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Entendre et comprendre
facilement ou… non
L’audition, avec nos quatre autres sens (la vue, le toucher, le goût, l’odorat), nous permet de connaître le monde extérieur, sur lequel nous agissons par le geste et la parole. Tant que l’audition fonctionne, nous ne prêtons pas attention à ses mécanismes.
Que la machine se dérègle et soudain tout devient désagréable. Entendre mal, ce n’est pas seulement entendre moins, c’est aussi, parfois, à l’inverse, mal supporter un monde ressenti comme trop bruyant.
Malaudition et inconfort auditif retentissent sur notre rapport aux autres et sur notre quotidien. La défaillance sensorielle nous place même parfois en situation de handicap.
Heureusement, il y a matière à protection, prévention et réparation.
Comme tous nos organes, l’oreille vieillit. De même qu’entre 40 et 50 ans, nous devenons presque tous presbytes, à partir de 60 ans, nous devenons presque tous presbyacousiques.
La presbyacousie – le vieillissement physiologique normal de l’audition – a, parce que nous vivons de plus en plus longtemps, un impact grandissant sur nos relations aux autres et au monde. On peut espérer que cette défaillance naturelle de notre audition dans la seconde moitié de notre vie, plus souvent vers 60-65 ans, sera de moins en moins handicapante, avec un accès facilité aux soins et aux prothèses auditives et avec des protocoles médicamenteux de prévention du vieillissement auditif.
La science médicale comprend mieux les mécanismes malades et leur oppose des solutions de plus en plus efficaces. La médecine de l’audition bénéficie des progrès des autres sciences et techniques. Les surdités dites autrefois idiopathiques (sans cause connue) sont aujourd’hui rattachées dans plus de 50 % des cas à une anomalie génétique, dont on peut rêver qu’elle sera « réparable ». Pour mieux communiquer, pour mieux profiter de l’écoute, l’électronique s’invite, si besoin est, dans l’oreille. Le compromis impossible entre la miniaturisation et l’efficacité des premières aides auditives est maintenant devenu ordinaire.
L’enjeu est d’autant plus grand que l’audition est l’entrée dans la communication, une des grandes fonctions de l’organisme humain. Ses facettes sont nombreuses et ses angles de présentation variés : une des portes de la boîte noire cérébrale qui donne accès à la mémoire, à la parole et à l’intelligence.
L’audition, parce qu’elle nous ouvre aux autres et au monde participe au lien social. Lorsqu’elle est défaillante, ces liens risquent de se distendre. C’est pourquoi audition et handicap de communication, versant social de cette détérioration, sont liés. Le handicap est une limitation des possibilités d’action d’une personne sur son entourage parce qu’elle est atteinte d’une déficience.
Alléger le handicap auditif peut requérir d’opérer une oreille, de mettre en place une prothèse auditive, de proposer des aides humaines comme un interprète en langue des signes, de former des personnels d’accueil, d’installer ce qu’on appelle des aides techniques en équipant un lieu de vie ou un lieu public de boucles magnétiques, en sous-titrant films et émissions télévisées, etc.
 
Humaines ou techniques, individuelles ou collectives, les mesures prises suivent deux axes : la « réparation », autant que possible, de la personne handicapée et l’adaptation de la société environnante.
Les actions de recherche et de développement dans le domaine du handicap sont, de façon superposable, à la fois cliniques, technologiques et du domaine de la santé publique, sans oublier la prévention de la survenue des déficiences.
Avec ce guide, nous souhaitons vous expliquer simplement comment fonctionne l’audition, vous permettre de reconnaître d’éventuelles pathologies et de découvrir les solutions – pas uniquement médicales – qui existent et à mettre en œuvre pour vivre bien même si vous entendez mal.




Première partie
Entendre
et comprendre


Avez-vous une gêne auditive ?
Quand tout va bien
L’audition normale permet la compréhension automatique et irrépressible de la parole. Vous ne pouvez pas vous empêcher de comprendre ce que dit quelqu’un qui parle votre langue maternelle. Si ce n’est pas le cas, il serait judicieux de vous intéresser d’un peu plus près à vos oreilles.
Entendre sans écouter
L’oreille-météo
Les yeux encore fermés le matin avant de vous lever, vous savez s’il pleut. Et sauf si vous habitez sous les Tropiques, vous connaissez probablement ce silence étonnant des matins de neige.
 
			

L’oreille-chrono
Sans regarder votre montre, vous avez sûrement déjà piloté votre environnement, votre maison « à l’oreille ». Le bruit de la brosse à dents de votre lycéen dans la salle de bains, la porte du garage de votre voisin, le passage de la benne à ordures qui vous dit que vous devriez déjà être parti…
 
			

L’oreille-alerte
Bourdonnement d’insectes, des pas derrière vous, petit bruit de moteur, alarme incendie… Du murmure à l’explosion, du bruit ami au danger manifeste, l’oreille qui perçoit des événements même éloignés, même hors de vue est notre principal système d’alerte.
 
			

L’oreille-plaisir
Mots d’amour, chuchotement, mi-voix complice, voix d’enfants, bruits des feuilles d’automne sous les pas, chant des oiseaux, musique… l’audition est source de plaisirs quotidiens.



Quand entendre et comprendre ne vont plus de soi
Dans des conditions sonores difficiles, même avec une très bonne audition, nous avons tous fait l’expérience de mal comprendre une annonce dans le hall d’une grande gare, ce qui peut être inquiétant. Nous avons aussi tous déjà eu des difficultés à suivre un dialogue dans un restaurant bruyant, etc. La capacité de compréhension s’altère avec le bruit environnant.
Audition « anormale », audition désagréable
Si vous dites souvent : « Je n’ai pas compris », alors que les autres comprennent, si vous devez faire un effort d’attention pour mieux comprendre, vous pouvez considérer que votre audition n’est plus automatique. Peut-être avez-vous un problème à explorer ?
L’audition en baisse peut aussi être en même temps désagréable : les sons vous paraissent atténués, ou au contraire incompréhensiblement trop forts. Votre baisse d’audition peut être accompagnée de sifflements d’oreille, vous avez du mal à localiser les sources sonores. Dans un groupe vous ne savez pas immédiatement qui parle et il vous est déjà arrivé d’être surpris par l’arrivée d’un véhicule plus près de vous que vous ne le pensiez. Ces symptômes, quand ils sont marqués, peuvent altérer votre manière de vivre car vous vous trouvez en situation de handicap pour participer à des réunions, aller au cinéma, à des dîners où vous ne saisissez qu’une partie de la conversation.

Comment se manifeste votre gêne ?
Quels sont vos symptômes ? Comment votre vie est-elle perturbée par cette perte auditive ? Êtes-vous en situation de handicap ?
Le tableau suivant va vous permettre de mieux cerner, repérer et comprendre vos éventuels symptômes ou défaillances et s’il existe, votre handicap au quotidien.
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Comment fonctionne l’audition et quels sont les mécanismes de l’oreille ?
Nous vous proposons de nous référer au fonctionnement de l’appareil photo et à l’usage que nous faisons de la photo.
L’appareil photo est constitué d’optiques, d’un diaphragme au travers desquels passe l’image pour se projeter ensuite sur une plaque sensible, film ou grille de capteurs. Une photo réussie est nette, bien exposée, ni trop, ni trop peu, avec de jolies couleurs et des détails bien visibles, sans flou. Cette analogie avec la photo est aussi utile pour décrire ce qui se passe après la prise de vue : on interprète la photo, on la classe, on en reconnaît le lieu, les personnages… autant d’actions similaires, mais strictement automatiques dans la communication sonore.
Une onde sonore arrive à votre oreille. Que se passe-t-il ?
Les sons existent dans notre environnement, dans l’air, sous forme de vibrations. Les vibrations sonores sont décodées par les cellules sensorielles dans l’oreille interne ou cochlée, sorte de coquillage anatomique, empli de liquide. L’oreille moyenne va permettre ce petit miracle : faire passer les vibrations aériennes qui nous entourent vers les liquides de la cochlée.
Ce changement de milieu est permis par le tympan et les osselets. Essentiellement, il existe une différence de surface entre le tympan et la platine de l’étrier qui met en mouvement, comme un piston, les liquides de l’oreille interne. Comme l’image traverse l’appareil photo, les sons vont ainsi être transmis par le tympan et les osselets de l’oreille moyenne vers la « plaque sensible » qu’est notre cochlée.
[image: images]Figure 1 : Anatomie de l’appareil auditif.


Parfois l’oreille ne fonctionne pas
Il arrive que la photo soit mauvaise. De même, les sons peuvent être mal perçus.
La photo peut être mauvaise si les lentilles ou le diaphragme de l’appareil sont endommagés. Pour l’audition, si la chaîne du tympan et des osselets ne vibre pas bien parce qu’elle est bloquée ou rompue ou les deux à fois, le son n’est plus transmis en entier vers l’oreille interne. Nous, médecins, parlons d’une surdité de transmission.
Surdité n’est pas un gros mot
Il y a différentes sortes de baisses auditives, de la gêne légère à la cophose qui est la surdité complète. Mais toutes sont des surdités. On est malentendant ou sourd comme on peut être myope, un peu, beau coup, pas trop, dès l’enfance ou à l’âge adulte, mais cela ne doit plus être synonyme de vieux ou d’idiot comme cela l’a souvent été. « Dumb » en anglais, veut dire muet (sourd muet), mais aussi naïf.


Ce trouble « mécanique » est le plus souvent réparable : on referme un tympan percé, on remplace un osselet ankylosé, on met en place une prothèse vibrante.
En audition, si la cochlée est abîmée, les sons sont transmis correctement mais ne sont pas décodés, pas bien perçus par notre cerveau.
Nous parlons de surdité de perception. L’anomalie est un défaut de sensibilité de la cochlée, notre plaque photographique auditive. En photo, la seule solution est d’éclairer plus fort le sujet à photographier. Pour l’audition, il faudra amplifier les sons grâce à une prothèse auditive.
Dans les cas de surdité profonde, le nombre de cellules ciliées est tellement réduit dans la cochlée qu’aucune prothèse amplificatrice ne permet d’entendre plus fort. Seul un implant cochléaire qui stimule directement les départs nerveux du nerf auditif sera efficace.
Si une photo est mauvaise cela peut être parce que l’appareil photo a en même temps un objectif sale et une plaque peu sensible : en audition, c’est la surdité mixte. Quand la surdité est mixte, il faut combiner une réparation et une amplification… réparation chirurgicale suivie si besoin de la mise en place d’une prothèse auditive.
On peut donc, quel que soit le motif de la mauvaise perception, augmenter l’intensité du son qui parvient au tympan, comme on éclairerait plus largement l’objet à fixer sur la pellicule : c’est le principe de la prothèse auditive.


Quand le problème se situe entre l’oreille et le cortex
Une fois la photo prise, quand l’appareil a bien fonctionné, que l’éclairage du sujet est correct, on regarde le cliché pour reconnaître le paysage, mettre un nom sur un visage, évoquer les conditions de la prise de vue, l’ambiance, l’émotion du moment. Il en va de même avec l’audition : au-delà de l’oreille, des centres auditifs contribuent à la compréhension et au phénomène de communication, c’est-à-dire l’échange d’informations entre deux personnes qui parlent ensemble.
Dans les surdités centrales, le problème se situe « après l’oreille », en aval du nerf auditif, au niveau des zones du cerveau dédiées à l’audition, là où se fait l’interprétation de l’image sonore, ses associations. Elles témoignent de l’incapacité d’analyser le message sonore : le son n’a « pas de sens », la musique n’en est pas. Les surdités centrales sont délicates à analyser.
 
Ces quelques connaissances théoriques ne vous suffiront pas pour identifier votre trouble. Si vous entendez mal, il vous faut prendre le temps de bien cerner votre handicap, ce que vous ne pouvez plus faire (ou moins bien faire) au quotidien. Il vous faudra aussi passer des examens cliniques divers pour remonter la « chaîne » jusqu’au mécanisme défaillant.
Quel est le degré de votre perte auditive ?
Un audiogramme permet de quantifier subjectivement, mais pourtant de façon assez précise la baisse d’audition. Par convention, l’audition « parfaite » mesurée en cabine audiométrique montre 0 dB de perte auditive sur quatre sons de fréquences différentes.
L’audition normale ne doit pas dépasser 20 dB de perte auditive moyenne, une surdité légère ne dépasse pas 40 dB, une surdité modérée atteint 70 dB, une surdité sévère atteint 90 dB et la surdité profonde est au-delà des 90 dB.
Parce que l’audiomètre mesure la perte jusqu’à 100 dB, on vous donne souvent votre perte en pourcentage de perte. C’est une absurdité mathématique, mais une commodité de langage.




Mieux comprendre ses troubles de l’audition
Schématiquement, les atteintes auditives relèvent de trois catégories :
	■ Les atténuations.

	■ Les distorsions.

	■ Les atténuations avec distorsions.


L’atténuation, c’est entendre « pas assez fort ». Pour corriger cela, il faut « monter le son ». L’oreille se comporte normalement face aux sons faibles et aux sons forts : plus le son arrive fort, plus la sensation sonore est forte. C’est ce qu’on appelle la progressivité de la sensation sonore.
Les distorsions marquent le fait que l’audition ne se comporte pas normalement : « J’entends bien, mais je ne comprends pas. »
Voici quelques exemples :
	■ Les distorsions de l’intensité sonore : dans une surdité avec hyperacousie, les sons faibles ne sont pas perçus et les sons forts sont perçus trop forts. Nous comprenons votre désarroi lorsque vous nous dites : « Ne criez pas, je ne suis pas sourd. » Vous n’avez plus de progressivité dans vos perceptions sonores.

	■ Pour les distorsions de fréquences : la perception des graves et des aigus est faussée, comme si vous entendiez une mélodie jouée au piano uniquement par la main gauche avec les accords. Ce n’est pas aussi bien que normalement : l’oreille est incapable de discriminer les fréquences, de donner une sensation précise à un son précis. L’oreille joue avec des accords, elle peut aussi « s’amputer » d’une partie du clavier, par exemple s’amputer des touches aiguës. La mélodie sera distordue, parfois jusqu’à ne plus être reconnaissable.

	■ Les distorsions du temps : la sensation qui vient d’être perçue est oubliée trop rapidement pour alimenter le processus de fusion. La ligne mélodique ne constitue pas un ensemble. L’attention et la mémoire sont fortement impliquées dans ce type de distorsions.


[image: images]Figure 2



Pourquoi, en pratique, distinguer atténuations et distorsions ?
Corriger une atténuation est « simple et facile », corriger une distorsion est plus complexe.
Une atténuation provient habituellement d’une surdité de transmission. Elle peut bénéficier de la chirurgie.
Il est plus difficile de savoir où se situe la déficience responsable des distorsions : centrale ou périphérique ? Régulièrement, l’audiogramme effectué semble traduire une bonne compréhension de la parole, or ce n’est pas le cas… Alors, d’où vient le problème ? Mauvaise présentation des sons, mauvaise préparation du signal pour les aires auditives ? Dysfonctionnement de ces aires cérébrales ? Où est la panne ?
La correction des distorsions fait appel aux technologies les plus modernes de l’informatique et de l’électronique, hébergées dans les prothèses auditives (voir « Les aides auditives : prothèses et implants »). L’objectif est d’aider à la compréhension.

Les étapes du parcours d’un signal sonore
Entre le moment où notre oreille capte un son et celui où notre cerveau l’a analysé et reconnu, quelques centaines de millisecondes se sont écoulées. Phénomènes mécaniques, phénomènes électriques, médiations chimiques, suivons toutes les étapes du parcours d’un signal sonore.
L’oreille externe : le pavillon auditif, le conduit auditif externe
Le pavillon, par sa forme particulière, recueille les sons, les oriente vers le conduit auditif externe. Déjà à l’arrivée sur le tympan, le signal sonore a subi quelques modifications pour favoriser la compréhension de la parole. L’homme est vraiment un être communicant. La localisation des sons est assurée par la forme du pavillon, mais les muscles qui font « dresser l’oreille » ne sont plus qu’à l’état de vestiges chez l’homme.

L’oreille moyenne : du tympan à la fenêtre ronde
Elle commence avec le tympan, membrane hermétique qui va vibrer puis transmettre les sons aux osselets qui, enfin, déclencheront les phénomènes vibratoires cochléaires.
L’oreille moyenne a plusieurs rôles. En plus de transmettre les vibrations et de permettre le passage des sons du milieu aérien qui nous entoure au milieu liquide de l’oreille interne, elle protège la cochlée des sons trop forts grâce au réflexe stapédien qui permet une diminution du son transmis vers la cochlée, en bloquant l’étrier (voir « Guide pratique des examens ORL »).
La vibration de l’étrier sur la fenêtre ovale permet à l’onde sonore de se propager à l’oreille interne.
Lorsque les sons arrivent à la cochlée en passant par le conduit auditif on parle de conduction aérienne, lorsqu’ils passent par la vibration des os du crâne, on parle alors de conduction osseuse.
La comparaison de ces deux modes auditifs (conduction osseuse et conduction aérienne) constitue une des bases de l’audiométrie qui mesure l’audition.

L’oreille interne
Elle est constituée, en arrière, de l’organe récepteur de l’équilibre, et en avant, de la cochlée. Ceci explique la fréquente association surdité et vertiges dans les atteintes de l’oreille (voir « Les situations cliniques courantes chez l’adulte »).
Cette anatomie est complexe à tel point que les premiers anatomistes ont appelé l’oreille interne : le labyrinthe.
Pour la partie auditive, cette « nano-anatomie » qu’est le limaçon, permet par un jeu de piston et de différence de résistance entre structures, ainsi qu’avec de l’énergie, de :
	— renforcer les sons qui arrivent faibles ;

	— analyser le son arrivant selon les fréquences ; le décomposer et le recomposer comme le fait le clavier de piano.


 
La cochlée morte ou malade, sans énergie ou endommagée n’est plus capable d’assurer ces deux fonctions : l’absence de progressivité est responsable d’hyperacousie, le défaut d’analyse des fréquences sonores fait jouer la mélodie avec les seuls accompagnements de la main gauche, qui plus est avec des amputations, c’est-à-dire avec des touches bloquées.
Dans ce milieu liquidien baignent deux catégories de cellules ciliées :
	■ Les cellules ciliées internes (CCI), au nombre de 3 500 par cochlée. Elles sont alignées sur la membrane basilaire, et vont transformer la vibration sonore en message nerveux compréhensible par les centres auditifs.

	■ Les cellules ciliées externes (CCE), au nombre d’environ 12 500 par cochlée. Elles assurent la qualité de la discrimination fréquentielle.

	■ Voir « Pour en savoir plus ».


Ces cellules sont formées pendant la vie embryonnaire. La plupart des surdités génétiques proviennent d’un « défaut de fabrication » de ces cellules. À la base des cellules ciliées et plus généralement dans les synapses, des neurotransmetteurs vont permettre à l’influx issu des cellules de courir sur les voies nerveuses.
Votre stock de cellules ciliées est fixé à la naissance. Si elles sont abîmées, elles ne se régénèrent pas. Là où manquent des cellules manquent des informations sonores.

Les voies nerveuses
Les informations auditives afférentes (entrantes, montantes) vont d’abord être véhiculées par le nerf cochléaire depuis la sortie de l’oreille interne. Les voies auditives dites centrales, quant à elles, commencent au niveau du tronc cérébral et cheminent avec différents relais vers le cortex du cerveau, zone de la conscience des sensations, de la compréhension du langage. Le signal nerveux sonore, en montant, franchit des relais, des aiguillages. Grosso modo, chaque aiguillage demande une milliseconde pour être franchi.
Lorsqu’on vous donne un ordre (« appuyez sur le bouton » par exemple) et le moment où vous le réalisez, environ 700 millisecondes s’écoulent (presque une seconde…) pendant lesquelles l’ordre a franchi environ 700 aiguillages. De manière totalement inconsciente votre cerveau a pris des décisions, a établi des connexions avec votre mémoire, a comparé le son arrivant de l’oreille droite et de l’oreille gauche pour fixer l’origine de la source sonore, s’est connecté avec votre dictionnaire interne. En cas de mauvais fonctionnement il est très difficile d’établir un diagnostic fin.
Le cortex auditif primaire est situé au niveau du lobe temporal. C’est là que seront décodées toutes les sensations auditives, mais elles ne seront conscientes et reconnues que grâce aux autres aires dites secondaires ainsi que grâce aux connexions avec l’hypothalamus, le cortex limbique, les centres végétatifs, les zones de l’émotion. On s’en doute puisque l’écoute d’une belle mélodie peut vous tirer des larmes…
Pour intégrer efficacement les informations auditives, la mémoire, l’attention, l’apprentissage et les processus cognitifs vont intervenir, autant de fonctions qui, si elles sont altérées, peuvent retentir sur l’audition : en résumé, on peut entendre sans comprendre, on peut ne pas reconnaître une mélodie même enfantine, on peut ne pas entendre si l’attention est focalisée ailleurs, si le stress est intense.
Tout au long des voies auditives, le signal sonore va être :
	■ Détecté : il s’agit d’un signal sonore digne d’intérêt véhiculant vraisemblablement une information utile pour moi, pour ma survie ou mon émotion (« kit de survie » de P. Rabishong).

	■ Discriminé, c’est-à-dire séparé du bruit ambiant, inutile lui, avec fission mais aussi fusion pour en faire un message cohérent.

	■ Identifié, reconnu et compris, d’une manière globale sans que nous ayons conscience de toutes ces étapes intermédiaires.


 
Dans l’ensemble, le signal sonore qui entre dans un appareil auditif malade ou dysfonctionnel va être appauvri par un traitement inadéquat.






« Qu’entend-on exactement ? »
Les ondes sonores
Qu’est-ce qu’un son ?
Un son, c’est une vibration.
Une onde sonore déplace le milieu dans lequel elle se déplace comme un bateau laisse un sillage sur un étang ou encore le mouvement du fouet dans l’air…
Dans le vide, pas de son.
Dans l’air, où les molécules sont très éloignées les unes des autres, le son se propage à 340 m/seconde.
Dans l’eau, milieu plus dense, le son se propage à 1 025 m/seconde. C’est pourquoi la pêche est un sport silencieux !
Dans l’acier qui est très dense, les sons se déplacent très vite : 5 000 m/s. Tout cinéphile averti sait qu’en mettant l’oreille sur les rails, les guetteurs savent quand arrivera le train à faire sauter.
Quant aux éclaireurs, les « scouts » en anglais, leur nom vient du vieux français « escouter ». Lors de la guerre de conquête du Québec au XVIe siècle, entre les Anglais et les Français, les deux partis envoyaient en avant-poste les Indiens qui savaient si bien « escouter » le sol.
 
Bruit, musique, parole, tout est son : chacun d’entre nous fait bien la différence entre ces types de sons, grâce à leur agrément, leur utilité… Mais il y a des définitions physiques qui sont plus rigoureuses…

Qu’est-ce qu’un son pur ?
Les physiciens appellent son « pur » un son fait d’une seule fréquence. Décrochez votre téléphone. La tonalité est un son d’une seule fréquence. C’est un son pur.
Un son est défini par :
L’intensité : l’entendez-vous fort ou doucement ?
L’oreille peut entendre une gamme incroyable de bruits, du murmure à l’explosion atomique. L’unité de mesure est le décibel, du nom de Graham Bell.

La fréquence : l’entendez-vous grave ou aiguë ?
La fréquence est le nombre de cycles par seconde, en Hertz (Hz).
Le la ♪ musical donné par le diapason – mais aussi par la tonalité du téléphone – est de 440 Hertz.
L’oreille humaine – jeune et en bonne santé – entend des fréquences de 20 Hz – son très grave, comme un battement – à 20 000 Hz – son très aigu (un sifflement, par exemple).
Le Mosquito®, arme à double tranchant ?
Le Mosquito® est un appareil électronique émettant un son à très hautes fréquences que seules des oreilles humaines jeunes et en bonne santé peuvent entendre, mais qui est très désagréable. Il est parfois utilisé comme appareil « répulsif » destiné à éviter les rassemblements de jeunes !
Juste revanche : les lycéens utilisent comme sonnerie pour leurs téléphones portables un « Mosquito® tone » à 17 000 Hz que les professeurs n’entendent plus.


Les infrasons de fréquence inférieure à 20 Hz sont perçus par les éléphants, les ultrasons de fréquence supérieure à 20 000 Hz par les dauphins, les cétacés, les chauves-souris, les chiens.
Même si un son vous paraît très aigu, si vous l’entendez, c’est que ce n’est pas un ultrason.
À la place de fréquence, on parle aussi de hauteur : le violon et le piano jouent – à l’unisson ou à l’octave : la même hauteur de note ou dans le deuxième cas, à deux hauteurs séparées d’une octave (huit notes).

Le timbre
Le violon et le piano peuvent jouer la même mélodie, à la même hauteur, à l’unisson. Comment reconnaît-on chaque instrument ?
Chaque instrument, par sa construction, possède un timbre : les bois, les cuivres, les cordes frottées. L’instrument, avec sa forme, le matériau qui le constitue, et toute une série de facteurs, va favoriser certaines fréquences, certains harmoniques, au détriment d’autres. Le résultat sera le timbre, une composition de fréquences qui donne la caractéristique de l’instrument. Il y a la fréquence la plus énergétique, la principale, la fondamentale, qui donne la hauteur. Lorsqu’une corde de guitare et le tuyau de la trompette vibrent à la même fréquence, ils jouent la mélodie à l’unisson. Comme nous l’avons vu, l’oreille est capable de grouper (fusion) la suite des notes pour suivre la mélodie, mais aussi de séparer les harmoniques et de les grouper (fission et fusion) pour constituer un tout harmonieux rapporté à chaque instrument.


Notre environnement sonore : le bruit, la musique, la parole
Le bruit
Le bruit fait évidemment partie de notre quotidien. Le bruit, c’est de l’énergie ET de l’information. Typique de notre civilisation, n’est-ce pas ? Pourtant cet environnement bruyant n’est pas l’apanage du monde moderne. Au temps des Romains, la traversée d’un char dans Rome réveillait, paraît-il, 150 000 personnes.
	■ Le bruit informe : plus par son enveloppe et son énergie que par son contenu, contrairement à la parole.

	■ Le bruit inquiète : parce qu’il annonce des événements associés. Le bruit n’est pas agréable. Il peut générer du stress…

	■ Le bruit dérange lorsqu’il gêne la communication.

	■ Le bruit traumatise. S’il est capable, à forte intensité d’ébranler les structures de béton, on conçoit qu’au contact de cette libération d’énergie, nos oreilles soient bien fragiles.

	■ Le bruit a des effets auditifs et extra-auditifs. Même si l’on s’y habitue, ses effets nocifs se poursuivent insensiblement.


 
Notre connaissance du bruit et de ses conséquences est encore incomplète. Pourquoi certains supportent-ils mieux le bruit que d’autres ? La recherche en génétique tente d’élucider ce mystère.
Le bruit est un ensemble de sons sans harmonie. Le bruit résulte d’un mélange complexe de sons d’intensités et de fréquences différentes.
On caractérise le bruit par des paramètres physiques :
	■ Son spectre, c’est-à-dire la description du mélange de ses différentes composantes sonores. C’est la dimension fréquentielle. On parlera de bruit grave, aigu, de bruit blanc, coloré…

	■ Il est aussi défini par son intensité ou plus exactement sa pression sonore.

	■ Une autre dimension d’un signal bruyant est le temps. Un bruit peut être :

	— bref, impulsionnel : un coup de feu par exemple ;

	— il peut être durable, prolongé.


Chaque source sonore de bruit a une coloration particulière. Le plus souvent, les bruits intenses sont composés d’une bande fréquentielle étroite. Ils sont soit très graves (voiture, moteur), soit très aigus (scie électrique, perceuse, sirène…). Les bruits à large bande de fréquences se rencontrent plus typiquement dans des environnements modérément bruyants (au bureau, à la maison…).
Mais c’est surtout la sensation de désagrément engendrée par un stimulus sonore qui le fait classer comme bruit.
On a déjà abordé la dimension psychologique du bruit. Elle est essentielle. Par-delà les données psycho-acoustiques (sonorité, intensité…), le bruit gêne par sa propre signification. L’intensité peut être sans relation avec la gêne.
Vous connaissez sûrement ce petit bruit inhabituel que fait votre moteur et qui vous fait envisager toutes les pannes possibles, et le remorquage, et le dépannage, et le retard…
La tondeuse de Monsieur Legrincheux, votre insupportable voisin, fait certainement un bruit bien plus désagréable que celle de Monsieur Auplaisir, votre ami d’en face !
Le bruit est interprété, classé. Il n’est pas que sensation auditive.
LE MESURAGE DU BRUIT

	0 dB	Silence	Plus petit signal perçu par une personne jeune en bonne santé.
	10 dB	Très calme	Respiration humaine à 3 m de distance.
	20 dB	Calme	Bruissement de feuilles d’arbre, conversation à voix basse.
	30 dB	Calme	Maison vide.
	40 dB	Confortable	Quartier résidentiel de nuit, conversation normale.
	50 dB	Confortable	Restaurant calme, essorage machine à laver récente.
	60 dB	Supportable	Classe agitée, grands magasins, réunion animée.
	70 dB	Fatigant	Circulation dans une rue animée, aspirateur, réception, cocktail.
	80 dB	Fatigant	Voiture.
	90 dB	Pénible	Usine bruyante.
	100 dB	Pénible	Marteau-piqueur à 10 m de distance, baladeur à puissance max.
	110 dB	DANGER	Moto en accélération à 5 m de distance, discothèque.
	120 dB	Risque de Surdité	Concert rock.
	130 dB	Seuil de douleur.	Moteur d’avion à 3 m de distance.


Figure 3 : Échelle des bruits en décibels.


Il y a beaucoup de raisons de mesurer le bruit. Citons-en une : si le bruit est dangereux pour notre audition, il est utile de connaître le niveau de bruit dangereux.
Mesurer un bruit, c’est :
	■ D’une part, en évaluer les propriétés physiques et psycho-acoustiques, ce qui est facile à réaliser avec des instruments de mesure. C’est une mesure objective qui se fait avec un sonomètre construit pour mesurer comme l’oreille entend.

	■ D’autre part, évaluer les conséquences pour ceux qui l’entendent. Ce sont des mesures subjectives. Elles se font par l’analyse des réponses à des questionnaires, délicats à mettre au point, sur la manière dont les gens perçoivent le bruit et ses conséquences.


 
La mesure en décibels correspond à une mesure à un instant donné. Mais le facteur temps est essentiel pour déterminer la gêne ou le traumatisme.
Les effets gênants, perturbateurs ou nocifs des bruits n’apparaissent qu’au-dessus de certains niveaux et sont d’autant plus importants que ces niveaux sont élevés.
On considère que, subi de manière prolongée, le bruit commence à être pénible à partir de 75 dB, dangereux à partir de 85 dB et douloureux à partir de 120 dB.

La musique
Les instruments de musique peuvent jouer à l’unisson.
Ils émettent la même hauteur sonore, par exemple le la e quand ils s’accordent. Pourtant, on l’a dit, vous distinguez bien le piano du violon.
Ils jouent bien à la même fondamentale, mais ils produisent des harmoniques différents qui sont des multiples de la fréquence fondamentale de l’instrument : pour une même hauteur tonale comme un la e, les harmoniques de certains instruments seront 440 Hz × 2 = 880 Hz + 440 Hz × 4 = 1 760 Hz… les harmoniques d’autres instruments 440 Hz × 3 + 440 Hz × 5…
Ainsi tout signal sonore peut être décomposé en une addition de fréquences – y compris les sons de la parole. (Voir la notice sur le général Fourier).

La parole
La parole est un flux continu d’événements sonores, des sons harmonieux et des bruits, sans séparation marquée.
Le traitement du signal de parole ne se fait ni par lot, ni par paquet. On ne se cale pas sur les silences entre les mots pour démarrer l’interprétation de chaque mot. C’est un fil continu, silences compris… Cette absence de segmentation nous fait comprendre pourquoi l’interprétation automatique de la parole à un débit naturel, sans vocabulaire convenu, sans apprentissage et quel que soit le locuteur, est encore si difficile pour les machines de nos jours.
Si, en tenant un discours ou en vous adressant à un malentendant, vous prenez la peine de vérifier (par ses mimiques, par exemple) que vous êtes entendu et compris de votre ou de vos interlocuteurs, vous établirez une vraie communication, en reprenant sous une autre énonciation ce que vous percevrez comme mal compris… Il y a alors action-réaction.
La parole a une forme – ce qu’on entend – et un contenu – ce que l’on comprend.
On n’entend pas les mots comme ils sont écrits. Lorsque vous entendez une langue que vous ne comprenez pas, vous ne savez pas comment se « découpe » la langue.
De même un étranger sans notion de français transcrirait probablement en un seul bloc : « komantalévou ? ». C’est l’écriture phonétique.
On est plus ou moins disposé à interpréter le message de parole qui nous parvient, même si on comprend automatiquement le message de parole dans sa propre langue maternelle.
Les linguistes se sont intéressés à déterminer à quel signal est attaché un sens. Le phonème est la plus petite unité sonore telle que l’association de deux phonèmes donne un sens. Le changement d’un des deux phonèmes donne une autre signification.
Ainsi le phonème /b/ avec le phonème /o/ donne le diphonème /bo/ : beau. Le phonème /p/, toujours avec le phonème /o/ donne le diphonème /po/ : pot qui nous évoque un autre sens.
À l’écrit, les diphonèmes sont les syllabes. Les phonèmes sont spécifiques de chaque langue. Mais l’alphabet phonétique international permet une notation identique pour toutes les langues. En français, il y a trente-six phonèmes séparés en deux groupes : les voyelles, les consonnes. Les voyelles sont émises par le larynx. Elles ont une durée moyenne de 100 ms. Elles sont pleines d’énergie et déclenchent une sensation sonore. Les consonnes, au contraire, sont des bruits émis par les cavités supra-laryngées : la bouche, les lèvres, la langue. Ils « sonnent » avec les voyelles. Ils sont brefs, peu énergétiques et la sensation sonore est par conséquent faible. Les phonèmes ont des caractéristiques sonores propres comme leurs renforcements énergétiques, sur certaines fréquences. Ce sont les formants.
C’est ce qui nous permet de reconnaître un son de parole, qu’il soit prononcé par un homme, une femme ou un enfant.
 
Si vous êtes atteint d’une surdité « classique », type presbyacousie avec une moins bonne perception des sons aigus que des sons graves, vous percevrez moins bien les formants de la zone aiguë et vous risquez de faire des confusions entre deux voyelles proches sur le triangle vocalique.
 
D’une façon générale, les voyelles apportent la sensation sonore, les consonnes, la compréhension.
La voix chuchotée, par définition, est une voix « sans voyelle », et la parole est « fabriquée » seulement avec la cavité buccale, les dents, les lèvres. Si elle est faible, elle est pourtant compréhensible.
Pour une illustration transposée à l’écrit, observons ces deux suites de lettres :
-’ AU-O-U- E- - -E-A -A- -E -E -A-I-
La seconde suite est plus évocatrice de sens.
L’ - - T-B-S - ST D-J- P-SS- C- M-T-N
(L’AUTOBUS EST DÉJÀ PASSÉ CE MATIN.)
Finalement, ce n’est pas l’énergie de la voyelle qui contribue largement au sens, mais plutôt l’événement bref, la consonne.
Variants et invariants de la parole
La parole contient donc des aspects invariants et variants. Les aspects invariants garantissent le sens de la parole (principalement les mots…), les seconds assurent la variabilité du discours, par exemple une même phrase prononcée par un homme ou une femme. Une même syllabe émise par un homme et émise par une femme comporte la même position relative des formants. Si la voix est plus aiguë, la fréquence fondamentale est plus élevée.

La parole a deux dimensions
	■ Sa dimension sémantique est le sens de la parole.

	■  Sa dimension esthétique nous renseigne sur la personne qui parle : son accent, la raucité de sa voix, ses intonations. (Homme, femme, enfant, son humeur, son passé, il fume, elle vient du Sud, ses intentions, elle est en colère, il pose une question, etc.)


Ces deux dimensions sont indissociables : elles sont mêlées dans le signal sonore avec, en plus, le bruit environnant et la parole d’autres interlocuteurs.
« Souriez, cela s’entend. »
Ce conseil donné aux animateurs de radio dans les années 1980 montre bien que la parole, c’est plus que des mots.






Percevoir, reconnaître,
comprendre, mémoriser…
Percevoir
Dans le processus de compréhension de la parole ou d’une situation sonore, il faut bien sûr entendre le signal, mais également savoir que ce qu’on entend a une signification. C’est ce qu’on appelle la fonction de perception mentale. L’homme a une faculté : celle de distinguer ce qui doit constituer une langue (un véhicule de communication élaborée), d’un bruit, et cela même s’il s’agit d’une langue inconnue.

Reconnaître
Fission et fusion
Le système auditif jeune, normal est capable de deux opérations particulières :
La fission des événements sonores qui permet de séparer les sons issus de deux sources différentes.
La fusion des événements sonores qui permet de réunir, de chaîner les événements sonores issus d’une même source. La fusion implique la mémoire de travail qui permet de stocker peu d’informations, de manière immédiate et temporaire.
On a vu que l’on peut, par exemple face à un grand orchestre, écouter l’ensemble des instruments, puis suivre la ligne mélodique d’un seul instrument, ou s’intéresser à la parole d’un seul interlocuteur au milieu du brouhaha.
Le quotidien pas toujours facile des malentendants
Les SMS et Internet ont amélioré pour les sourds et les malentendants le confort minimal qu’apportaient le fax et le Minitel. Pourtant, gérer le quotidien n’est pas toujours simple. Quelques exemples :
Madame B. est devenue progressivement totalement sourde. Comme elle n’est pas sourde de naissance, elle parle tout à fait normalement. Elle porte maintenant un implant cochléaire et converse totalement normalement, sauf dans quelques situations délicates. Ainsi, à la caisse d’un hôpital parisien, la guichetière s’adresse à elle au travers d’une cloison vitrée, la tête baissée sur son clavier. Madame B. lui dit : « S’il vous plaît, pouvez-vous parler un peu plus fort et me regarder, que je puisse lire sur vos lèvres, je suis sourde. » Aussitôt, la caissière se lève et, sans un mot, laisse en plan une Madame B. interloquée. Au bout de dix minutes, la caissière revient triomphante, accompagnée d’un interprète en Langue des signes française (LSF) ! Madame B., qui est fort civile, expliquera sans s’énerver qu’elle ne connaît pas la Langue des signes, n’en a pas besoin puisqu’elle parle manifestement le français oral aussi bien que la caissière !
Monsieur B. est malentendant appareillé. Les halls de gare sont un supplice. Heureusement les guichets marqués d’une oreille barrée signalent une petite merveille technologique : la boucle magnétique permet aux malentendants de s’isoler du bruit ambiant et de n’entendre que la voix de celui qui parle dans le micro adapté. Oui mais voilà, il y a un interrupteur pour mettre la boucle magnétique en fonctionnement. Pas de chance, la personne au guichet ne sait pas où trouver le bouton magique. Enfin, au moins a-t-il le mérite d’exister.
Nous pourrions citer des dizaines d’anecdotes, de personnes bloquées devant des interphones au bas des immeubles, de secours demandés aux bornes des autoroutes sans entendre les questions posées par les policiers, de colloques sur la déficience auditive sans interprète en LSF (pour les sourds de naissance gestualistes) et sans vélotypie (sous-titrage en temps réel de ce que dit l’orateur).
Mais grâce à la loi du 11 février 2005, la mise en place des aides techniques progresse lentement mais sûrement. Ainsi, la Mission handicap de l’Assis tance publique éditera bientôt des recommandations parmi lesquelles le rappel aux personnels hospitaliers de ne pas garder leur masque devant leur bouche, lorsqu’ils s’adressent à un patient déficient auditif !




Comprendre
Comprendre met en jeu des phénomènes corticaux complexes que nous ne développerons pas ici. Bien sûr, pour comprendre ce qui est dit, il faut connaître la langue « nationale » utilisée. Il faut aussi connaître le vocabulaire employé. On peut savoir que des gens parlent français sans être capable d’extraire le sens de leur dialogue s’ils utilisent un jargon professionnel (informaticiens, médecins, juristes…), les langues codées (le parler « jeune »), les particularités régionales (québécois), etc. Il faut enfin connaître le code
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