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RESUME

Cet article propose une revue de la littérature sur le
forcage vocal ainsi qu'une nouvelle définition du
forcage vocal comme stratégie d'adaptation
inefficace face a une situation de communication
perturbée. Nous présentons les implications
méthodologiques de cette nouvelle définition pour
I'stude de la parole produite dans des
environnements bruyants, au niveau du moyen
d'immersion dans le bruit, de la présence d'un
interlocuteur, de l'instant des mesures. Deux études
acoustiques et articulatoires illustrent par leur
protocole et leurs résultats cette conception de la
parole dans le bruit comme stratégie individuelle
d'adaptation.

1. INTRODUCTION: LA COMMUNICATION EN
ENVIRONNEMENT BRUYANT

Les environnements bruyants représentent une part
importantes des situations de communication. De
tels environnements perturbent a la fois
I'intelligibilité de la conversation mais également la
perception que le locuteur a de sa propre voix. Pour
parvenir a compenser ces perturbations et maintenir
un bon niveau de compréhension, il est nécessaire
de modifier sa facon de parler. Cette adaptation
vocale est connue sous le nom d*effet Lombard* et
consiste en particulier a augmenter l'intensité et la
hauteur de la voix [1]. Ce type de production vocale
se rapproche de la voix forte ou de la voix criée [2],
au point d'y étre souvent confondu. Il a été
également caractériseé par des réorganisations
articulatoires [3], prosodiques [4], par des
changements au niveau du rythme, du contenu
spectral, des formants vocaliques et de la qualité
vocale [5,6,7]. L'intérét de considérer la parole
dans le bruit comme une adaptation, plutbt que
comme une voix a forte amplitude parmi d'autres,
se fonde sur I'hypothése qu'une adaptation est
dépendante de la perturbation qui I'engendre. Dans
notre cas, nous effectuons [I'hypothése que
I'adaptation vocale va étre influencée par les
caractéristiques de  I'environnement  bruyant
(différents niveaux d'intensité, différents contenus
spectraux, différentes activités reliées a ces
environnements sonores). De plus, la notion
d'adaptation se fonde sur le principe qu‘un but
est a préserver en dépit de la perturbation
imposée. Pour parvenir & maintenir l'intelligibilité
du message a la fois pour l'interlocuteur que pour
soi-méme, différentes stratégies compensatoires
peuvent étre mises en oeuvre, a la fois pour une
méme personne, et entre deux personnes

différentes. Cependant, si l'intention de préserver
l'intelligibilité gouverne I'adaptation, la réalisation
d'une stratégie adaptative n'atteint malheureusement
pas toujours son but. Certaines personnes ne
parviennent pas a trouver une stratégie efficace, et
s'époumonnent sans succés, parfois jusqu'au
disfonctionnement vocal, tandis que d'autres
semblent pouvoir communiquer sans effort dans le
bruit le plus intense. La comparaison des
différences  interindividuelles de  stratégies
d'adaptation a un environnement bruyant et
I'évaluation de leur efficacité et de leur salubrité
pour la voix est ainsi d'un grand intérét dans le but
de comprendre les facteurs environnementaux,
individuels et comportementaux qui peuvent
conduire certaines personnes au forcage vocal. De
nombreuses études en laboratoire et in situ [8,9] se
sont déja penchées sur ce probléme et ont permis de
caractériser les modifications de la voix
consécutives a des tdches de phonation en voix
criée ou en environnement bruyant. Ces types de
productions vocales sont dans ce cas envisagés
comme des tdches entrainant une réaction
invariante: le forgage vocal. A notre connaissance,
aucune étude n'a pour l'instant étudié l'adaptation
vocale en environnement bruyant non pas comme
une cause de forcage ou de fatigue vocale, mais
comme caractéristique elle-méme du forgage vocal.
La conception d'une problématique conditionne
les protocoles a mettre en place pour I'étudier.
C'est pourquoi nous nous proposons dans une
premiére partie de cet article de faire une synthése
des différentes conceptions du forcage vocal dans la
littérature, puis nous exposerons dans une deuxiéme
partie nos réflexions quant aux méthodologies
experimentales d'étude des stratégies d'adaptation
vocale en environnement bruyant. Enfin, nous
évoquerons  deux  études  acoustiques et
articulatoires de la parole Lombard pour lesquelles
nous avons mis en pratique ces réflexions.

2. LES DIFFERENTES CONCEPTIONS DU FORGCAGE
VOCAL DANS LA LITTERATURE

Le probleme du forcage vocal et de la
communication en environnement perturbé est
préoccupant pour de nombreuses professions pour
lesquelles la voix est un outil de travail [10]. Les
enseignants utilisent leur voix de fagon prolongée et
le bruit de fond d'une classe les contraint & parler
plus fort, jusqu'a atteindre a certains moments des
intensités proches de la voix criée (de 90 & 110 dB)
[2]. De nombreux travaux de recherche ont été
menés depuis une dizaine d'années sur ce probléme,
évoqué dans la littérature par le biais des termes



vocal loading, vocal strain, loud voice, vocal load,
vocal effort, vocal fatigue, voice abuse, voice
disorders, misuse of the voice [11,12,13,14]. Les
nuances  suggérées  par ces  différentes
dénominations ont du mal & trouver leur équivalent
exact en francais (forgage/tension vocal(e),
charge/effort vocal(e), malmenage/ surmenage/
abus/ disfonctionnement vocal, VOiX
hyperfonctionnelle/ forte/ forcée). Mais surtout, la
plupart des études abordent intuitivement ces
concepts sans en donner de définition explicite, et
leurs protocoles expérimentaux semblent traduire
des différences de conception.

Dans la majorité des études, le forcage vocal est
congu comme une utilisation excessive de la voix
dans le cadre de situations de communication
particulieres ou de modes de production s'écartant
de la parole “confortable*: En particulier, le for¢age
vocal est souvent assimilé a des productions
vocales de forte amplitude (voix forte, criée,
projetée, d'appel, de détresse, d'insistance). Un
environnement bruyant ou une augmentation de la
distance entre les interlocuteurs [14] sont souvent
utilisés comme condition perturbée pour amener
des personnes a parler plus fort. Dans d'autres
études, il est simplement demandé a la personne de
parler plus fort ou de s'aider d'un vu-metre pour
atteindre un niveau sonore imposé [3]. L'élévation
de la hauteur de la voix a été également étudiée
comme facteur de forgage [15].

Dans d'autres études [16], le forcage vocal est
provoqué par un usage prolongé de la voix. En
particulier, Vintturi définit le “ESVL", ou “early
stage of vocal loading “ comme les 45 premieres
minutes de parole ininterrompue [13].

Par ailleurs, le forcage vocal est souvent défini hors
situation de communication ou tache de forgage
spécifiée, par exemple par un travail musculaire
excessif au niveau du larynx et une augmentation
des tensions péri-laryngées, par un manque
d'efficacité vocale au niveau aérodynamique, i.e par
un mauvais rendement entre l'air expiré et le son
produit, souvent lié a une mauvaise respiration
(thoracique plutdt qu'abdominale) ou & une posture
du corps inadaptée. De méme, dans le but de
réaliser un diagnostic sur les personnes souffrant de
problémes vocaux, le forcage est trés fréquemment
caractérisé par ses symptdémes [17], qu'ils soient
physiologiques (élévation de la viscosité, de la
raideur et de la température des cordes vocales [18],
modification de vibration des cordes vocales [19],
irritation de la gorge, aphonie, douleurs dans la
nuque et les épaules), acoustiques (ruptures de
pitch, réduction de la gamme d'intensités et de la
tessiture) ou perceptives (instabilité de la hauteur de
la voix, qualité vocale soufflée, rauque, serrée ou
tendue, phonation semblant laborieuse). Le forcage
vocal est d'ailleurs un critére perceptif d'évaluation
de la qualit¢ vocale pour [I'échelle GRBAS
(paramétre S, “Strain®) [20] Ainsi, le forcage vocal

est tantdt abordé du point de vue de I'étude des
pathologies vocales, tantét du point de vue de la
prévention des voix professionnelles, ce qui est
assez différent.

D'un point de vue “temporel”, le forcage vocal est
tantdt défini comme un comportement ou un geste
vocal au cours d'une situation de communication.
Tandis que d'autres études caractérisent le forcage
vocal par I'état conséquent a un effort vocal: la
voix du locuteur est comparée avant et aprés une
tache éprouvante.

Quant a l'intervalle de temps sur lequel se porte
I'observation du forcage vocal, il peut étre parfois
trés ponctuel: un cri intense ou une forte toux sont
considérés comme un forcage sur le larynx.
D'autres études considérent plutét le forcage vocal a
I'échelle d'une situation de communication (de
plusieurs minutes a une journée), comme une
adaptation inappropriée a ce contexte. Enfin,
certaines études s'intéressent au forcage vocal
chronique se répétant a chaque confrontation du
locuteur a wune situation de communication
demandeuse d'effort vocal, et pouvant conduire a de
sérieux disfonctionnements du larynx (oedémes,
polypes, nodules, kystes) nécessitant le recours a un
orthophoniste ou & un phoniatre.

Parmi les facteurs de forcage recensés dans la
littérature, on peut regrouper les facteurs relatifs a
la situation comme le manque d’humidité de I'air
ou la présence de gaz, de fumées ou de vapeurs
[21,10], l'acoustique de certaines salles ou une
posture inconfortable. Au niveau des facteurs
individuels, le genre du locuteur, son stress, ses
habitudes tabagiques, sa personnalité ont une
influence sur le forcage vocal, de méme que la
fréquence d'utilisation de la voix ou le mauvais
traitement de signes précurseurs. A l'inverse, le
travail de la voix par le chant permettrait de réduire
les risques de forgage vocal.

3. IMPLICATIONS METHODOLOGIQUES

Ces différentes conceptions du forcage vocal ont
des implications lorsqu'il s'agit de mettre au point
un protocole pour I'étudier. Tout d'abord, I'objectif
d'étudier le forcage vocal en tant que stratégie
d'adaptation impose d'enregistrer un locuteur en
situation d'effort pour le comparer & sa parole
conversationelle et non de I'enregistrer aprés une
situation d'effort pour le comparer & sa parole au
repos. La caractérisation du forcage vocal par ses
conséquences nous semble discutable car il est tout
a fait possible d'observer les mémes conséquences
ou les mémes symptdmes aprés des taches de
production vocale trés différentes (bruit, phonation
prolongée,etc.). En outre I'étude de la phonation
prolongée pose un réel probléme conceptuel pour
caractériser le forgage ou la fatigue vocale, du fait
de la grande variabilité interindividuelle de
I'endurance vocale [23]. L'apparition de fatigue
n'est pas toujours le signe d'une mauvaise utilisation



du larynx: méme en parole normale et hors situation
de forcage, personne n'est capable de fournir
d'effort musculaire illimité. Cependant, certains
individus vont se fatiguer moins vite que d'autres,
gréce & une constitution plus résistante du larynx, et
indépendamment de leur comportement vocal. Cela
implique que certaines personnes peuvent tenir plus
longtemps avec un geste inapproprié que d'autres
avec un geste sain. Il ne faut donc pas perdre de vue
que le forcage vocal est une stratégie d'adaptation
individuelle. 1l n'est donc pas possible de définir le
forgage par le temps de résistance a la fatigue ou au
symptdme pour une tache donnée, ni par I'état de la
parole du locuteur au bout d'un temps donne.

Par ailleurs, si on envisage de caractériser le
forcage comme une stratégie d'adaptation
individuelle inefficace, en comparant I'efficacité
des stratégies d'adaptation de différents locuteurs,
I'évaluation de I'efficacité vocale pose alors un autre
probléme de définition. L'efficacité vocale est en
effet définie de diverses facons dans la littérature
[24]: par le rendement de I'énergie acoustique
produite sur I'énergie aérodynamique consommée,
par le rendement de [I'énergie acoustique sur
I'énergie musculaire dépensée, par I'émergence du
formant du chanteur, par la perception de l'effort
fourni ou l'intelligibilité du message énonce.

Enfin, nous avons évoqué que les différentes
phonations a forte amplitude étaient souvent
considérées comme équivalentes du point de vue de
I'effort fourni. Cependant, la parole Lombard se
distingue de ces autres modes de production sur
plusieurs points : Les voix criées émotionnelles
(colére, joie) ou provoquées en laboratoire (controle
au vu-métre) sont produites de facon
intentionnelles, sans avoir a s'adapter a une
perturbation de l'intelligibilité. Si Il'intensité peut
étre comparable a celle de la parole Lombard, le
contenu spectral, l'articulation ou l'intonation n'ont
pas de raison d'étre semblables. De plus, I'effet
Lombard n'est pas seulement induit par la volonté
de compenser la perte d'intelligibilité [25], mais est
également en partie gouverné par un réflexe
physiologique au niveau de l'oreille [26]. Cela a
plusieurs  implications  méthodologiques
L'immersion du locuteur dans le bruit
classiquement effectuée a l'aide d'un casque est
problématique puisque le port du casque induit déja
en soi un premier effet Lombard par l'atténuation du
retour auditif qu'il impose [27]. Il est donc
préférable de restituer I'environnement bruyant a
l'auditeur par le biais de haut-parleurs. Ensuite, la
volonté de préserver l'intelligibilité étant & la base
de [l'adaptation vocale a une situation de
communication, il nous semble indispensable que
la tache de production vocale de I'expérience inclue
une interaction avec un interlocuteur nécessitant le
fait d'étre compris. Par conséquent, les mots
prononcés au cours de la tdche de production

doivent avoir une signification pour l'interlocuteur,
au moins dans le contexte de I'expérience.

4. EXEMPLE DE DEUX ETUDES ACOUSTIQUE ET
ARTICULATOIRE

Dans une premiére étude, nous avons exploré les
modifications  acoustiques,  phonétiques et
glottiques de la parole de 10 locuteurs immergés
dans 2 types de bruit (bruit blanc et bruit de
conversation), pour 4 niveaux de bruit (62,70,78 et
86 dBC). Les locuteurs jouaient a un jeu nécessitant
un dialogue interactif, et nécessitant la
prononciation semi-spontanée de 16 mots-cibles de
forme CVCV représentant la grande majorité des
phonémes du frangais. Par ailleurs, afin d'examiner
l'influence du moyen de restitution du bruit sur
l'adaptation vocale, nous avons effectué ces
enregistrement pour trois types de restitution du
bruit (par casque, par casque avec retour
(réinjection de la voix du locuteur dans son casque),
par haut-parleurs). Enfin, nous avons questionné
par écrit les locuteurs sur leur ressenti aprés chaque
condition d'enregistrement. Les résultats ont montré
une influence significative du moyen de restitution
du bruit sur le ressenti du locuteur et sur son
adaptation acoustique et glottique. (cf figurel)

Figl:
Intensité
moyenne de
la voix en
fonction du

niveau de
80 —=— Casque avec retour bruit, pOUI’ 3
—— Haut-parleurs moyens
40 50 60 70 80 9% d'immersion
Niveau de bruit (dB) dans le bruit

Intensité de la voix (dB)

Le type de bruit joue également un effet significatif,
montrant en cela que l'effet Lombard n'est pas
seulement un effet réflexe a l'intensité du bruit,
mais un comportement adaptatif a un
environnement sonore. Enfin, différentes stratégies
interindividuelles ont été observées: certains
locuteurs jouent principalement sur l'intensité de
leur voix, tandis que d'autres exploitent davantage
la répartition d'énergie spectrale pour émerger du
bruit. Enfin, on observe également des
modifications  prosodiques (amplification de
I'intonation et des indices de segmentation des mots
dans la phrase, allongement des voyelles...)
témoignant d'une réorganisation de la parole dans le
bruit dans le but d'accroitre I'intelligibilité. De plus
amples informations sont disponibles dans [28].

Dans une deuxiéme étude, nous avons observé les
modifications articulatoires de la parole de 3
locutrices immergées dans deux types de bruit a
85dBC, restitués par haut-parleurs. Nous avons
cette fois comparé deux taches consistant en un jeu
nécessitant ou pas linteraction avec un
interlocuteur. 17 logatomes de type CVCV étaient
traités dans le contexte du jeu comme des noms



propres, et permettaient d'étudier 3 consonnes
bilabiales (/p/, /b/, Im/) et 6 voyelles (/a/, lel, lil, Iyl,
/ul, 13/) dans des contextes phonétiques contrdlés.
Par ailleurs, nous avons également enregistré ce
méme corpus en Vvoix criée et en Vvoix
hyperarticulée. Nous avons de nouveau observé un
effet significatif du type de bruit sur I'évolution des
paramétres labiaux dans le bruit (cf figure2), ainsi
qu'une hyperarticulation beaucoup plus importante
en tache interactive. Enfin, les paroles Lombard,
criée et hyperarticulée montrent des carcatéristiques
différentes au niveau articulatoire, spectral et
prosodique. Les résultats de I'étude pilote a cette
deuxiéme étude sont exposés plus en détail dans
[29]. _ _

—— silence

===+ bruit blanc
—— bruit cocktail

I

Le.s r;mnumer.lts rallient- Ié rﬁuret .
Fig2: Aire intérolabiale mesurée sur un méme énoncé
dans trois conditions différentes: dans le silence, le bruit
blanc et le bruit cocktail.
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