce phénomene dans la comparaison des langues)

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

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

-[s, z] sont presque sifflés comme un [d] avec omm@ulation de fréquence dont la pente d'attagquieet
relachement sont moins longues

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

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 d&lmusonagramme forme une descente fréquentieeaseair

de convexité au départ. Contrairement au Silba;arstate sur cette méme figure que le /r/, nastgtudé
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 d@ma ce jour en Gréce, malgré un usage tres rapdund
sifflement non articulé dans de nombreuses zonefoqzdes du pays et parmi les peuples de bergers
nomades (Sarakatsan parlant grec) ou semi-nomadesniain ou Vlaques parlant aroum@&ig. Sur Ile
d'Eubée, c'est une pratique propre au village dAdépuis plusieurs générations. Une telle sitmatio
alimenté les débats sur l'origine des habitantsedeillage. Trois explications différentes ont dtnnées:

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

actuelle, par contre elle est reconnue et défeadugveau européen.
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'une raconte que cette pratique remonterait odige des guerres Perses (Theocharis 1959 cité par
Charalambakis 1994), la seconde que les habit&usial seraient les descendants de prisonniers edsne
depuis Ainos en Thrace jusqu'a Antia par 'AmiaMenise prénommé Canale en 1409 (Karatzas 1982 cit
par Xirometis et Spyridis 1989), la derniere estlecdes habitants, ils affirment que leurs ancéangraient
développé un langage secret en raison de l'ardeéaombreuses populations étrangéres dans la région
(Charalambakis 1994).

Il'y a eu trois publications scientifiques évoquéniangue sifflée grecque. A l'origine de cet néte le
réalisateur Stravos Joannou fit un documentaird 382 sur le village d'Antia, il y emmena le lindeis
Charalambakis et le musicologue Amargianakis. ltgsgistrements réalisés a cette occasion fureidasi
dans une introduction tres générale qui incluaglgues spectrogrammes (Xirometis et Spyridis 19883.
résultats de I'enquéte ethnolinguistique furentlipatpar Charalambakis (1994) et une analyse aicoast
des voyelles fut présentée la méme année par Ximme Spyridis (1994). Suite a cette période, les
habitants d'Antia refusérent de réaliser des estregnents avec dautres scientififieecom. pers.
Charalambakis et Spyridis 2004). Nos enregistresneafpurent étre obtenus que grace a un séjoudbnmgy
la taverne locale et une collaboration avec I'écplefirent naitre des relations amicales entresndua
présentation des enregistrements des autres pagsaida beaucoup. A partir de nos données une @remi
analyse a été publiée de maniére a expliquer thectns phonétiques des voyelles et les artianatdes
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 ChineirDpoint de vue morphologique, la langue turquéea é
classée parmi les langues agglutinantes ce quifisigiue les mots sont constitués par un radidéingént
sémantique fondamental) suivi éventuellement d'un phusieurs suffixes de dérivation (éléments
sémantiques secondaires modifiant le sens de lae)aet d'une désinence (porteuse d'un ensemble de
valeurs permettant d'actualiser le sens du raditale marquer ses rapports avec le reste de Isghra
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 terre
montagneuses. Autrefois, les villages de plusiealiges pratiquaient cette forme de la langue. Augtui
seuls quelques villages la maintiennent mais édlstplus beaucoup pratiquée. Elle sert encorébargers
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 de2tlte du thé, des noisettes et des cerises quildo
richesse de cette région depuis des centaineséd'angelle a de moins en moins de raison d'étrisadil
Malgré cela de nombreux siffleurs la maitrisentagacen particulier dans le village de Kuskdy dentom
signifie « village des oiseaux ».

“ ’abandon d'une thése grecque sur le sujet, cornéeea partir de 'ancien corpus, en est lllustnat
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3.3.3.3.1. Description phonétique de la langue

Les documents sonores qui nous ont servi a réakésedescriptions sont issus de deux sources etifies:
-Les enregistrements réalisés dans un villagevaigiKuskoy avec deux bons siffletirs

-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 »th (« 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.I. (entre crochets). Nous avomsvé plusieurs descriptions différentes du turce 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 &ér

Le triangle vocalique est représenté de maniémgptéEmentaire Figure 45.

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

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 ré@paret pratiquée a I'époque. Elle reste aujourddnplus
vigoureuse des langues non tonales connues aceNjous tenons également a remercier Bernard Gathigii a
conservé ces données en bon état jusqu'a aujoetitpui a pu nous les transmettre.

9 Les termes mis entre parenthéses correspondentedniinologie mise au point par Jakobson, Famtade qui se
réfere a une étude acoustique des voyelles (c€sgroy 1970).

* '‘opposition phonétique entre voyelles basses gelies moyennes est redondante d'aprés certaiggratgn 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 régles d'’harmonie vgealipropres au Turque qui fixent certains aspeets d
I'enchainement des syllabes dans un méme mot aggitit

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

a) Si la premiére voyelle est prononcée antéri¢ilirgele],0[Y],6[ce]) ou postérieure ((1[i],u [u], a[a],

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

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

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

aet| ------—---- peuvent étre suivies de ------ a-et |
o et u-------- peuvent étre suivies de ------- <etau
e et j---------- peuvent étre suivies de ------ e-eti
o et U---------- peuvent étre suivies de ------ e-etl

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

Forme sifflée

Le sifflement des 8 voyelles du turc est réalis& &andes de fréquences comme nous pouvons lswde
Figure 46.. La voyelle if]) est relativement bien démarquée de ces deux gioshes voisines car sa
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fréquence sifflée est en moyenne plus élevée. i@egebandes de fréquences se chevauchent plus que

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

moyenne sifflée légerement 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 +1
2700 .
1 ] 1]
= 2500 = "
T i i # U
& 2300 i
Ll » |:|
2100 I = +a
Al 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 pemnes.

-Deuxiemement, les bandes de fréquence des voyellgd, u [u], 0 [ce]) se chevauchent largement. La
voyelle e est en moyenne plus élevée que u et @uti® part 6 est en moyenne moins variable et de
fréquence plus basse que les deux autres. Il sequeeleurs bandes de fréquences se chevauchent
suffisament pour que ces voyelles soient difficémtndiscernables sans le contexte lexical.

-Troisiémement, les bandes de fréquences siffl@ssvdyelles (a [a] et o [0]) sont sifflées de memie
proche. Mais o [0] est en moyenne sifflée & unguieéice plus basse.

°L Cf. partie intelligibilité ou il sera montré quedl sont souvent percues confondues égalementylelieg sont tirées

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

Elles sont sifflées par un enchainement rapidend®eyelle initiale suivie d'une montée fréquengielérs la
bande de fréquence des i. Par conséquent, ayseinbvyacilement confondues.

Conclusion pour les voyelles

On constate également sur les données que nowentwés que le sifflement turc est relativement gigu
rapport au grec et au Silbo. D’'une maniere géndeslecontraintes 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 regles d’harmonie
vocalique propres au turc.

3.3.3.3.3. Accentuation

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

Tableau 14 : Exemple 1

Phrase en tul } Kalemin var mi

En phonétiqu } [kalemin var ni]

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 prondoniat
sifflées de cette phrase que nous avons examini&, see n’est pas accentuée au niveau fréqueRbel. les
autres , le /a/ a une valeur proche du maximumadeahde des fréquences des /a/ sifflés. L'accéoruat
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semble donc étre réalisée également par une léggraentation de 'amplitude comme la montre la Fégu

48.

201
5

=76

T
Al 1

261

Figure 48 : L’avant derniére unité de parole est layllabe /var/ sifflée accentuée

Voici trois autres configurations d’accentuatiorgue pour lesquelles le sifflement reproduit cgeas de la

langue parlée de maniére assez fidele, essentaitedntravers la fréquence. Et plus modestemeaatvars

I'intensité

Tableau 15 : Exemple 2

Phrase en tul

t Arkadasim askere gitmedi

En phonétiqu

[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 rafion

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

Tableau 16 : Exemple 3

Phrase en tul

t Sdrtcdleri karsi dagda birakma

En phonétiqu

[syrydzlri kar§i dayda drakma]

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 parkiélée

Tableau 17 : Exemple 4

Phrase en tul

t Evin kapisini kapa

En phonétiqu

[evin kapsini kapa]

Grammaire

Maison-POSS3sg-ACC fermer-IMP3sg

En francais

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

D'aprés ces quelques données, I'accentuationestizrquée en turc sifflé.

3.3.3.3.4. Consonnes

Version parlée

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

Tableau 18 : phonétique des consonnes turques

5 |5 o
T ol a| 2] 2 2lol<|c| o
S | 00| @ |3 | 2 |Z || >|&|a
S| Q< = | 2 < | 28 2| 5=
2 |22 22 |5 | 2 F|F|2
@ = | @ = = | X @ () @
Q| = @ o | ®©
o |® 5
stop pb td cj (kg ?
implosif
clic
trill r
Tap
flap
Fricative fv sz|f3 % h
sib
Affriquée
1
&3
Nasal m n
Laterale
fricative
Laterale K
approximant
approximant |

Version sifflée

Les consonnes sifflées du turc ont un comportersienitaire aux consonnes siffiées du silbo et dwgre
avec les mémes classes de regroupement en foreformes de modulations fréquentielles. Elleg so

articulées de maniere extrémement précise.

Nouvelles consonnes

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

est légérement plus fréquente tout en étant aussisduvent a des emprunts. Ces deux consonnes sont
sifflées a l'intervocalique sous la forme d'une t&gére modulation convexe vers le haut (voir FigD)>

5000 Moo
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3287 _
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2228
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1634 !
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>,
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1163 /s - C
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. e - ; 4 3

g3z A il : & "\ - X

6 j RS % i ﬁ&
e "

Fraq. 100 :
00:00:00,000 00000, 726 00:00:01,269 00:00:01,312 00:00:02 356 00002, 300 O0:00:03 444 00003958

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 ] sont sifflées commeT ou [t]

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

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

Clusters

En ce qui concerne les clusters de consonnes,fflensnt turc est tres explicite, méme sur un
spectrogramme, on peut se rendre compte que lededureproduisent toutes les consonnes qu'ils
contiennent mais les contraintes de l'articulaéiotrainent plusieurs phénomeénes:

-Dans les clusters ou se trouve une consonne gu@ie@ une interruption de la modulation par uarsik,

les représentations phonétiques sifflées sont éagemt tronquées a ce niveau mais les caractéestide

chaque consonne sont cumulées. On peut voir diffésdllustrations de ce phénomene sur la s mddokat
propres a la consonne initiale (attaque du clugted) la consonne finale (relachement du clustattatiue
de la voyelle qui suit) sont phonétiquement présent

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

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

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

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

La langue siffiée de Turquie fut découverte pardeientifiques grace a une campagne de construction
d'école conduite dans les villages de Turquie daesannées 60 a laquelle participa une compagnie
pétrolifere dont les prospecteurs signalérent $&xice d’'une langue sifflée. Plusieurs articlegodenaux
furent publiés sur le sujet ce qui éveilla la csi® des deux principales personnalités sciengfqu
intéressées par le sujet a cette époque: René-@sigeBet André Classe. En 1967 Busnel organisa une
expédition pluridisciplinaire avec I'aide d'une dation allemand@. Les résultats de cette étude restent non
seulement les seuls publiés sur le sujet maisiisdussi référence en matiére d'étude des lasiftiées 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 edsutjui reposent en grande partie sur le cormadtésa la

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

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

53 Wiener Green Foundation

**Voir test d'intelligibilit¢ des non-mots dans larfie dédiée a l'intelligibilité
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une des voyelles situées a des fréquences inteairesli 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 noussgu@sentés démontrent que les siffleurs s'appeient
premier lieu sur des considérations articulatopestagées avec la voix parlée. En effet, de nombreu
regroupements vocaliques et consonantiques sora des proximités d'articulation que I'on retrodeas

la version parlée. Du point de vue de la phonétitge langues sifflées que nous avons considépi'as
maintenant réalisent donc naturellemené étape descriptive naturelle et instructilze signal acoustique
sifflé qui en résulte permet une analyse directeedephénomeénes car il est constitué d'une banoieeae
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 relatevesifflement qui correspond a un espace de résena
dans la bouche. Cet espace, certes large, esti¢omeme limité et fixe le cadre dans lequel desechas
relatives peuvent varier. Suivant la techniqueiséé, et la physiologie de chaque personne leesiéfht
obtenu sera plus ou moins aigu.

Modification avec la distance

Nous avons mesuré que pour un méme siffleur, flesiént utilisé & 500m est en moyenne plus élevé de
150 Hz que celui a 50 m (changement de techni@idon mesure les fréquences moyennes des voyelles
produites par deux siffleurs (deux hommes utilidannéme technique et dont les fréquences moyeaimes
sifflement sont similaires lorsqu'ils sifflent ai@@me distance), I'un cherchant a atteindre uniaris de
300m et l'autre de 1000 m, on obtient les résulitatistiques présentés pour le Silbo. Ceux-ci $smhb
indiquer que le siffleur parlant & un interlocutsitué & 1000m produit des sifflements en moyering p
aigus. Mais ce décalage se manifeste de maniedegjta dans le détail des voyelles. Plus la voysfféee

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

et 1000 m.

Tendances générales des bandes de fréquences vocaliques

Si I'on considére ensemble les répartitions deeNey sifflées du silbo, du turc et du grec, onasge des
tendances générales: /i/ est invariablement le gigs. Il est parfois approché par des voyellentyae
articulation proche: [Y] ou [I] oui]. /o/ fait invariablement partie des voyelles f#as graves. Il partage
souvent son intervalle de fréquence avec une aolelle (/u/ en silbo espagnol, /a/ en grec etuzn &t
méme parfois en Silbo). /e/ et /a/ sont des vogahéermédiaires, /e/ étant plus aigu que /a/. 8dileur
réalisation dans la langue parlée, leurs intersalle fréquence respectifs se chevauchent plus asmo
D'une maniere générale, les voyelles intermédigieetagent leur intervalle de fréquence avec lgeNes
voisines. Ainsi les valeurs fréquentielles de raéiférent avec celles de /i/ et /a/ alors quevidsurs
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fréquentielles de /a/ interférent avec celles deetdi/. D'autre part, lorsquil y a de nombreuseyelles
intermédiaires comme en turc, leurs valeurs vorgelaent se chevaucher a tel point qu'il ne semade p
gu'elles puissent étre distinguées facilement méné que grdce au contexte. La voyelle /u/ a un
comportement particulier lorsqu'elle est siffléke est le plus souvent associée a une voyellenrédiaire
mais en silbo elle est sifflée comme la voyellglias grave, a I'extréme de la bande des fréqueateda
langue.

Analyse des voyelles par paires (duplets)

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

[0] ou [u] qui sont peu nombreuses dans notre rpas 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 espagnh

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 dupdett 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 réalisati
d'intervalles relatifs précis (duplets). A contoariorsque la voyelle est bien placée dans somvialle la
différence relative n'est pas forcément respeclésemble 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 phonotadique
doivent étre en cause. Il existe aussi quelqueexeaptionnels d'assimilation des voyelles. Nousspes
que le contexte lexical permet alors de lever lignikeé car c'est souvent le fait de mots trés ausrde plus
souvent des mots de liaison.

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

Influence des consonnes

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

Quantité vocalique

Dans des langues qui n‘ont pas de distinctionsudatgé vocaliques qui ont une valeur phonologidae,
durée des voyelles n'a pas de valeur autre querdeefire de faciliter l'intelligibilité de la languAinsi, il
n'est pas rare, particulierement a grande distguntme voyelle soit maintenue pendant plus d'ucersie
comme nous l'avons déja signalé. D'autre partgleeda voyelle finale et la voyelle initiale de demots
consécutifs sont identiques, elles sont presquEmdiqguement sifflées en une seule voyelle a ik da
termes de durée et de fréquence par un effet @ediaocalique. D'autre part, tout comme dans taion
parlée, la segmentation mot a mot n'est pas tosijaspectée méme si les deux voyelles consécuteves
sont pas identiques ainsi dans la phrase «tieaérep ei de « que ir » est sifflé comme une tlipgue, 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 sonda@hs chaque langue. Elle s'exprime le plus soypamin
effet combiné d'augmentation de I'amplitude etadé&équence. Il arrive également que l'accentuatmn
marquée par un allongement de la voyelle siffléglus souvent dans les mots pour lesquels legegsas
habituels d'accentuation sont perturbés (Classaalll@xemple des mots proparoxytons en Silbo).

Pour le grec, le turc et le silbo, 'augmentatienalfréquence se fait dans les limites relativeSidtervalle
de la voyelle concernées. La fréquence de la veyalitentuée dépend des fréquences des voyell@segois
Par conséquent, la fréquence sifflée de la voyalteentuée 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 suffisaatssdes langues non tonales concernées.

Parmi les langues que nous avons étudiées, l'aatent est particulierement régulierement marquée e
grec, cela reflete I'importance de l'accent en geaté. A la fois le turc et I'espagnol respectegdlement
dans la version sifflée les tendances d’accentoat#la 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 récugésgdonnées. Chez les plus chevronnés qui soréremal

les plus ageés, les voyelles accentuées semblamtnggorter comme dans les trois autres langues gug n
avons décrites. Chez les siffleurs plus jeunesaétrisant essentiellement des phrases stéréotyipéesjble

que les voyelles soient essentiellement distingysesleur accentuation, a l'exception du /i/ qistee
toujours dans les fréquences élevées. Nous pemgense phénomene est intéressant pour l'analyse des
processus progressifs de perte de vitalité desutmgl semble indiquer qu'a une perte de vocateukst
associée une perte de précision dans la pronameidé certains aspects du langage, ce qui se rasmgar

une dégradation des régularités acoustiques.

3.3.3.4.3. Systéemes consonantiques

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

Influences des voyelles

Les consonnes sifflées sont caractérisées parambigaison de modulations de fréquence et d'anagitu
La fréquence consonantique modulée dépend deslesyaitre 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 Annefereur ! Source du renvoi introuvable..
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précéde et elle s'acheve par la fréquence de Elleayui la suit. A l'initiale et a la finale d'umot, une seule
voyelle influence la modulation.

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

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

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

-Modulation continue (Trille, Tap ou Flap).

En général, les consonnes voisées respectent aissdistinctions. Le voisement est reproduit pay le
meilleurs siffleurs par une atténuation de la ra@ide 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 curhydkisieurs consonnes (clusters) sont marquées par
'ensemble des consonnes qui les constituent. @apénl existe une limitation importante: Une forme
concave et une forme convexe de modulation ne pe@ee 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'ampétptlis douce

-Modulation de fréquence continue.

3.3.3.4.4. Origine articulatoire

Lors du sifflement, les levres sont fixes, la frégoe de résonance est réglée par articulation.deoype de
langues non tonales, l'articulation est la pluschmpossible de celle réalisée lors de la voixégarl

2

-——._.__3

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

Comme pour la voix parlée, le siffleur réalise tieulation des voyelles avec un tractus vocal redatent
ouvert c'est a dire que la langue de vient pagwidrsta réalisation de la vibration sonore. La poside 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 voixlgar
peuvent étre retenus car les lévres sont fixegme: s

-la position antérieure-postérieure
-la hauteur de la langue.
L'arrondissement est perturbé par la position afzezles levres.

La voyelle /i/ est sifflée en ciblant une résonawnees I'avant du palais (zone et alvéolaire perg é@h peu
plus en arriere ), /el est sifflée en ciblant lae@ost-alvéolaireof/ est sifflée en ciblant une résonance
privilégiée dans la zone palatalé,dible la zone vélaire et /a/ une zone au fongalais (plutét zone

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

Uvular

— | 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 péieled'articulation de la consonne sifflée. Il mpond au
lieu d'explosion ou de résonance principale de whampnsonne. Cet aspect permet de distinguer phgsie
classes de consonnes qui émergent naturellemestexs 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 prinpale des consonnes sifflées (I'occlusion glottgtme un
grand role pour [p], [b].[m], [V].[f]. [KL.[g].[h])

L’articulation, qui est similaire a celle de la vax parlée explique les groupes de consonnes obseians 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 nasame][ ou des occlusives [p] et [b] qui, comme noasdns vu,
sont souvent réalisées a I'aide d’'une occlusiottajim

Conclusion

Trois parametres principaux déterminent la formaifflement:

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

-deuxiemement les lieux d'articulation des conssrf{eatraine souvent une modulation de fréquence)FM

-et troisiemement le caractére continu, intermédiau interrompu du sifflement (d0 a différentseyple
modulation d'amplitude (AM)).

Ces paramétres se combinent de maniere spécifiquague langue en fonction des caractéristiques de
I'origine parlée a tel point que I'espace siffléléee des différences entre les langues a la foisieeau des
voyelles et des consonnes. Nous avons résumé ffésedces pour le cas représentatif de la conséne
combinée avec les voyelles de toutes les languegéts (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 es fréquences
vocaliques et des usages des siffleurs)

D’autre part, nous remarquons que la forme de ldutadion fréquentielle est soit concave soit comvex
Tout point d'inflexion résultant d'une variation dwdée largement perceptible indique le début ofinla
d'une voyelle. La réciproque n'est pas vraie ceagpour corollaire que toute voyelle n'est pasdorent
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 I'articulation de la voix parlést conséquente. Tout un ensemble de mécanisrméseon
décris a propos de la position des organes artaitgéa lors de la prononciation de différentes Viege
hauteur de la langue ouverture de la bouche, fetntaille de la section du canal d'air laissé lideniveau

du pharynx ou du palais. Ces parameétres ont patenidasser les voyelles et de remarquer l'impogtaiec
certains paramétres acoustiques associés a lattresfréquentiel, comme par exemple les fornfankous
présentons dans les deux paragraphes suivantsyoti®se des données présentées par Stevens (1998) a
propos des conseéquences de la position de la laugdes formants de la voix.

> Les voyelles de la parole sont caractérisées par dpectre de fréquences ou timbre vocalique. @éré est
constitué d’harmoniques dont les zones les plusngds en énergie sonore dessinent des regroupeqmenties

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 qualifiéedhaatesou
basses® Stevens a observé que le premier formant de laestiplus stable et plus bas en fréquence pour les
voyelleshautes(Stevens 1998).

Distinction antérieure et postérieure

Les voyelles ont été également classées en fond&da 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 conséggeacoustigues communes aux déplacements vers
l'avant ou vers l'arriere de la langue: une avamcéeine une augmentation de la fréquence maxidwm
second formant de la voix. Cette valeur est plagéad pour les voyelldgutesque pour les voyelldsasses
D’autre part, les voyelles antérieures sont tolgararactérisées par un vide fréquentiel large dateone
des harmoniques définissant le formant 1 et la ae® harmoniques définissant le formant 2. Pour les
voyelles postérieures le formant 2 de la voix égtlaicée vers une zone proche de ses valeurs masiretll

est voisin du formant 1. Pour les voyelles ayarg position de langue intermédiaire, les harmoniqless
formants 2 et 3 se combineraient pour créer unérpirtence spectrale plus élevée que le formant fn,En
dans le cas des voyelles antérieures mais qui nepEsbasses 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 lesgges du flux d'air et I'énergie sonore sont présest
Figure 56).

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

une fréquence 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 sectigal area functions (B), and acoustic transfer fungon (C) of
the vocal tract”(Lieberman 1975, p.75).

Sifflement articulé et formants

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

la cavité formée entre le palais et la langue,tsesavent lui qui sera le plus proche de I'artitiola sifflée.
Cependant, sa forme acoustique est bien plus diffusun sifflement. Dés lors il est difficile dedi 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 'appeode maniére plus précise ce qui donne I'impresgien

la valeur est différente de celle obtenue a pdeg formants de la voix. Ces derniers ne permetteetffet
gu'une estimation a partir d'une interpolation enties concentrations de |'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 leésuesur sonagramme- a I'appui de cette intergicéta
était que la modulation du formant de la voix idsu'ti/ ou de /te/ était vers le bas (comme schiégabur
[di] sur la Figure 57) alors que celle de /ti/ @flesment était vers le haut.

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

- [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 formas 1 et 2 occasionnées par la lettre [d] pour deuypes de
contextes vocaliques : [i] et [u] (Lieberman 1975. 77)
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2 TR
2 548+
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Figure 58 : Mot « tiene » sifflé par le Maestro dsilbo Lino Rodriguez

Remarque : Il se peut que la différence observée drautres siffleurs a propos de la voix parlédesta
voix sifflée soit due a des différencesdialecte sifflé° sur I'lle de la Gomera (cette remarque est suggéré
par les différences observées entre les languda Eigure 55).

*9 Nous avons déja signalé ce phénoméne & la Gomeaaajt aussi été observé par Classe (1963).
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Mouvements acoustiques dus aux consonnes

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

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

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

Voyelles

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

Les regroupements des triangles vocaliques siffiés nous avons tracés pour le turc et le grec,éetam
pour le silbo sur certains points, suggérent plgté le sifflement opére une transposition syntgjuétides
éléments les plus saillants des différentes hamuesi de la voix (et donc indirectement les formants

concernés a différents degrés en fonction du tgpeayelle). Dés lors, plusieurs descriptions degelles

basées sur une étude corrélée de la perception latghonétique des voyelles parlées seront irsénéss
pour avancer dans la comparaison avec les voysffiées :

-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 forfReierson et Barney 1952, Miller 1989).

Nous aborderons ces aspects lors des tests péscdpt voyelles sifflées 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 stratégigiflement qui ne correspond a aucun de cellestds
dans les études générales traitant des langusesifil s'agit d'un ensemble hétéroclite de lardueoint
de vue de la distinction tonales/non tonale. Eateff regroupe a la fois des langues décrites certamales

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

qui n'ont pas de tons.
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(surui en Amazonie Brésilienne (com. pers. De Lda@er004)) 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 démeéhts de l'intonation de la syllabe- soit les wrame

en surui, soit l'accent intonatif et le poids dgltabes comme en kickapoo et en chepang- conjoine

des modulations de fréquences pour les consonressdérnieres sont moins développées que celles des
langues sans tons mais influencent parfois la badtéquentielle de la voyelle de maniére sensible.

Jusqu'a aujourd'hui seules deux langues ayantoume fsifflée de ce type ont été signalées: le kiokeet le
chepang mais seul, le chepang a fait I'objet duescription et analyse détaillées. Nous avons s no
procurer quelques enregistrements de chépaNgus en présenterons quelques analyses complginesnt
apres avoir résumé les travaux publiés sur cattpa

D'autre part, le surui, une langue amazonienneahdénia (I'un des états du Brésil) reproduit ades 1es
tons des voyelles et des éléments de l'articulatésnconsonnes. La version parlée de cette largjemeore

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 &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-Bitenparlée au Népal, dans la région du Chitwame ent
les villes de Hetauda et de Narayanghat. La forankée de la langue a fait I'objet de plusieurcdpsons
linguistiques. Ces études ont qualifié le chepamdadgue a tons naissartbecause consonants affect
the stress and pitch of the syllable and in certastances the presence of a phonemic glottal may
be manifested only by a contrastive pitgiCaughley 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 derlgua chepang, utilisée pour faciliter les commuiocs

lors de la chasse, fut signalée par Dahal et Bamhia Tribhuvan University aux linguistes de la SI
Caughley et Pike (in Caughley (1976)). Cette fomeela langue permit d'approfondir la réflexion &ur
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 tikr€hepang Whistled Tatk(Caughley 1976).

®1 Nous remercions ici le linguiste Ross Caughley,l@a de notre visite au Népal, la situation piglie locale ne nous

a pas permis de nous rendre dans la région outle®Chepang.
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3.3.4.1.2. Le systeme phonétique
Voyelles
Forme parlée

La hauteur de la syllabe dépend des éléments gointosenti The constitution of the nucleus appears
to effect the height of the syllable pattern asrele rather than its shape(Caughley 1976). Les
caractéristiques du noyau syllabique sont résunigées 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 Figurg8 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 /ob. Il remarque par ailleurs que
comme pour la forme parlée, il est possible d’@aéfeé chague noyau vocalique une contribution deelm
a I'ensemble de la syllabe en fonction de deuxgdesités de la voyelle: hauteur (H, M ou L) et aiotdté
(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 voyelleg®ection de leur contribution en hauteur est siiréla la
répartition des fréquences des voyelles des langars tons déja décrites (grec et turc en pariquiElle
délimite ainsi trois groupes de voyelles: /i/ gee tes fréquences de la syllabe vers le haut/déat /u/ qui

sont neutres et /aa/ et /o/ qui tirent les fregaeners 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&nérd 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
)]
— — o
QD
(& c|lalE|2|a|DP|<|S|0
5 | © S| % | & || Qo> |
cl|lal < |22 <|2 8| 2|5
> | o | 2|2 | |5 |8 5|2
= | > |0 | 5|2 (X | 0| ®| 0| ®
8 | F R R
= (0] =
D
Occlusive pb td cj | kg ?
Implosive
Click
Trille IT
Tap
Flap
Fricative S h
Affriquée
Nasale mm n )|
n
Latérale
fricative
Latéral 1
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 modaolati
locale de fréquence avec une distinction entrefation initiale et finalekAmong 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 comnoersistent> concerne |'abaissement de la hauteur
avec le voisement.

Le systeme de modélisation des modulations fréiplka# sifflées mis ainsi au point par Caughleydjtréle
maniere assez précise la réalisation des phra$iéesitelle qu'il les a pergues a I'écoute. S dwnnées
qu'il présente, il parvient a retrouver 216 cas23l@ extraits (soit environ 77%). L'auteur souligependant
gue certains mouvements ne sont pas bien préwnss:uai /k/ en position finale de mot se manifesigvent

par une modulation montante alors que, dans laapiuge ses réalisations, il se manifeste comme une
modulation descendante. Pofif én position finale d'un mot la modulation redestkgérement alors que

la plupart du temps elle reste montante (Figure 60)

Final Phonemic Glottal

rief ‘spirit’
- [rie/ “spiri
=y
/ke/ ‘barb of arrow’
——-:'_""" —
[ke?/ ‘fish hook’
s e

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.
1)) marked decrescendo and falling pitch.

Figure 60 : Effet de la glottalisation sur le noyawsyllabique sifflé (Ibid. p.1001)

Les contributions des consonnes décrites par Caygtd définissent pas les mémes groupes de corsonne
que pour les langues non tonales, ni méme les méffees Ainsi/p, t2/ ont les mémes conséquences pour

le sifflement. C'est également le cas pour /mhetHourtant il précise qu'a I'écoute on peut [ééréncier
clairement: @vhile listening to whistle speech under good coodg it is possible even for an
inexperienced person to identify some segmentsdsg ttransients (Ibid. p1017)
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Analyse acoustique complémentaire
Role de l'intonation des voyelles

En ce qui concerne l'intonation, deux points apisaent remarquables a notre avis:

- Le premier concerne le rble prépondérant desllesyeOr la maniére dont elles influencent l'intboia est
similaire a la maniére dont les voyelles du tunc,gdec et méme du béarnais se répartissent enefiégu
Dans ces derniéeres langues, les voyelles interinésliicomme le /a/ et le /e/) sont toujours ceijgissont le
moins clairement définies car leurs bandes de &écges se chevauchent. Il se trouve qu'en chepang, n
avons pu verifier que les voyelles intermédiaiegs/li/ et /e/ sont plus susceptibles d'interféndre elles car
elles seront plus facilement influencées par lesoones. Ainsi /a, aa/ varie de 1241 a 1572 Hrgd/271
Hz & 1715 Hz et /u/ de 1142 a 1563 Hz alors quegie proche de 1800 Hz.

- Nous remarquons également que les fréquencediyoes du chepang sifflé couvrent une bande de
fréquence moins large que les langues non tonedesposant le spectre vocalique. Ceci confirmelgue
sifflement est lié a l'intonation de la voix carft@quence de cette derniére varie dans une bdnddimpitée
gue ses €éléments spectraux.

Analyse des segments transitoires

Les consonnes ont, & notre avis, deux types deilsotidon dans la forme sifflée:
-sur l'intonation de la syllabe et la modulatiomghe 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/). MémBawghley ne les a pas reproduites dans ses sshairaas
tableaux prédictifs, il a pourtant précisé que dessonnes sont articuléesrka manner as close as
possible to spoken speeelibid p.1117). Nous avons cherché a compléteraslyse, 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. Thetri@t can be said at this stage is that intormatio
and context probably play the major role in ideyitify the content of a message while the
transients and possibly some pitch variations redaimbiguity »(Ibid. p1018).
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Analyse

A I'écoute des 11 phrases chep&rdu corpus dont nous avons disposé /d/, /t/,t/kd semi voyelle /j/ sont
clairement articulées comme dans la voix parlé@agfois sifflées d'une maniere proche de celle du
sifflement des langues tonales.

Les représentations sur sonagramme permettentifievéette premiere impression d’écoute:

-Prenons I'exemple du /t/ qui présente une modadagjui la caractérisait déja dans les langues oalés.
Elle est moins évidente ici car moins bien margeifresonagramme (Figure 61). On remarque d’autre par
gu’en chepang les dentales sont souvent réalisésgparant assez clairement la transitoire du ndgda

syllabe.
2100 —
15104
1642+
14735
1205+
11371 -
969
Sreq. B00
00:00:00,002 00:00:00,174 00:00:00,265 00:00:00,555 00:00:00,T4G

Figure 61 : 2 extraits de chepang avec transitiomet /to/ et /te/. Le sonagramme est réglé pour fia apparaitre
les transitoires

-/k/ est sifflée par un stop et une transitoiren@te les enregistrements ont été réalisés a coisttnde, 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 toutésrigges 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 meamréguliere sous la forme d’'une modulation Vesgur
sonagramme. Il semble que ce phénoméne acoustduiisa I'insistance des siffleurs sur I'aspeatdtif.

%2 Nous remercions Ross Caughley pour nous avoiépmé partie de son corpus en raison de notre Bifplitgé de
nous rendre dans la région.
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e Y /baas/ ‘hem’

- o [waas/ ‘a wasp’
———— {paah/ ‘a container’
e {paas/ ‘root of creeper’

Figure 62 : schématisation de sifflements chepangllustration du cas du /s/ (lbid, p.1000)

Par contre, pour d’autres types de consonnes gpiisstypes de réalisation sont présentes sur les
enregistrements.

-Ainsi /v/ est parfois sifflée comme une dentaleéfga comme un /k/. Ceci pourrait étre da a unteffe
coarticulation.

3.3.4.1.4. Conclusion pour la langue chepang

Ainsi le comportement du chepang nous a permissgoler un type de compromis nouveau de sifflement
tranposant a la fois la « Hauteur Fondamentalde giectre dans une méme syllabe. Il s’exercd@dasur

les voyelles et les consonnes alors que dans hgsiéa précédentes nous ne l'avions observé quertra
I'accentuation sur les voyelles.

Un autre aspect nouveau émerge : il s'agit d'uniedeal'importance de l'influence du caractére é&ifvien
voisé de la consonne sur la fréquence de sifflemiemoyau vocalique et d'autre part du fait qugldétale
est parfois présente a la finale dans la forméésifa travers une modulation de fréquence verade Ges
phénomeénes ne s'exprimaient pas de la méme malaigsela forme siffiée d'une langue sans ton coneme |
turc qui possede elle aussi des glottales et fadtdistinction légere entre voisement et non voesgnvoir
mot /dahar/ de la Figure 49).

Ce qui maintient la langue chepang dans le clagsedss langues non tonales est le fait que lalglatda
finale se manifeste encore par un abaissement&dadnce de l'intonation dans de nombreux cas (deyigh
1976). Le sifflement refléte cet aspect et doncfiome le phénoméne. Tous les enregistrements qus no
avons écoutés ont été réalisés en sifflement hilabiserait tres intéressant de les obtenir dagechnique
labiodentale que Caughley signale dans son articde, celle-ci produit assurément des sifflements
d’amplitudes plus intenses, ce qui permettrait @efiomer les tendances observées avec un autré g@in

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 étetligs encore en cours
d'analyse linguistique. Les éléments d'analyse @lique que nous présentons pour la version padee s
issus du travail de thése de De Lacerda.

3.3.4.2.1. Systéme Tonal

Le surui est une langue décrite comme ayant dewx to

3.3.4.2.2. Le systeme vocalique

La langue parlée surui a 20 voyelles distinctiveé®nmlogiques qui reposent sur le triangle vocalique
suivant:

Figure 63 : Triangle vocalique du surui

Chaque voyelle de ce triangle est également présersous 3 autres formes distinctes : nasale, longeenasale-
longue.

3.3.4.2.3. Consonnes

Le surui a 18 phonémes consonantiques, qui stés ligns le tableau suivant:

Tableau 22 : Tableau phonétiques des consonnes dus (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. Systeme sifflé

Notre analyse du surui s’appuie sur une liste désrdtablie par les linguistes du Museu Goldi, Bélem

Brazil®®,

Hauteurs des tons

Le surui sifflé s'appuie en partie sur les tonggmpar les noyaux vocaliques de la syllabe. Btexdonc
deux hauteurs distinctives de sifflements liées\ayelles. Nous avons analysé la répartition stqtie des
tons de 86 mots sifflés par un méme locuteur (ganper quart de la liste a été sifflé par I'informat a une
fréquence plus haute que les trois quarts suivants)

La moyenne des tons hauts et des tons bas siflés deuxiéme partie de la liste ainsi que leuratmlité
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 fréquencestdies bas
atteignent une valeur moyenne de 1180Hz, ils sssu@és a des tons hauts d'environ 1300 Hz.

Durée des tons sifflés

La quantité de la voyelle est respectée dans 908«cde. La version siffiée s'appuie donc sur legeakir
distinctives ce qui réduit les probabilités de cwidn.

Remarques a partir des mesures fréquentielles

Ces mesures nous ont permis de remarquer deuxpiées qui méritent d’étre signalés :

-La hauteur du ton ne dépend pas du type de vogeleéme de sa nasalité ou de sa durée (en céda cet
langue se comporte difféeremment du chepang)

-La fréquence sifflée des tons est relative. Sieaiffleur n’aurait pas pu changer de niveau dérefice de
hauteur au cours de l'entretien réalisé avec Deeldec Comme pour toutes les autres langues, ce
phénomene permet dutiliser des registres fréqaentdifférents en fonction de la distance de
communication.

% Nous remercions Mariana De Lacerda et Denny Mguner leur accueil .L'intérét pour les versions |68& des
langues qu'ils étudient vient du fait qu'ils se et du sifflement comme d’'un outil linguistiqueaile a la

description du systeme tonal.
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Consonnes

Le surui sifflé transpose certaines caractérissquasonantiques. Nous ne citerons ici que lesrplusstes.

Consonnes facilement reconnaissables pour un auditeur non entrainé

-Le /t/ marque la fréquence d’une modulation ciblarocus d'articulation du /t/ similaire a celles langues
non tonales. La modulation n'est pas aussi nettequr le turc, le grec ou le silbo mais elle est souvent
bien marquée au point davoir un effet sur le nogglilabique de maniere similaire a ce qui se passe
chepang. /d/ se comporte de la méme maniére aiesitfy. La quantification précise de l'effet du /t/ $air

ton est encore a réaliser et a observer dans dasgsh

3000 ons
2 541
24471 =
2204
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 nombreusesreences. Comme on peut le voir sur la Figuréa65
transitoire apparait, mais tres Iégerement. Loedtpin'est plus visible sur spectrogramme elleeesore
perceptible. C’est pourquoi nous avons cherchéobsérver avec un outil de paramétrisation dédié au
sifflement humain développé en fin de these a Bsamn d’une collaboration (Figure 66).Le /k/ esiudte
part marqué par un silence avec une légére modola&n direction de la transitoire. Il se peut geé c
abaissement ne se manifeste pas par une modutadiisrpar une stabilisation du ton.
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2E00 rlang

2 138 g "
1965 et
17324

1439

1 266
1033 ’

Freg. 200 g3
00-00:00,000 00:00:00,259 0000400, 650 00:00:00,941 00:00:01,231

Figure 65: Mot surui /moko:wa:/ en représentation gr sonagramme

On apercoit la transitoire qui est prononcée (le sgctrogramme a da étre réglé en fonction)

3000 .
2000

1000

1 "
o 0.2 0.4 0.5 0.8 1 12 1.4

H ; :

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 polas
sifflements humains (cf. Annexe A.4.2.4)

A distance dans un environnement sylvestre la iti@ires ne sera plus perceptible mais il est impurae
montrer qu’elle est réalisée suivant un proces&arsiculation similaire a celui de la voix parlée.

-La semi voyelle /j/ est sifflée en une modulatiEnfréquence comme sur le spectrogramme de lag-&jur
La similarité entre le sifflement et le formantst &appante.

30004 oo

2691
F4474
2 2044
19514
17174
1474
12314

5571

744

Freq. 500+
00:00:00,000 00:00:00,335 00:00:00,675 00:00:01,020 00:00:01,363 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 I/ sont les seules consonnes avec le /j/ et le §tt&étres souvent réalisées de maniéere continue.

Le comportement variable de toutes ces consonrede qeeut étre un aspect de la phonologie que neus n
maitrisons pas.

Consonnes ayant un comportement différent des langues non tonales

NLINLIBE, ImlLIS Tl sont sifflés de maniere différente des consomtesslangues tonales. Pour certaines
plusieurs types de modulations ont été observéseysmple 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 sifflemeita tEngue surui présente un intérét particuliedans
toute notre étude car il souligne qu'il existe tlgyues pour lesquelles le siffleur siffle le tasdoyelles,
donc la hauteur fondamentale de la voix, et cobgonent le spectre de la voix, pour certaines camssn
(parfois avec des similarités saisissantes avefoteszants de la voix parlée comme pour le [j]). Mabus
n'observons pas cette stratégie sur toutes lesonoes. Le fait que certaines consonnes puisseat étr
transmises soit d’'une maniére proche du sifflendestlangues non tonales soit d’'une autre maniénblse
indiquer a nouveau que ce qui est important dasdasonnes est avant tout I'aspect temporel.

Dans la plupart des cas, nous n'‘avons pas anadyst b'influence des consonnes sur le centre oyan
vocalique mais uniqguement sur les bords extéripmwshes des transitoires. Une analyse systématique
partir d'un corpus plus large permettrait sGrendmttirer des conclusions instructives et de lesparer
avec le chepang en particulier en ce qui concégffetldu voisement, de I'aspiration ou de la dlsation.

Cette premiere approche a été faite a partir difilerment bilabial utilisé pour une trés courtetdisce. Il
serait intéressant de réaliser des enregistrensmmts d’'autres techniques si elles existent, enitond
réelles d’'usage. Ceci permettrait d’avoir un apment 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 systémes de
transposition intermédiaires

Les deux systémes linguistiques que nous avonsiéétugbnt similaires pour un certain nombre de
caractéristiques essentielles qui expliquent paimous les avons regroupés

Leur principal point commun réside dans le fait ré@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 sgqmint de vue articulatoire sur les consonnesiditjue

des phénoménes sous jacents aux modulations dudwrgrec ou du silbo. Le caractere fondamental de
I'aspect temporel des consonnes est ainsi précise.

Leur second point commun est de ne pas reproduiimbre 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 fréopien
moins large que celui des voyelles des languessade qui indique que ce sont essentiellement sleexcts
de Hauteur Fondamentale qui sont transposés (tma la vibration des cordes vocales).

Cependant de nombreux parameétres influencentdadréce du sifflement :

- Pour les deux langues l'influence de l'articudatide la consonne semble importante. Une étudeustiha
reste a faire concernant le surui. L'explicationcéé aspect permet d'aborder un nouveau type ddepnes
linguistiques a travers le filtre des sifflemerPar exemple le réle du voisement dans I'abaissemhent
sifflemenf® en chepang ou l'influence de I'aspiration et dglkttalisation en terme de hauteur en chepang
et en kickapoo (Voorhis 1971). L’analyse des lasgsi#flées peut alors confirmer de maniére présisen
processus de tonogenése (Hombert et al, 1979)usugginéralement de transphonologis&fi¢Hagége et
Haudricourt 1978) est en cours.

-Par contre les deux langues se différencient &eani de l'influence des qualités de la voyelle lgur
sifflement. En effet, alors qu’en surui, le tonst'@as marqué par le type de voyelle sifflé, darsak de la
langue chepang, l'intonation sifflée est fortemardrquée par les qualités d’antériorité/postériogitéle
hauteur de la langue. Sur ce dernier point, le @hgst proche des langues sans tons du groupe dustii
proche des langues a ton du groupe 3.

8 Jusqu'a aujourd’hui, deux autres langues siffées ont été partiellement décrites au niveau lisigue), semblent
faire partie de ce groupe intermédiaire de trariipos|l s’agit du kickapoo du Mexique et du wam Bapouasie
Nouvelle Guinée. Nous donnons une approche suectfetla langue kickapoo en Annekereur ! Source du
renvoi introuvable..

% Dans un phénoméne indiquant qu’un processus dmgémese (naissance de ton) est peut étre en camsscette
langue.

% Tranphonologisation : phénoméne lié & la nécedsit@aintenir certaines oppositions alors querigua change :

« Une opposition ayant une valeur distinctivereshacée de suppression ; elle se maintient paackpent d’'un des
deux termes, ou de l'opposition entiére, un traitipent, de toute maniére, a distinguer ces tesmgtagege et
Haudricourt 1978).
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Ce groupe confirme donc que la forme sifflée s'tglapla structure de la langue de maniére subtiene
représente des éléments phonologiques parmi Issspiillants. Il nous rappelle qu'entre des langaes
tons ayant un accent tres peu émergent et desdarayant un grand nombre de tons, il existe tout un
ensemble de possibilités de structures dynamiduogsistiques.

3.3.5. Langues dont la transposition sifflée cible la hauteur
fondamentale de la voix

On estime que les langues a tons représententpl6® a 70 % des langues du monde. On appelles ton
I'utilisation de la « Hauteur Fondamentale » poéhiculer de l'information qui permet de distinguer
phonologiquement les syllabes au point de charmyeémantique des mots. Il existe une grande vat@té
langues a tons. D’aprés notre enquéte, les fornféées des langues qui ont plus de deux tons
phonologiquement distinctifs reproduisent prinogmaént en sifflement le ton et ses variations agauv
fréquentiel. Afin d’illustrer ce type de comportembenous présentons ici deux langues sifflées &snale
mazateque et le hmong. Nous verrons que l'analyseledr forme siffiée permet d’approfondir
I'idiosyncrasie de leur systéme tonal.

3.3.5.1. La langue Mazateque : groupe ethnolinguistique
chjota énna®’

La langue sifflée mazateque est une langue dentdléaOtomangue. Elle est parlée dans toute unmmég
dont la partie montagneuse est appelée « Sierratelze» ou zone haute. Elle posséde de nombreuses
variantes. Un rapport de ['Instituto Nacional detiopologia la décrit ainsi‘La langue mazatéque
appartient au groupe linguistiqgue olmeque-otomangoees-groupe otomiano-mixteco, famille popoluea. L
diversification de cette famille remonte & plus5®® ans avant J. C. avec la séparation du mazatélgque
chocho, de lixtatéque et du popoluca. La diveesifion interne du mazatéque est évaluée a envio@ 1
ans aprés J. C.. La langue mazatéque est Sraldle posséde dix variantes dialectalggnistituto Nacional

de Anthropologia 1999, p.19, traduction libre) Malde nombre important de variantes, le dynamisall

et les échanges ont maintenu une bonne intercoemsié&n par zones géographiques. L'intercompréhensio
est moins bonne entre la zone haute et la zone.baassersion sifflée est utilisée principalemeansl la
zone haute. Les hommes l'utilisent et les femmestaprennent mais ne sifflent presque pastte langue
fonctionne de maniére équivalente au langage paoké siffle le méme nombre de syllabes avec lens to
correspondants, de cette maniére il est possitdgiduler des phrases entiere§bid p.22, traduction libre).
Notre travail porte sur deux variantes prochesadehe haute : le Mazatéque de Huautla et le Mguzatéde
Eloxochitlan. Celles ci se différencient essergieiént par des habitudes différentes de vocabuiées au
degré de contact différent avec la langue dominaspagnole.

7 Dénomination en langue mazatéque qui signifiles«gens de notre langue ».
% Une pierre gravée qui se trouve a Elokochitlarspds un type d’écriture mixtéque (Nuine), qui rté ketrouvée a

aucun autre endroit. Il n'a pas été non plus regallécritures en hiéroglyphes.
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3.3.5.1.1. Systeme tonal et notations

Les variantes que nous avons étudiées utiliseong distinctifs au niveau phonologique. Les lirsges
travaillant en Amérique centrale ont I'habitude lde noter par des chiffres aprés la voyelle deyliatse
comme sur I'exemple ci dessowdaut : til, Semi-Haut : ti2, Semi-Bas : ti3, Bag4. Notre informateur
principal de la ville de Huautla de Jimenez, Juasi@iro, est un écrivain local ayant travaillé ales
linguistes de passage. Il utilise la notation driture mazatéque enseignée aujourd’hui dansiesta
écoles de la région qui marque les tons Haut ei-Blanit avec un accent sur la voyelle et laissed@&emi
Bas sans accent. Lors d’un travail linguistiqueddscription, il préfére noter les tons ainsaut ti' ; Semi-

Haut: tf; Semi-Bas : tj Bas : ti car cette notation préte moins a confusion (comra Gasimiro 2003).

3.3.5.1.2. Voyelles et consonnes du Mazateque parlé

La langue parlée a Huautla de Jimenez a fait ltobge plusieurs descriptions linguistiques. PikéPide
(1947) ont fourni une premiére approche qui récentnaeété réinterprétée puis simplifiée par Golston
(2002). La différence entre le systeme décrit palisten et celui décrit par Pike et Pike tient attibution

de la glottalisation et de I'aspiration au noyawcalmue de la syllabe plutét qu'a la consonne. B2ap
Golston, il N’y a pas de différence en mazatéqueeqmé et post glottalisation ou pré et post asipn ce

qui a pour conséquence que le Mazatéque a undwstute syllabe simple et non hautement articulée
comme Pike et Pike le soutenaient. Une telle renmamqpproche le mazatéque des autres langues de la
méme famille. Le systeme d’écriture utilisé aujolnd 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 toréspac

les voyelles (par exemple’sde de Casimiro noté [8nde] par Pike et Cowan et [sig] par Golston).

i - -
0
€
— a
Figure 68 : Triangle vocalique du mazatéque (les v&ons nasales, creaky (glotallisées) et aspirédss mémes
voyelles existent aussi)

%9 Casimiro a été un informateur de la SIL (crée arti@ par Pike) jusqu'a ce que les pressions dedytisme le

poussent a arréter cette collaboration (com. @asimiro 2005)
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Tableau 24 : phonétique des consonnes mazateques

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 §l], [Ef], [ts] et [k] ont des formes distinctives en versions
aspirées, aspirées nasalisées, glottalisées régsabs nasalisées. Les nasales [m], [njle¢q lesglides[p]

et [j] ont toutes des versions distinctives asirgteglottalisées.

3.3.5.1.3. Version sifflée

Sifflement des tons

Notre description de la version siffiée est le hadud'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 tres proches et siocigalement le fait de différences de vocabulde plus
nos deux informateurs principaux avaient tous &sxdle la famille dans la région de I'autre vamgant

Pour la phrase : « Dans le monde entier les honpadsnt en sifflant » le locuteur de Huautla (Juan)
donné la traduction suivante (en écriture mazateapieelle) : « Nga kijnda $nde tjin chjotaxi male
b’exi » et le locuteur de Eloxochitlan (Miguel) a doriaéraduction : « Nga je so’'nde'tjitchayi b'exi ».

La premiére traduction est plus littéraire quedeamde.
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La partie commune de ces deux phrases est repéésamntle sonagramme Figure 69. Le premier siféstr

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 énonciailtmgres modulations comme celle de la fin de la

phrase ne sont pas phonologiques mais dues aitiopate la syllabe dans la phrase.
2300

Moo
2197 4

2 0831 ?

19791 £ ‘l

18701 ‘

1762 “ h

16531

1544 Hﬁ : \ -

1435 ‘ J i p _ -
1327 1 g .

12131 i

1109 1

=g 1000
00:00:00,000 00:00:011015 O0:00:H,745 O0:00:02.474 00:00:03,203 00:00:03.933

Figure 69 : Partie commune des deux phrases citégans le texte, « Nga so’n-de tji xi b’e-xi » (en sept unités
de parole sifflée, en notation mazatéque pe est un f/ etle jestun/h/ )

Si nous considérons maintenant le début de la pltmgduan Casimiro on constate que les quatrenegde
tons disponibles en mazatéque y sont présentsgakijhda so'ndetji'n ctota »°. Sur la version sifflée
Figure 70 on observe bien quatre hauteurs de émngits du fait que le sifflement s’appuie en grapaidie

sur les distinctions tonales. On remarque égalehemt modulations de tons vers le bas qui montjaat
toute la complexité des tons de la voix est repitedet pas seulement la hauteur de registre.

Sur tout notre corpus nous avons pu observer ghauteurs de sifflement relativement stables. Etas
indépendantes des distinctions de voyelles desglga vocaliques (voir Figure 71 : statistique de |
répartition des tons de 6 longues phrases siffl@eguan Casimiro).

0 En écriture mazatéque avec notation des tonstéelalans I'éducation scolaire mazatéque (voir p).15
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2200

21971

2 05E

1873

1870

17621

16531

15441

1435

13277

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 chota »™*

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 tond'un siffleur utilisant une seule technique a unalistance

donnée

" En écriture mazatéque adoptéee par I'éducatiarat@gue avec notation des tons.
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Modulations de tons
Types de modulation

Plusieurs modulations récurrentes apparaisseriffement, elles peuvent étre de quatre types dype

-soit ce sont des contours issus de registresl{desgnternes 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 chaoyelle 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 dguidizelles dépendent de I'effort du siffleur afia de son
élocution (exemple déja mentionné Figure 69)

-soit, et ceci est spécifique au sifflement rapieldes sont dues a une liaison sifflée entre detliatses
portant des tons différents.

3700 rono

A4
3127
2alzy 9

2699

24351
2271+
2 0571 ﬁ

13431 ‘\5« - a"
16291 i '

1415 |

Freq. 1200
00:00:00,052 000000, 813 00:00:01,292 00:00:01,771 00:00:02, 251 00:00:02, 730

Figure 72 : Phrase “Jme xi tin.ie"(notation mazatéque) ou /hmei3 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 interprétaisntons sifflés (Figure 73), qui, aprés vérificatsur
nos enregistrements est tout a fait adaptée, hienlégérement différente de celle de Cowan (1988).
description ne considére que les aspects relaggsmbdulations, venant de la part d'un siffleunféra la
linguistique, c’est un point importdt Les modulations 2. 3. 5. et 6. correspondent sa rdedulations
internes au syllabes. 1. et 4. correspondent andelsilations entre des syllabes mais pour que ss@rsge

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 pasepein 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 mazatéeque &itleuxieme langue sifflée la plus connue du milie
scientifique apres le silbo, il n'y a eu que detwdés publiées spécifiguement sur cette forme denigue.
La premiere est celle réalisée par Cowan (1948lwarateur de Pike et Pike. C'est également lane
véritable étude linguistique sur une langue siffleg décrit de nombreux aspects qui sont vérlgalgrace 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 whiditter
from the glides of the spoken langagéCewan 1948, p.284). Il n'a pas fait de descriptitgtaillée sur ce
point mais a remarqué que toutes les distinctionmazatéque parlé sont présentes en sifflement.

La seconde est une étude uniquement acoustiquegBu®974a). Le sonagramme, le spectre de fréquence
d'un mot sifflé par plusieurs personnes a plusidigtances a été analysé. Des aspects liés aw ratli@ux
techniques de production ont également été analysés

3.3.5.1.5. Conclusion pour le mazatéque

La langue mazatéeque 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 gycilient un rdle non négligeable au niveau rythmidans la
phrase. Cowan a fait la remarque fondamentdle spite of the high probability of ambiguityethctual
instances where confusion occurs are amazingly»fe(Cowan 1948, p.283). qui souligne que malgré
I'élimination en sifflement des données fréquetdeliées aux consonnes, I'intelligibilité de larabe reste
élevée. Cet aspect est caractéristique de tousetahgues 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 langudfiéesi de familles linguistiques différentes déyglées
dans les mémes milieux. Le hmong posséde une wteuttnale de 8 tons répartis sur cing niveaux de
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hauteur. Dans cette structure complexe tonalgjifésyences de formes des modulations jouent us tréls
important. Les linguistes pensent que dans unatl les informations linguistiques ne sont pludesaant
codées dans les différences relatives entre lasaiomlans 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€vip, 2002, p27). Pour décrire un contour, plusieméthodes ont
été appliquées dans le passé : indication desdnems initiales et finales mais également des paide
modulations et les maxima ou minima par lesquéés glassent. Une forme typique est également sbuven
utilisée.

Le akha utilise quant & lui un systeme de 6 tom&nté& suivant trois niveaux de hauteur et possede
également des contours. La durée des tons esttgufamportant qui permet pratiquement de dédauble
systéme tonal akha. La description du akha eshfe@n Annexdrreur ! Source du renvoi introuvable..

Les formes sifflées akha ou hmong n’ont jamaisiétgites au niveau linguistique. Seul le systemerigra

par ailleurs fait I'objet d’'une analyse en ethnomolegie (Brunet 1972) et en acoustique (Busnehlet
1989). Ces deux approches avaient permis de remrawgquparalléle saississant avec les tons de laetoi
invitaient les phonéticiens a s’y intéresser. Commoais I'avons vu dans le chapitre précédent, de
nombreuses particularités acoustiques du timbrda deix siffléede la feuille font qu’a notre avis la feuille

sifflée est particulierement bien adaptée au siffiet des langues tonales ayant de nombreux condeurs
tons,

3.3.5.2.1. La langue sifflée avec feuille des Hmongs (Hmoob)

La langue hmong fait partie de la famille Sino-Téige, Hmong Mien. Elle est originaire des montagte
sud de la Chine, du nord du Vietnam et du Lao® &dit constituée d’'un grand nombre de dialectesuloc
qui se distinguent en plusieurs groupes ethnolstguies principaux: parmis eux on trouve le Ghaog<ou
Hmong rouge, le Hmu ou Hmong Noir et le A Hmao @sirsurtout 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 & s cle, également en Australie, en Guyane Framgais
en France métropolitaine et aux Etats Unis ou ena@a La langue utilisée dans notre corpus estriertd
Daw ou Hmong Blanc.

3 Les contours de tons du hmong sont différentsimtisement des modulations internes a une sylatiservées en
mazateque. Celles ci pouvaient toujours étre enpbg par le regroupement de deux registres (oaumyale tons
par des phénoménes cumulatifs (par exemple motmefe@onjuguée). En Hmong de telles explicationgistent
plus.

™ Chez les Hmongs c'est la seule forme du sifflengeiet nous ayons pu trouver alors que chez les Akltas avons
rencontré dans un village du Laos une forme siffiéls feuille. Méme si notre enquéte n'est pasiestive en
raison de la trés grande zone géographique coupartees populations, nous pensons que ces donmérdsnt
d’'étre signalées car elles ont été confirméesgmassociations de peuples montagnard avec lesgjnellis avons
travaillé (MPCD-SEAMP pour les Akha et IMPECT pdes Hmong).
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Alphabet

Un certain nombre d’alphabets différents ont étlésés pour écrire le hmong, le plus largement néjpa
aujourd’hui pour le hmong blanc est le RomanisepuRo Alphabet (RPA).

Tons

Le hmong est une des langues qui possédent lalpltens distinctifs au monde. En hmong Daw on cempt
8 tons répartis sur cing niveaux. En plus des nixeke tons, le systeme tonal utilise des modulatamtons
qui affectent une méme syllabe et qu’on appellaaod”. En RPA, les tons sont signalés par I'ajout d’'une
consonne a la fin de chaque mot. Ceci est possilnlees mots ont une structure de type CV et lessnaots

se terminant par une consonne sont des emprumts fas. 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. Eeci
une raison simple, certains contours ont lieuxudipurs hauteurs (par exemple le ton v peut pdutimiveau
3 ou du niveau 4).

®lLe hmong est une des rares langues a cing hautistirsctives 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 hmdéicg @ un systeme 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)

B B

4

J

o =

1 gE—F——— ﬂ'I\

Ce type de représentation permet de visualisearfiahilité des systémes tonals en fonction dedies. 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 vocalique du hmong

(i, u et a peuvent étre nasalisées et il y a 4 digmgues : /ai/, /au/, /#l, /ua/)
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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

Systéme sifflé

Introduction

Nous décrivons ici le systeme sifflé par deux penses parlant le dialecte hmong Daw. Notre desoripdist
basée sur 12 phrases de deux dialogues différarggistrés par les soins des équipes de Busnelléans
années 80. Un certain nombre d’autres enregistrsngent pu confirmer la répartition des tons quesnou
avons extraits, mais ils n’ont pas participé adaadiption car ils n’avaient pas été traduits motat. Le
linguiste hmong Ché Ly a réalisé la transcriptionopétigue des phrases. La Figure 75 illustre le

fonctionnement de ce systeme.

153




4000

S BRI

R HE

2037

2 T

2384

2058

17384

1405

1079

T4

427

-
: b = -
1-\.- '

'\e‘ %

o ¢ -

23

IX233> ¢
Jrean

FAR

e M~

[¢5 [al gl

Freq. 100

00:00:00,0249 00:00:00,9:21 000001563 O0:00:02, 204 O0:00:02 248 00:00:0:3 487

Figure 75 : Phrase hmong parlée puis sifflée « kguas paub tshuab nplooj »

Les sifflements reproduisent les tons de la larayex toute leur complexité. Au niveau fréquentelites

les variations de la Hauteur Fondamentale issués d@x sont transposées.

Tons et contours de tons

Les cing niveaux de hauteur ainsi que toutes leade de contour de ton ont pu étre retrouvés a ok
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.

1500
1421
13374
12534
1170+
1086
1002 4
9194
8351
7514
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“req. 500
00:00:00,069 00:00:02,593 00:00:04,405 00:00:06,218 00:00:08,031 00:00:09,843

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 sifflégremiére et la derniere syllabe se terminent aiveau
tres bas. Le niveau 1 correspondant en réalitdua de la petite modulation montante située auenilie la
phrase : «los ».

Remarques :

-On remarque sur cette phrase que quand c’estiy@skes modulations de deux syllabes consécutuas
liées. Ceci arrive quand 2 conditions sont réunies

-la seconde syllabe débute par une des consorins//l/n/ (labiales et nasales),
-la seconde syllabe débute dans le méme groupesgieation que la premiére

Ainsi la transition de milieu de phrase « nthausiasarque un silence car le siffleur marque unes@aour
respirer.

-le /t/ semble bien marqué par une modulation leeteaut comme dans les langues sans ton, ce quesig
de faire une analyse phonétique de chaque consonne.

Conclusion pour le hmong

Le cas de la langue hmong nous a permis d’obsewerméme dans les langues qui ont la plus grande
complexité tonale le sifflement produit une repretibn fidele de la Hauteur fondamentale tout emang
parfois en compte des qualités des consonnes.fé&n lek consonnes sont sifflées soit par des@keoit

par des modulations pleines quand le contexte tengte Dés lors a la fois les rythmes intra et extra
syllabigque sont transposés de maniére fidele, tgagantit une bonne intelligibilité du hmong s#ffavec 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 concerNéeas 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 vertiee de
moins grande variabilité des tons (origine dandylaamique de la phonation) et peut étre aussi gaéice
mode de vibration de la feuille sifflée. De plusptrairement aux modulations de consonnes des ésngu
sans tons, la forme de la modulation des contoaitems a I'intérieur d’'une syllabe ne varie pagattion

du contexte. Seules les modulations liant deuxabgh peuvent varier. Ce dernier cas se présente dan
chacune des langues, montrant que le sifflemendaiaujours en compte quelques aspects segmeraagx d
les langues tonales. De plus les formes fixes desoars peuvent étre parfois réalisées identiqueren
plusieurs niveaux dans une méme phrase, méme @upart du temps les niveaux de réalisation sont
contraints par la phonologie de la langue. Dans lesicas le sifflement se fait & une hauteurivelaidaptée

a la distance de communication et au milieu ambiant
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3.4. Conclusion de la typologie comparative

La description-comparaisBhtypologique 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 compemérdu sifflement de la parole en fonction desaysti
phonético-phonologique de la structure de chaquguie.

En décrivant en détails sept langues représensatizda diversité des stratégies de sifflementistgue et

en apportant des analyses complémentaires en Ar@geis avons pu montrer qu’'une premiére catégorie
de langues s’appuie essentiellement sur I'arti;alades voyelles et des consonnes; une autre catéffie
I'intonation a travers le poids de la syllabe teat articulant les consonnes; la derniere catégtmiejée
uniquement de langues tonales complexes retraream@iorité les parametres liés aux tons. En onwas
avons observé dans chaque groupe de langue urdeglaersite.

Par conséquent, les langues sifflées effectuentellment une partie du travail de descriptiorotggique.
Parallelement, le sifflement développe une vérgat#scription phonétique des caractéristiques geades
éléments transposés: il définit des classes deonoes, indique des similarités de timbre des vegedt
précise le comportement des tons. Tout cela damesfeect des particularités de chaque langue.

D’autre part, la hiérarchie entre les élémentsadecix établie par le sifflement n'exclue pas geesignal
sifflé relate des variations dues a des dimensiosecondaires ». Ainsi I'accentuation est relatestbien
marquée en grec, et joue aussi un réle en silbenowrc. Le hmong quant a lui tient compte de @egta
qualités des consonnes. Et I'on peut dire quedharhe d’un équilibre entre les contributions eetipes
de la « Hauteur Brute » et de la « Hauteur Fondsateen est la caractéristique distinctive du seamodipe
de langues.

Un retour a la source d’émission (la bouche) nopseranis de préciser I'origine de certains compoeiets
sifflés comme les regroupements en classes de plemnét les modulations. La fréequence de sifflerdest
voyelles et des tons est ajustée en leur assaamnfréquence qui correspond intuitivement a ume zie
résonance dans la bouche. C’est pourquoi les langifflées confirment une des observations
expérimentales de BékésyIn judgment of the location of a narrow bandnast disturbing feature is the
discovery that, during speech and singing, we @eiatomed to localize the low-pitched sounds batke
throat and the high pitched sounds toward the fiafrthe mouth ¥Békésy 1963, p. 599).

L'ensemble des données réunies ici montre quariplesifait de regrouper et d’organiser le comporteme
des langues sifflées remplit I'objectif que toyjgologie se fixe. En effet, d’apres Lass il s’agide réduire

'ordre déconcertant d'éléments de l'univers ducdiss a un nombre de classes analysablés »
(Lass 1984, pl122). Cette étape de la réflexion rindgjue les liens qui existent entre phonétique et

' Description typologique des langues sifflées etparaison systématique avec la phonétique destsgstarlés.

" « to reduce the bewildering array of items in tméverse of discourse to a tractable number of @ass
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phonologie. Elle souligne donc le role crucial jq& l'intelligibilité. Elle nous invite donc a ekwer plus
précisément 'influence des processus perceptiisagués par les siffleurs.
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CHAPITRE 4. INTELLIGIBILITE
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4.1. Introduction

Un des paramétres fonctionnels principaux des kesgifflées est leur intelligibilité. Elles réepomte
au besoin d'assurer vite et bien une communicatidistance dans des conditions ou le bruit de tenth
nature n'est pas négligeable. Tous les témoindathegies sifflés ont été trés étonnés de l'effiéadits
systémes gu'ils observaient. Ainsi Cowan, dangpsemier papier de linguistique sur ce theme, retatén
jour, Eusebio Martinez, debout devant sa maisdfiasen direction d'un homme qui était a une dis&an
considérable. Il passait sur le chemin en contrgbasr aller y vendre des paquets de feuilles desmgaiil
portait. L'homme répondit & Eusebio par un sifflamé.'échange fut répété plusieurs fois avec difiés
sifflements. Finalement I'homme fit demi-tour, névdur ses pas et monta sur le sentier qui vendé a
maison d'Eusebio. Sans dire un mot, il laissa tarshecharge au sol. Eusebio verifia la charge, ramtans
sa maison, ressortit avec de l'argent et le payauiCci fit demi-tour et s'en alla. Pas un mot r@daété dit.
lls avaient parlé, marchandé le prix et étaientiags a un accord satisfaisant pour les deux ensatik
seulement le sifflement comme mode de communitati@Bowan 1948, p.280, traduction libre). Le succés
d'une telle communication tient a un grand nombeepdramétres: la motivation de I'émetteur et du
récepteur, l'efficacité de I'encodage linguistidagyropagation du signal dans l'air, la maniéenet d® signal
sera noyé dans le bruit de fond a son arrivée aaunide l'oreille du récepteur, les capacités péres de
l'auditeur et bien sdr, de maniére cruciale, lanaigsance du vocabulaire et du systeme de réglés de
langue employée.

Si les langues sifflées surprennent ce sont inineent les capacités du cerveau humain et de ll®oigii
étonnent. La principale originalité tient a I'usadjen signal sifflé qui exploite la redondance devbix
parlée pour sélectionner squelette informatién fonction de la structure de la langue. Celeistiopté pour
répondre aux contraintes liées aux conditions djespui entrainent une réduction du rapport sigmabguit

et une augmentation de la réverbération. Les mesyue nous avons faites auparavant montrent que la
parole sifflée reléve d'une stratégie qui est latitwité directe de celles de la voix parlée puige

Comme le sifflement s’appuie sur des éléments pitpres et phonologiques de la langue locale, les
processus cognitifs qui permettent a un siffleucal@prendre le message sifflé sont donc, a nois aon
seulement similaires a ceux qui interviennent kesl’écoute d’'une langue mais ils impliquent foréah
ceux en jeu lors de I'écoute dans des conditioffieitks liées au milieu ambiant.

"8 Discussion rapportée dans une publication faitesgragnol par Cowan: A: Qu'as tu donc acheté? Bt @'e charge
de mais? A: Et ou I'améne tu? B: Je I'améne & Benan Tu vas la vendre? B: Je vais la vendre. émBien en veux
tu? Vends la moi ici. B: Ce sera deux pesos cinguegntavos pour la charge? A: Tu ne veux pas pgesas vingt

cing centavos? C'est ce que je peux te donneraB®ulje vais la vendre, ils m'en donneront tromopeA: 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, tradudifiva).
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La parole humaine étudiée dans des conditionsadé@hécoute ne permet pas toujours de rendre comepte
ces derniers aspects. Pourtant la voix parléeusgidiennement utilisée dans le bruit et parfoisnaé& des
distances non négligeables pour le signal phonétipii parvient a I'auditeur. De hombreuses étudesas
parole dans le bruit ont montré que le rapportaigar bruit et la réverbération sont les principfacteurs

qui affectent les performances de reconstuctiomitiog de la parole. Compte tenu de ces remarques,
'analyse des langues sifflées est susceptibleodenfr un matériau d’étude tres riche du fonctionaat
cognitif langagier.

La performance de reconnaissance des mots par dite@uest parfois appelée«ihtelligibilité de la
parole» Le but de toute communication linguistique hurea@st d'atteindre une intelligibilité maximale
avec un effort adapté au contexte, si possiblentigdi. Etudier l'intelligibilité au sens général iigpe
l'analyse de l'influence des différents parameafésctant le taux de reconnaissance des mots ghnase.
Une telle approche concerne a la fois un locutpdncipalement a travers le signal qu'il emet et sa
localisation dans I'espace, un milieu de transmissicoustique appelé canal (pour les langues esfli&
canal est le plein air dans 99% des'9aat un récepteur qui fait un prétraitement acgustiau niveau de
I'oreille puis une reconnaissance et une interpiggtaau 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 transmissiondetla reconnaissance d’'un message linguistique

¥ Un de nos informateurs Gomero appelle souvenékiphone son frére résidant sur I'lle de Tenenifesdlisant le

sifflement par boutade.
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Les scientifiques travaillant sur les systémeséliscommunication ont été les premiers a attir¢éielion

sur ce probleme de lintelligibilité (Campbell, D91Fletcher & Steinberg 1929, Chavasse 1962). Leurs
travaux sur les caractéristiques 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 théoriealugfique dont I'usage, entre autres, pour la mederka
surdité est d'un considérable intérét. lls ont pelg notion différentielle qui doit séparer netteté
d'intelligibilité. L' « intelligibilité » est la compréhension des idées, qui se mesuredagephrases et des
mots significatifs d'une langue donnée. Elle déféle la« netteté »qui se réfere, elle, a des associations
conventionnelles de sons ou de mots dépourvusmiestgatomes et« Non-mots »).

Mais, pour les ingénieurs, lintelligibilité est dusivement relative au courant d'information etes
variations au travers des systemes de transformatiae 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 devradrifgement que « mesurer » ce « courant d'infoonati
sans pouvoir l'influencer. Pourtant, les proprigiggchophysiologiques du récepteur sont a la bageude
mesure d'intelligibilité. Comme il n'est pas peneate s'affranchir complétement des variations dues
jugements subjectifs des individus et aux condétieariables de I'expérience, des protocoles pégrsiont
été mis au point afin de normaliser les résultaterus dans les études technologiffug®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 comprendligfluence des différents parameétres intervenamsda
compréhension de l'information linguistique encodéas les phrases telles gu’elles parviennentraille
du siffleur. La notion d'intelligibilité au travetsi recepteur humain et de son systeme cognif gele nous
I'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 systeme
périphérique auditif définit un cadre dans lequekifflement se positionne avantageusement. L'surdit
testée en psychoacoustique par des sons simpé&edmjalement certains des choix faits par |éesis. A
partir du cadre définit par ces résultats expértaen préliminaires, nous pourrons aborder les neties

qui permettent de comprendre comment I'étre huroeganise les sons complexes qu'il recoit. Par exemp

8 | es protocoles d’évaluation de l'intelligibilitéistant aujourd’hui se distinguent en méthodescti® et indirectes.
Les méthodes indirectes font appel au jugemensdgss. Les méthodes directes ont souvent été raisgdace
grace a des méthodes indirectes, ce sont des neétlied calcul des taux de reconnaissance a partipigees
(comme les normes RASTI), d’'Indices d'Articulatioies mots (ou I.A.) ou de modéles mathématiques. Les
normes RASTI qui sont utilisées dans l'industristeat mal adaptées a certains milieux (Tisseyr&81L9 es
indices d’articulation se basent sur I'acoustiqeelavoix, ils ne sont donc pas adaptés pour legules sifflées.
Les modéles de probabilité sont nombreux et les gaents sont bien adaptés a I'écoute dans le(Bmainkhorst
et al, 1993).
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I « analyse de la scéne auditivéBregman, 1990) explique comment I'oreille humaiéalise une véritable
enquéte sur l'origine des sons (Risset, 1994). baty nombre de regroupements des attributs de la
perception en résultent, ils expliguent de nombipects de la perception des sons complexes cogure

de la musique ou du langage. lls suggérent égaledraamalyser les processus de reconnaissancepdedée

a plusieurs échelles. De telles démarches, dorg smmnalerons quelques résultats, ont été initxes
I'étude des langues’analyse de la prosodiest un des domaines qui a cherché a répondréedesggence.
Nous verrons pourquoi I'on peut considérer queldegues sifflées redéfinissent la prosodie en @wapb
une approche tenant compte de la perception.

Aprés ces considérations générales, nous feromslam progressif de la dynamique de l'intelligibdlides
langues sifflées en partant de la perception dgslles jusqu’a I'intelligibilité des phrases. Cénies étapes
de cet exposé apporteront des éléments expérinxembanreaux, en particulier sur les voyelles sif§léesur
la dégradation de la structure phonétique avecstarnte. Le cadre de notre étude rapellera enejigopeut
étre instructive pour I'ensemble des langues ebitepas 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 nombresgpeses I'adaptation des systémes de communicatiens
possibilités de perception acoustique. Comme chappece animale, nous sommes immergés dans un
monde sonore dont l'oreille ne capte qu'une paeidacon trés inégale selon les fréquences, lesank/
d’amplitude.

4.2.1. Systéme périphérique

Le récepteur humain est formé d'un ensemble: cettomprend un premier étage de transducteurstigéga
complexe mais a partir desquels les chercheurpuwrftire des mesures relativement reproductibles. L
systéme auditif périphérique effectue le codagsigmal acoustique en influx nerveux. C'est un tlanteur
non linéaire de sons qui comporte trois niveawsfiggiques distincts: l'oreille externe (transritasdans
l'air jusqu'au tympan), l'oreille moyenne (transsiia mécanique grace aux osselets et a un différete
surface), l'oreille interne (transmission en milagueux dans la cochlée et activation des celtillkges).
Sur la Figure 77, nous avons appelé ce stade & darla physiologie acoustique. Il est relié tatié central
par le nerf auditif. Le traitement réalisé par eeitape de la perception fait subir des transfoomsitau
signal sonore en fonction de ses propriétés. Cellespréparent a lI'analyse réalisée par le systeentral.
Cela influence l'intelligibilité car la résolutiatu signal au niveau de lI'amplitude, de la fréquestahs temps
est modifiée en méme temps que le rapport sigmdirsiit.
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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 etachnal
auditif. Cet ensemble joue un rble important démgdition. Des mesures réalisées en placant uropfione
au niveau du tympan ont permis de conclure qu'aeani acoustique ces structures physiologiques farme
un filtre dont la réponse en intensité en fonctiera frequence n'est pas linéaire (Batteau 1963n& 1976

in Busnel et Classe 1976).

Figure 79 : Réponse du filtre de l'oreille externéBusnel et Classe 1976, p. 42)

Outre les propriétés utiles pour la localisatiodiive et la représentation spatiale des stimuticses du
pavillon (Batteau 1967, Canevet 1989), l'effet davijpon améliore le rapport signal sur bruit. Pour
I'ensemble pavillon-canal, certaines bandes dauénéces 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.
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A lintérieur du domaine fréquentiel ainsi favori$@dugmentation maximale d'intensité est de 26 a2

pour la bande de fréquences 1800-3500 Hz. C'esfispréent le domaine de sensibilité maximum de
l'audition humaine prise dans son ensemble et @estmuramment avec la technique des audiogrammes.
Ainsi, l'oreille externe prépare le signal acoustica 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'oreilleme correspond a celui exploité pour encoderrgdge
dans les langues sifflées. L’application du filiepavillon et du canal auditif dans une écoutéadé™ & un
signal sifflé en turc, enregistré & 150m, montre ufréquence fondamentale est renforcée (rapggmal
sur bruit amélioré de 7% en moyeffyePar contre cela ne change rien pour les harmesiqui n’émergent
pas mieux du bruit ambiant (Figure 80).
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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 l'oreille

4.2.1.2.1. L'oreille moyenne

La fonction de l'oreille moyenne est de permetteeddpasser l'effet de réflexion d'une grande paeie
I'onde acoustique qui a habituellement lieu lorg¢rdofert d'energie d'un milieu & impédance fafble) & un
milieu a impédance moyenne (fluide). Un tel trartséatrainerait une perte de 30 dB en amplitudetfés,
1973) mais ce probleme 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 dellkoet du

81 Condition d’écoute normale d'un siffleur.

82 Calcul effectué sur les pics d’énergie les plasrises de chaque voyelle.
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rapport d'environ 17:1 entre la surface du tympasebe de la fenétre ovale (Bekesy, 1960). La fiamcde
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'attérumaten deca de 100 Hz et au dela de 10000 Hz
(Nedzelnitsky, 1980). Cette étape de la transdnctiaditive est adaptée aux domaines de fréquentzes 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 fréquentiellesidmal
acoustique grace aux bancs de filtres créés paselsble des filtres nerveuses. Quelles que sodsnt |
interprétations des multiples analyses scientiiqéalisées ces derniéres années concernant Ebiligs

de codage du domaine fréquentiel percu -soit codagetopique de 200 Hz a 20000 Hz, soit codage
temporel 20 Hz a 4000 Hz soit les deux - le domdeadréquences couvert par la voix humaine et @ar |
sifflements permettent aux deux principes d’étrplignés. Dans I'hypothese ou ils seraient tousdiesx
impliqgués dans l'analyse fréquentielle ceci signdit que la bande de fréquence de 200 Hz a 4 kkits
une zone privilégiée, car elle permettrait un émiént fréquentiel suivant deux modalités ayant des
propriétés différentéd

Les fibres nerveuses de 1'oreille interne

Les fibres nerveuses de la cochlée répondent Bépwnt au son dont la fréquence est proche de leur
fréquence de décharge (ou fréquence caractérijtiflles se comportent chacune comme un filtre @ass
bande. Un point important tient au fait qu'en pdiescoder la fréquence d'une composante du sighes, e
préservent dans une certaine mesure leur informagimporelle en produisant une décharge a un instan
précis de I'onde qui les stimule. Ce phénoménamstiéphase locking

La structure méme des fibres est complexe, ellerpibuexpliquer certaines des non-linéarités de la
perception auditive. En effet, différents modestiiation ont été observés:

) certaines fibres ne déclenchent leur déchargempur des variations spécifiques du
signal (répétition, ou temps de montée de I'enympPKoch and Piper, 1979).

(i) Beaucoup de cellules nerveuses du noyau caulelépondent peu -ou pas du tout- a
un bruit filtré dont la largeur de bande est supég a une valeur donnée. Cependant,
lorsque la fréquence centrale d'une telle band&étpience varie rapidement, ces
cellules nerveuses répondent vigoureusement etupat sélectivité fréquentielle
prononceée (Miller, 1979).

8 Dans ce cas, la bande de fréquence couverte paéphone (400 Hz & 4000 Hz) et celle couvertdgparole sifflée

sont particulierement favorisées.
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(iii) D'autre part, LePage (1987) a fournit la prewue la réponse fréquentielle cochléaire
ainsi que sa précision dépendaient de l'intensitgtichulus.

(iv) De plus, des intéractions entre groupes deedibintroduisent des composantes
fréquentielles qui sont absentes du signal acaustiy suppriment partiellement des
composantes comprises dans le signal.

Conclusion

Les découvertes réalisées sur l'oreille internectérant que le systéme auditif périphérique n'est yin
transducteur passif, comme I'est un microphone.sNetiendrons également qu'il existe différents @esod
d'activations des fibres neuronales suivant lepn#tés dynamiques du signal et que des processus d
correction ou d'augmentation de la précision defense en fréquence en fonction de l'intensitéigial
sont en jeu. A ce jour, aucune conclusion défigitne peut étre tirée a propos du mode de traitedent
fréquences par la cochlée ou de son contrble gam@eanismes centraux. Enfin, il apparait clairérgan

les sifflements et la voix sont dans les zonegpligs sensibles de cette partie dynamique de llereil

4.2.1.2.3. Conclusion pour l'oreille périphérique

A chaque étape de filtrage réalisé par le « camgdiplogique » le signal de parole est transforoi¢asit de
nombreux processus pour la plupart non linéairdsaqeliorent le rapport signal sur bruit général en
privilégiant certains domaines de fréquences. Uwpeachique particuliere des signaux est également
favorisée. Le domaine de fréquences mis en valenrl'effet cumulatif des trois niveaux de l'oreille
périphérique (externe, moyenne et interne) va @ 204000 Hz. Cette bande de fréquence est effwace
elle se situe largement au dela de la majoritébdeits de fond de notre environnement. D'autre, pastu‘a
4000 Hz l'oreille est en mesure de réaliser ung/smdemporelle précise de la dynamique des sigriaiaxt
donné que cette bande de fréquence permet d'ohtemintelligibilité de plus de 90% avec un sigi@loix
(Moore, 198%) et contient I'ensemble des signaux sifflés, npogvons raisonablement penser qu'elle
représente une zone clef de la perception de tdepar

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 répdadiensemble du systeme auditif de I'étre huntzie.
permet donc de confirmer les hypotheses que naussadémises au vu des résultats de physiologieiaeidit

8 Moore obtient 90% d'intelligibilité des phrasesea un signal de parole filtré dans la bande 10000Hz.
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tant sur les limites de décod&ydes sons simples que de certaines dynamiquesp@ieet également de
tester la résolution de la perception de la hautiit'intensité 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 subjectidéiee d'égales intensité (lignes isosoniquestchiler &
Munson 1933) en fonction de la fréquence donne idéde générale de la perception auditive humaine
(Figure 81). Cette courbe est statistiquement nierdaes excitations de fréquences pures varigolasun
ensemble d'intensités différentes. Contrairement teavaux sur l'oreille externe, il n'est plus pbkes
d'obtenir des mesures physiques directes maisle'@sgjement de sujets testés suivant un protquaeis
qui permet de tirer des conclusions sur la peroap#icoustique. 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 silausoayant
une fréquence 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'attriparceptif du son sur la base
duquel il est possible de lui apparier, par ajuséginde fréquence, un autre son pur différant pamileau
d'intensité. Et nous dirons aussi qu'aprés appaeiende leur HT, les deux sons ne différent quelaar
« sonie ». Ce qui signifie que deux sons purs guelges ne peuvent différer que par la HT et/owlses»
(Demany 1989, p. 42). Ces approches psychoacoeastimut permis de remarquer que l'audition humagne n
peut détecter un changement que si la variatiod'edeitation dépasse une certaine quantitéseuil
différentiel

% Dans ce travail, nous considérons que le signakeesodé par I'émetteur et décodé par le récept@ertains
chercheurs utilisent le terme encodage de manifféeahte puisqu'ils I'utilisent pour le passage leoustique a

I'influx nerveux réalisé dans l'oreille.

168



+130 4B N ”
§ \ \\ T - / }
S +120d8 IRON N 7
§~ 1M0dB PN \ .hh\ 4
+ P —— T~ , -
& NN TR NS
B +o0d8 \\\\:‘ N P~ SN N
§ +90 dB \\ "~ ..\\.. ot 0 ‘\\ //71 \ j
3 h 3 an
£ oo NS NN
S Luow § \\Q‘\\ i\‘- ‘\\ Y \V/
v ™ 1 i
3 AN / NA N /
T ve0a \} NG ~ MY
S 0 \\\\\\\\ g N =~ \\"
NS NN
+40 6B N ~ -
5 \\\‘\\'\ 40 ™~_LA/] \\/f
g o S Y
S .uom S = - ] / - ,
= N 20 N /LN [
& +10dB N el A LN 0 e
-§ S~LL --1L0-:\\_/ Y %4 \\
0dB P~ 1 .
S ~=~| Sepil d"auditipn
P S0 100 300 500 1000 2K Sk Ok 2k a0k

Fréquence (Hz)

Figure 81 : Lignes isotoniques et niveau d’audition

Cette représentation graphique nous fournit plusiegnseignements :
-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 a distinguer les plus faibles intensités.

-De part et d'autre de cette zone, la sensibilitérdie. Ainsi a 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 sdifjtiste
audible, comme I'était celui de 3000Hz. La senigéhilécroit également du coté des hautes fréqueatces
au dela de 20000 Hz, la sensation auditive ne pggvlue de percevoir les sons.

Comparaison avec quelques analyses spectrales de parole sifflée

Les données présentées ici sont issues d'un sdfierdmis 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 «ase 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 gagnol
« montafieta »

Remarques :

-Les analyses spectrales de la fréquence présenteéss Figure 82 et Figure 83 témoignent dudfaé le
sifflement se situe dans la zone privilégiée padeception en fréquence (Figure 86).
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-La fréquence ayant I'amplitude la plus élevéecas deux figures est la fréquence qui ne seradmadée
a moyenne et longue distance, c’est donc elle gep'essentiel de I'information alors que sesamiques
sont vite dégradées.

-A courte distance le sifflement est également daasne la plus précise de la perception de Hisité.

4.2.2.1.2. Discrimination en fréquence ou résolution
fréquentielle

Le seuil differentiel en fréquence, plus petit imgdle perceptible entre 2 sons purs, varie beguemec la
fréquence. Il présente un minimum entre 1500 e0K@Cet croit autour de ces valeurs. Le minimundest
l'ordre de 1/300e d'octave a 2000 Hz et le maxinesinde I'ordre de 1/6eme d’octave a 30 Hz. Pour une
méme fréquence, le seuil différentiel diminue quéimdensité augmente. Ce qui confirme que la haute
percue est déterminée en premiere approximatiosgp&equence. Au-dessus de 1000 Hz la fréquerite do
étre plus que doublée pour obtenir une sensatidmadeeur double. Ces résultats ont été obtenusnpar
méthode qui consiste a rechercher la plus pefifiérdince de fréquence que doivent présenter dev@ars
stables et successifs pour qu'ils soient justeridisoés. L'intervalle de silence entre les deuxssoiast pas
critique, i.e. trop long pour empécher de les campdant qu'il est compris entre 100 et 1000 mar(id
1952).

4.2.2.1.3. Echelles de discrimination ou de sélectivité en
fréquence

Cadre de I’analyse

L'échelle de HT peut étre graduée reel (définition de Carlson et al, 1970). Un écart ¢ans de mel
correspond & un écart constant de hauteur percoe.adutre échelle psychoacoustique perceptive des
fréquences a été mesurée a partir de la largela dande critique pour laquelle deux fréquencee¢rmu
étre discriminées (sélectivité fréquentielle). €diande 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 dpsoxamations mathématiques de la perception
fréquentielle humaine, a partir de données expériates, témoignent du fait que le mode de perceptes
fréquences par le systéme cognitif humain se rajyerad'une forme logarythmigifeCes deux échelles ne
sont pas acoustiquement équivalentes malgré cestaipproximations (ou redéfinitions) faites dans de
travaux de recherche de reférence (Peterson eteBatf52, Zwicker & Fastl, 1990). Les études
psychoacoustiques de perception de la fréequendséés par Zwicker et Fastl rendent équivalentees |
sélectivité fréquentielle (bark), la discriminatide fréquentielle (jugements de la fréquenedrequency-
jnds » et la perception de la hauteur (mels) dans ugisiuniformisation. Cependant cette simplification
ne rend pas compte des différences réelles erdrdifiérents modes d'observation de la perceptmtad
fréquence. Cette conclusion est imposée par laidénasion de résultats plus récents sur les lasydar
bande des filtres auditifs perceptuels : ceux-tinoontré 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 a basse fréquence elaggdéectivité fréquentielle du systeme auditif mgeux
représentée par I'échelle ERB, échelle utilisarg uméthode de détermination des largeurs de bandes
fréquentielles mise au point par Patterson (197@ueest aujourd’hui préconisée par Rosner & Ricipe
(Rosner & Pickering, 1994) pour étudier la peraapties voyelles.

Masquage et rapport Signal sur Bruit des langues sifflées

L'échelle ERB est importante pour expliquer cedaapects perceptifs de 'émergence du signaé sitihs
le bruit. En effet d'apres les données de Pattef$8ii6) et de Moore et Glasberg (1983) les filaaditifs
seraient des filtres & pentes exponentielles eteo@s au sommet dont la largeur peut étre estiragéep
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, EREB62Hz. 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 maximurnar@-BR et Figure 83). Il activera au maximum 4dit
perceptifs de l'oreille a un instant donné. A pgrande distance, la largeur de la bande de frégugac
émerge est plus réduite. Cependant nous avons éngaia 550m un signal qui est noyé dans le bruit de
fond reste intelligible. Cela n’'est possible quecpague la sélectivité de I'oreille a pour consémeeque,
lorsqu’un bruit a large bande masque un son r@atént pur, seules les composantes fréquentiellésuiiu
proches de la fréquence du signal sont effectivemesquantes pour ce derfileiPar conséquent, il est
pertinent d’observer I'émergence d’'une phrase rgua turque comprenant toute I'information sifftiens
une bande de fréquence de 1500 a 3000 Hz en nalémrg que le bruit dans ce domaine (le résultat d
filtrage est présenté sur les Figure 84 et Figb)e B la limite d'intelligibilité le son émerge eore de 20 dB

de cette bande avec une largeur de bande de 150rHpeut donc dire que la bonne sélectivité aualitiv
combinée aux caractéristiques du sifflement pentestpliquer a la fois la précision de la perceptaira
bonne émergence du bruit.

87 Le masquage réalisé par un son de fréquence dauméges sons de fréquences différentes traduiplitude et
I'étendue de I'excitation du systéme auditif (Zwikk970). Zwicker a su adapter I'explication desrgménes de
masquage a des sons dont le niveau varie rapidesmeocdurs du temps comme ceux de la parole. [lsaemi
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 efiée et son intensité supérieure au signal de gaabans une

bande de fréquence de 250 Hz (bande d'émergenicrigyd’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
en dessous de 1500 Hz et au dessus de 3000 Hz
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Figure 85 : Emergence en amplitude du sifflement dia phrase turque a 550m apreés filtrage (1500-30049z)

4.2.2.1.4. Discrimination en intensité

Le seuil différentiel d'intensité suit des variatosimilaires a la fréquence, sa valeur minimateoignant
d'une sélectivité optimale de l'oreille étant d@20dB pour un son de 4000 Hz a 90 dB (Stevens eispPa
1938 p.140). La « sonie » (intensité percue d'vmpao) est déterminée, en premiére approximatiorspa
niveau de pression acoustique. Mais, a niveau egesfam acoustique égale, les sons a fréquence basse
tres élevée ont une sonie inférieure aux sonséénce moyenne. L'échelle des décibels qui gduta
communément utilisée pour rendre compte de la §ensdlintensité est une des plus représentatieckad
perception. Elle a été établie a l'origine pargesmiers 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 pifessacoustique.

Dans le but d'étudier les éléments de la phonétiduest |égitime de se demander dans quelle mesure
I'échelle des decibels est appropriée pour rendmnepte de la netteté de la perception des voyekss d
consonnes, des tons et des contours de tons. En leffperception humaine de l'intensité est égahém
complexe car elle est dépendante de la fréquente ket durée du stimulus. Il y a trois échellesgigales

qui peuvent étre considérées pour paramétrer litardpldu 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 mss(maxima) d'amplitude est I'échelle des Pasaddss

gue la plus adaptée a rendre compte des évolulimfiamplitude le long de la forme spectrale éshklle

des logarythmes de sonie et I'échelle des décibkisdes résultats les plus intéressants de ceitde ét
concerne le fait que ces deux dernieres échellessies plus efficaces pour les consonnes faisargtom
(occlusives), car leur perception nécessite laiptiéd de I'amplitude basse et de I'amplitude halgtees
composants phonétiques.

4.2.2.1.5. Diagramme synthétique

A partir des données précédentes, on peut calGlaombre total de sons élémentaires que le systéme
auditif peut distinguer et étudier leur répartitidans l'aire auditive en dressant une carte danésde de
résolution de l'oreille en fréquences et en inténgFigure 86). Le coeur de ce schéma est une zone
privilégiée située entre 70 et 120 dB dans liraev de 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 résolutionell'oreille humaine

Variation de la finesse de résolution de l'orefilenaine « 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 respectivemend2280, 1000, 2500, 4000 et 5500, le maximum (aurrétant de

I'ordre de 7000 unités l'intensité (d’aprés StevenhBavis, 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 phonétiques)cdde
reconnaitre les mots, évoluent entre 300 Hz et 400M'autre part, de nombreux instruments tradites
exploitent ces domaines (flQtes, violons, ...).

En ce qui concerne les sifflements, les conditaigmission du signal évoluent typiquement entre8010
dB. Donc, en production, les langues sifflées geeni dans les zones de meilleure perception aisaeh
intensité et en fréquence (zones F et G sur lar&ig6). En raison de l'usage des langues siffldeague
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distance, I'amplitude de perception n’a de sensrgtérme de contréle de la dynamique par I'éméefteur
d’écoute a courte distance (par exemple par dasstigrrent comme en Turquie, dans une taverne comme
en Grece ou dans un marché comme au Mexique). €&@snsas, 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 estldapd'extraire une sensation de hauteur tonalgralade
majorité est constituée de sons écologiques complekpériodiques (ou quasi-périodiques). C'estdedes
voyelles de la voix et des sons de trées nombresixuments de musique. Ces sons complexes périadique
sont harmoniqué$

En général, un auditeur a qui I'on confie la tadta@parier un son pur a un tel son complexe, apdée
fréquence du son pur a la fréquence du premiaswelés harmoniques (Davis et coll 1951). Cettgueéice
est ditefréquence fondamental®ans la voix humaine c'est la fréquence de plamatu de vibration des
cordes vocales. La différence de qualité des timbe son pur et du son complexe rend cette taake pl
difficile qu'entre deux sons purs.

Le timbre est un attribut perceptif lié au spedeefréquences d'un son a tel point que deux sanpleges
ayant la méme fréquence fondamentale seront tontéaee discriminés en fonction du contenu du spectre
fréquentiel. Si I'énergie de l'un est plus granteanpacte aux fréquences élevées on dira qu'iplest
brillant et plus« aigu » (Demany 1989, com pers Gautheron 2005). Par caeségla HT d'un son
complexe périodique a deux qualités distinctegjualité de timbre, également appelée qualitéldeteur
Brute (HB), (Risset, 1968) et la qualité Hauteur FondamentaléHF).

Comme la HF manifeste des ambiguités d'octavete gatlité est jugée par certains auteurs comnengar

de la qualité dehroma La HF est en effet plus liée a la périodicitéagla’ fréequence (Plomp 1967). Le
chroma serait une qualité selon laquelle deux poins dont le rapport de fréquence est proportiari2let

qui forment donc un multiple d'intervalle d'octasent pergcus comme similaires ou identiques (Bachem
1950).La qualité de HB est quant a elle assocléejaalité de tonie.

Demany (1989) précise que ces deux qualités peé@entontrolées séparément en productioha HB et
la HF peuvent étre variées de fagon complétemedépendantes, en modifiant les caractéristiques
physiques distinctes de ce son complexe periodigule explique aussi qu’elles sont percues sans

8 Ce facteur peut étre particuliérement importatiaéquisition de la technique de la langue siffé@és la période
d'apprentissage passif du bébé. En effet, lessiffl de Turquie, de Gréce, de la Gomera ou du paysteque
expliquent avoir appris le siflement simultanémamé version parlée, vers 2 ans.

8 Leurs composantes spectrales ont des fréquence®rjudes multiples entiers successifs d’une m@éwuence f;

tout autre son complexe est dit « inharmoniquenyuae 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 deualiges de

HT qu'évoquent spontanément les sons complexeedmpres. En général, pour la plupart des sons
complexes périodiques émis dans notre environnecogeimant, ces deux qualités s'imposent a la conseie
sans qu'un effort d'attention soit nécessaire gesrappréhender. Elles sont le produit de ce gquienHeltz
appelait I'écoute « synthétique ¥Bemany 1989 p.55). Dans les sons complexes pétiesl de la parole
classiqgue humaine, ces deux qualités sont exptopiéar encoder les différents éléments porteurseds,
suivant des principes généraux mais égalementédgssr propres a chaque langue. Par exemple, l&aurdit
percoit les tons ou l'intonation au niveau de laaliérs que le timbre des voyelles est percu auanivk la
HB. D'une maniére générale, suivant la structure ldagues les deux qualités de HB et de HF sont
combinées différemment pour marquer la phonologiéadangue. La grande variabilité des combinaisons
possibles rend nécessaire un approfondissemeatatgripréhension de la perception de ces deux éslalit

Le spectre complexe de la Hauteur Brute (HB) dans les langues

Pour toutes les langues, la présence d'un son egmpériodique indique l'existence du phénoméne de
«voisement » qui caractérise les voyelles et mEr$aconsonnes («consonnes voisées » utilisant les
vibrations des cordes vocales). Deux voyelles ax @@nsonnes voisées identiques peuvent portetodes

ou des intonations différents tout en gardant Identité perceptuelle. De méme plusieurs typesaie v
ayant des HF différentes encodent les mémes vayelldes mémes consonnes. Dans tous ces cas,tce son
les similarités de la répartition spectrale desmuamiques et de l'intensité qu’elles contiennent qui
rapprochent perceptivement différentes réalisatiBhssieurs auteurs ont montrés qu’un auditeuriparen

effet a utiliser des indices dans les harmonigtiest(nann 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 demtdrale les plus intenses sur les harmoniqueseiuirioes

« régions fréquentielles de concentration d'énergieer-harmoniques appelés formants (PotterehBeérg
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 problemes a
l'identification des formants que les voix de fersnoel d'enfants dont la HF (ou Fo) est plus hauutz

part, plus l'articulation est réalisée clairemeyiabe par syllabe, plus les concentrations frétjees des
formants sont graphiguement identifiables et s&able

Malgré cette différence de résolution graphiqueetitité percue des voyelles ne décroit pas aveadgeur

du Fo et, dans certaines limites, la perceptiotadearole n'est pas affectée par la rapidité delymion
(Gay 1977%. D'autre part, en parole continue, les formantsaliques sont régulierement déplacés de leur

% Gay (1977) a montré par exemple que sur de ldeaapide, les transitions de formants des consonhangeaient
de plus de 60 Hz pour le /p/ et de 25 Hz pour lesdns affecter la reconnaissance des syllabsstrible donc que
les modulations pertinentes pour la reconnaissanda détection d’éléments de la parole varienfomction du

type de parole : rapide/lente, statique/natureiteseautres.
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fréquence habituelle, ce qui n'affecte pas l'iigililité des phrases. De nombreux expérimentatgorg 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 encoreréaldé
aujourd’hui.

Hauteur Fréquentielle (HF), tons et intonation:

Parallélement a I'existence de formants dans ldit§udB, les phonéticiens ont remarqué que les tons
phonologiquement distinctifs caractéristiques deglies tonales sont exprimés a travers la HF.iEorrde
lindépendance des qualités de HB et de HF, uneemé&yelle (HB) peut porter tous les tons (HF) d'une
langue tonale (comme nous I'avons vu pour le maeeté@ans la partie de la typologie). Cette soupless
également exploitée a la fois dans les languessadbles langues sans ton pour transmettre dagriafions
liées a l'intonation.

Hauteur Brute, Hauteur Fondamentale et langues sifflées

Les langues sifflées qui n'encodent l'informatiomguiistique qu'a travers une seule bande de fréguen
privilégient I'une des deux hauteurs mais commesri@vons vu, ceci ne veut pas dire que l'autresnfms
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 [gmigmoement 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’ambiguibétdve cachent parfois que notre perception déHast

en fait mieux représentée sous forme d'une spfFitpure 87). Il a obtenu une illusion sonore enustigue
musicale qui illustre ce phénomeéne : un son quibdemescendre en hauteur peut conduire a une hmauteu
percue finale bien plus élevée que celle du dépdra notation en spirale rend compte de la simitades
notes a intervalles d'octave. Les gammes, descentesmontées indéfinies correspondent a la
dégénerescence de la spirale en un cercle lorsqual extréme ambiguité d’'octavgeom. 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 fréquencesdiffés mais de position équivalente sur le cetulenatique seront
percue similaires (Par exemple B et B’ toutes deercues comme un « Si »).

Il se peut que l'affaissement de la spirale parrégpation culturelle puisse expliquer pourquoi les
transpositions sifflées de langues tonales évoldens une bande de fréquence limitée a un octaveune
méme phrase (la méme remarque est valable pofarfaes parlées). Une rupture de cette limite enéraiit

des possibilités de confusion entre les hauteugupe des tons comme dans le cas de lillusionquyoge

par Risset. Cette remarque n’est pas limitée angules tonales puisqu’en turc et en grec, la mémieelide

un octave semble s’appliquer également. Par cotdrame nous I'avons vu, ce facteur n'a apparemasit p
la méme importance lors de la perception des vegetlifflées du silbo car ces dernieres évoluent
couramment sur plus d’'un octave dans une méme @hilase peut que les Gomero soient culturellement
moins marqués par I'octave. Ce serait un aspeetassant a tester avec ces siffleurs.

4.2.2.2.2. Perception temporelle

L'analyse des indices acoustiques de la parolpadiculier liés aux consonnes, permet d'observerlg
durée est un parametre important a la fois podiftarenciation d'événements proches et pour laatién

de la fréquence des indices phonétiques. Greerb)8istingué deux classes principales de phénesnén
auditifs temporels, l'intégration temporelle etlféé temporelle.
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Intégration temporelle

Les études sur l'intégration temporelle cherchemtoaver la longueur des intervalles pour lesquels
systéme auditif intégre l'information acoustiquediféérents éléments. En effet, le phénoméne djnatiéon
temporelle, qui est valable sur des durées alieatiy'a 200 ms est a la fois lié a la possibilitélétecter des
silences gap detectioh et au phénoméne de masquage non simultaném@aguage temponel Pour
attribuer une hauteur précise a un son pur il feart seulement gu'il ait un certain niveau de poessi
acoustique appelé seuil de perception tonale nggikedent une durée d'au moins 10 ms. En dessous de
cette limite, il tend a étre pergu comme une ttairei ou un clic auquel une hauteur peut difficilarétre
attribuée.

Acuité temporelle

Les études sur l'acuité temporelle analysent l&ditépde réponse du systeme auditif & des événasment
acoustiques brefs. Les durées minima de sépamd¢iaeux évenements successifs sont mesurées.ldgnsi
seuils de détection de silenagp detection thresholji®nt des valeurs uniformes de 6 a 8ms sur toute la
bande de fréquence de perception humaine. Pareciastiseuils différentiels de durée de deux sorienta

ils sont de 50 ms pour des sons purs de 1 s (yam$ des caractéristiques temporelles prochesalgsles)

et de 2 & 3 ms pour des sons purs de 5 & 20 nsdgant des caractéristiques proches des consonnes)

Précisions sur le masquage temporel

D'autre part, en ce qui concerne le phénomene dejuage temporel, une différence entre I'effet de
masquage « antérieur sé{roactif) et celui de masquage « postérieuprodctif)y montre que la réponse
temporelle du systeme auditif est asymétrique awecréaction plus rapide aux attaques de stirstifh(llus
onset} (perception des variations de 20 dB en 10 mshupu'relachementsoffsety (perception des
variations de 20 dB en 20 ms). Le r6le fondamedeal'entité Consonne-Voyelle (C\Qbservé par les
linguistes dans la plupart des langues est iciagtigjustifié.

La résolution temporelle moyenne liée au masquagdee20 a 30 ms. Avec l'apprentissage, ces vasemts
ameéliorées. Elles varient également en fonctionaiiexte sonore (Figure 88).

e 00ms ~{=T0ms —20[~ L00ms—] t

ww-.---n[r -

-t

Figure 88 : 3 formes d’excitations temporelles proequées par des sons purs de durées différentes (£wer 1982)

Pour chaque événement on observe que l'attaquedregen masquage rétroactif plus court que le nagggproactif.
C’est pourquoi un silence de 120 ms pris entrecations de 400 ms aura la méme durée perceptivm gon de
30ms.
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Durée et perception de l’'intensité

Pour des durées sonores inférieures a 1 secondeargetérisent la plupart des éléments de la eatal
sonie (intensité subjective) augmente avec la d(Bétte 1989). D’aprés Pedersen et al (1977), |ation
entre la sonie et la durée est une fonction expgailendont 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 pres toutes lagesinégs.
L'acuité temporelle varie en fonction de la dur@s dons impliqués. Jusqu’a ce jour, les adaptations
linéaires de la réponse du nerf auditif et 'am@&imn des performances par apprentissage ont aunédes
tentatives de détermination d'un modéle temporekréalisations phonétiquement pertinentes.

D’autre part, le temps de résolution temporellesgsteme auditif est de I'ordre de 6 & 8 ms pousigsux
sinusoidaux dont le signal sifflé est un parentpeo Cette précision accrue justifie I'intérét ded une
étude des régularités temporelles encodées danssystémes linguistiques particuliers. Dans cette
perspective, les résultats que nous avons présdgamédes paragraphes précédents permettront cisgria
validité des mesures réalisées.

4.2.2.3. Conclusion sur la psychoacoustique et
sifflements

Le systéeme auditif réagit comme un banc de filpasse-bande se chevauchant et dont la largeumdie ba
croit avec la fréquence. Une telle organisationofise la perception relative des amplitudes et des
fréquences. Les sifflements se situent dans une aora largeur du filtre auditif varie entre 12660 Hz.

lls n'activent que peu de filtres auditifs a untarg donné, car d’aprés nos mesures, la largelradde
sonore qui émerge du bruit est d’environ 400 Hpurte distance et 150 Hz a 550m. Cette précisipoua
conséquence de réduire les possibilités de masatagjest une raison pour laguelle un sifflemenina
bonne résistance au bruit.

De plus l'acuité temporelle de l'audition est sefesinent la méme a toutes les fréquences, maisaiie en
fonction de la durée des événements sonores. &llples précise pour les sons sinusoidaux et peer é
améliorée par apprentissage. Enfin, la zone paprelde I'audibilité et la sélectivité de I'auditidrumaine
sont les plus performantes se situe entre 1 etz4ekH5-120 dB. Le sifflement se situe la encoesmsdes
zones de perception fréquentielle les plus effisat=el'oreille. Si 'on considére le signal sifi@ niveau de
I'émetteur, la zone de perception la plus précisgeames d'intensité est également concernée.

On peut donc dire que I'observation de la réactiansystéme auditif & des sons purs ou des éléments
simples extraits de la parole est un premier pasigitant déja de préciser le protocole d’analyseignal
de parole et de faire émerger I'adaptation spetaaeuwdes 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 sgamsiuivant plusieurs dimensions ou attributs de la
perception (intensité, hauteur, durée principatgin€ependant le signal de parole naturelle rpastpercu
comme un ensemble d’entités distinctes a chaquangnais plutét comme un flux organisé a plusieur
échelles (segments-syllabe-mots-phrases) et empécpar des discontinuités. C’est pourquoi I'armalys
d’éléments segmentaux ou tonaux considérés comwiésisisque 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 pritigrénts, adoptent une perspective globale mulébetsur

le probleme de la perception du continuum sonounealphrase : il s’agit d’'une parklanalyse de la scéne
auditive »(Bregman, 1990) qui a permis d’expliquer commaenttan cerveau scanne l'espace auditif et en
tire des informations sur l'origine des sons, dlaupart del’analyse de la prosodialéveloppée en
linguistique pour comprendre la mélodie et le ryghdu langage. L'usage a distance des languesesifiié
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 fleété que les deux domaines éclairent de facon
complémentaire les relations perceptives fondanesigui forment la base de l'intelligibilité destpes
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 [@itwas varient dans le temps. Nous structurontple
monde sonore en entités cohérentes que I'on pedét@cter, (ii) séparer, (iii) localiser, et sispible (iv)
identifier. La notion d'intelligibilité d'une formesonore s'appuie sur l'existence d'aptitudes ptvesp
auditives permettant de réaliser ces taches vitalapiotidien« L'oreille a développé ses capacités dans un
monde ou les sons sont presque tous d'origine rigeanelle procéde a des enquétes, elle essaye de
débusquer le mode de production physique qui espearrait étre - a l'origine du son [...] elle efftue des
inférences complexes a partir d'indices subtilsrpavaluer 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 diséndas « voix » ou des « images » des sources sonore
différentes XRisset 1994, p. 103).

Les modes de groupements sont d'autant plus immisriaour la description des langues et de tout
phénoméne sonore qu'ils soulignent que ce ne santlipectement les parametres physiques du sigmal g
importent pour le récepteur mais la relation qwdst avoir lorsqu'il les percoit. Cet aspect fomgatal est
exploité par les langues humaines et sans lualegues sifflées ne pourraient pas transposer ngeéda
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4.2.3.1.2. Lois de regroupements et images acoustiques

Introduction

Dés lors, un des défis majeurs est de comprendneneat les caracteres physiques se manifestentiaous
forme de relations perceptuelles. Selon Helmholi22(-1894), l'observateur met en oeuvre des lois
perceptives qui donnent naissance a linterprétatio plus efficace de I'environnement. Ce type de
raisonnement peut expliquer pourquoi les philoseptie la Gestalt ont élaboré des lois fondamentales
d'organisation de la perception (en particulier #Meimer). Ce sont les lois dites (a) de proximi, de
similitude, (c) de continuité et (d) de cléturej gant présentées sous leur forme appliquée &iarnvsur 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)cléture (reproduction de Deutsch 1982)

Ces lois s’appliquent s'appliquent également aitiun : (a), (b) et (c) favorisent les groupemerith la
segmentation (Deutsch 1982).

D’apres Bregman (1990), les séparations et le®upgments sont les processus élémentaires a lalbdae
faculté d'« analyse de la scene auditive », dorfortetion est de faciliter I'extraction d'informaris sur
l'origine des signaux dans un monde sonore complErtte tAche est nécessaire parce que des sons
indépendants issus de nombreuses sources arrivigaie instant a l'oreille. L'auditeur n'a acaga qn
mélange continu d'ondes. Comme Helmholtz le faisgaitarquer, 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, denalyser I'origine des ondes qui la composent.
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Or, comme I'emplacement et les caractéristiquesiglgs des objets changent relativement lentenant p
rapport & la célérité des vibrations des sons, @e@xements sonores a la fois proches dans le Tereps
dont d’autres dimensions perceptives sont comm(imasteur, intensité timbre...) ont de bonnes raisons
d'avoir été produits par la méme source (Bregma&@0)19 a localisation de la position de la source es
également souvent un critére important

Image acoustique et flux

D'aprés Bregman et McAdams (1979), l'analyse deescéalisée 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 derfeemé
source sonore sont fusionnés en un événement saoamplexe (phénomene dgoupement simultané
comme par exemple pour le timbre de la voix). Cettt€gorie de regroupements peut étre issue dieptas
types de relations:

(1) Coordination par synchronisation spectrale timgbre en est l'illustration grace a la cohérence
temporelle de son attaque, qui participe a sorligsa@ment (Bregman & Pinker 1978). La structure
consonne-voyelle exploite ce phénoméne en vamsrattaques mais en établissant toujours au final
une cohérence temporelle. Il n’est donc pas étdropa 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 : @hing a mis en évidence que l'audition s'appuie
sur le destin commun de composants fréquentidiérdiits: 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 sourse &ee affectée par la propagation et
I'atténuation des sons. La perception humaine getapective 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) ettdinsité (11D) qui
existent pour chaque onde qui parvient successiemaine oreille puis a I'autre, d'autre part avueau du
pavillon entre les ondes directes et les ondegaiéfs sur les différentes cavités de l'oreilleemd (Batteau,
1967).

% Principalement dans les langues utilisant unespasition s’appuyant sur ces segments. Notre tgilmontre que

lorsque leur réle informatif décroit, cette modidatperd progressivement de I'importance en siféats.
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Dimension horizontale

Au niveau « horizontal » de la métaphore de l'imagditive, ce sont des flux temporels continus it
formés. La continuité peut émerger de plusieurgatdurs perceptuels:

(1) la proximité fréquentielle et la proximité teamplle ont été les plus étudiées (Van Noorden 1975)

(2) la similitude de la qualité spectrale des spaisnet également des regroupements en flux (Wessel
1979). Ce dernier phénoméne est particuliéerememortant puisqu'il souligne la possibilité
d'associer des évenements sonores en fonctiorudértdre: il est a la base de l'intelligibilité dde
voyelles d'une langue.

Conséquences pour la fission d’évenements

La création de flux perceptifs a des conséquempsrtantes au niveau des relations entre les éwamem
acoustiques qui les constituent: par exemple lesdooations temporelles entre deux evenementsrfaisa
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 fisdi®n. |
apparaissent surtout quand les éléments a l'oridgnéa séquence percue sont notablement difféemts
fréquence, en spectre, en temps de montée deldppecou en localisation spatiale.

4.2.3.1.3. Conclusion

Les mécanismes de groupement interagissent entrgeemaniere complexe: chague image auditive pessed
des attributs perceptifs qui ne sont pas le réssltaple de la somme des événements perceptif$aqui
constituent. A chaque instant, l'image possédedynamique qui dépend du contexte, ce qui entrafése d
évolutions ou des transferts sont effectués entirgbats perceptifs (Bregman et Pinker, 1978). Les
caractéristiques de cette dynamique vont permdterecoder des formes perceptives. Pour cela, wedac
important est la possibilité d'encodage, suivart dimension donnée, en présence de changemenasisuiv
d'autres dimensions (indépendance par rapport atresadimensions). Le facteur temporel a donc une
grande robustesse pour I'encodage de formes. Gnédjalement qu'une dimension donnée est un bon
candidat pour véhiculer des formes perceptives tiedi si un grand nombre de possibilités de
configurations peuvent étre codées suivant cetteenision. Par exemple, nos capacités d'encodage et d
perception des fréquences relatives vont permiettéveloppement de lignes mélodiques variées suiga
dimension fréquentielle. Les langues sifflées ex@id tous ces aspects.

A travers de telles relations la perception auditmuleverse parfois la structure acoustique dieigCes
phénomenes ont des implications directes sur keepéion 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 liniguist 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 tentativethderisation des écoles de linguistes du®¥iécle
(Jakobson, 1931; Pike, 1954, ...). Son usage erpétal fait souvent l'objet d'une définition assague
comparée aux autres concepts de la linguistique lesr parametres physiques étudiés cachent la
méthodologie d'étude que sous-entend cette notion.

Sur ce point, I'étymologie du terme « prosodie it fé@férence a un lien entre musique et paroledé&-§
veut dire chant en ancien grec ou plus précisérmieamt accompagné d’'une musique instrumentale. Il a
ensuite été utilisé pour désigner lasgience de la versificationou métrique qui gouverne la voix humaine
lorsqu’elle est en train de lire de la poésie. P&gpl’encyclopédie Universalis la définition durnter est :

« prosodia: accent, quantité dans la prononciatioou « Regles concernant les rapports de quantité,
d'intensité, entre les temps de la mesure et lkabgg de la musique vocale k'analyse de la prosodie
suppose donc un point de vue synthétique, ellédgriviobserver les paramétres physiques du sigihetirst
attributs perceptifs a différentes échelles (micogpdie a I'échelle du phonéme, macroprosodielalie de

la phrase). Elle s'appuie a la fois sur les résmulle la phonétique et de la phonologie pour céneiddes
phénomeénes relatifs qui ne sont pas liés a un phemparticulier mais plutdt a 'enchainement desrsays
entre eux (éléments suprasegmentaux). C'est pdulggianotions d'accentuation, de mélodie, de durée
relative et de rythme sont étudiées en linguistidaes le cadre de I'analyse de la prosodie.

4.2.3.2.2. Les composantes de la prosodie

La méthode utilisée pour observer ces élémentssters considérer les variations d'intensité ehaleeur
(fréquence et amplitude percues) ainsi que leseduséccessives des segments syllabiques (Callig®).1
La complexité des phénomenes observés expliqueffiautté qu'ont eu les chercheurs a cerner les
dimensions acoustiques les plus pertinentes a sgraluivant une approximation courante, ces él&smen
sont essentiellement abordés a travers I'étud®icoajdes variations de la fréquence de phonatiate éa
courbe d'amplitude du signal de parole. C’est paoirges deux composantes physiques du signal déepar
sont les composantes principales de I'analyse geosodie :

-L’amplitude représente I'énergie sonore du signehaque instant,

-La frégquence 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 del est représentative de la prosodie d’'unaukang

Trois autres composantes d’ordre prélexicales gariois utilisées (Ramus 1999):

-La structure syllabique dont I'importance variefenction de la phonologie de la langue,
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-La structure Consonne/Voyelles (CV) qui est undaccommun a toutes les langues ;

-La structure phonémique qui est liée au fait qegains types de sons n’existent pas dans toutes le
langues : on rencontrera des sons glottalisés renotuen chepang, mais pas en grec. Par aillews de
sons que deux langues ont en commun peuvent toutéee servir a les discriminer, s’ils ont des
distributions tres différentes dans les deux laague

Ce regroupement en cinq composantes n'est raremiésé a I'heure actuelle en linguistique mais s0u
verrons que les langues sifflées soulignent leirbportant des composantes prélexicales.

Information portée par ces composantes prosodiques
L’information de ces composantes se situe a tiosaux différents :

-L'intonation, ou I'enchainement des tons dans leggyues tonales, sont fournis par la fréquence
fondamentale et I'amplitude,

-Le rythme: il provient de plusieurs parametres gmmla fréquence fondamentale, I'amplitude, la
structure syllabiqu® 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 saodw@bgie reposant avant toute chose sur le Fo, une
approche prosodique d'une langue sifflée fera éaredgs différences avec le méme type d’analysésééal
sur la version parlée de la méme langue. Ceci paréculierement visible sur les langues sans t&ins
apparaitra également dans les langues a tons iljigentt quelques éléments spectraux différents du F
comme base du sifflement. En effet les languekésgfconsidérent naturellement que la HB peut pdde
éléments a valeur prosodique. «@rosodie interne des 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 langtiéeipropose une description prosodique d’une largu
partir d’'une seule bande étroite de fréquence,nsegens de I'obtenir et les criteres que les siffeu
retiennent sont différents de I'approche développeela tradition scientifique: alors que l'analyde la
prosodie s’appuie systématiguement sur la fréquéosdamentale, la description naturelle des langues
sifflées, quant a elle, compose avec les différéléments de la voix soulignant ainsi que les caaptes

« prosodiques » les plus pertinentes pour lirgédllité de chaque langue différent 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 role 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 scene auditive

La prosodie est connue comme un facteur amélidratelligibilité de la parole. Pour ce faire, elfgappuie
sur tout un ensemble de paramétres qui ont legineridans la faculté d’analyse de la scene auditoais
en détaillons ici les points les plus importants.

Traquage de la voix d’un locuteur

Les propriétés perceptives qui permettent de regitren les variations prosodigues sont soumises a
l'identification préalable d'un flux de parole issune seule et méme source: le locuteur. Cetteetést
réalisée en grande partie par lI'analyse de largitdi de Fo. La cohérence des variations du Fo gtesiman
auditeur de continuer a décoder une voix particelliméme pendant les périodes non voisées ouatesil
lors desquelles le signal acoustique est souvenbeétition avec celui d'autres voix ayant dequedhces
fondamentales différentes (Nooteboom et al, 1978).

Continuités spectrales intra mot

Tous les autres indices permettant d'identifierstes cohérents viendront renforcer l'analyse gedsodie.
Ainsi, a I'échelle du mot ou de la phrase I'analysge continuités de Fo est complétée par une andls
continuités des concentrations energétiques pop@ekes harmoniques (Dorman et al, 1985). A ceanly

le réle de la synchronisation des attaques lordadéusion des enveloppes spectrales a été étudiée
spécifiquement pour les sons de la parole. Par gegrdarwin (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 harmonigiiesdeuxieme formant, ont souvent identifié
individuellement ces deux entités, ce qui a modiééperception de la voyelle d'origine. Une telle
identification séparée de groupes d'harmoniquesbest plus difficile si les deux groupes débutent
simultanément. Les consonnes servent donc en @adymchroniser les éléments spectraux de la vaoyell
Une conséquence importante de ce phénoméne esr dertement 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 coestéj°. Cela se traduit dans les langues sifflées sans t
par une modulation continue et unique de la voyshec la consonne.

% Bien que les phonémes soient parfois les plusesetinités distinctives permettant de distinguenxdaots, ils ne
sont pas percus séparément: les temps de réaamsujets lors d'expériences de psycholinguistigatant 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#wnpour les phonémes (Savin et Bever, 1970;iS8§8)).
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Continuité temporelle dans une phrase
Analyse spectrale: évolution temporelle de I'énergie sonore

D’aprés plusieurs auteurs, le systéme auditif seegiable d’estimer la cohérence de I'évolutio éergie

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 presatiune phrase. En effet, les variations d'inténsi
permettent de déterminer la position de I'accexitdé propre a de nombreuses langues, ce qui Ggondi

en partie le rythme d’une langtieEn général, I'enveloppe d'amplitude joue un ride négligeable de
marqueur de contrastes distinctifs qui donnentaai&rence rythmique d'ensemble au signal. C'esgpou

un bruit blanc modulé en amplitude par I'envelophen signal de parole peut étre percu comme un mot
(Katz et Berry 1971). Or, Chowning a montré que iddices sonores ayant une intensité et une réparti
spectrale cohérentes dans le temps avaient t@gahbnces d’'étre issus de la méme source et détne d
groupés ensemble. Il a aussi observé que I'évaludi la distance, grace a la comparaison de Wit du
signal direct par rapport aux signaux réverbéesorce I'estimation de cette cohérence et amétore la
perception de Iévolution temporelle de Ienvelopmiamplitude du signdl. Ces dimensions
psychoacoustiques sont la base de la perceptida perspective auditives auditory perspective is not a
methaphor in relation to visual perspective, buthex a phenomenon that seems to follow general taws
spatial perception. It is dependent upon loudnasbjéctive !) whose physical correlates we have see
include spectral information and distance cue, ddigion to intensity ¥Chowning 2000, p.5).

Dans le cas des langues sifflées la tache de a#tatd la cohérence temporelle par I'auditeur espkfiée
par I'usage d’'une seule bande de fréquence dartdHéarence spectrale peut étre évaluée grace agsaiia
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'intbilige & la dégradation du signal. Huggins (19@5galisé
des tests sur de la parole segmentée temporellerteat montré deux phénoménes révélateurs sur
I'organisation temporelle de la phrase: (a) la [minterrompue par des silences de durée fixe (B8D
atteint un taux d'intelligibilité de 90% si lesentalles de parole restants sont supérieurs a umge dle 175
ms. Ce qui correspond a la durée moyenne d’unatsyli(b) D'autre part, si les intervalles de pasol& de
60 ms, l'intelligibilité atteint 90% pour des intalles de silence inférieurs a 70 ms. Ce qui cpord a une
durée tout juste supérieure a la durée moyenne damsonne de la voix parlée. Dans certaines gitigatie

" La rythmicité d’une langue est en partie portée laacent. Ce facteur se combine avec le roleadsyllabe pour
définir une rythmicité plus ou moins accentuelle syllabique en fonction de la phonologie de chalgugue
(Ramus 1999).

% Les expériences réalisées par Chowning étaienugtecdistance (50m) dans un milieu intérieur,daservation de
I'énergie issue des réverbérations est moins cdammleur les langues sifflées en raison de la dépmrdi’'une

grande partie de I'énergie sonore par reflexion.
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dégradation intermédiaire, il a également montré tps sujets sont capables de discriminer certaines
transitions ou certaines voyelles mais la paradteraintelligible. Ceci confirme qu'une certairantinuité
rythmique est nécessaire a l'intelligibilité depkrole et que les consonnes y jouent un réle Alefniveau

de la transition consonantique, cette continuitér@mpue pour une durée de silence supérieure ank00
(Nooteboom, 1978).

4.2.3.3. Conclusion

L'analyse de la scéne auditive et I'analyse de rlzs@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.{dasts
communs que nous avons dégagés entre ces deuxnésnti recherche pour les besoins de I'analyse du
sifflement linguistique s’appliquent a tout phénomele langage. Une comparaison avec les résubats d
travaux de recherche réalisés par ailleurs sural@l@ dans le bruit est maintenant possible : @@ux-
concluent que les paramétres les plus utiliséslggapersonnes en condition d’écoute difficiles fiap
signal sur bruit faible, et/ou effet cocktail partgt/ou reverbération en salle) sont les suivar(es):
l'amplification sélective et I'amélioration du rappsignal sur bruit au niveau périphérique, (b3éparation
spatiale du locuteur et la perception de la petspe@uditive (liées a la localisation des sons), l&
dépendance temporelle du son ciblé (liee a la woité rythmique), (d) l'identification et la pouitel des
attributs de hauteur de la voix du locuteur (avecsuivi dynamique grace a la perception de la oaitt

soit du Fo soit des concentrations spectrales mjé&)gBronkhorst 2000). On retrouve les élémeassdlus
saillants du signal de parole & I'échelle de laaplrqui sont mis en évidence par I'analyse dedsqglie et

qui sont expliqués par I'analyse de la scene augifioutes les recherches sur la parole considénd@ene

un flux sonore convergent donc vers les mémes gsiutis. Il n'est pas étonnant que les langudigesf
mettent particulierement en valeur ceux de ce®ftastclefs de l'intelligibilité de la parole quircespondent

le mieux a la réalité acoustique d’un sifflement.

Un autre point a pu étre souligné : les langudteed apportent des éléments de réflexion pratigoes
I'analyse de la prosodie puisqu’elles privilégitag éléments porteurs des relations les plus matgside la
structure linguistique plutdt que seulement le €e.type d’approche est perceptivement justifieetet,
chaqgue étre humain est capable de détecter l'irdtiom la plus saillante dans le signal, selon fandién de
Hombert & Maddieson (1998), a savoir les traitssegtaux et suprasegmentaux qui sont non seules®nt |
plus identifiables du point de vue acoustique, naaissi les plus discriminatoires des langues. Ehgges
sorte, les langues sifflées proposent une nour@diodologie naturelle d’analyse de la prosogertinente
car elle repose sur plusieurs générations de wifflet donc de cerveaux entrainés depuis I'enfanoee
pratigue héritée d’'un processus évolutif. Dans cesditions, on peut penser que l'analyse du role
prosodique du timbre a un grand avenir. En effetteemes de hauteur le timbre a une réalité pdkeept
(Carlson et al 1970, Bladon et Fant 1978) dontclesséquences prosodiques valent le détour pour les
langues non tonales (proéminence de I'accent panpbe). Si ce n'était pas le cas les siffleurs degtiie,

de Gréce et de la Gomera ne pourraient pas enuiaiééement 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 langsiéfces

tels qu’ils sont connus a I'heure actuelle et sam®luder la complexité. Nous nous limitons auxgiees
sifflées sans ton car ce sont celles que nous aaoalysées le plus en détail. Nous avons orgarigé c
troisieme partie du chapitre en une série progres$ sections. Dans un premier temps nous préselas
résultats d'une analyse de psycholinguistique pboiar I'identification de voyelles de Silbo parsdsujets
Francais qui ne connaissaient rien au sujet dgsiénsifflées. Ensuite nous rappelerons les pedioces de
reconnaissance sur des non-mots des sujets tegtésneentalement en turquie dans les années 78. Pui
nous passerons a l'analyse de la perception liéergexte lexical, au niveau des mots et de lentec. Ce
n'est qu'apres ce stade que nous rentrerons Ans @ans la réalité rencontrée par les siffleuex danalyse

de Tlintelligibilité des phrases. Enfin nous déoris 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 percapties voyelles sifflées et leurs liens avec lesiley
articulées de la voix parlée, nous avons mis antpgux variantes d'une méme expérience permateant
tester des sujets ne connaissant rien au phénodenéangues 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 siffldésur cela ils devaient effectuer une tache simpisteitive
pour laguelle a aucun moment ils n‘ont pu s'appsiyeune guelcongue correction, traduction ou e&gbn

de la répartition réélle des fréquences des vaysiféiées.

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 expériencalssirsujets de langue maternelle Francaise. Ledlesye
sélectionnées étaient /i/, /el, /al, o/ de la lengifflée espagnole de la Gomera. En effet, coelas
existent également en francais avec des réalisasionlaires a I'espagnol. Une autre raison deho&dient
au fait que ces quatre voyelles sifflées (ou dabsations trés proches) ont la méme répartitiégdentielle
a la fois en grec, en turc. Etant donnée la straatle la langue francaise, on peut raisonnablepemter
gue si une langue sifflée se développait, ces leg/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 siffiée espagnole de la Gomera (SilBib@s

ont toutes été extraites de I'enregistrement déo@fues phrases, sifflées relativement lentementiren
seule session par une méme personne dans les noémisions (distance a atteindre, bruit, technique
utilisée). Les 84 voyelles (21 /i/, 21 e/, 21¢aR1 /o/) ont été choisies suivant des critératissiques basés

sur notre analyse du Silbo. Ainsi, nous avons ebadwoyelles situées a la finale d’'une phrasesttas sont
souvent marquées d’'un abaissement de la puissarsiffldment et nous avons décidé de ne retenirdgse
voyelles situées dans un intervalle de confiand®®de la moyenne des fréquences de chaque bande
vocalique. De cette maniere les bandes de fréquede® voyelles de I'expérience ne se chevauchadsnt
tout en restant relativement larges.

Reépartition des fréequences des voyelles sifflees de I'experience

axe [EEDOEAG - - - b MMM - - - - o R e —

1000 1500 2000 2500 3000 3400 4000

frequence de la voyelle en Hz

O wvoyelle fof
voyelle faf
+ voyelle fef
voyelle fif

Figure 90 : Les voyelles jouées lors de I'expériea®mnt été choisies parmi celles de Luis

(voir Figure 34)

D'autre part, nous avons décidé de ne pas traitersiquement les sons par des filtrages de rémudi
bruit afin de rester dans une situation prochecdeslitions d'écoute d'un siffleur.

Variante

Afin de tester l'effet du contexte acoustique dphaase sifflée sur les sujets, un deuxiéme cogpag
établit comme suit: pour chaque voyelle du prero@pus nous avons conservé le contexte sifflé dagaé

son occurrence (2 & 3 secondes). Un corpus de @&&gihsifflées se terminant par la voyelle dontsnou
voulions tester la perception a donc été constitdr 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 liéepée était la suivante: aprés I'écoute de chaquele
sujet désigne la voyelle qu'il estime la plus peode la voyelle sifflée qu'il vient d'entendre diquant sur
un des 4 boutons « a », « é », « i », « 0 ». Llaet@&tait donc du type « choix forcé » parmi quatieations.

4.3.1.3. Réalisation de I'expérience:

4.3.1.3.1. Programmation

Le programme graphique de l'expérience a été églidce au logicidFlash 5 permettant l'utilisation du
langage de programmation de dessin vectégtbnscript De cette maniere il a été possible de contréter |
événements déclenchés par l'utilisatewtorganiser les listes de présentation suivarirage aléatoire non
récurrent et d'enregistrer les données dans deierficexploitables par un programme de traiteméalise
sousMatlab.

4.3.1.3.2. Sujets testés

Chaque variante de l'expérience a été passée gmar@nnes situées dans une tranche d'age dedléns?2
Les personnes ayant passé la variante 1 (voyellegedtaient différentes de celles ayant pasgarlante 2
(phrases). Un audiogramme a été effectué afin déerégu'ils avaient une bonne audition. Les sujeé
devaient pas avoir été en contact avec une lanidflie set n'avoir jamais entendu d’explication der
systéme de répartition des voyelles des languitéesifsans tons.

4.3.1.3.3. Déroulement de I'expérience:

Chaque variante comprenait trois étapes:

-Premiére étape: Questionnaire puis explicatiatiste de l'expérience suivie de I'écoute d'unagdr
sifflée permettant au sujet de se familiariser alec sonorités du sifflement articulé tout en
comprenant qu'il s'agit bien d'une langue natuietiais 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 té&pétle clics successifs. Les boutons de contnidesutiles dans

I'interface pour la tAche en cours étaient égalérdésactivés.
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Description typologique et intelligibilité des lamgs sifflées

Figure 91 : Questionnaire et familiarisation avec’expérience

-Deuxiéme étape: Apprentissage. Le principal olfjelet 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 cell¢edt, seul le nombre de sons présentés changeait.
L'étape d'apprentissage comportait 20 sons (%5 /i&/, 5 /al, 5 /ol) se succédant selonoudre
préétablit permettant au sujet d'entendre toutes les consuinaipossibles de voyelles succesives
différentes:®

Lors de l'apprentissage de la premiére variantéed@érience (voyelles seules) la session de 20
voyelles a été présentée 2 fois de suite de maaiémpprocher le taux d’exposition sonore avant le
test de celui de la deuxiéme variante.

190 ce critére a été retenu car un tirage aléatoirdesnombre réduit de sons de I'apprentissage ptateparfois tous
les sons correspondant a une voyelle donnée damer@ere partie de I'écoute. Le risque était g@seslijets n'aient pas
le temps de se familiariser avec le systéeme vagalgjfflé dans son ensemble. Nous ne voulions pasles sujets

confrontés a ces listes aient I'impression de fain@urs la méme réponse au début de I'expérience.
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Description typologique et intelligibilité des lamgs 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 voyefldante 2): 16 /i/, 16 /e/, 16 /a/, 16 /o/ 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 lamgs 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 graphiquagttaient de connaitre la liste des sons jouéslkt des
réponses. Ces données ont été analysées pour chmfividu puis ont été mises en commun. Un pré
traitement a été effectué sur 5 listes arcell puis le traitement de I'ensemble des donnéesiaédeEu au
développement d'un programme spécifique ddaab permettant d'extraire les réponses sous la foene d
matrices de résultats et de les représenter sdigsedites formes graphiques en réintégrant pades
informations comme par exemple la répartition égfiences 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 correspmndhombre de réponses justes. Compte tenu du
protocole expérimental et de la tAche a effectasmésultats sont largement au-dessus de la chianest a
25 %. Mais les taux moyens de bonnes réponseswariefonction des voyelles.
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Tableau 28 : Taux de réussite moyen de bonne rép@sssur 20 sujets
lo/ lal lel 1l

Réponses justes 50.63 4406 | 46.8878.44
en %

Ensemble des réponses

Si I'on considere maintenant I'ensemble des répooseobserve, outre les bonnes réponses, que taitéaj
des confusions peuvent étre qualifiéelafiquesen ce sens qu’une voyelle est en général confoadee
ses voisines fréquentielles dans 83% des cas desiom.

Tableau 29 : Matrice de confusion de I'ensemble deéponses des 20 sujets (résultats en %).

Voyelles répondues
Voyelles lol Ial lel il
jouees Jol 50.63  40.31 7.50 1.56
lal 1344 4406 3156  10.94
lel 5.94 2219  46.88  25.00
lil 0.00 4.38 17.19  78.44

La représentation graphique de la matrice sous dode surface ou sur un plan avec un code couleur
progressif adapté illustre visuellement ces rési(faigure 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 cieagpyelle sifflée jouée sur les réponses dessojats
avons également réprésenté les résultats en fanct@ la répartition fréquentielle des voyelles de
I'expérience (Figure 95). Sur cette nouvelle figur®us avons représenté également les courbes de
tendances des réponses des sujets. Elles pernagteetrouver une projection indirecte (car moyenpar

la regression linéaire au second degreé) de la femeelle de cheval de la surface.

Perception intuitive des voyelles sifflées par 20 sujets francais (voyelles seules)
20
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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 erAnnexeErreur ! Source du renvoi introuvablg. En effet, deux d'entre eux se détachent
positivement de la moyenne avec un taux de 73,8/84roupe de 6 personnes est au dessus de 40 bonnes
réponses sur 64 (62,5%). 4 autres personnes eftrésrmiroches (taux supérieur a 37 sur 64 (58%8 )@

veut dire que la moitié des personnes réussit lligest. Les 10 autres personnes ont toutes undaux
réussite supérieur a 37%. Les 4 moins performaditgsire elles se situent entre 37 et 40% les Geautr
réussissent mieux le test puisqu’ils obtiennentmgformances entre 45 et 54%.

Détails en fonction des voyelles

En général, les moins performants ont tout de m&me matrice de confusion logique. Leur taux
relativement faible est bien souvent d0 a une afusystématique entre deux voyelles siffléesinessau
niveau des fréquences. La variabilité des perfoomsudes sujets est donc grande suivant le typeyisdle :

- Pour le /il la grande majorité des sujets ontrde bons taux de réussite puisque 16 d’entre atix 0
un score supérieur a 12 sur 16 et 2 d’entre eut@d%o de réussite. Le moins performant a un score
de 9 sur 16 (56%).

- Pour le /o/, 6 personnes un taux d’identificatsupérieur & 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 fe&r sujets car elle est souvent prise pour uet/agsez
fréquement prise pour un /o/.

- Le /el est confondu a part égales avec ses gosdithes /a/ et /i/

Les basses performances pour le /a/ et le /e/ lgyesemt par le fait qu'il ont chacun deux voisinsrgeptifs
en termes de hauteur ce qui multiple les possbilite confusion par rapport au voyelles plus isoliéest
/ol. Malgré cela les sujets les plus performants/emt tres bien a les catégoriser comme des veyell
différentes, uniquement a partir de leur fréquesiffite.

Les confusions les plus fréequentes sont donc learstes : le /o/ est souvent pris pour un /a/aleet le /e /
sont souvent pris réciproquement I'un pour l'au@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 passé le test 6 étaigsitiannes. Les résultats de ce groupe se distimgue
significativement de ceux du groupe des non mussc{€(1,18)=6,71, p<0,018). On peut donc dire gse |
musiciens réussissent mieux la tdche que les naicrans. Cette différence est clairement visibleles
Figure 96 et Figure 97 (voir aussi les courbesehglance en fonction de la répartition en fréquetese
voyelles jouées en AnneXareur ! Source du renvoi introuvable.).
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Figure 96 : Performances d’identification des voyéés 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 tendama@nfdisions montrent que les sujets réussissent en
général bien la tadche. Tous ces indices soutierpeiait que les sujets francgais catégorisent tgeNes
sifflees « a », « & », «i», « 0 » comme lesediif de la Gomera.

Un biais expérimental a pu étre observé, qui teenfait de présenter des voyelles isolées de tegte
sonore hormis celui de la voyelle précédement éeolEn effet, certains sujets répercutent des safs
sur la réponse suivante. Par exemple si a I'éaiute/e/ sifflé ils avaient répondu /a/ et que ty@lle jouée
juste aprés était un /a/ il ont eu tendance a mgolo/. Par conséquent, on observe un effet dmadasntre
confusions logiques qui s’arréte quand un sautébpuence conséquent intervient. Ce phénomene flassse
résultats des taux de réussite tout en confirmaeatdgs sujets non-siffleurs étagent bien percaptwe les
voyelles sur une répartition qui dépend de la feduge.

Dans ces conditions, il n’est pas surprenant dsteter que les musiciens réussissent mieux la thobdées
non musiciens car ils sont plus habitués a asstesehauteurs percues de maniére isolée a uneméger
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 eéfiééffet du contexte sur la perception des vagelifflées
par des francais. En particulier nous avons érhigobthese qu’en nous rapprochant des conditiorcodté
des siffleurs -qui ne percoivent pas des voyekeses mais des voyelles sifflées intégrées a unsitunore
sifflé- nous pourrions observer une suppressioRwmMoins une atténuation de I'effet de répercussion
cascade des confusions logiques. Les voyelles miéese dans cette variante de I'expérience étaiemt d
précédées de leur contexte sifflé.

Tendance générale

On observe les mémes tendances générales quellarsariante 1 mais avec des performances deiteass
la tAche d'identification de 60,2%. Les voyelleBlé&es /o/ et /i/ sont encore mieux identifiées quoair la
variante 1 (respectivement 73,13% et 87,81%) ajaesles voyelles /a/ et /e/ sont Iégérement moias b
identifiées. Ces résultats apparaissent statigtigne et visuellement sur la matrice de confusio albleau
30 et sur les représentations graphiques en swfgdanes de la Figure 98.

Tableau 30 : Matrice de confusion de I'identificaton par 20 sujets francais de voyelles sifflées aveantexte

Voyelles répondues
Voyelles /ol IEY, lel fil
jouées |/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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Figure 98 : Performance d’identification des voyebs sifflées avec contexte
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Une représentation tenant compte des fréquencesogieles 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 supérieutbaries réponses sur 64 (62,5%). 3 d’entre ellesiron
score plus élevé que 47 sur 64 (73%). Le meillejgtsun saxophoniste ayant appris les notes suivae
technique particuliere de repérage des sons paidealisation dans son corps obtient un score5%.7A
'opposé, le sujet le moins performant en idendifian a un score de 46%, ce qui est plus élévéguos la
variante 1.

En ce qui concerne les confusions, I'amélioraties dcores de réussite sur le /o/ montrent qu’ibesi
moins systématiquement pris pour un /a/, par cdetr@/ est toujours tres souvent confondu aveete/
réciproquement. Enfin le /e/ est trés souvent poisr un /i/ avec des différences suivant les suf@tsst
souvent au niveau de l'identification du /a/ et/éluque se sont faites les différences entre legssles plus
performants et les moins performants.
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Une confusion du /i/ avec un /o/ qui fait remometre courbe de tendance des réponses sur lesuoAji
étre due a l'effet d’ambiglités d'octaves sur liéesnents. L'autre explication plus simple est daesujet
n'a pas été attentif lors de la présentation die agtyelle.

Différence entre musiciens et non musiciens

A nouveau dans ce cas il y avait 6 musiciens phesnsujets (et ce malgré le fait que les sujetatgyassé la
variante 2 ne soient pas les mémes que ceux darinte 1). Un calcul d’analyse de variance simélai
celui réalisé lors de la variante 1 de I'expérieacenontré que cette fois ci les résultats des rimusic
n'étaient pas significativement différents de cees non musiciens (F(1,18)=6,71, NS). L’effet deterte
semble avoir rapproché les non musiciens des nemsiciar les résultats de ces derniers ne sont @as m
élevés que pour la variante 1 (I'ensemble des septations graphiques de ces résultats est en @nnex
Erreur ! Source du renvoi introuvable.).

Effet d’apprentissage

En raison de I'élimination des confusions favorgsdans la variante 1 par la présentation de vayidtdées
succéssives, il est pertinent de tester I'effepptantissage dans cette variante.

Voyelles répondues
Voyelles /ol IEY, lel fil
jouges | /ol 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
fil 2.00 5.00 9.00 84.00
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Figure 100 : Performance d'identification des voyéés sifflées avec contexte en phase d’apprentissage
On remarque que des I'apprentissage les tendabhsesvées dans le test sont affirmées. Etant denpéu
de voyelles de la phase d’apprentissage, ceci stiggee les sujets s’appuient sur des catégorisatéja
présentes dans leurs habitudes linguistiques.

4.3.1.5. Discussion générale

4.3.1.5.1. Premiere interprétation

Les résultats des deux variantes de cette expér@itentification montrent que des sujets ignosaatt de

la répartition des voyelles sifflées du Silbo esmget des langues sifflées en général mais ayamg tbur
langue parlée le méme type de voyelles que ceid®edpagnol arrivent a catégoriser de maniérdtinéu

des voyelles sifflées du Silbo qu’ils écoutent ptaupremiere fois. La répartition de leurs réponess
similaire a la représentation cognitive des siffieuLe fait que cette tendance soit déja présente a
I'apprentissage et que ce dernier ait été relatargroourt semble indiquer que la représentatioogptuelle

des voyelles de maniere étagée en fonction dectpuénce pré-existe chez les sujets testés. De quas,
résultats semblent confirmer que les siffleurs [gld@nt sur une réalité perceptive présente damerkion
parlée pour transposer les voyelles en hautedl&esf

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 &té par de hombreux expérimentateurs grace a dessta
d’identification, de discrimination ou deatching (qui consiste a appariai® stimuli. Celles qui obtiennent
les résultats qui se rapprochent le plus de nogreéisons sont les expériences menées a partir d’'un
« effective upper formant ¢Bladon et Fant, 1978 p.1) appelé F2'. F2' estédavie du F2 a des degrés
variables de maniére a tenir compte de la conidhudes formants plus élevés en fréquence. Ce furast
donc considéré comme l'intégration perceptuelld’@esemble des formants élevés (au dessus du férman
1(F1)). Sur cette base, différentes équipes deerebb ont demandé a des sujets d’apparier deslesyel
issues du suédois puis d’autres langues a unexappattion synthétique a deux formants constitué& tet

du F2’ ou le F2’ était ajustable par les sujets-em@mes (Carlson et al., 1970). La justificationrédutelle
approche tient dans la remarque de Bladon et Faiie: 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 sacoustic data might provide correlates for the eutatory
dimensions of tongue height and tongue retractidwiciv form the basis of conventional phonetic vowel
quality diagram. More recently, perceptual studmes/e supported the view that a two formant model of
vowel is also a valid representation at some ldwet necessarily peripheral) of auditory processing
(Bladon et Fant, 1978, p.1). En effet, d’'une péettravail de Plomp et al (1975) avait montré que
l'identification des voyelles du hollandais issukigne représentation spectrale extraite par ung/ssman
composantes principales (PCA pour Principal Compbaaalysis) correspondait de maniére trés proche
aux scores d’identification des mémes voyelles deatement le F1 et le F2 étaient disponibles (jugh1
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versus logF2 utilisé en phonétique). D’autre paet €'est I'aspect qui nous intéresse le plus-génence
préalable de Carlson et al (1970) revenait & exantas conséquences perceptuelles de la manipuldéio
'espacement entre deux proéminences spectrales divoyelles synthétiques. Les résultats montraie
que pour des formants F1 et F2 relativement pro@es a 3,5 Bark') les sujets placaient F2’ au niveau de
F2 réalisant ainsi une intégration sur le pic desété spectrale le plus intense (voyelles /a/,/ld/Figure
101). Carlson et al (1970) avaient également rengagmie pour des voyelles ou les formants F2 etai8ré
proches, les sujets placaient le F2' entre ces gasx(typiqguement voyelle /e/ Figure 101). Enfvil du
suédois était un cas a part dans leur expérierisgymiles sujets placaient le F2’entre F3 et F4.

kHz
4

i e y @22 g + a o u
—  FORMANT OF REFERENCE VOWEL
= MEAN MATCHED F2

Figure 101 : Résultat s de I'expérience de Carlsaet 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 phénomeéliatégration perceptuell@apparait & partir d’'une proximité de 3,5 bark
entre deux formants, quels qu’ils soient.

Bladon et Fant (1978) firent la méme expérience Gadson et al (1970) mais a partir d’'un corpus de
voyelles cardinalé®’. Leurs résultats sont similaires, ils sont présefigure 102°

101300 &4 400 hz environ.

192yoyelles de I'A.P.1. (Association Phonétique Imationale)
193 pans cette étude les auteurs ont perfectionné ameufe déja établie en 1970, modifiée en 1975 goatl Fant et
Granstrom, 1975) permettant d’évaluer la valeuF8upar un calcul, ce qui explique la présence d&2' calculated”

sur la Figure 102. Nous ne nous intéressons pascet aspect de leur approche.
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Figure 102 : Présentation séquentielle des voyelleatermes de formants F1, F2, F3, F4 mesurés et 62’
calculés et perceptuellement appariésriatched (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 digibn
claire entre /i/ et les autres voyelles signaleassda partie typologie pour le tuc, le grec esgagnol sifflé,
mais également le groupement des voyelles postédeet des voyelles centrales dans deux catégories
différentes. De plus, elle fournit une explicatigos plausible que celle d’'une transposition dis&al.

En effet, en soulignant le réle de l'intégratiorrqeptuelle de deux formants de la parole en uniE2utes
recherches mettent en évidence I'importance desszda forte compacité dans la perception du tirdbse
voyelles et, d’aprés Stevens, le role de I'espacémétique mis en évidence par les expériencesnmpues
avons citées, a des conséquences générales impsnpar la classification des voyellessome aspects of
the auditory system undergoes a qualitative chamben the spacing between two spectral prominences
becomes less than a critical value of 3,5 barStevens 1998, p.241). Il a illustré son propossituant
'emplacement des F2’ sur une analyse spectralgudéues voyelles (Figure 103). On peut y voir tjue
largeur de la bande de fréquence des deux fornesfsdus 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 spbkxs sont plus profondes et larges autour. Ceditions
facilitent 'émergence de propriétés perceptivasipaiéres liées a ces qualités du timbre des Neye
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Relative Amplitude (dB)

Figure 103 : Localisation du F2'(fleche) sur 'anayse spectrale de 2 types de voyelles (Stevens, 1998289)

Le /i/ est marqué par une concentration de fréqeeétevées, son timbre peut étre qualifié de btika

« aigu », le /el est intermédiaire (comme &g fle la Figure 103) et le /a/ ou /o/ ont des tinsbparfois
gualifiés de « grave ». Ces termes empruntés austimjue musicale correspondent bien a la réaét d
sifflements. Le lien fait sans grande difficulté s sujets de notre expérience entre les voysifééées et
les quatre voyelles types du frangais nous faispequ’ils ont utilisé ce parametre du prototypevogelle
gu'’ils avaient en mémoire.

Remarques complémentaires :

Il semble que le méme type de résultats ne pusséfpe obtenu avec des sujets de langue matetoredie,
en effet, lorsque nous avons fait passer I'expégemun étudiant arrivant du Mali et de langue maite
Bambara, nous avons constaté qu’il n’avait pasodtila méme logique de réponse, malgré le faitl uti
fait tout son cursus scolaire en langue frangalisse peut qu’il ait donné la priorité a la Hauteur
Fondamentale des voyelles types du frangais aleedep sujets Frangais donnaient la priorité adateur
Brute marguée par la compacité du timbre. Ce typéiffierence de stratégie n’est pas visible dangision
parlée car les deux qualités de Hauteur percueaorg présentes dans la voix. Il permettrait detneo
gu’en fonction de sa culture le sujet écoute piainément des zones fréquentielles différentead®yelle.
Son écoute serait donc culturellement orientée.r Rauifier cette hypothése 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 perceptartimbre des voyelles car nous avons trouvé ese d
sujets frangais arrivent a avoir, sans expositi@alable, des résultats d’identification de 4 viagekifflées

du Silbo espagnol montrant une catégorisation dgslhes sifflées similaire a celle des siffleurs-@némes.

Les langues sifflées définissent un bon modéle ali@me pour poursuivre les recherches sur les
regroupements perceptifs de formants. A partirédiltats issus de recherches de référence en phanét
nous avons développé une argumentation soutenanaqatégorisation des voyelles sifflées de ngstsu
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s’est appuyée sur une référence implicite aux bam#efréquences harmoniques les plus compactes et
intenses des voyelles de référence du francaié.parl

Comme les siffleurs transposent la voix parlée gspie pour siffler ces voyelles et qu'une pratique
linguistique est un équilibre entre perception etdpction, il se peut qu’ils utilisent aussi cetlice de
compacité du timbre lors de I'écoute. Actuellemenis ne pouvons pas conclure catégoriquement en ce
sens. Pour pouvoir l'affirmer de maniere plus sdtefaudrait faire des tests psycholinguistiques
complémentaires avec des siffleurs de plusieurs.pgdgis si c’était le cas, les langues sifflées menie

grec ou le turc qui se limitent souvent a un octente la fréquence du /o/ et celle du /i/ perragdtit de
préciser certains aspects de la réduction phoretiqualique. En effet, le F2’' varie sur plus decfages, il

y aurait donc une concentration fréquentielle gdddrmation 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 nécessairappeler que les habitants de cette zone isoléenectous
les siffleurs en général, sont tres peu familiareéec ce type d'exercice de reconnaissance d'ék&rsans
sémantique. Tous les individus testés étaientrifiecom. pers. Busnel 2005) et donc pour eugd®apage
en lettres indépendantes est une abstraction gyas de sens. C’est pourquoi, méme si la segrentat
syllabes ne leur pose pas de probleme techniqdait lméme de devoir siffler des éléments n'ayaad ge
signification leur parait incongru et tout a faitfile.

Performances de reconnaissance des logatomes

Le tableau de résultats disponible dans I'étuddi¢elpar Moles (1970) et que nous reproduisongssdus
concerne la perception de logatomes monosyllabedadéorme Consonne-Voyelle. Or ce type de
présentation n’est pas celui permettant d’obtexsimheilleurs taux de reconnaissance en raisonitdyuia la
consonne perd certains aspects temporels a llmitidauteur remarque a ce propos que d'autresstylee
combinaisons ont été essayées comme les ordres VO3/1 . Il signale que 'ordre VC permet d’obteni
les mémes scores que l'ordre CV, mais que l'ordd€CVW1 permet d’augmenter les performances de
reconnaissance de 21% a 32%

194 non- mots suivant des régles mises au point fesuresoins de la téléphonie
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Tableau 31 : Résultats des scores de performance @Eonnaissance 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%) 32,5 30 _

D’autre part, les résultats qu'il présente (Tabldaupermettent de faire émerger les aptitudegdesdteurs
(moyennes par lignes) et des récepteurs (moyeraresgonnes) et de conclure qu'il y a des difféenc
notables entre individus. Moles a également obsdoré d'une autre expérience sur des logatomes que
chaque récepteur possedait des combinaisons fewaté syllabes et qu'il reconstruisait ses motsesi
phrases en s’appuyant sur des éléments qu’il agaitablement eu le temps de percevoir. A ces desnil
ajoutait ses éléments préférentiels. Il cite pangde « les transformations systématiques de « gel » en
« ¢er » par Saik et la prééminence de « ¢ok » €lseran fMoles 1970, p.98).

Perception des voyelles
Matrice de confusion

Les tests de netteté des logatomes réalisés pagsMahient 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 reproduisoabléau 32). L'auteur a réalisé I'analyse d’'un gesnd
nombre de matrices non publiées Quelques remarques générales émergent de cellePtbord la
relative stabilité du i chez certains siffleurssaite les transformations sélectives que le e dem@, 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 phonémes étla série des phonémes regifMoles 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 cdiesranec les résultats statistiques que nous almraus
dans la la partie Typologie a propos des voyellegues..

A partir de I'unique matrice a notre dispositioni goncerne ce couple émetteur-récepteur, nous EBUVO
également remarquer un certain nombre d’'autresaterss :

-Une forte confusion de « a » et « 0 ».
-Le uy est fortement confondu avec soit i soit e.

-Une seule confusion n'est pas trés cohérenteragdonnées il s'agit de la confusion de U en l@vale 6
items) alors que « 0 » n'est pas confondu avee «ais plutdt avec « 0 », ce qui est cohérent aesc
résultats. Nous avons cherché a comprendre pouequobservant les autres confusions :

Les autres voyelles prises pour un « 6 » sont e« 0 » lui-méme. Ces deux confusions sont
également cohérentes avec nos résultats. De sér«adds est Iégérement confondu avec « a » et
«u » et lu-méme. Ces dernieres confusions bienmoains marquées que celles de « 6 » semblent
indiquer que la différence entre nos données states et les résultats de Moles viennent de la
fréquence de sifflement du « G ». Comme il exise différences d'habitude d’élocution entre les
siffleurs, il se peut que la fréquence de siffletrain« 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’identifion 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. Edirment 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 étudassdel
(1970) et Moles (1970) réalisées en Turquie. Buamekné une étude détaillée sur lintelligibilitgsdmots
et Moles a analysé 'impact de la fréequence 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 dorisg@ss de deux tableaux de résultats d’'une méme
expérience d'intelligibilité des mots réalisée Barsnel (1970). Le taux élévé de reconnaissancend¢s
émis avec la voix parlée donne une bonne référdada difficulté de la tache qui puisait les moasmisl une
liste favorisant parfois les confusions (voir dereiligne du tableau pour des précisions sur |dsgaritées
intentionelles du corpus)

Tableau 33 : Résultats de reconnaissance des motalps et sifflés issus d’une liste favorisant I'amiuité

(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
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Les taux de reconnaissance des mots sifflés igel&ent relativement élevés (69%) mais on observe
immédiatement une différence avec les 96,6 % desitude la voix parlée qui confirme qu'a courte
distance et sans contexte lexical cette derniéste ta plus performante.

4.3.3.2. Eclairage par analyse du contexte lexical

4.3.3.2.1. Cadre de I’étude

Miller et al (1951) ont trouvé que les performanchistelligibilité ne dépendaient pas uniquemens de
données inhérentes au matériel sonore utilisé émgikement a d'autres facteurs comme la connaissiance
sujet traité dans la phrase, ou la connaissanci®m @u contenu des stimulus dans lequel I'expéritateur
puise. Leurs résultats montrent que les taux denreissance de mots dépendent fortement de la thll
I'échantillon de test. Ainsi, ils ont obtenu degxt®0% plus élévés pour un matériel sonore corsti 8
mots stimuli par rapport & un autre constitué de 126ts stimuli. lls en ont déduit que les auditeawvaient
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 dirmations
contextuelles, plusieurs types d'approches gérsrsbat possibles. Elles visent a quantifier I'effiet
I'étendue de I'échantillon testé:

-La premiére et la plus souvent utilisée reposdasapnstitution d'un dictionnaire fréquentiel aests, des
syllabes ou des phonemes de la langue. Ces paemm&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 ootion statistique liée a I'effort intellectwequis pour
utiliser des mots de plus en plus spécifiques denglus en plus rares(Moles 1970. p. 73)

-La deuxiéme approche qui peut compléter la presmigent compte de I'enchainement relatif des rabts
des phonemes dans une phrase. Elle s'appuie shédde de l'information (Shannon 1948). Elle stli
I'estimation de I'entropie linguistigtfé (Shannon 1951) d'un ensemble d'éléments pour ifjeatieffet du
contexte.

-Enfin, d'autres approches statistiques se soreldgpées sur la base de ces deux premieres. Cedasod
permettent de quantifier les effets du contexteaétimpdes relations obtenues entre les performances
d'intelligibilité des sujets et les éléments cdnsifs (phonemes ou mots) du signal de parole horgexte

ou en contexte (Boothroyd 1978, Bosman 1989).'digpsiient sur des algorythmes statistiques dévékpp
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 ¢sfliesations sont obtenues en analysant les répdesesujets

confrontés a la reconstitution de phrases domtalst 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#ragraphes suivants.

De rares analyses du dictionnaire des langues sifflées

Notre souci de recréer des ambiances d’'usageitmawiil de la langue sifflée fait que notre corpssum

bon révelateur des centres d'intéréts des sifflmais le peu de temps passé dans chaque lieu Kagisxau
maximum) explique pourquoi il n'est pas suffisanewetude statistique des fréquences d'usage des mot
C’est pourquoi, nous nous appuierons ci-dessoukesuésultats d’autres études.

Constitution de dictionnaire

La tache de constitution d'un dictionnaire estlitéa par le fait que les siffleurs utilisent uncabulaire
sifflé correspondant aux mots du quotidien. Enegur grammaire de la parole sifflée n'est pagdifite 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'lle de la Gomera aux Gasa
Les estimations varient suivant les sources maisritue lexicale du sifflement porte au moins 9002
mots. Aux Canaries une derniére estimation réalisédes siffleurs dans le cadre de la revitalisatie la
langue recense plus de 4000 mots trés courants.abie mot de la langue est toutefois susceptilélize

transposé en sifflements et intégré a ce vocaleudairbout d'un certain temps d'usage. C'est panm&de

cas du mot turc signifiant « camion » qui n'étagggue pas utilisé dans les années 70 lors deétldiqgn

organisée par Busnel et qui était d'un usage coloende notre passage.

Analyse du dictionnaire

Pour les raisons exposées plus haut une seule apdefondie a été menée jusqu'a aujourd'hui paaluér
limpact des effets de contexte dans une languiesifCes résultats sont a notre avis révélateers d
I'ensemble des situations méme si l'auteur dedkgtMoles, indique qu'elle n'est qu'une approche du
probleme en raison du peu de temps passé sur plaotecter 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 tygeisont
été sifflés sur ordre accompagnés de leur traductio turc parlé[...] Nous avons enfin étudié laagjiion

des fréquences, tirées de ce dictionnaire.[...]Jddint de vue linguistique, I'un des avantages dtiahinaire
fréquentiel est de permettre d'établir, méme derfaces approximative, une courbe de Zipf, dordate
exprime une certaine « température du langage andgur strictement statistique et, donc, de la cmep
avec d'autres courbes analogues, en particuliers@et de la langue parlée correspondanibid., 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 @dipparition (Moles 1970, p. 113)

Moles analyse cette courbe ainsi L'examen de cette courbe révele en dehors deridecales au départ
qui, avec un corpus aussi restreint ne méritentuaecinterprétation, trois zones dans le vocabulaiee
zone A, de pente 1/1,2 environ, n'est pas tréegrédei 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 effold « pensée sifflée » ; enfin la zone C (queua deurbe)

[...] qui correspond a des mots utilisés une a deis . (Moles 1970, p.113) D’aprés l'auteur il se peut
aussi que ces derniers mots soient liés a des éismés de la traduction.

La constitution d’'un dictionnaire fréquentiel pagse I'analyse de I'étendue du vocabulaire testeetes
domaines d’application en prenant en compte leemild'évolution des sujets dont on estime les
performances d'intelligibilité. Les mots les plusmmmunéments sifflés sont liés aux activités quetides
des siffleurs. Ce sont eux qui correspondent ait@ B de la courbe de Zipf de la Figure 104. Gpeat est
important dans la forme sifflée car le vocabulaitesage le plus courant est celui utilisé quandpamsonne
est isolée, ce qui arrive surtout en dehors dagdll Dans bien d'autres contextes modernes, eetlarice
de la spécification du vocabulaire en fonction ditier 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 atteintvimon 70% d’aprés des études menées en turquieldans
années 60-70. Ces pourcentages sont relativenadahestd’'un auditeur-siffleur a I'autre. Ils repnétant une
augmentation de plus de 20 a 30% par rapport agatdmes (du type Voyelle-Consonne-Voyelle). Cette
différence tient en priorité a la reconnaissanced#mantique qui repose sur 'ensemble des csesenraies
des sujets testés. Le vocabulaire courant enrsiéiie a été évalué entre 2000 et 4000 mots a la Goehen
Turquie. Il dispose de plusieurs couches dont icersasont plus spécifiques a l'usage sifflé.

Dans les mémes conditions d’écoute, les mots enpanilée sont identifiés a 96%. Mais comme la lahgu
sifflée est adaptée, avant tout, & des conditiensainmunication dans le bruit de fond de la natilirest
interessant de comparer ces mesures d’intelliggbdi celles de la voix dans le bruit. En effetlalague
sifflée serait justifiee, pour I'intelligibilité demots parlés, qu'a partir du moment ou le bruibizmt
entraine une identification inférieure & 70 %. Dé&ples données de Bronkhorst et al (1993) urevaleur
est atteinte pour la voix dans des conditions diézcavec un rapport S/B de 3 dB alors qu'un taux
d’intelligibilité des mots de 90% est obtenu poneécoute avec un rapport S/B de 10dB.

106 D’aprés nos mesures réalisées sur le terrain etgesiphrases (8 2.3.6.2), la voix parlée infégeu80 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 atteighn@méalité de la structuration des dialoguesiqués par
les siffleurs. Tous les éléments favorisant lilig@bilité s’intégrent & ce niveau de reconnaissade la
parole.

Sensation sonore Perception phonétique Percemimmdts | Perception des phrases

Audibilité Netteté Intelligibilité Compréhension

En gréce par exemple nous avons mesuré un taweldgiilité de 95% a 150 m sur 10 phrases échasgé
spontanément dans une conversation vive et swjé¢ geu commun de la visite d’étrangers. Les m@was
enregistrées a cette occasion sont caractéristajure conversation courante. Elles sont assezeourais
contiennent jusqu’a neuf mots. L'analyse de lemcstire n’a montré aucune différence avec la syntax
habituelle du langage parlé. Les 5% d'intelligitglimanquant de l'interlocutrice (Mrs. Kula) peuvéirte
attribués a la prise de contact a distance. Maisn&ane conversation a été percue avec un taux
d’intelligibilité de 100% par la fille d’'un des figurs effectuant, depuis une distance de 10 ndirect, 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 tye contexte (plus de 2000 mots courants). Les
arrangements syntaxiques des phrases qui suivenédges de la langue locale réduisent la protakiie
confusion, marguent la mélodie, tout en donnantaamsistence interne aux propos.

Donc, grace au phénoméne de la phrase, l'intelligitha plus compléte est atteinte, comparablelede la

voix parlée -quand la pratique de la langue sifééeencore quasi-quotidienne- et ce, d’apresratigpes
observées, jusqu’a des distances pouvant alleu@sop & deux kilometres 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 Mazatequ2083 et que nous décrivons en détails en Annexe
Erreur ! Source du renvoi introuvable. nous a permis d’observer que le phénoméne diigitelité de la
parole sifflée a une évolution non linéaire avediktance (comme pour la voix). Cela signifie qd&ux
distances d’'écoute différentes, la méme émissiomgtetoujours au siffleur de comprendre le message

les mémes performances a condition de ne pas a@pass zone limite tampon ou la perte d'intelligiBi

est rapide. Les éléments du signal sonore parvénBaiditeur sonsuffisantspour atteindre un taux élevé
d’intelligibilité des phrases, malgré la dégradatip’ils ont subit depuis leur émission a causeettets de

la propagation et du bruit de fond.
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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 aedyn 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 messagdBusnel et
Classe,1976).

Des lors les langues sifflées présentent un cagregtde la capacité du cerveau humain a recorestunir
message linguistique a partir d’indices acoustiqpascellaires. Du point de vue de l'analyse de
l'intelligibilité du langage, le cadre expérimentaffert par ce phénomene naturel est extrémemement
prometteur. En effet, a des distances méme moygipeesiettant un taux d’intelligibilité élevé), oyt
s'attendre a ce que le signal parvenant a 'aud#eit particulierement réduit puisque qu'il estésultat de

la propagation d'un style de parole qui opere I8am une concentration et une sélection physique de
l'information linguistique d’'une phrase dans la Bame 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 acoustgququ’un individu percoit & grande distance et ses
conséguences phonétigues, 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 laaglat
nous avions étudié la phonologie et la phonétiquendniere approfondie. Il est important de conedéur
forme dégradée qui parvient a des auditeurs placékfférentes 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'évolutiofadiégradation du signal émis en fonction de $tadice.

Dans la partie suivante nous donc développonsdaeptation de cette expérience qui porte sur pltsie
phrases de notre corpus de turc, de grec et de. sHis 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 mesunesias distances intermédiaires (100, 150 et 3Qfes)eet
une distance longue (550 m) dans un milieu quait@ias trop réverbérant. Apres différentes ingatibns
dans les Alpes et une expérience pilote dans ledrgrnous avons opté pour la vallée présentéa siroto

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@el. L’'un des expérimentateurs était chargé de la

diffusion des sons et l'autre des enregistremdrgs.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 léomers
sifflée le plus en détails : le turc, le grec espagnol. Le turc a été diffusé en version sif#ieparlée (limite
Voix criée). Une partie du corpus de turc a I'asgetde présenter la méme phrase énoncée troefaisite
par 2 personnes, a la fois en version parléefi#esiice qui donne plusieurs points de vue sur@menréalité
linguistique et permet donc une meilleure intergiiéh des résultats.

197 Je tiens ici & remercier Rémi Saudax pour salomitgion.
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Choix des phrases

Parmi tout notre corpus, les phrases énoncéeggpandilleurs siffleurs dans les conditions d’ersggment
les plus optimales et réalisées a quelques métrslibuche ont été sélectionnés. En tout noussadiffnsé
et enregistré a chaque distance : 10 phrasesdétphrases de grec, 4 phrases d’espéghol.

Préparation des stimuli

La version parlée du turc a été étalonnée en amdplisur la version sifflée afin de pouvoir réalisee
comparaison liée aux bandes de fréquences. Celirengue, compte tenu des niveaux d’émission spnor
une telle aisance dans I'énonciation ne peut &tennie naturellement (97 dB en moyenne avec desmaax

a 104 dB), mais I'analyse de la voix criée qui & gtalisée 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 lmadlément de I'expérience consistait tout d’abandae
mesure des distances. Puis au réglage des nivéadmission 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 Figdr05 résume les configurations d’enregistremés,(200

m, 550 m). On peut voir qu’une variante a été uhiiite & 100m : a cette distance I'enregistremeni heu
dans deux positions du haut-parleur (face et 4f7)d® mesurer d’éventuels effets sur I'amplitugéd’dnde
directe.

198 Nous avons également diffusé 4 phrases de Fraégaiwées par un Gomero. Mais ces données ne a®higjtées

ici
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® Emetteur

X Récepteur

Figure 105 : Configurations de I'expérience

Controle du niveau d’émission

Le son était contrdlé uniquement a partir de I'dfigalteur. Un niveau de réglage a été opté pouguba
langue en fonction des conditions d’enregistrena¢mte la technique utilisée par les siffleurs daigre a

étre le plus proche possible des conditions rédli&sission.

Tableau 34 : Niveaux d'émission des phrases pour @ue langue

grec espagnol turc
Niveau moyen (dB) 89 86 97
Maximum de niveau 101 07 104
(dB)

Contrdle de l'intelligibilité

La limite d'intelligibilitité n’a été atteinte qupour la langue espagnole qui est celle qui aveaigétise aux
niveaux de puissance les plus bas (par le sifi@wonc par nous). Pour les autres langues nousiesm
restés bien en deca de cette limite car nous nsapas dépassé la distance a laquelle le siffleprgginal
était destiné. L'intelligibilité a été controléerdale casque afin de correspondre a I'enregistrenéatise.
Nous avons estimé que nous étions qualifiés paerjde l'intelligibilité des phrases car nous avappris

la technique de sifflement a la Gomera et que pati®ns 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

3287

3064

2841

2 B17

23944

2171

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 »

3500473 : '
3287y | |
30647 1 }
2841 bt
2817

23941

21714

1947+

17241 | fiffdg v meh met o ku-la git
nipaiy
“req. 1500 : Ja B
00:00:00,000 00:00:00,587 00,001,741 00:00:02,534 00:00:03,448 00:00:0

~

Figure 107 : Méme phrase enregistrée a 150, 300580 m, méme réglage du spectrogramme aux 3 distasce

b) Commentaires

On observe une dégradation progressive de I'émeegda signal par rapport au bruit. L'intelligibditest
toujours compléte & 550 m méme si elle requiedtadention. En ce qui concerne le bruit de foriditait
différent en nature aux 3 distances mais toujonteeed0 et 50 dB. A 150m, le bruit était le plusvé@ de
toutes les distances d’enregistrement en grandee gacause de la forte réverbération de cettdepdtt
champ qui renvoyait le bruit des feuilles des sotsrdes arbres et celui de la présence des grillons.

222



c) Dégradation de la voix turque

200

2847 4

2537

22267

1915 4

16044

1294 4

9834

E¥2 4

3E14

Freq. 50 A o aerm
000000, 000 0 00:00,392 Qo000

Figure 108 : « Mehmet okulagit » version parlée (fnite criée) a la source.
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00:00:00,023 Q0001200 O 000, 04 0Q:00:0

Figure 109 : « Mehmet okulagit » version parlée emmgistrée a 150, 300, 550 m (a 550 m les fréquengsiles
vers 672 Hz sont issues du tintement d’une cloche dache)
A 550 m la voix diffusée était a la limite de l'atligibilité. Nous avons déja précisé qu’aucun &tenain ne
peut garder I'aisance d élocution au niveau augaak avons diffusé cette voix. Il ne s’agit dones gda la
reproduction de conditions réelles de communicat®ar contre hous pouvons remarquer que les ditigre
milieux d’enregistrement ont eu un impact sur ggal de la voix en le déformant ou en le dégradant de
grandes proportions. Malgré cela I'intelligibiligst toujours compléte a 150 m (forte réverbératetr§oo
m. Les éléments portés par la plus forte amplitslesistent. Nous n’avons pas encore produit d’aealy
phonétique détaillée comparée mais I'on remarqué grande distance ce sont les fréquences situédes e
1000 et 1900 Hz qui sont le mieux transmises &tsake filtre du milieu ambiant.
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Cas de l'espagnol

a) Résultats d’enregistrement

2850
27104

2827
23464
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

P11 Il P L \

23864l |

T2 kil |

20074 /" ! k[ H
i ' |
18167 WA s ! h " v

1829 ¢
1440 A | L Nr _
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 itigues
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@nais il n’est plus intelligible a 550 m. Il esiytant net
pour certaines syllabes. Mais la dégradation egt grande pour reconstituer le signal. Nous avars p
exemple confondu « silbo » avec «amigo ».

Remarques sur le bruit

Dans tous les cas nous avons observé une rédyetgressive de la réverbération du signal dansilieun
de I'expérience. Le signal a 300 m est plus ageéalflécoute qu’a 150 m en raison de la forte fié&extion
a cette derniére distance. De plus, parfois, dedifioations locales apparaissent a 300 m mais né [z@s
présentes a 550 m. Ceci est di a des conditiomerdeou de réverbération différentes.
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Mais le point le plus intéressant de cette étuddaegossibilité qu’elle nous donne d’encadreritaite de
netteté des syllabes. En effet des cas tels queé peisenté dans la configuration 550m de la Fidure
(syllabes « la » et « mon ») nous ont permis delooa que le signal, pour étre détecté et recoravait
émerger d’environ 20 dB de la bande des sifflemegitslans un mot, plusieurs syllabes ont des partie
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 typiqueémegrésentatif de ce type de situation puisqueigeal
émerge de 6 dB de la bande des sifflements paum«dt de 20 dB pour « mon » (Figure 112).

e
10000

Figure 112 : Emergence de syllabes sifflées du btule 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 sigaal pas de s’en servir de base pour une projection
mentale permettant I'intelligibilité. Il ne peut geonfirmer une impression donnée par un signatgame a
plus de 20 dB.

Remarques:

- les valeurs que nous donnons en décibels ici pertinentes pour une écoute monaurale car
'analyse spectrale ne nous permet pas de fair@ual@ation de I'’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 ajuedsasque englobant les oreilles).

- Drautres considérations de I'écoute en contegteldent jouer pour la préhension du cerveau sur les
sons environnants, comme [|'évaluation de la digtade la source (voir la remarque finale de
'expérience en pays Mazateque en Annexeur ! Source du renvoi introuvable.)
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Effet de I’angle a 45°

Résultat type

2E00
24414

223

2027

1821

1614+

1407

Freq. 1200
00:00:00,000

O0:00:000, 218

00:00:00,E78

00:00:01,033

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 uomezde forte réverbération, avec le changmeent
d’'orientation de 45° cet effet est beaucoup an#lifiigure 113). Malgré la forte déformation du sigpar
réverbération et la moindre intensité de I'ondeectie dans le deuxieme enregistrement, les phrasgs s
toujours clairement audibles.

Effet du chant des oiseaux

Lors de I'écoute nous avons également été pertysbhédes 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 trés différente du signal des aiseke cette

vallée par rapport a celle des sifflements humanrglique que lintelligibilité n'est que partiellemt

affectée. Les merles de la Gomera, dont le sifflenest trés proche de celui des humains, engenghest

de confusions chez les siffleurs en créant lesitiond typiques de éffet cocktail party

3500 3500 U -
' r
TR TN
32194 3219 -I" R | ‘}, )
i P B % B2 J
2 949- 2949+ (111 “L LRy n n ‘J
7 n | N
26791 ¥ 2679 ! B ) o
2 4101 2410 ¢ 0y b i } { \
2 140- i e ooq. 12 S | |
1870 1870 L ti -e ne
“req, 1500 freq. SO —
00:00:00,040 00:00:01155 00 0%00:00.005 00:00.01. 00:00:0

Figure 114 : extrait espagnol sifflé d’origine et a50 m, « -ta tiene ». Le mot « tiene » est visikdetravers la grille

du chant d'oiseau

226



4.3.4.3.5. Premiere approche phonétique

L'analyse détaillée des structures phonétiques sgiisistent a moyenne et grande distance permet de
constater que les signaux entrainant une bonnkigitidité des phrases ont une répartition qui elég des
points de plus forte énergie du signal d’origine.

-Nous avons remarqué que les voyelles apparaiksphts clairement : elles portent la plus grandeie de
I'énergie sonore de la phrase. Elles sont toujowrdulées, ce qui semble indiquer la direction d@tian
de la (des) consonne(s) qui I'entoure(nt).

-Les éléments de consonnes qui subsistent ne asnirmpquement ceux proches du noyau de la sylisbe,
concernent aussi parfois des points intermédiaieek modulation de fréquence, ce qui permet désirs
clairement la direction et les aspects temporétsdil'articulation. Le /t/ est par exemple souveatqué par
un silence intermédiaire qui indique une baisss poe remontée en amplitude.

4.3.4.3.6. Discussion

Il est important de considérer les problemes d'@ewce du bruit de fond que nous avons soulignéegrac
'espagnol. Dans tous les cas que nous avons ahskerparole sifflée est encore intelligible loreges
points d’intensité les plus élevés de la syllabeer@ent 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 syllaispardit
entre 6 dB et 20 dB d’émergence S/B de la mémeebdadréquence 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 élénfiesitsoins intenses de la syllabe « mon » (Figtde 350

ont une émergence (S/Bbande sifflé) de 0dB. Cortgute de nos mesures il y aurait bien une dégradatio
des éléments percus par I'auditeur. Pour la mémeré&ia 300 m on observe de nhombreux cas de syllabes
pour lesquelles des parties importantes du sigoalgihe sont en dessous de la limite des 6 dBagport
(S/B (Bande des sifflements)). Il y a donc souvebnstruction cognitive de la parole pour les €
percus.

Facteurs généraux d’intelligibilité de la phrase
Parole dans le bruit

De nombreuses recherches sur la parole dans ledominent une premiere justification des taux é&éve
d’intelligibilité obtenus par les siffleurs graceuxa phrases méme aprés 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 tomsdisscar elle s’appuie en grande partie sur I'ede des
connaissances apprises par le sujet au cours g s@Varren et Warren 1970, Warren 1870 Les
éléments manquants peuvent étre facilement congpfee aux contraintes phonologiques et lexicales, e

199 yoir en AnnexeErreur ! Source du renvoi introuvable. pour une explication détaillée de I'expérience d&sren.
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aux relations syntaxiques et sémantiques qui goewereur enchassement linguistique. Bosman (1889)
montré que les effets de ces indices sur l'iniellite de la parole se révelent étre extrémemdevés
lorsqu’elle est présentée dans des conditions utécdloignées des conditions idéales. Il a par plem
mesuré les taux de reconnaisance de la paroleudéeepis types de corpus dans des conditions désbrui
contraignants. Il a obtenu des niveaux d'intelllgbjusqu’a 55 % plus élevés pour des mots irséans
des phrases par rapport a des mots isolés (cedjgue un effet combiné de la syntaxe et de la séqee),

et des taux jusqu'a 80% plus elevé par rapporsande-mots (effet additionel des contraintes ldgiga Il a
également constaté que la reconnaissance desesylithit favorisée par le fait qu'elles ne soieag p
prononcées de maniére isolée mais intégrée danentimuum de parole. Ce dernier aspect souligndajue
parole contient des indices de coarticulation)ajilonie et de durée qui fournissent des infornatisur la
position et l'identité des syllabes et, par eximsiles phonémes.

Role clef des modulations

Nous avons remarqué que méme a grande distancenddalations sifflées, qui sont si présentes et
rapidement apparentes en sifflements proches, satrjbuer 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 langudgesiftient au fait qu’il a été montré qu’une modoladu
type vibrato appliquée a I'ensemble des harmonigl@s son de la voix permet de créer une plus grand
proéminence (McAdams 1984) et cohérence (DarwiSagtdell 1995, Darwin et al 1994) qu'un son non
modulé. Marin et McAdams (1991) ont précisés lesd@mns importantes dans lesquelles une modulation
favorise la proéminence d’'une voyelle face a deaitvoyelles non modulées simultan&®ge conclude
that coherent, sub-audio frequency modulation dmeanonic sound source contributes to its segregatio
from other concurrent sounds if the modulation Wit large enough(Marin et McAdams, p. 350). Des
études perceptives récentes de Zeng et al (2008emheegalement en évidence le rdle joué par les
modulations cohérentes de fréquence pour la ségrégeat I'association des éléments de parole dass d
environnements de parole complexes comme un copitdy ou un milieu bruyant. Cet aspect du proldém
nous donne un élément d’explication supplémentairel’efficacité de la parole siffiée dans le brin
effet, les voyelles sifflées sont toujours affest@ar une modulation, au moins a l'initiale ou dinale du
noyau de la syllabe et nous avons montré que lenddode fréquence est assez large pour activaepiss
filtres auditifs simultanément.

De plus, Darwin (1981) a analysé l'effet de la aenée de modulation de I'ensemble des harmoniques
d’'une consonne d’attaque d’une syllabe. Il a sodiimportance des modulations a la fois de frénpeeet
d’amplitude qui donnent une plus grande valeurggetiee a I'ensemble CV qu’a un phonéme seul. Dess |
langues sifflées non tonales du groupe 1 de la [dg@que nous avons établie, la modulation reisible a
I'attaque de la consonne, méme a distance eteediasi 'importance de ces cohérences en appuigéfiet
perceptif transposeé.
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b) Double role des combinaisons de modulation AM (modulation d’amplitude) et FM

(modulation de fréquence)

Plusieurs facteurs ont jusqu’ici souligné I'imparte des modulations dans I'organisation généraléade
phrase que ce soit au niveau de la continuité teslipmbservée grace aux modulations d’amplitudel YA
en prosodie ou au niveau de la continuité frége#datgrace aux modulations de fréquence (FM).

Les études de Zeng et al (2005) ont a nouveauxtét@ssantes pour faire avancer notre compréheasie
niveau. En effet, ces auteurs soulignent que I'agmnde la FM dépend du type de AM qu'ils ont ingos
artificiellement et simultanément. Pour eux c’'estslgne quda phasejoue un réle non négligable dans
I'intelligibilité de la parole car c’est le type dmmbinaison de AM et de FM qui va étre importaotimp
I'auditeur, en particulier dans le bruit pkase information may not be needed in simplenlistetask but is
critically needed in challenging tasks, such asegsperecognition with a competing vois¢Zeng et al 2005,
p.2298).

Or, la phase a recu relativement peu d'attentiofadeart des études sur la parole. Pour compreedre
analyser les modulations des langues siffléesnviemt donc de comprendre le role de la phase ans
perception du langage. On sait aujourd’hui que Iadification de la phase ne change pas la qualité
phonétique des éléments considérés a court terarts¢@ et al, 1979). Mais une des autres rareesétsigr

le réle de la phase dans la parole a été réalsee(ppenheim et al (1979), elle a montré qu'unaide
parole avec un spectre d'amplitude maintenu até'walors que le spectre de phase reste intact produ
type de parole appel@hase-only"ayant une qualité non naturelle car bruitée maispttant de garder un
haut degré d'intelligibilité. Les spectrogrammescdeype de parole montrent que la structure fotinae

est maintenue. Une telle manipulation du signalt gigte comparée a l'utilisation de la phase pour la
reconstruction d'images. Ces auteurs reconnaisgenta phase représentée dans des spectres etudiés
des temps courts joue un r6le insignifiant carype td’'observation spectrale modélise la parole ceram
signal quasi-stationaire pour lequel les composaritéquentielles sont assimilées a des éléments
stationnaires. D’un autre c6té, ils remarquentiqeeede I'observation du spectre de phase surig ferme,

la parole n'est plus modélisée comme un signaligstationnaire, 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®tadohase préserve la « situation relative desearés »
("location of eventg'en signalant les bords des syllabes et tousugssaévénements a variation rapide
("lines edges and other narrow event¢ibid. p534). En d'autres termes, les spectreaniecompte de la
phase sur une longue durée encodent I'emplacerasmthdingements les plus importants dans le sigmal g
dans la parole, se traduisent par des changemams lthmplitude des composants fréquentiels. Par
conséquent ont comprend que les types de combisaisigl-FM jouent un réle important dans les langues
siffléesau niveau de la phras®e surcroit, ce phénomeéne perceptif nous permebthprendre pourquoi le
sifflement devient si efficace sur les phrasessadpril est encore moyennement efficace sur lesmot

Ces résultats mettent donc en évidence que legehmnts fréquentiels s’Taccompagnant de changements
d'amplitude rapides (associés a des ouverturesfelagtures, des constrictions des couplages ou des
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découplages des résonateurs du tracus vocal) jouweritle important d’indices acoustiques de loedilis
relative pour la perception. Ceci est cohérent é@®conclusions de I'analyse de la scéne auditive.

L’analyse de la phase de la parole révéle égalecemaines limites des modes d’observation spectral
utilisant 'analyse de Fourier. lls confirment laaessité d’utiliser des observations sur le longée(large
bande) pour les éléments temporels. Des lors,ukrest possible d'identifier les phonémes pourdelq
l'analyse de Fourier a bande étroite entraine nauréortement incomplet des changements de vapeutés

par la phase. Ce sont par exemple les consonnésives, les affriquées (provoquées par l'ouveraira
fermeture des cavités de la bouche), les consonasales (qui sont produites par un couplage et un
découplage des cavités nasales et par I'ouvertlasfermeture des cavités orales), et les latéréddeu /r/
(produites par un couplage et un découplage de dewités orales parallléles). Les langues sifflées
confirment que ces phonemes entrainent des varat@pides de AM ou de FM (voir partie Typologie,
Chapitre 3)

Ouverture sur le rythme

On remarque sur nos enregistrements réalisésandestjue les phrases enregistrées a longue distante
parfois trés limitées & une modulation du noyaladgyllabe. 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 {&issien 2000}°. Cet aspect a le mérite de nous rappeler
I'importance du rythme dans la phrase sifflée. teirsité jouant le réle de marqueur rythmique soalig un
événement fréquentiel. Nous n’avons pas fait deunesstemporelles précises sur le signal sifflé ytisg

car nous attendions les résultats de nos enragistts & distance. Certains aspects de la dégradtio
signal a distance permettent effectivement de peéde choix des éléments temporels a mesureromoaef
dégradée des modulations de consonnes observéssnagrammes suggere que tous les éléments viaibles
courte distance ne jouent pas le méme rbdle dangthene 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 lesquelles
s'appuient.

10 Essien a étudié le « tambour parlant » Yoruba ambour bata » qui est un tambour d’aisselle bifasrtable (de
la forme d’'un sablier) dont les peaux de percusgieuvent étre tendues par un jeu de courroies ggessouUSs

l'aisselle en méme temps que I'on frappe la peaci, permet de faire de l1égéres modulations des sons
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4.3.4.3.7. Conclusion et perspectives

Nous avons engagé ici une recherche qui se réxgderiche d’enseignements sur la compréhension de

I'intelligibilité des langues sifflées. Le respeatds conditions naturelles de dégradation du sidpieh que

contraignant d'un point de vue expérimental espdint clef et déclencheur de nombreuses réflexions

relativement nouvelles sur I'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 corgidie role des combinaisons AM-FM en lien avec
leur signification phonétique.

Nous avons pu identifier des parametres impastartonsidérer lors de la mesure du rythme d’'une
parole sifflée.

Nous avons souligné 'importance de regardeigead avec une méthodologie adaptée aux types de
variations des différents indices acoustiques pqra les éléments segmentaux de la parole. Cette
observation doit étre réalisée a la fois & courhéeet a long terme. C’est pour cela que nous avons
commencé a mettre au point, avec I'aide de chershepécialisés en traitement du signal, des outils
adaptés au sifflement. Nous avons cherché dessautithématiques 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 succinctemeriined’Annexe A. Il s’agit d'une part d’'une
approche par lintermédiaire des ondelettes de ®orét d’autre part, d’'une approche par
intermédiaire d’'une technique de paramétrisatthn signal qui a l'avantage de s’adapter aux
caractéristiques du sifflement tout en étant rapédesouple (cErreur! Source du renvoi
introuvable.). Nous n'avons pas cependant terminé la phasdidiigation de ces outils. De plus,
dans la perspective d’'une comparaison avec le gttienla voix parlée, il est nécessaire de faire un
choix parmi les différentes méthodes de mesurepdssties proposées par les phonéticiens de la
voix. Nous en sommes au stade de bilan des teatsigfin de choisir celle qui est la plus cohérente
avec la réalité des langues sifflées et des dorperesptives 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. & aniére nous avons pu souligner que toutes les
connaissances actuelles en physiologie acoustiguéotkille 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 tempaoraiéanment). Des considérations perceptives sorsi aus
particulierement adaptées pour mieux comprendcuilidre perception-production utilisé par les laeg
sifflées pour reproduire les voyelles ou les toBe. effet, leurs stratégies de transposition dedi& v
choisissent entre deux qualités différentes deuddur: la Hauteur Fondamentale (HF : tons et ation) et

la Hauteur Brute (HB : timbre). De plus, nous avpaodaire un lien entre le fait que la HF entrafaefois
des ambiguités d'octave et I'habitude des sifflalesnaintenir leur signal de parole dans un intkndiun
octave (pour une méme phrase et ce dans toutesltases rencontrées sauf it

Comme la parole n’est pas statique et dispose ohbreux paramétres relatifs, nous avons cherchiageasc
notre compréhension de la parole continue siffid des résultats de I'analyse de la prosodie et aeux
de l'analyse de la scene audititéévocation de ces deux domaines de recherchelaét@asion, d’'une part
de décrire comment I'audition humaine sépare ebrgge les sons de son entourage en des flux péssept
d’autre part de remarquer que les langues siffféat une proposition alternative et phonologiquetmen
pertinente de méthodologie d’étude de la prosodimdgage. Nous avons montré que les relations édr
attributs de la perception permettent de compreddreombreux usages phonétiques et phonologiqiees et
révelent des points clefs d’une bonne intelligibildans le bruit. Ceci est valable a la fois pauforme
parlée et pour la forme sifflée d’une langue.

Sur ces bases, nous avons ensuite pu présentenetvoir des expériences testant I'intelligibildés
langues sifflées non tonales du groupe 1 de ngpadgie. Lors de I'expérience de psychoacoustgjrdes
voyelles sifflées, il est apparu que les Frangdésitifient les voyelles sifflées /i/, /el, /a/, Blec la méme
logique que les siffleurs espagnols. Il est intémas de noter que les voyelles de I'expériencet &tamplus

d’un octave, il semble que les Francais, commé&ggmgnols soient peu perturbés par 'ambiguitétaiec
pour lidentification des voyelles. Ces résultatsus ont suggéré un rapprochement avec ceux des
expériences surdffective formantle Carlson et al (1970). La pratique sifflée sendile un modéle adequat
pour étudier la perception du timbre des voyellEie nous a permis de confirmer qu'un des principau
éléments de perception de la voyelle tient a lapamité de la répartition de ses harmoniques frémplis

et méme de ses formants les mieux soulignés ertadgl

Nous avons ensuite montré que les taux de nettstéodatomes, et d’intelligibilité des mots et gbsases
étaient respectivement de I'ordre de 20-50%, 700e1®0% a courte distance. Nous avons remarqué que
l'intelligibilité reste souvent élevée a grandetaise. Nous avons donc concu une expérience peenay

11| semble que les langues sifflées les plus masjygar ce phénomeéne soient celles qui transposenots de la

voix (mazatéque, hmong, surui) ou bien celles guium grand nombre de voyelles (turc)
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de maniere contrdlée la dégradation du signal del@asifflée. Notre analyse des résultats qui ntpst
partielle actuellement nous a permis de comprelidiportance des modulations dans le bruit et denter
des limites cohérentes de netteté des syllabes Blmns enfin retenu que la phase et le mode d'editsen

des éléments segmentaux et suprasegmentaux dedi@ jgievaient étre pris en compte pour analyser
l'intelligibilité de la phrase et pour mesurer [ggrametres temporels de la parole.
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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 répeéesi
jusqgu’ici. Elles nous ont permis de confirmer gaephrole sifflée est dans chaque population letedsie
'adaptation de lintelligence productive et pertte@ humaine a un milieu biologique (conséquences
acoustiques) et social (conséquences linguistiqiem)r cela nous avons partagé la vie des sifflders
plusieurs cultures et ceux-ci nous ont fait I'homnée nous accepter parmi eux. lls nous ont ainaevoir
une méthodologie adaptée a I'étude actuelle degimlocales.

Le premier point a retenir de notre étude est queolx classique, qui est a 'origine de la parsiffiée
laisse dans le sifflement 'emprunte de la mandimet elle est exploitée par les locuteurs d’'unguen Ceci
est vrai & la fois en ce qui concerne les élémaefs de la structure de la langue et en ce qui@n® 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 laxvoarlée et la parole sifflée qui se fait sur puss échelles.

Pour la communication a distance et dans le blaiiparole sifflée est la suite logique de la voix
crie. En effet, I'élévation de la voix par effebrhbard, 'augmentation de la fréquence et de la
durée d’élocution poussent rapidement les cordealgs a leurs limites et il est nécessaire de s’en
passer. Le sifflement a été la solution retenuedganombreuses populations. De cette maniéere la
parole peut rester durablement dans la zone det@vo privilégiée de I'oreille humaine, en dehors
des zones ou le bruit ambiant de la nature edukeiptense. De plus, le sifflement permet d’ugitis

le langage humain avec des propriétés qui en fanvéritable systeme de télécommunication:
'amplitude de la dynamique du langage est condenké bande de fréquence est réduite. Ces
propriétés permettent d’améliorer la netteté dnaig distance en optimisant le rapport signal sur
bruit.

Suite a la réduction de la bande de fréquencesitiésurs doivent choisir de transposer en priorité
soit la Hauteur Fondamentale, soit la Hauteur Bdeatéeur 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 versiorépates langues humaines et c’est pour cela qu'il
n'affecte pas trop l'intelligibilité de la paroldffiée. Par exemple, c’est lui qui différencie les
langues tonales des langues non tonales et ii@stcbnnu que les langues sifflées s’adaptent a ces

234



structures linguistiqgues. Mais les sciences dudgagont montré également que la distinction
tonale/non tonale est parfois difficile a faire poartaines langues qui donnent un rdéle importdat a
fois a I'accent et au timbre de la voyelle. C’estipguoi, en élargissant le nombre de langues séflé
étudiées, nous avons montré gu'il existe un groamemédiaire 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 faiberger trois stratégies types de transposition qui
dépendent de la structure phonologique de la ladéurggine. A l'intérieur de chaque groupe de
langues ainsi définis, nous avons observé une graiversité d’adaptations qui respectent les
propriétés particulieres de chaque langue. Noussawonclu que les langues sifflées effectuent
naturellement une partie du travail de descriptigpologique qui consiste par définition a faire
émerger des caracteres généraux communs a deesadifiérentes. En outre, nous avons observé
que le sifflement développe également une véritalglecription phonétique des caractéristiques
vocales des éléments transposeés: 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 langflésssif
pour des raisons fonctionnelles visant a faciliietelligibilité de l'interlocuteur. Nous avons mtré que
leur profil phonétique est avant tout destiné acéenmunication dans des conditions difficiles. C'est
pourquoi les modulations de fréquence et d’ampditqudi les caractérisent rendent compte des pa@stslus
importants mis en valeur par les domaines d’étielashalyse de la scene auditive, de la prosodieda
parole dans le bruit. Il s’ensuit que les langu#es représentent des modeles pertinents d'élieddiens
entre la perception et la production du langaggjqudierement en contextes contraignants d’écoNtaus
avons identifié plusieurs conséquences a cettggéal

1. Les langues sifflées définissent une méthodelpgitinente d’approche de la prosodie : elle
est a géométrie variable suivant les propriétésnplogiques qui organisent les indices
acoustiques et les relations perceptives les pillarsts d’'une langue.

2. [l est possible de tester des personnes ne iszand rien des langues sifflées pour montrer
gue ces dernieres exploitent certains aspects défdndices acoustiques de toute langue.
Du méme coup on peut réinterpréter les donnéedrdsa@expériences 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 de@tegorisent les fréquences des voyelles
sifflées comme les siffleurs eux mémes. Nous aeonslu qu’un des éléments primordiaux
de la perception des voyelles tient a la répartitie I'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, commst d¢& cas 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 modulationAdk et FM, qui sont utilisées de maniére
extensive par les langues siffiées, sont des ataues fois pour donner une cohérence
d’ensemble a la phrase et pour permettre d’identiis éléments segmentaux dans le bruit.

4. Les éléments du signal qui parviennent a I'tmedlu récepteur a 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
criée, la perte d'intelligibilité n'est pas un ploémene qui varie linéairement avec la
distance. Une émergensaffisantedu sifflement par rapport au bruit de fond contdans
la bande de fréquence des sifflements est nécegsair permettre l'intelligibilité de la
langue.

Ces formes de la langue qui peuvent s’appliqueuéle vocabulaire et permettent un taux d’intdbiige
des phrases de plus de 90 % représentent dona&awsune émergence informative de la langue
sifflement recu au niveau de l'oreille est alorpéatie visible d’'uriceberg linguistique et acoustiqaent la
partie immergée est dans le cerveau des acteutimlthgue. Malgré tous ces atouts les languessifont
toutes en situation de perte de vitalité, leseifift sont de moins en moins nombreux a étre trapétnts.
La mort des langues sifflées emporte le regardredté qu’elles permettent de porter sur le phénoendu
langage qui a encore beaucoup de choses a dirauaniveau culturel que scientifique.

Perspectives

Tout d’abord, nous avons commencé a montrer quéaocgages se prétent bien a la paramétrisation d’'un
signal ce qui laisse entrevoir des possibilitéahgser de maniere détaillée le rythme de la pamie en
permettant un paralléle avec les langages tambisidui soulignent de maniere inharmonique ce méme
aspect. Les particularités du signal sifflé peremdtt'usage des techniques et des logiciels d’'aeatpnore
développés en bioacoustique pour étudier les siffte des animaux (oiseaux et dauphins principalemen
Dés lors, une comparaison est également possiele lag productions sifflées animales ce qui pemfeet
mieux cerner l'idiosyncrasie du sifflement humaBugnel, 1966 ; Meyer, 2004). De plus, comme les
langues sifflées ont un lien étroit avec le milatunel et réalisent ungptimisation bioacoustique du signal
elles permettent de confronter la parole humaihe& &ypothése de I'adaptation acoustiquegui 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 seruvieliechent d’'indicateur humain fiable pour évaluer |
vitalité d’'un biotope et donc a la fois de la bigtisité et des connaissances traditionnelles deslatons
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locales qui sont aujourd’hui essentielles si I'eutvcomprendre ces milieux a protéger pour lesrgépnés

a venir (Nettle et Romaine, 2003). L'approche qumisnavons initiée sur I'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 a une réflexion sur I'évalat du langage humain, avec bien souvent des
enseignements pour la phonétigue (Demolin et HomtEI99). Nos données pourraient donc étre
complétées et analysées dans une perspective bpotbgie cognitive. Ce développement semble
souhaitable car les langues sifflées se sont dgpéks dans des situations d’'usages motivées gare
d’'un petit groupe d'individus, parfois dans desditions tres proches de nos ancétres chasseulteauei

A ce propos les langues sifflées ont le mérite adigner le réle fondamental que la contrainte duitb
ambiant a assurément joué deés l'origine du dévehamp du langage humain.

De plus, la langue sifflée esh style de paroldaisant partie intégrante du phénomene linguistidwne
langue locale. Dans ce cadre, les résultats d'uemipre étude de neurosciences utilisant la teclendg
résonance magnétique fonctionnelle (Carreiras 208b) ne sont pas étonnants. lls ont montré quailes
neurologiques de la production (Broca) et de lagtion (Wernicke) du langage sont activées chez de
siffleurs entrainés, mais pas chez des sujets témioirs de I'écoute de phrases de Silkdur results show

that the temporal regions of the left hemisphest #re 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 reliee langue sifflée a la voix parlée d’origine.sNésultats
suggérent d’envisager une interprétation des dandéecette équipe de recherche en comparaison avec
celles d’études sur les bases neurales de I'édauli@ parole dans le bruit (Wong P. C.M. et al,300

Enfin, dans le cas des langues sifflées comme ldavgix parlée, de hombreux éléments paralinguisisq
sont liés a lintelligibilité de la parole et relewmt aussi de la reconnaissance de formes auditives
(reconnaissance du locuteur, de son sexe, de $&, shnson 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(&3180) et Busnel et Classe (1976). lls ont identiix
facteurs paralinguistiques de la voix parlée dstomt été testés sur les siffleurs : le sexegl’aglidentité

du locuteur qui semblent étre les plus résistaméme si des performances inférieures a la voix sont
obtenues. De telles recherches méritent un appifeement suivant la méthodologie déja mise ereplac
Une extension aux autres facteurs comme la valéne#ionelle nous parait prometteuse car les siffleu
nous ont montré que c’est un parameétre qu’ils peegd facilement.

Le langage est souvent présenté comme porteur dagiemdance d’information afin de lutter contréiait.
La particularité des langues sifflées de ce poinvae est de définir un cadre dans lequel cettendshce
est réduite de maniére ciblée, c’est leur intérigtcgpal pour tous ces domaines d’étude car learpatres
importants de la parole humaine y sont sélectivémemignés de maniére évocatrice.
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