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LENATM (Language ENvironment Analysis
System) : un système de reconnaissance

automatique de la parole et de l’environnement
langagier de l’enfant

Mélanie CANAULT1, Marie-Thérèse LE NORMAND2

et Hung THAI VAN3

RÉSUMÉ

LENA est un système permettant un enregistrement audio continu sur une
journée, puis la segmentation et l’analyse du traitement automatique du signal
acoustique. L’algorithme de la reconnaissance de la parole développé par les
concepteurs du système LENA permet de délivrer des informations importantes
sur la parole perçue par l’enfant au neurodéveloppement typique, à risque (milieu
socioéconomique défavorisé), ou atypique (enfant présentant une déficience
auditive, une prématurité ou un trouble du spectre autistique). Les études utilisant
ce système ont explosé ces cinq dernières années et confirment son intérêt
technologique, notamment dans le domaine de l’intervention. La recherche
fondamentale sur la parole et le langage commence aussi à entrevoir l’intérêt
des fonctionnalités de cet outil qui permet d’une part une automatisation des
nombreux comptages sur lesquels s’appuient les études quantitatives portant à
la fois sur les productions de l’enfant et sur la perception de la parole qu’il entend,
et d’autre part parce qu’il constitue une aide non négligeable à la transcription de
corpus denses. Cette méta-analyse recense les avantages et les limites du système
LENA (Langage ENvironment Analysis), ses applications dans les domaines de la
recherche clinique et fondamentale et ses perspectives.
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ABSTRACT

LENATM (Language ENvironment Analysis System) : an
automated speech recognition system and child language
environment

LENA (Language ENvironment Analysis) is a daylong recording system,
allowing speech segmentation and automated processing. The algorithm of
LENA provides information about speech perception and interaction not only
in children with typical development but also in children at risk (e.g., low
socioeconomic status) or with atypical development (e.g., Hearing Impairment,
Preterm birth, Autism Spectrum Disorder). Over the past five years, a growing
number of empirical studies have reported LENA effectiveness, particularly in the
field of language intervention. Basic research on language disorders in children is
now providing evidence that the acoustic algorithm of LENA can be of help.
On one hand, it can provide a series of automated counts on which quantitative
studies about child speech production or perception are based, and, on the other
hand, it can be of significant help for transcribing large corpora. This overview
on LENA provides its advantages and limitations, its applications for basic and
clinical research and its perspectives.
KEY-WORDS: LENA (LANGUAGE ENVIRONMENT ANALYSIS SYSTEM), LANGUAGE DEVELOP-

MENT, LINGUISTIC FEEDBACK, CLINICAL APPLICATION, ASSISTANCE TO TRANSCRIPTION
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Depuis une dizaine d’années, le système LENA est régulièrement utilisé dans
des travaux psycholinguistiques portant sur le développement du langage qui
prennent en compte les facteurs de l’environnement acoustique et langagier de
l’enfant. LENA représente à ce jour une des alternatives permettant de recueillir
de manière intensive et plus écologique des données audio chez l’enfant et
d’analyser le signal acoustique via des algorithmes de traitement automatique
de la parole. Cet outil, largement utilisé dans les pays anglophones, semble
présenter de réels bénéfices pour la recherche clinique et fondamentale. Notre
objectif est donc de rendre compte, à travers une revue de la littérature, de ses
différentes possibilités. Nous présenterons tout d’abord le système, puis nous
en décrirons ses avantages ainsi que ses limites, tant pour la recherche clinique
que pour la recherche fondamentale. Enfin, nous aborderons ses perspectives
d’évolution.

1. QU’EST-CE QUE LE SYSTÈME LENATM ?

Ce système est constitué d’un enregistreur et d’un logiciel. L’enregistreur présente
plusieurs avantages. Très léger et de petite taille, il se place directement sur
l’enfant sans que la nature des vêtements n’affecte la qualité du signal acoustique
(VanDam, 2014). Il permet ainsi d’acquérir des données de bonne qualité sur
une durée pouvant aller de 10 heures à 16 heures sans que la présence d’un
expérimentateur ne soit nécessaire (Christakis, Gilkerson, Richards, Zimmerman,
Garrison et al., 2009; Warren, Gilkerson, Richards, Oller, Xu, Yapanel et al.,
2010; Xu, Yapanel, Gray, Gilkerson, Richards & Hansen, 2008; Xu, Yapanel,
& Gray, 2009; Zimmerman, Gilkerson, Richards, Christakis, Xu, Gray et al.,
2009). Ces données sont ensuite transférées et analysées automatiquement
par un programme informatique, lequel fournit des bilans visualisables sur
le Nombre de mots de l’adulte (AWC), le Nombre de vocalisations de
l’enfant (CVC), le Nombre de tours de parole (CT) et la durée d’exposition
aux médias électroniques (télévision, radio et autres objets électroniques
interactifs).

Pour arriver à ces calculs rapides, le logiciel LENA s’appuie sur un modèle
acoustique de reconnaissance automatique de la parole (Gilkerson & Richards,
2008) qui permet de segmenter dans un premier temps le signal audio en
différentes catégories selon qu’il s’agit de sons humains ou de sons provenant de
l’environnement acoustique. Le système repère ainsi les voix d’homme adulte, de
femme adulte, de l’enfant cible ou d’autres enfants, mais aussi le bruit, les médias,
les chevauchements, ou les silences et dissocie ce qui est produit à proximité de
ce qui est produit à distance de l’enfant cible (voir Fig. 1).

La comparaison de segmentations réalisées en parallèle par LENA et par un
expert humain montre un taux d’accord de 82% pour les productions de l’adulte,
76% pour celles de l’enfant et 71% pour la reconnaissance des médias (par ex.,
TV ) (Xu et al., 2009).
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Figure 1.

Fonctionnement général du système LENA (d’après Ford, Baer, Xu, Yapanel, &
Gray, 2009)

2. INTÉRÊT DES TECHNOLOGIES AUTOMATISÉES DE

RECONNAISSANCE DE LA PAROLE COMME LE SYSTÈME

LENA POUR LA RECHERCHE CLINIQUE

Que ce soit en termes de quantité (Hart & Risley, 1995; Huttenlocher, Haight,
Bryk, Seltzer, & Lyons, 1991; Huttenlocher, Waterfall, Vasilyeva, Vevea, &
Hedges, 2010), de qualité (Cartmill, Armstrong, Gleitman, Goldin-Meadow,
Medina, & Trueswell, 2013; Pan, Rowe, Spier, & Tamis-LeMonda, 2004; Pan,
Rowe, Singer, & Snow, 2005), de diversité (Huttenlocher et al., 2010), de fréquence
des mots (Weizman & Snow, 2001), de langage décontextualisé (Snow, Tabors, &
Dickinson, 2001), l’environnement et les interactions sociales influencent le
développement du langage (Braine, 1994; Rowe, 2012; Snow, 1994).

L’intérêt des systèmes de reconnaissance de la parole, comme LENA, est
donc double pour la recherche clinique. Ils peuvent d’une part, améliorer ou
confirmer rapidement les connaissances sur l’environnement langagier adressé
aux populations à risque et au développement atypique et d’autre part, constituer
un support utile pour guider les familles à adapter leurs comportements lorsque
cela s’avère nécessaire.

a) Une meilleure connaissance des populations atypiques
La possibilité d’obtenir rapidement des renseignements sur l’environnement
du langage perçu par l’enfant ouvre ainsi des perspectives en matière de
recommandations et d’intervention sur le langage des populations à risque ou
atteintes de troubles du développement (Caskey & Vohr, 2013; Weil & Middleton,
2010). On sait aussi qu’un accès dégradé à l’input, comme c’est le cas pour les
populations d’enfants présentant des déficiences auditives, a une incidence sur le
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développement du langage (Briscoe, Bishop, & Norbury, 2001; Stoel-Gammon,
1988; Yoshinaga-Itano, Sedey, Coulter, & Mehl, 1998), et que la quantité et
la qualité des stimulations joueront un rôle majeur dans le développement
phonologique ou lexical (Desjardin, Ambrose, & Eisenberg, 2008, Farran,
Ledesberg, & Jackson, 2009). Des études récentes utilisant le système LENA
montrent en effet que le nombre d’interactions et la richesse de l’environnement
linguistique aident l’enfant à développer ses capacités langagières tant sur le
versant réceptif (VanDam, Ambrose, & Moeller, 2012; Vohr, Topol, Watson,
St Pierre, & Tucker, 2014) que sur le versant expressif (Ambrose, VanDam, &
Moeller, 2014; Vohr et al., 2014). Un accès direct à ces données environnementales
permettrait donc d’agir directement sur l’amélioration du langage chez ces
enfants (Aragon & Yoshinaga-Itano, 2012). Dans le même ordre d’idée, Caskey,
Stephens, Tucker et Vohr (2011) et Caskey, Stephens, Tucker et Vohr (2014),
en examinant des enfants prématurés, ont montré qu’une bonne exposition au
langage parental prédit la richesse des vocalisations et des interactions de l’enfant.

D’autres travaux se sont intéressés aux enfants présentant un trouble du
spectre autistique. Bien que le langage adressé à l’enfant soit crucial pour
le développement communicatif de cette population (Irvin, Hume, Boyd,
McBee, & Odom, 2013; Siller & Sigman, 2002), les informations disponibles
dans ce domaine sont peu nombreuses. En s’appuyant en partie sur les bilans
informatisés fournis par LENA, Thiemann-Bourque, Warren, Brady, Gilkerson
et Richards (2014) montrent ainsi que les enfants autistes sont exposés à 22% de
mots de moins que les enfants tout-venant de même qu’ils sont impliqués dans
137% de tours de parole de moins. Au niveau de la production, contrairement
à ce qui était attendu, les enfants au développement typique ne vocalisent pas
significativement plus que les enfants autistes à un stade précoce (9-11 mois). La
différence se creuserait plus tard entre 25 et 54 mois, notamment parce que les
enfants autistes n’augmentent pas le nombre de leurs vocalisations entre ces deux
stades, contrairement aux autres enfants. Warren et al. (2010) avaient eux aussi
mis en évidence, toujours par le biais de ce système, qu’entre 16 et 48 mois, les
enfants autistes étaient engagés dans 26% d’interactions de moins que les enfants
tout-venant et produisaient 29% de vocalisations de moins qu’eux. Il existerait,
en outre, un lien entre l’augmentation des productions de l’enfant autiste et le
nombre de mots qu’il entend prononcer puisque, lorsqu’il se trouve en situation
de forte stimulation, comme lors des séances de thérapie au cours desquelles
le langage qui lui est adressé est plus dense, ses productions augmentent
significativement (Warren et al., 2010). Par ailleurs, la nature des vocalisations du
jeune autiste conditionnerait les réponses de l’adulte et inversement. En effet,
l’adulte répondrait plus à l’enfant quand celui-ci produit des séquences identifiées
comme étant de la parole et les productions de ce dernier se rapprocheraient
plus des caractéristiques de la parole s’il a reçu une réponse de l’adulte au
préalable (Warlaumont, Richards, Gilkerson, & Oller, 2014). Enfin, Burgess,
Audet et Harjusola-Webb (2013) ont cherché à décrire les caractéristiques de
l’environnement à la fois scolaire et familial de 10 enfants âgés de 35 à 67 mois au
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début de l’investigation grâce au recueil de longs échantillons de langage durant 1
an. Ils ont découvert que les deux environnements étaient relativement proches
dans le sens où une majorité des énoncés de l’adulte produits en présence de
l’enfant cible lui étaient adressés (50% à l’école et 62% à la maison).

b) Une meilleure objectivation du rôle de l’environnement et du
langage perçu et produit par l’enfant et ses interlocuteurs
Il est maintenant largement reconnu que l’environnement langagier auquel est
exposé l’enfant est un très bon prédicteur du développement lexical, lequel
conditionnerait la réussite scolaire. On estime, par exemple, que les enfants de 3
ans issus de familles pauvres ou de niveau socio-économique faible sont exposés
à 30 millions de mots de moins que les enfants issus de familles de milieu favorisé
(Hart & Risley, 2003) et que ceux-ci sont davantage confrontés à l’échec scolaire.

Les systèmes de reconnaissance de la parole comme LENA, peuvent alors
trouver leur place dans des programmes d’intervention visant à améliorer
l’interaction parent-enfant à plus ou moins long terme. Suskind, Leffel,
Hernandez, Sapolich, Suskind, Kirkham et al. (2016) ont ainsi recruté 23 enfants
âgés de 1,5 à 3 ans et leurs mères. Ces dyades ont été réparties en deux groupes.
Le premier groupe a suivi un programme d’intervention au cours duquel les
mères ont été sensibilisées aux facteurs favorisants le développement du langage
et ont reçu des recommandations pour améliorer les interactions avec leur
enfant ainsi que des informations quantitatives issues des rapports LENA. Le
second groupe n’a pas suivi de programme d’intervention. Indépendamment
du groupe auxquels ils appartenaient, tous les enfants ont été enregistrés une
fois par semaine pendant 8 semaines consécutives, puis 1 fois 1 semaine plus
tard et 1 dernière fois 4 semaines après. Plusieurs types de données ont été
recueillis : des questionnaires pour tester les connaissances parentales, des vidéos
afin d’analyser les interactions et calculer la maturité syntaxique objectivée par
la Longueur moyenne des énoncés (LME), le nombre de mots produits et le
nombre de mots différents produits par l’enfant et l’adulte, et enfin les données
chiffrées issues des rapports LENA (AWC, CT et CVC). Une comparaison des
résultats obtenus avant l’intervention et 1 semaine après celle-ci montre une
augmentation significative des connaissances des parents du premier groupe sur
le développement du langage ainsi qu’une forte progression de la variabilité
des mots utilisés par les mères et les enfants de ce groupe. Les bilans issus
de LENA présentent également une augmentation largement significative des
mots produits par l’adulte (AWC), des tours de parole (CT) et des productions
de l’enfant (CVC) au cours de l’intervention. Même si ces progressions ne se
maintiennent pas dans le temps, les moyennes finales restent cependant toujours
plus élevées 4 semaines après l’intervention par rapport à celles observées au
début de l’étude. Une étude de ce type a également été conduite par Zhang,
Xu, Jiang, Gilkerson, Xu, Richards et Topping (2015) en Chine. Ces chercheurs
ont suivi pendant 6 mois 22 enfants âgés de 5 à 30 mois et leurs familles au
cours d’un programme d’intervention axé sur le bilan quantitatif hebdomadaire
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des comportements langagiers au sein de l’environnement familial à l’aide du
système LENA. Les données quantitatives délivrées par LENA ont été compilées
à trois stades : au début du programme, à 3 mois (1 à 3 mois) et à la fin du
programme (4 à 6 mois) et complétées par des évaluations linguistiques (Bayley

Scales of Infant Development – BSID, Bayley, 2006; MacArthur-Bates Communicative

Development Inventories – MCDI, Fenson, Marchman, Thal, Dale, Reznick, & Bates,
2007; Minnesota Child Development Inventory – CDI, Ireton, 1992). Les parents
présentant les AWC les plus faibles au début du programme ont significativement
augmenté leurs productions à la fin de celui-ci. Il apparaît par ailleurs, pour
l’ensemble de la population, que le nombre de tours de parole est positivement
corrélé aux changements de scores observés pour le MCDI Verbal et le CDI
(versant expressif) à 3 mois, mais pas à 6 mois.

Tous les acteurs de la petite enfance prenant en charge l’enfant peuvent
alors avoir un rôle à jouer dans le processus de développement de son langage
si elles y sont sensibilisées (Soderstrom & Wittebolle, 2013). Suskind, Leffel,
Hernandez, Sapolich, Suskind, Kirkham, et al. (2013) ont, par exemple, pu tester
l’impact positif d’une intervention unique sur le comportement communicatif
de 17 assistantes maternelles s’occupant d’enfants âgés de 10 à 40 mois. Une
progression significative des mots qu’elles produisaient (AWC) et des interactions
(CT) sont mises en évidence. En moyenne, l’assistante maternelle produisait 395
mots de plus en une heure et 14 tours de parole étaient initiés sur une période
équivalente, soit des augmentations respectives de 31,6% et de 24,9%.

La portée de tels résultats est alors assez intéressante, car il devient possible
de quantifier l’impact de certaines activités jugées stimulantes, et d’axer des
interventions parentales sur ce type d’activités. Gilkerson, Richards et Topping
(2015) montrent, en effet, que durant une activité de lecture, le nombre de mots
de l’adulte produits par minute augmente de 148% par rapport au reste de la
journée, et le nombre de tours de parole de 64% par minute. Dans une autre
mesure, les enseignants peuvent aussi être concernés par cet outil. Wang, Pan,
Miller et Cortina (2014) valident la possibilité de classifier les activités liées à l’oral
au sein d’une salle de classe (par exemple : lecture, enseignement et discussion
collective) à partir des prétraitements générés par LENA et en s’appuyant sur
des indices tels que la proportion de temps de parole de l’enseignant et celle de
l’enfant, le pourcentage de temps de chevauchement et de silence ainsi que sur
l’intensité du signal.

3. LE RECUEIL ET LE TRAITEMENT DES DONNÉES

NATURELLES ACCESSIBLES À LA RECHERCHE

FONDAMENTALE

Le recueil de données de masse en contexte naturel est un moyen d’investigation
que les chercheurs visent à utiliser depuis de nombreuses années. Pourtant,
pour des raisons techniques, les enregistrements de la vie quotidienne sont
généralement limités : étant le plus souvent de courte durée, ils ne sont ni
représentatifs de ce qu’est en mesure de produire l’enfant, ni de l’environnement
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dans lequel celui-ci évolue. Les protocoles d’enregistrement audio doivent,
par ailleurs, répondre à certaines contraintes matérielles. La plupart du temps,
l’objectif de l’expérimentateur est de mettre au point un système d’acquisition
des données qui ne soit pas invasif et qui préserve la qualité des enregistrements.
Or les systèmes fixes vont limiter les déplacements de l’enfant et les systèmes
mobiles, généralement portés par l’enfant, peuvent altérer la qualité du signal à
cause des bruits de frottement des vêtements. Chaque expérimentateur doit donc
redoubler d’ingéniosité pour acquérir un maximum de données de bonne qualité.
Enfin, le traitement de ces données reste quant à lui extrêmement fastidieux et
chronophage, même pour réaliser de simples comptages de mots. Il faut, en effet,
localiser les productions de l’enfant, les différencier de celles qui lui sont adressées
par son entourage, surtout lorsqu’il se trouve face à plusieurs interlocuteurs, les
transcrire, puis analyser leur contenu. Toutes ces contraintes limitent ainsi le
nombre de sujets à l’inclusion et la quantité des données recueillies.

On trouve toutefois des études impliquant de gros corpus dès la fin des
années 1970 et au début des années 1980. On peut notamment citer les travaux
de Wells (1979) dont l’objectif était d’établir une description du développement
linguistique du jeune enfant : 128 enfants ont participé à ces travaux, la moitié
était âgée de 15 mois au début de l’investigation et l’autre moitié de 39
mois. Ces enfants ont été enregistrés pendant 9 heures durant plus de deux
ans. Les enregistrements ont été réalisés à l’aide d’un enregistreur porté par
l’enfant et programmé pour enregistrer des séquences de 90 secondes toutes
les 20 minutes. Le nombre de participants rend cette étude exceptionnelle,
mais la volonté de considérer les productions de l’enfant au sein de son
environnement n’est pas totalement respectée dans la mesure où il est question de
plages d’acquisition ponctuelles relativement courtes. Quelques années plus tard,
Korman (1984) a réalisé des enregistrements de 24 heures dans le but de spécifier
les caractéristiques des productions orales maternelles adressées à l’enfant. Cette
fois, seules 6 familles d’enfants âgés de 6 à 16 semaines ont pu être suivies.

L’étude la plus célèbre ayant allié un grand nombre de sujets à une quantité
importante de données est celle de Hart et Risley (1995). Cette étude montre le
lien étroit existant entre le flux de langage adressé à l’enfant dès son plus jeune
âge et sa réussite scolaire. Quarante-deux familles ont été suivies depuis les 7 mois
jusqu’aux 36 mois de leur enfant et ont été enregistrées à raison d’une heure par
mois, ce qui représente un total de 1 318 heures intégralement retranscrites.

Ce type d’étude est rare et difficile à répliquer et pour parer à ces difficultés,
des bases de données internationales comme CHILDES (Child Language Data

Exchange System) ont vu le jour (MacWhinney, 2000). Le partage des données de
parole transcrites d’enfants typiques et atypiques avec leurs alignements audio
et/ou vidéo et l’alimentation permanente de ces bases de données est une
initiative très profitable à la communauté scientifique, mais qui reste aujourd’hui
insuffisante.

Grâce aux développements de la technologie et celui de la reconnaissance
automatique de la parole, de nouveaux outils émergent. Récemment, Human
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Speechome Project a permis à Roy, Frank, DeCamp, Miller et Roy (2015) de suivre
quotidiennement un enfant au développement typique, de sa naissance à ses 3
ans, à l’aide de caméras installées dans toutes les pièces de sa maison et activées 10
heures par jour. Un total de 200 000 heures d’enregistrements audio et vidéo a été
recueilli et un logiciel automatisé de transcription de la parole a spécialement été
conçu. Toutefois, sa fiabilité ne s’est avérée être que de 20 %. Les auteurs se sont
alors lancés dans une transcription manuelle de près de deux millions de phrases.

LENA ne génère pas de transcription, mais les informations quantitatives
sur l’environnement de l’enfant délivrées par les rapports peuvent représenter
une alternative à celle-ci pour tous les travaux impliquant des comptages
de mots ou de vocalisations. Grâce à ce dispositif, l’étude de Greenwood,
Thiemann-Bourque, Walker, Buzhardt et Gilkerson (2011) a ainsi pu répliquer
les résultats des travaux de transcription de Hart et Risley (1995). L’augmentation
du nombre de participants à l’inclusion apparaît alors tout à fait envisageable
et compatible avec le recueil de très grands corpus. Citons aussi l’étude de
Zimmerman et al. (2009) qui présente une population de 275 familles enregistrées
mensuellement pendant 12h durant 6 mois parmi lesquelles 80 ont pu être suivies
18 mois. Ses auteurs ont ainsi montré que les interactions ont les incidences les
plus positives sur le développement du langage de l’enfant. On peut également
citer les travaux de Christakis et al. (2009) qui pointent l’impact négatif de
l’exposition à la TV grâce à l’observation des comportements langagiers de 329
enfants enregistrés un jour par mois durant 1 à 24 mois selon les sujets.

Nous avons par ailleurs précisé que LENA repérait dans sa pré-segmentation
le type de locuteur engagé (Homme/Femme/Enfant). Il est alors possible de
faire interagir ces informations et celles des comptages automatiques sur de
grands échantillons. Johnson, Caskey, Rand, Tucker et Vohr (2014) ont suivi 81
enfants et leurs parents pour travailler sur les interactions « enfant-parent » de 33
d’entre eux, ces derniers ayant tous pu être enregistrés 16 heures à trois stades, à
savoir à la naissance, à 44 semaines et à 7 mois. Ces chercheurs ont montré que les
enfants étaient plus exposés aux productions féminines. Les femmes répondent
plus fréquemment aux vocalisations de leur enfant et ces derniers préfèrent leur
répondre. De manière générale, les mères répondent plus aux filles et les pères aux
garçons. Dans un objectif proche, Ramírez-Esparza, García-Sierra et Kuhl (2014)
ont mis en relation le style de parole perçu par l’enfant (motherese vs. fatherese) et le
contexte social de l’input langagier (interaction 1/1 ou interaction en groupe)
pour vérifier l’impact de ces variables sur les développements langagiers de 26
enfants. Ces enfants ont été répartis en 2 groupes d’âge, 11 mois et 14 mois,
et ont été enregistrés 8 heures par jour pendant 4 jours consécutifs. Lorsque
l’enfant était âgé de 24 mois, les parents ont également rempli le questionnaire
MacArthur-Bates Communicative Development Inventory, lequel permet d’évaluer le
développement lexical de l’enfant en production et en compréhension (Fenson
et al., 2007). Un des résultats apportés par cette étude est que l’interaction
impliquant l’enfant et un seul adulte, est positivement corrélée avec la production
de mots à 24 mois.
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Pour résumer, dans certains contextes d’étude, les données de LENA
semblent donc directement exploitables, mais dans d’autres, comme par exemple
les études faisant intervenir des paramètres comme le type de mots, l’intervention
humaine reste nécessaire. Dans ces cas, LENA ne s’avère pas pour autant
inutile dans la mesure où il peut constituer une aide réelle à la transcription
et au traitement des gros corpus. La pré-segmentation effectuée en amont des
comptages automatiques est exportable via des outils de transcription comme
Transcriber ou ceux du CHILDES. Cela signifie qu’il est possible de localiser
automatiquement les portions de production pertinentes sur de très gros corpus
sans avoir à réécouter l’intégralité de l’enregistrement.

4. LES LIMITES DU SYSTÈME

Malgré les nombreux avantages que nous avons mis en évidence, le système
LENA présente plusieurs limites.

Il faut rappeler que ce système a été conçu à partir de l’anglais (Christakis et

al., 2009; Gilkerson & Richards, 2008; Oetting, Hartfield & Pruitt, 2009; Warren
et al., 2010; Xu et al., 2008, Xu et al., 2009; Zimmerman et al., 2009). Chaque
langue possédant des caractéristiques phonétiques, prosodiques et acoustiques
spécifiques, leur diversité rend très difficile la définition de paramètres pouvant
aboutir à une généralisation du comptage des unités linguistiques (Pellegrino,
Coupé, & Marsico, 2011). Des validations de ce système existent pour le chinois
et le mandarin (Gilkerson, Zhang, Xu, Richards, Xu, Jiang et al., 2015; Zhang,
2013), le français (Canault & Thai Van, 2013; Canault, Le Normand, Foudil, &
Thai Van, 2016), l’espagnol (Gilkerson & Richards, 2009; Jackson, 2013); et des
travaux sont en cours pour le Coréen (Pae, 2013), l’arabe (Aldosari, Almuslanani,
Wilson, & Gilkerson, 2012) et des études utilisant le système comme moyen
d’investigation commencent à émerger dans des langues comme le Vietnamien
(Ganek & Eriks-Brophy, 2013), l’espagnol (Weisleder & Fernald, 2013) ou des
environnements trilingues (Oller, 2010).

Néanmoins, ces études rapporte des taux de fiabilité différents en fonction des
langues et des variables et ne suivent pas systématiquement la même méthodolo-
gie. En effet, ces différentes validations s’appuient sur des échantillons audio de
tailles différentes pouvant aller de 15 minutes (Gilkerson et al., 2015) à une heure
par sujet (Gilkerson & Richard, 2008) et par jour d’enregistrement (Canault et

al., 2016); et sur des populations plus ou moins grandes : le nombre minimal de
sujets inclus étant de 10 (Weisleder & Fernald, 2013) et le nombre maximal de
70 (Gilkerson & Richard, 2008). Ainsi, la durée totale des échantillons servant
de base à la comparaison va de 5,5 heures (Gilkerson et al., 2015) à 70 heures
(Gilkerson & Richard, 2008). Par ailleurs, les principaux paramètres testés sont
le comptage des mots de l’adulte (AWC), le nombre de vocalisations de l’enfant
(CVC) et les tours de parole (CT), mais les résultats obtenus diffèrent d’une étude
à l’autre et d’un paramètre à l’autre. AWC et CVC sont les variables qui présentent
les meilleurs taux d’accord et les meilleures corrélations. On relève ainsi pour
AWC un taux d’accord de 88% pour l’anglais américain (Gilkerson & Richards,
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2008), et des coefficients de corrélation (r) de 0,764 pour l’anglais canadien
(Soderstrom & Wittebottle, 2013), 0,80 pour l’espagnol (Weisleder & Fernald,
2013) et 0,73 pour le mandarin (Gilkerson et al., 2015); le français présente les
résultats les plus faibles avec un coefficient de corrélation de 0,64 (Canault et al.,
2016). En ce qui concerne CVC, un taux d’accord de 91% est rapporté pour
l’anglais américain (Gilkerson & Richard, 2008), et un coefficient de corrélation
de 0,71 pour le français (Canault et al., 2016), et de 0,688 pour l’anglais canadien
(Soderstrom & Wittebottle, 2013). Pour CT, en revanche, ont été mis en évidence
des résultats beaucoup moins encourageants. On relève des coefficients de
corrélation allant de 0,14 (Oetting et al., 2009) à 0,51 (Gilkerson & Richards,
2008) pour l’anglais américain, mais de 0,72 pour le mandarin (Gilkerson et al.,
2015). Pour le néerlandais, Berends (2015) indique cependant que les comptages
réalisés par les experts sont significativement plus élevés que ceux automatisés
par le système. De manière générale, même si la fiabilité reste assez bonne pour
les variables AWC et CVC, la détection des CT doit encore être améliorée.

Par ailleurs, la complexité du signal source (milieu bruité, contexte
multilocuteur) affecte la performance du système ce qui reste problématique
pour les enregistrements en contexte naturel. En effet, l’écho et les effets de
réverbération résultant de la taille de la pièce, du type de sol, de la localisation et
les effets d’éloignement peuvent affecter l’intégrité du signal et par conséquent
la fiabilité de la segmentation (Xu et al., 2009). Canault et al. (2016) ont
aussi signalé que les enregistrements en extérieur avaient, par exemple, une
incidence importante sur la pré-segmentation et par conséquent sur la fiabilité
des comptages. Pour illustrer ce fait, les auteurs ont notamment pointé certaines
confusions préjudiciables à la fiabilité de l’analyse automatique faites par le
système. Dans l’un de leurs échantillons, les chants d’oiseaux ont ainsi été détectés
comme des voix de femmes. Enfin, les fonctionnalités de LENA permettent
la distinction des séquences produites à proximité de l’enfant cible de celles
produites à distance ainsi que celles des locuteurs masculins et féminins (cf.
section 1). En revanche, dans un contexte où plusieurs locuteurs interviennent,
il ne fait pas la différence entre des locuteurs du même sexe contrairement à un
auditeur humain. Ainsi, même si les systèmes de reconnaissance automatique de
la parole représentent une réelle avancée pour l’analyse de gros échantillons de
données acoustiques, ils doivent encore être perfectionnés.

5. QUELLES SONT LES PERSPECTIVES D’ÉVOLUTION

POUR CES SYSTÈMES PERMETTANT LE RECUEIL ET LE

TRAITEMENT AUTOMATIQUE DE LARGES BASES DE

DONNÉES ?

Dans le domaine de la recherche fondamentale, les perspectives ouvertes par
ce type de système sont multiples. La première d’entre elles est la constitution
de grandes bases de données de productions recueillies précocément. Le projet
Homebank, par exemple, s’inscrit dans cette perspective (VanDam, Warlaumont,
Bergelson, Cristia, Soderstrom, De Palma et al., 2016). Homebank est une
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composante de Talkbank et se définit comme une base de données publique en
ligne qui peut être approvisionnée par la communauté scientifique. Son objectif
est de centraliser des enregistrements, de plusieurs heures voire d’une journée
complète, réalisés au sein de l’environnement de l’enfant et enrichis par des
métadonnées ou des transcriptions. Selon Vandam et al. (2016), les transcriptions
rendues disponibles via une plateforme comme celle-ci pourraient également
être utilisées pour enrichir les modèles de reconnaissance automatique de la
parole et ainsi améliorer leurs connaissances. Parallèlement, de plus en plus
de travaux couplant d’autres outils à ces systèmes voient le jour. Récemment,
Odean, Nazareth et Pruden (2015) ont recueilli simultanément des données
d’oculométrie (eye-tracking) et du LENA pour évaluer les processus conscients
et inconscients d’apprentissage du langage. Abney, Warlaumont, Hausman, Ross
et Wallot (2014) ont, quant à eux, tenté d’établir le lien existant entre les
mouvements des membres et les vocalisations en couplant les techniques de
l’accéléromètre et du LENA. D’autres équipes ont combiné les informations et
les fichiers délivrés par LENA avec des outils d’analyse disponibles sous Praat R©
afin d’extraire, par exemple, des informations sur la prosodie de la parole perçue
par l’enfant (Ko, Seidl, Cristia, Reimchen, & Soderstrom, 2016). La portée de
ces avancées technologiques ne s’arrête pas au domaine du langage précoce. Les
travaux de Li, Vikani, Harris et Lin (2014) montrent notamment qu’un outil
comme LENA a été aussi utilisé chez des personnes âgées de 64 à 91 ans.

La sensibilisation, la prévention et les méthodes d’intervention sur le langage
adressé à l’enfant émergent en tant qu’enjeu social et développemental. C’est alors
que ce type de systèmes commence à trouver leur place dans des programmes
d’intervention sur le langage et son développement. On peut ainsi citer la Thirty

Million Words Initiative. Ce programme d’intervention s’appuie sur les résultats
d’Hart et Risley (1995, 2003) alertant sur la différence de quantité de mots
entendus par l’enfant de 3 ans, au cours de sa vie, en fonction du statut
socio-économique de sa famille. Ce programme est mis en œuvre par l’université
de Chicago et il est destiné aux parents de milieux défavorisés pour les sensibiliser
à ce problème. Le système LENA, et plus spécifiquement les rapports qu’il
délivre, sont utilisés pour proposer un retour quantitatif aux familles concernant
le langage que reçoit l’enfant et les productions de celui-ci afin d’aider les parents
à enrichir les interactions avec leurs enfants (Leffel & Suskind 2013). D’autres
initiatives sont par ailleurs hébergées par ce grand programme d’intervention,
c’est notamment le cas du projet ASPIRE qui s’adresse spécifiquement aux
familles d’enfants sourds (Suskind et al., 2016).

Si actuellement LENA reste un logiciel difficilement accessible par son coût,
les travaux sur les enregistrements naturels de longue durée et leur traitement
sont en pleine expansion. Un groupe international, DARCLE (Daylong Audio

Recordings of Children’s Linguistic Environments) réunit des chercheurs s’intéressant à
ce domaine et d’autres outils de traitements automatiques commencent à émerger
(Metze et al. 2016). Ces nouvelles avancées laissent ainsi entrevoir l’espoir de la
naissance dans les années à venir d’outils Open Source encore plus performants.
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CONCLUSION

Les études impliquant le système LENA ont été nombreuses ces dernières
années et continuent à se multiplier. Elles tendent à confirmer sa fiabilité,
surtout à travers ses nombreuses applications cliniques. Les méthodes
d’analyse de l’environnement linguistique jusque-là employées par la recherche
fondamentale étaient impossibles à mettre en œuvre par les acteurs participant
au développement langagier de l’enfant, c’est-à-dire les parents, les enseignants et
dans certains cas les cliniciens. L’utilisation de ce système dans des programmes
d’intervention basés sur un feedback portant sur l’environnement linguistique, chez
des populations à risque (ex : milieu socioéconomique défavorisé), ou atypiques
(ex : déficients auditifs, autistes) fait état de l’efficacité des outils de ce type pour
la sensibilisation des parents aux problématiques en lien avec le langage et son
développement.

La recherche fondamentale sur le développement du langage peut trouver un
intérêt pour les fonctionnalités de cet outil. En permettant, d’une part, le recueil
de larges bases de données et l’automatisation du traitement des données, et en
pouvant, d’autre part, constituer une aide non négligeable à la transcription, ce
système représente l’un des moyens pour répondre aux problématiques du recueil
et du traitement des métadonnées précieuses pour les chercheurs travaillant dans
le domaine de l’acquisition du langage.

Même si des améliorations sont encore nécessaires pour optimiser le système,
celui-ci apparaît comme un outil présentant de nombreux avantages pour toutes
les disciplines cherchant à obtenir des connaissances sur les productions de
l’enfant et sur son environnement linguistique. Ses applications peuvent en outre
s’étendre à d’autres horizons, la perspective life span étant peut-être le champ qui
verra naître de nouvelles études impliquant ce type de système dans les années à
venir.
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