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INTRODUCTION GENERALE

L'homme posséde la parole : elle est pour lui le moyen de commu-
nication le plus subtil et Te plus complet. C'est aussi chez lui tres
certainement Te comportement moteur le plus complexe dont la réalisation
suppose que tout un ensemble de positionnements et de mouvements soit
coordonné avec une grande précision.

La puissance de la parole est telle qu'aucun autre mode de
relation avec soi-méme et avec autrui ne peut 1'égaler dans le cheminement
de Ta pensée, la mise en forme de 1'abstrait, 1'expression du plus pro-
fond de soi, le développement de 1'intelligence, etc. Bien que la relation
entre la parole et la pensée soit difficile a apprécier, la parole est
beaucoup plus qu'un ébranlement sonore, elle est la manifestation physique
de 1'expression dans Te cadre de structures plus ou moins rigides mais
possédant un certain degré d'organisation.

S'intéresser aux phénomznes qui régissent la parole, c'est
entrer par 1a-méme dans de nombreux domaines traitant de phonation, d'au-
dition (sous leurs aspects psychophysiclogiques, anatomiques, médicaux...),
de phonétique, de Tinguistique ou de psychologie, c'est faire appel &
1'expérience multiple de chercheurs et de spécialistes engagés dans ces
différentes disciplines.

Nous présentons dans ce document les études que nous avons menées
au Centre de Recherche en Informatique de Nancy dans le domaine du traite-
ment automatique du signal de parole et de son application possible &
1'éducation vocale.




IT nous a paru intéressant en effet, comme prolongement des recher-
ches menées au CRIN dans 1'équipe "Reconnaissance des Formes et Intelligence
Artificielle", de mettre a profit ces techniques et Te puissant outil que
représente 1'informatique pour définir et mettre au point un ensemble
modulaire d'aides visuelles 2 1'éducation de la parole. L'idée premiere
était d'apporter une assistance au rééducateur, orthophoniste ou enseignant
spécialisé, dans sa tdche auprés des enfants déficients auditifs. Nos
résultats nous ont ensuite orienté vers 1'aide & 1'apprentissage d'une
langue seconde. Nous avons dans cet esprit mis au point le systeme SIRENE
("Systime Interactif pour Za Rééducation vocale des Enfants Non-Entendants")
dont la description, 1'utilisation et les prolongements font 1'objet de Ta
quatriéme et derniére partie (notée D) de ce document.

La Tigne principale du travail présenté est 1'analyse des voix
et 1'éducation ou rééducation de Ta parole, ce qui nous a conduit 3 en
approfondir le contexte. De facon générale, nous avons voulu que notre
exposé soit complet et souvent assez didactique, tout en restant dans cette
ligne directrice.

Nous commencons la premigre partie (A) par des réflexions sur la
communication parlée, intéressant plus spécialement 1'audition, la phonation,
Ta relation entre ces deux fonctions et les questions liées & 1'acquisition
du Tangage. Nous avons adopté un point de vue non pas vraiment de spécialiste
de ces disciplines mais qui retienne dans chacune d'elles les éléments
fondamentaux pour Tes développements ultérieurs et d'une fagon que nous
avons voulue personnelle.

La partie bibliographique qui vient ensuite dans la partie A
est assez détaillée. Elle résulte en effet d'un noyau de base, rédigé en
1976, & 1'occasion d'une table ronde spécialisée qui s'est tenue au cours
des 7emes Journées d'Etude sur la Parole & Nancy, et qui a pris de 1'im-
portance et s'est réorganisé au fil des années en suivant 1'évolution
des recherches. Elle a servi de point de départ de travail a un certain
nombre de mémoires ou de théses d'enseignement spécialisé, en particulier
dans le domaine général "Informatique et Handicap", ce qui explique
1'importance que nous Tui avons laissée dans le texte.

Nous ajoutons ensuite Te résultat de notre réflexion sur la défi-
nition d'un matériel spécialisé pour 1'aide & la production vocale. A ce
sujet, précisons que cette réflexion s'est nourrie des contacts divers
que nous avons établis avec différents spécialistes : échanges de biblio-
graphie, visites dans Tes laboratoires de recherche ou les écoles de malen-
tendants, rencontres avec les enseignants spécialisés, etc.

La partie B est consacrée & la paramétrisation du signal vocal
dans Te souci double de 1'étude des voix en temps différé et de la présen-
tation visuelle de ces paramdtres en temps réel ou, tout au moins, en
ligne.

En premier lieu (chapitre B.1), nous abordons 1'extraction de
paramétres caractéristiques avec une classification se fondant, non pas
sur la méthode utilisée, mais sur le paramétre extrait. Le chapitre B.2
traite de la réduction de données en vue de la recherche de paramdtres
discriminants. A 1'occasion de ces développements, nous indiquons quelles
sont les méthodes utilisées dans notre travail ou proposées a 1'occasion




de travaux parali2les (comme le filtrage, le codage et la restitution de
séquences de parole). Nous avons dans 1'ensemble tenté de donner de ces
questions une présentation personnelle et critique.

Dans 1a troisieme partie, notée C, dédiée a 1'étude des voix,
nous décrivons en C.1 une chaine de modules destinés a 1'étude des voix
en général et plus spécialement des voix pathologiques. A cette occasion,
nous proposons une méthode de lissage et d'interpolation, d'une part, et
une méthode d'analyse, d'autre part, de courtes portions de contours,
dont nous donnons 1'intérét pour notre travail.

Le chapitre C.2, ensuite, traite de la comparaison et du traite-
ment de formes sonores matricielles. Nous présentons les Togiciels mis
en place pour 1'étude critique de cette question et les choix retenus a
la Tumigre de nos résultats, avec pour objectif la recherche de commandes
vocales fiables (chez des sujets I.M.C. en particulier) et 1'introduction
de la reconnaissance automatique en éducation de 1a parole.

Dans Te chapitre C.3, enfin, nous proposons un plan pour 1'ana-
lyse des voix qui fait référence aux développements des chapitres anté-
rieurs ainsi qu'aux travaux en modélisation du larynx et en synthese,
dans le triple point de vue du diagnostic médical, de 1'orientation a
donner & la rééducation vocale et de 1'évaluation des progrés.

La quatrigme et dernire partie est consacrée au systame SIRENE
Tui-méme et a ses prolongements. Elle se réfzre bien siir aux trois parties
précédentes de facon & ne pas reprendre les problémes d'acquisition,
d'analyse et, souvent, d'interprétation des données vocales. Nous avons

st e e A =»';a.i.-..'.:;.="-a'41
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retenu, dans un premier chapitre, des réflexions sur le rapport audition-
vision, la structure et le mode d'utilisation du systeme SIRENE, concu
comme une aide visuelle & 1'education de la parole.

Les conditions d'une phase d'expérimentation et les conclusions
et réflexions que nous en avons tirées font 1'objet du chapitre C.2.

Nous terminons par les perspectives d'extensions et de dévelop-
pement du systéme, la définition d'une version de SIRENE sur microordina-
teur et par la facon dont notre travail, dans une certaine mesure, s'insére
dans un projet d'Enseignement Assisté par Ordinateur plus vaste, développé
au CRIN.

Signalons enfin 1'intérét porté a notre travail par la société
IBM-France, intérét qui s'est concrétisé en 1976 par 1'octroi d'une Aide

aux Theses.
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PARTIE A

COMMUNICATION PARLEE

INTRODUCTION A LA PARTIE A

Un des obstacles majeurs au développement intellectuel et a
2lintégnation sociake des sourds est 'incidence de fa sundité sun L'ac-
quisition de £a parofe et du fangage et sur la communication en génénak.
Avant de discuter en fin de premier chapitne fes difficultés nencontrées
sur ce plan, Le type idéat d'apprentissage de fa Langue et Les conditions
pratiques de nééducation, nous allons envisager difgérents aspects de £a
communication pantde teks que L'acquisition nowmale du Langage ou Le
rapport audition-phonation. Nous henvoyons fe Lecteur & des ouvhages
spécialisés poun des informations plus détaillles surn Za physiologie de
La phonation et de £'audition, ainsi que powr Les notions de phondtique,
par exemple [ FANT - 60 ), [ MALM - 68 ].

Dans un deuxidme chapitre, nous envisageons Les aides & ka
communication, de facon générale d'abord, puis fLes aides a La perception
et La comprihension et Les aides & La production de La parole. Nous
concluons enfin par quelques réflexions sun £'intéret des rechenches
dans ce domaine, L'apport possible de £'informatique, de La technofogie
et des techniques de traitement du signak.




CHAPITRE 1

AUDITION - PHONATION -_INTERACTIONS

I - ACQUISITION DU LANGAGE

1. Le_langage et la_psychophysiologie

Lors de 1'apprentissage de la langue naturelle, 1'enfant acquiert
progressivement 1a maitrise du positionnement et des mouvements de ses
différents organes phonateurs : Te larynx et le systeme respiratoire, le
voile dupalais (qui peut se lever ou s'abaisser pour provoguer un cou-
plage mécanique avec le conduit nasal), le corps et la pointe de la langue,
les michoires et les lévres. I1 finit par atteindre une précision de
1'ordre du millimétre ou méme moins dans 1'ajustement des articulateurs
et de quelques millisecondes ou dizaines de millisecondes dans Ta coordi-
nation et 1'enchainement des mouvements. Cette précision est acquise
aprés une période d'apprentissage dont le processus n'est pas encore tota-
Tement élucidé a 1'heure actuelle. C'est & partir de productions vocales
a la fois Tudiques et linguistiques plus ou moins articulées que 1'enfant
progresse dans 1'acquisition du systéme phonétique. I1 Te dominera vers

1'dge de 3 ans environ.

Ce qui est sir, c'est que 1'apprentissage est ici, comme c'est
souvent le cas, de type associatif : il repose sur des Tiaisons entre
deux événements bien différenciés satisfaisant & la condition de conti-
guité temporelle, contiguité d'une forme entendue et d'une forme émise
et vice-versa. Cette contiguité constante et fréquemment répétée est la
condition la plus favorable & 1'acquisition du langage ; il est vérifié
que plus un mot est fréquent dans Ta langue, plus i1 est reconnu facilement
a 1'écoute et a la lecture. A partir de cette association de deux événe-
ments, 1'imitation joue un réle dominant. Bien que les conditions physio-
logiques et motrices de 1'acquisition soient mal connues, on peut tenter




d'en analyser le processus [ RISB - 68 7. La période d'acquisition se
divise grossigrement en trois phases principales :

- la phase “affective" ol Te langage sert de support a des mani-
festations d'ordre affectif de Ta part de 1'entourage,

- la phase "Tudique"” ol 1'enfant prend conscience de sa propre
production vocale et des sensations kinesthésiques et auditives qui Tui
sont associées,

- la phase "de construction" du Tangage qui Tui permettra de par-
venir & une autocommande de la phonation.

L'alternance sensitif-moteur et la progression par approxima-
tions successives jouent un role dominant. Une forme sonore percue est
mémorisée, vraisemblablement dans une mémoire 2 court-terme. Elle déclen-
che par association un processus moteur qui est la tentative d'imitation
de cette forme dont le déc]enchementnse fait & partir des aptitudes
acquises antérieurement. L'enfant prbduit ainsi une approximation de ce
qu'il a entendu. Cette forme est comparée i la forme de référence mémori-
sée. Le résultat de la comparaison peut éventuellement entrainer un nouvel
essai. Par essais successifs et grace & 1'intervention de T'entourage et
a une autocorrection, 1'enfant acquiert une nouvelle aptitude qui est

alors stockée dans une mémoire a long-terme.

La détérioration inévitable de la parole des sujets atteints
de surdité précoce montre que ce n'est pas seulement une question de mé-
moire du positionnement et des mouvements articulatoires. L'acquisition
chez 1'enfant normalement entendant suppose Te développement interactif
de ses possibilités articulatoires et de ses possibilités sur le plan de
la perception auditive, en association avec les influences extérieures.

- |
i
=
!
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EOMONDSON [ EDMO - 77 1 1'exprime ainsi : "one can articufate as well as
one can hear and one can hear as well as one can arnticulate”, cette af-
firmation se fondant sur son expérience et celle d'autres chercheurs
(MADISON et FUCCL) qui trouvent une corrélation significative entre 1'ar-
ticulation et la discrimination des sons de la parole. Cette phase s'étend
4 peu prés jusqu'a la puberté. L'articulation devient ensuite indépendante
de la perception et le contrdle de nature purement kinesthésique. Nous
reviendrons sur cette question en Tiaison avec 1'audition au paragra-

phe IV de ce chapitre.

2. Le_langage et _le_linguiste

La capacité de faire 1'association signifiant-signifié est une
condition nécessaire au développement du langage. Inversement et parallé-
lement, le langage joue un rdle nécessaire, mais non suffisant, pour aider
3 1'intériorisation des opérations liées & 1'expression verbale.

Cette idée de double alternance se rencontre dans nombre de
théories en psycholinguistique. Ainsi, DE SAUSSURE [ SAUS - 76 ] définit
Ta langue comme un systeme de signes distincts correspondant 3 des idées
distinctes. I1 attribue alors une double activité au signe linguistique
en fonction de la signification qui Tui est attachée, c'est le "signifié",
vis-a-vis de la forme qui le désigne qui devient le "signifiant". I1
précise que, plus subtilement, la relation entre signifiant et signifié
n'est pas biunivoque : "il est possible d'adapten aux circonstances La
quantité d'indication significative fownie au moyen du signal".

André MARTINET [ MARTI- 66 ], introducteur de la linguistique
"fonctionnelle", parle de double articulation de T'énoncé Tlinguistique :




= articulation en monemes sur le plan de 1'expression et sur celui
du contenu. Toute information & communiquer a 1'interlocuteur "s'analyse
en une suite d'unités doudes chacune d'une forme et d'un sens". Cette
premigre articulation se rencontre dans presque tous les systemes de
codage,

- articulation en phon2mes, uniquement sur 1e plan de 1'expression
orale, caractéristique cette fois du langage humain. Elle concerne la
succession d'unités analysables dans le signal vocal, entachées ou non
de signification.

Les unités correspondant a ces deux articulations sont ainsi,
d'une part, Te monzme {qui se divise en sémantéme pour le fond et
morphéme pour la forme), d'autre part, le phonéme. Quelques dizaines de
phonémes et quelques milliers de mongmes suffisent pour construire le

systeme de communication orale de 1'homme.

L'acte de communication, qﬁant 3 lui, est un acte extrémement
complexe dans Tequel Te locuteur, son acquis, sa personnalité et son
environnement interviennent i des degrés divers. A chacun des facteurs
qui 1"influencent peut étre associée une fonction indépendamment des
autres comme les définit, par exemple, JARKOBSON [ JAKO - 63 ] 1 aux points
de vue du locuteur, de 1'auditeur, de 1'univers, du contact, de la forme
du message et du code, JAKOBSON associe respectivement les fonctions émo-
tive, conative, référentielle, phatique, poétique et métalinguistique. On
imagine aisément, sur ce plan de la communication parlée, 1'importance
du "bain de parole" dans lequel 1'enfant normalement entendant est piongé
dés sa naissance. Les travaux menés actuellement en psycholegie cognitive
(par exemple [ LENY - 79 ]) apportent un-éclairage nouveau a ce probléme.

e e 4 j
I!

PETERSON [ MALM - 68 | représente les composantes essentielles
du processus de communication orale mettant en jeu deux interlocuteurs
par le schéma suivant (figure A.1) :

réaction
au?itive

contre-
réaction

Figure A.1 : Communication "inter-locuteurs"”
(d'aprés PETERSON)

I1 est clair que 1'audition joue, en plus du rdle "inter-
locuteurs", un réle "intra-locuteur" de contrdle de la phonation. Nous
nous arrétons plus spécialement au paragraphe suivant aux différents
aspects de 1'audition.
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Sans vouloir reprendre la description anatomique de 1'oreille,

Lioreille et 1’anatomie

1.

nous proposons un schéma permettant de comprendre les différentes étapes
du parcours de 1'information auditive du milieu aérien extérieur Jusqu'au
cortex cérébral. Pour cela, nous indiquons successivement, en face de la

ports de 1'information véhiculée, les mesures audiométriques qénérale-
ment pratiquées pour 1'examen du systéme auditif et enfin les surdités

zone anatomique concernée, les organes majeurs, leur fonction, les sup-~

associées a chaque niveau (figure A.2).




2. L'oreille et 1'audition

La cochlée, organe majeur de 1'oreille interne, enroulée en
Timacon, est 1'organe de 1'audition par excellence. Il est le siege de
la conversion par les cellules ciliges (organe de Corti) de Ta vibration
mécanique en des décharges d'influx nerveux dans leurs arborisations
terminales. Ces décharges sont recueillies par environ 30 000 cellules
ganglionnaires d'ol partent les fibres du nerf cochléaire, 1'un des
composants du nerf auditif.

i
!
!
L.
]

Diverses théories se sont affrontées au sujet du mécanisme
physique d'analyse d'une onde sonore par 1'oreille. Les théories de base
sont dues :

= & HELMHOLTZ (1877) pour qui 1'analyse se fait par des
résonateurs qui, alignés le long de la cochlée, exciteraient de facon
sélective les fibres du nerf auditif, chaque fibre n'étant excitée que par
une fréquence (ou bande de fréquence) particulidre. L'analyse serait péri- !
phérique,

LT T e iy T Ty v——

phérique mais centrale : sous 1'action de 1'onde sonore, 1'ensemble de
1'organe de Corti réagit et le nerf auditif, dont toutes les fibres sont

¢
i
~ @ RUTHERFORD qui émet 1'hypothese d'une analyse non pas péri-!
[
:
excitées, réagit comme une Tigne té&léphonique. ;

&
1

I
Cette derniére théorie est complétement abandonnée au profit
d'un affinement de la premigre, grice principalement aux travaux de
VON BEKESY : i1 existe une répartition topographique des fréquences dans
la cochlée, répartition qui se retrouve probablement dans 1'aire de pro-
Jjection corticale . Les fibres issues des cellules ciliées, suivant qu'elles

sont externes ou internes, remplissent les fonctions suivantes, semble-
t-i1 :

Cellules ciliées

Fonction de décodage Fonction supplémentaire

externes (fibres longues) .excitationparondes B.F. .faibles stimulations
.perception globale

.internes (fibres courtes) .excitationparondes H.F. .fortes stimulations
.Tocalisation des sons

Malgré des variations individuelles assez marquées, les travaux
réalisés dans le domaine de la psychoacoustique fournissent des précisions
numériques sur les seuils différentiels de fréquence et d'intensité

[ zWiC - 81].

3. la_perception auditive

a) Localisation corticale

La représentation corticale de 1'audition est bilatérale alors
que pour le langage elle est Te plus souvent localisée dans 1'hémisphere
dominant (bien que 1'hémisphére mineur conserve dans la premiére enfance
des possibilités d'apprentissage et de suppléance).

De nombreuses fibres d'association relient ces zones aux zones
de réception des messages visuels, des mécanismes de production de Ta
parole sur le plan purement moteur ou des mécanismes idéationnels du lan-
gage. Ces proximités jouent une part importante dans le bouclage audition-
phonation que nous mentionnerons plus loin.

Sur un plan voisin, ajoutons au passage que certains auteurs
[ AIMA - 74 T insistent sur la proximité des zones corticales motrices
de la face et de Ta main pour expliquer les corrélations entre la langue
écrite et parlée, entre la main et le Tangage.
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b) Unités phonologiques au niveau de 1a perception

La question de savoir quelles sont pour le cerveau les unités
phonologiques au niveau de la perception est sujette & discussion. Les
conclusions tirées dans ce domaine dérivent d'une expérimentation qui
fait une large place aux tests de perception.

La perception implique un acte de classification a partir d'un
stimulus donné. MALMBERG [ MALM - 68 ] &tablit qu'il existe une corréla-
tion positive entre la description du stimulus et celle de la sensation
auditive. KOSTER [ KOST - 77 ], quant 2 lui, conclut de son expérimenta-
tion qu'il y a un manque de corrélation absolu entre le signal acoustique
et Te signal percu : ou bien la description acoustique classique (en
phonémes) est insuffisante, ou bien 1a perception obéit & des principes
autonomes qui ne se référent pas aux phonémes. Quoi qu'il en soit, il
est sir qu'il n'est possible de distinguer des sons que si 1'on peut les
ranger dans des classes différentes. Les auteurs situent ce processus de
classification & des niveaux divers : pour les uns, 1'unité est le phone-
me, pour les autres, les phonzmes sont intéqrés dans des unités plus
vastes.

LIBERMAN et al. [ LIBE - 67 ] défendent la théorie motrice de
Ta perception selon laguelle la capacité de discrimination est due & un
Tien de contreréaction entre 1'articulation et la perception. A un sti-
mulus acoustique s'associent directement Tes positions et mouvements
a sa production. Ce point de vue ramene la
perception au niveau du phongme. Pour appuyer cette théorie, ces auteurs

avancent entre autres les arguments suivants

articulatoires nécessaires

: d'abord, les phonemes
sont des unités Tinguistiques connues de 1'auditeur qui écoute sa propre
langue {notre perception n'est pas indépendante de Ta Tangue que nous
parlons). Le nombre de syllabes étant de plusieurs centaines, voire de
plusieurs milliers, la perception des syllabes ou d'unités plus larges

Rt e R T (TR T %idi'ﬂ‘
|

F
"

repose sur la perception premiére des phonémes, du moins d'une grande
partie de ces phonémes. Ensuite, la communication rapide (dont Te débit
moyen est de 10 phongmes par seconde) est possible grdce au fait que les
phonémes sont imbriqués dans le signal de parole de facon complexe. Si
chaque phongme était représenté par un son spécifique, le pouvoir de
résolution temporelle 1imité de 1'oreille ne permettrait pas de percevoir
te discours continu a la vitesse d'évolution normaie. Ceci n'est rendu
possible que parce que 1'information sur les segments phonémiques succes-
sifs est délivrée en paralile. La perception devient en quelque sorte

un travail de décodage de cette information.

JAKOBSON [ JAKO - 68 ] estime erronée cette théorie motrice en
s'appuyant sur le simple fait que, selon Tui, dans les langues étrangeres
i1 est plus aisé de percevoir les phonemes que de les prononcer. La plu-
part des auteurs critiquent en elle 1'importance accordée & 1'unité
phongme. Selon NEISSER [ NEIS - 67 ], la perception d'unités plus larges
est nécessaire pour atteindre le niveau du phongme. Le contexte, la syn-
taxe et le sens de la phrase sont d'une grande importance. De méme,
MILLER [ MILL - 56 ] estime que la décision ne peut se faire qu'aprés un
apport d'information suffisamment grand. Pour certains, 1'unité serait
plutét la syllabe. C'est le cas de MASSARO [ MASS - 72 ] qui pense que
des unités de la taille de la syllabe sont enregistrées dans une mémoire
préperceptuelle puis traitées a ce niveau. La méme idée est avancée par
SAVIN et BEVER [ SAVI - 70 ] ou par SEGUI [ SEGU - 82 ] qui pensent que
1'identification des phongmes est plus lente que celle de Ta syllabe qui
les contient.

Cette diversité d'opinions montre la difficulté qu'il y a

ui se passe au niveau du décodage de 1'information acous-




Nous concluerons avec KIRMAN [ KIRM - 73 ] pour dire que, méme
si la perception ne se fait pas au niveau des phonemes, il est sirement
possible de les atteindre en dépit de la complexité de leur représenta-
tion acoustique, du moins pour nombre d'entre eux. Les phonémes doivent
posséder des traits qui peuvent &tre intériorisés et qui peuvent conduire
3 une classification malgré la variabilité du signal physique. Cette
idée de traits constitue le fondement de la théorie de JAKOBSON et al.

[ JAKO - 63 ] qui introduisent la notion de traits distinctifs binaires
permettant de caractériser le phonéme. I1 n'est pas vraiment important,
en fait, que les phonémes gardent Teur identité propre ; 1'essentiel est
que leur contenu informatif ne soit pas perdu. L'information est alors
contenue dans la forme globale dont les qualités du point de vue percep-
tif sont la conséquence de la présence organisée de ses éléments cons-
titutifs.

Ces idées nous conduiront en A.2.1I & discuter des problzmes
de perception chez les sourds et des aides qui peuvent é&tre mises en
oeuvre pour Ta compréhension du message oral.

i
!

IIT - PHONATION

a) Présentation générale

Nous nous limitons & une présentation schématique des organes
qui entrent en jeu dans la production de la parole avec 1'indication de
Teur fonction ou de leur effet résultant sur le signal sonore (fig. A-3).

b) Le larynx

Le son laryngé résulte de Ta mise en vibration des cordes
vocales sous influence nerveuse. Différentes théories ont été proposées
depuis plus d'un siécle pour expliquer 1'origine de cette vibration. Au
19eme siécle, EWALD développe Ta théorie myoélastique suivant laquelle la
vibration des cordes vocales est due au passage de 1'air entre les cordes
tendues. L'amplitude du son Taryngé et sa fréquence ne dépendraient res-
pectivement que de la pression de 1'air et de la tension des cordes.

En 1950, HUSSON oppose & cette idée une théorie dite neuro-
chronaxique. Jusqu'a la fréquence de 500 Hz environ, la vibration est
commandée par des salves d'influx nerveux. Mais, au deld de cette fré-
quence, il y a tétanisation des fibrilles de certains muscles constric-
teurs de 1a glotte (les thyro-aryténoidiens internes) qui ne peuvent
plus par leur contraction suivre T'arrivée des influx nerveux.

Aprés plusieurs tentatives d'explication intermédiaires, on
a maintenant adopté la théorie de MAC LEOD et SYLVESTRE, développée en
1970, qui réalise une sorte de synthése des théories neuromusculaire et
mycélastique. Selon ces chercheurs, la vibration des cordes vocales est
un phénomene actif d'origine musculaire. La fibre musculaire des cordes
vocales posséde une innervation polysynaptique qui lui permet d'accepter
un nombre élevé d'excitations. Jusqu'a 500 Hz, les fibrilles répondent
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toutes & chaque influx nerveux. Entre 500 et 1 000 Hz environ, elles se
divisent en deux groupes qui répondent & un influx sur deux a tour de
rle : c'est le régime biphasé pour Tequel on parle de voix de fausset
pour 1'homme et de voix de téte pour la femme (certains chanteurs ont

un troisiéme registre correspondant au régime triphasé et, exceptionnel-

Tement, un quatriéme).

On admet maintenant (théorie neurooscillatoire) que le
larynx se comporte comme un systéme mécanique résonant. Le son laryngé
est produit grdce au passage d'un courant d'air sous-glottique. Ce souffle
est produit au niveau thoracique supérieur quand on parle normalement,
au niveau thoracoabdominal quand on veut élever la voix. Ainsi, c'est la
combinaison du passage de 1'air et de la vibration des cordes vocales
qui produit 1'onde glottale gréce 3 deux systemes d'innervation indépen-
dants, 1'un respiratoire, 1'autre phonatoire (avec en plus une innervation
végétative qui peut parasiter 1'innervation normale, en cas d'émotion
par exemple). C'est ce double aspect qui nous permet de comprendre 1'ori-
gine des principaux défauts rencontrés & ce niveau dans la voix des

sourds.

Les contributions relatives des systemes laryngé et respiratoire
aux variations de la fréquence fondamentale et de 1'intensité du son
glottal font 1'objet de recherches particuligres pour une meilleure
compréhension de leur incidence sur la production de faits linguistiques
tels que 1'accentuation du mot, 1'intonation de la phrase, etc. Citons en
particulier les thyrogrammes, par exemple [ YAKI - 76 ], établis a partir
de Ta mesure des mouvements verticaux du larynx qui se révélent trés voi-
sins des courbes d'intonation avec un facteur de déplacement de 4mm pour
40 Hz soit 10 Hz/mm & peu prés, D'autres travaux sur Ta modélisation du
larynx que nous mentionnerons plus tard (paragraphe C.3.II1I) contribuent

@ 1'affinement des théories sur la production de 1'onde glottale.




22

2. La_parole et le phonéticien

Nous avons déja mentionné le phon2me comme unité de seconde !
articulation selon MARTINET, unité décelable dans le signal vocal, si
non exactement analysable, et entachée ou non de signification. Diffé-
rentes tentatives de définition du phongme ont été faites. Nous retien-
drons, dans une vue pratique de rééducation vocale, celle qui, 3 1'idée
de phonéme, associe une classe dans 1'ensemble des sons minimaux : des
individus appartenant a des classes différentes se distinguent comme
/p/ et /t/ dans les paires minimales /pa/ , /ta/ , par exemple.

Les phonemes frangais peuvent se ranger en différentes catégories

suivants les traits auxquels on se réfere (vibration ou non des cordes
vocales, mise en jeu ou non du conduit nasal, son tenu ou transitoire,
Tieu et mode d'articulation...). On peut retenir le simple classement

en voyelles et consonnes qui donne & ces deux termes la valeur du langage
courant.

a) Les voyelles sont caractérisées par :

- 1'intervention des cordes vocales (sons voisés),

- une configuration stable des articulateurs (sons tenus),

- Te passage libre de 1'air,

- 1'émission de tout ou partiede 1'onde sonore par la bouche.

La cavité orale joue uniquement un rdle de résonateur pour
ses modes de vibration contenus dans 1'onde glottale.

Ces résonances, caractéristiques des sons émis, constituent
les formants. Les deux premiers formants, dont les fréquences sont commu-
nément notées F1 et F2 , sont directement 1iés aux volumes des cavités
Timitées par la langue et au positionnement des levres, facteurs primor-
diaux dans 1'articulation des voyelles.

5 e e e
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On distingue :

- Tes voyelles orales, souvent représentées dans le plan de
leurs deux premiers formants (fig. A-4).

Fig. A-4 : Les voyelles orales dans le plan Fi-FZ

Cette représentation peut se rapprocher du classement suivant (fig. A-5)
en fonction du lieu d'articulation et de 1'aperture (ouverture minimale
du conduit vocal) :

. semi- semi -
Voyelles fermées fermées GUNERLES ouvertes
. d'avant =
non Tabial U € e (&) G opposition
on labiales aigu
= 'd -
ayaie y § & e (&)
labiales
s ]
o d'arriére u o 3 (5) a,(i,)
labiales grave
opposition
diffus compact

Fig. A-5 : Les voyelles orales (nasales) : lieu
d'articulation et degré d'aperture
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- les voyelles nasalisées, situées sur Ta figure A-5, carac- | b) Les consonnes comprennent Tes sons qui ne respectent pas
térisées par la résonance du conduit nasal jouant le réle d'un tuyau } 1'une ou plusieurs des quatre caractéristiques des voyelles,
ouvert placé en paralleéle sur le conduit oral. La nasalité est un trait ; On distingue quatre catégories :
distinctif en francais, percu immédiatement par 1'oreille mais tres dif- I . .
- . : . - les_fricatives qui sont continues, provoquées par Te pas-
ficile a caractériser du point de vue acoustique. e i . )
sage forcé de 1'air & travers une constriction du conduit vocal et
Pour une lecture plus aisée du texte, nous donnons ici le ; diffusées par la bouche exclusivement. La turbulence produit une source
son correspondant au symbole phonétique international : f de bruit qui excite le conduit vocal. La puissance est faible et Te
i & 5 B s 1 ' & g ! spectre est celui d'un bruit & large bande. Par exemple /s/ a les fré-
: nces distribuées entre 4 et 8 ou 9 kHz alors que pour les fré-
y 8 : @ sons u eux e oeu(f) ; o X =510 #e
- i quences dominantes vont de 2 & 6 ou 7 kHz. On parle de "formants de
u o 2 a sons ou eau o & ! ) .
e oA w8 . bruit" pour caractériser les zones du spectre renforcées par la confi-
g€ & 3 4 sons in un on an ) ) )
quration des cavités vocales au moment de leur production.
. g On distingue :
Les figures A-4 et A-5 mettent en évidence que le formant ‘g . . .
. . . . les fricatives voisées /v z z/(sons v 2 j )
F1 est directement 1ié au degré d'aperture alors que F2 se rapporte oo L -
: . . ; a— . . les fricatives non voisées / f s s / {sons f s ch)
au lieu d'articulation. Ces liens seront utilisés pour 1'appréciation de . .
S . de mémes lieu et mode d'articulation,
la performance dans 1'articulation des voyelles.
9,5 . - les _plosives - ou occlusives - qui sont essentiellement
Les oppositions compact/diffus ( F] et F2 rapprochés/ “"Ej """" . ¢ 4
N : q : - transitoires, de faible puissance et dont 1a nature dépend du comporte-
séparés) et grave/aigu (concentration de 1'énergie en basse fréquence/ i .
. - od . ment dynamique des articulateurs. La fermeture du conduit provoque une
haute fréquence) indiquées sur la figure A-5 permettent de placer les . ~ . . :
. . by it surpression puis une reldche rapide & 1'ouverture. I1 s'ensuit une exci-
voyelles /a/ /u/ et /i/ au sommet d'un triangle, dit "triangle de me P i Y au 4 et d
ati e conduit voc impose ses propriétés de
HELLWAG" (fig. A-6). Giedl DEFAEFRATIE & CHE Wl S P il
. transmission au spectre de fréquences des différentes sources.
. aigu ‘
1 4 419 On distingue :

. les plosives voisées /b d g/
. les plosivesnonvoisées /p t k/

On peut effectuer un classement élémentaire analogue au
"triangle de HELLWAG" pour Tes voyelles, c'est-a-dire fondé sur 1'oppo-
diffus . compact grave sition compact/diffus (k/t ou k/p) et sur 1'opposition grave/aigu
(p/t) (fig. A-7),

Fig. A-6 : Voyelles a 1 u : le triangle fondamental
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Figu Dans le tableau suivant (fig. A-8), nous tentons de placer
t ; les consonnes suivant leurs Tieu et mode d'articulation, malgré le
coté artificiel d'une telle classification di aux variations phonologi-
g ques :
Tyeiiéﬁ;es Occlusives Masales Liguides Fricatives
b Lieu d'ar-
p grave ticulation
diffus compact Vélaire k g* o R¥*
Fig. A-7 : Les consonnes /p t k/ et /b d g/ Palatal ¥
en double opposition Alvéolaire 1* s z*
i : E Alvé tal td* n*
- les nasales, qui sont des consonnes occlusives dont 1a % RIEPLEn
transmission et 1'émission se font essentiellement par les cavités i Dental fovx
nasales. | Labial o b* i ;
Ce sont en francais les trois consonnes /mnp/ (sons § J
m , netgn) qui, du point de vue de 1'articulation, correspondent G Fig. A-8 : Les consonnes : lieu et mode d'articulation ;
a /bdkpalatal /, } T'astérisque (*) indique le voisement.
1
- les_liquides /R 1/ et les semi-voyelles / jyw/ |
comme dans “Yann, Tui et moi" qui sont sonores et orales. " 3. Acquisition par 1'enfant du_systime phonétique

/1/ est souvent classé comme latéral : la langue entre en contact avec La figure A-9 ci-dessous, adaptée de KENT, 1962, indique 1'évolu-

. 1 . . 0y 3 1 $ )
Te point d'articulation, comme pour les occlusives, mais 1'air s'&chappe tion chronologique de 1'acquisition des consonnes par 1'enfant.

des deux cOtés de ce point. Le spectre montre un léger bruit de friction.

/R/ postérieur peut &tre considéré comme vibrante : la luette provoque : al— B

une série d'occlusions bréves au passage de 1'air, Sl ¥
al 'k
=

1 nlexiste pas de diphtongues en francais moderne. g i s
7| — &
A —
I Rl
— s
; =
5
' 1 ) 5 7 9 1t ans

I Fin A-Q - Branicitinn dac rancnnnee (A'anvac KENTY
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IV - RAPPORT AUDITION-PHONATION

1. Niveaux_de_stimulation de la voix

La commande de la voix se fait grace a trois niveaux de stimula-
tion [ GARD - 70 ].

Le premier, le niveau cortical, est celui des intentions expres-
sives ; i1 commande les variations de tension des muscles d'ouverture et
de fermeture de la glotte et le rythme de vibration des cordes vocales.
C'est & ce niveau qu'intervient Te lien entre la phonation et 1'audition
la suppression du contrdle auditif entraine des perturbations de la fré-
quence de vibration des cordes vocales. C'est le cas de Ta surdité dont
les répercussions sur la voix et le langage sont d'autant plus graves
qu'elle est intervenue plus tdt. D'un autre coté, & une surdité totale
Timitée a une bande de fréquences correspaond une voix chantée présentant
des défaillances précisément & ces fréquences ; & moins que, grice a une
bonne mémoire auditive, si la surdité est acquise, la commande ne se
fasse correctement a partir d‘une représentation mentale du son voulu.
C'est au second niveau, Te niveau diencéphalique, qu'intervient 1'influ-
ence des émotions sur la voix, Ta base du cerveau jouant un rdle essen-
tiellement affectif, par opposition au réle intellectuel de 1'écorce
cérébrale. Terminons enfin par 1'étage bulbaire, point de terminaison
des fibres sensitives des nerfs auditif et glossopharyngien, d'une part,
et point d'origine en particulier des fibres motrices du nerf glosso-
pharyngien et du grand hypoglosse, d'autre part. Cette proximité fait
qu'il existe a ce niveau des liens réflectifs entre audition et phona-
tion. Citens pour seul cxemple le fait que 1'on puisse influer sur le
comportement des cordes vocales par simple stimulation du nerf auditif.
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2, Une_représentation_fonctionnelle

Les remarques que nous avons faites dans ce chapitre sur les
rapports entre 1'audition et Ta phonation, soit encore entre 1'oreille
et le langage, nous conduisent au point de départ de notre réflexion.
L'oreille joue un réle fondamental dans 1'autorégulation de la phonation,
quel que soit Te niveau ou 1'on se place. La figure A-1 qui décrit 1'acte
de communication orale peut se transposer de la facon suivante, du coté
du Tocuteur (figure A-10) :

centre de la organes
phonation phonateurs
N M »sortie
vocale
<
centre de :
1"audition AMEmdie

Fig. A-10: La phonation régulée par 1'oreille

On a affaire & un systéme asservi dont 1'oreille est le régula-
teur. Son réle est primordial & Ta fois dans la phase d'acquisition du
langage et dans 1'attitude générale de communication orale ol elle permet
en particulier au locuteur de placer sa voix, d'évaluer la valeur "infor-
mationnelle " de son discours.

5
difficultés rencontrées par les enfants sourds en ce qui concerne la
parole et le langage.
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V- SURDITE ET PAROLE

1. Difficultés

L'enfant sourd qui n'a pas connaissance des formes vocale émises
par son entourage et par lui-méme ne peut s'engager dans le processus
normal d'acquisition du langage, simplement parce que toute attitude
d"imitation lui est impossible. D'un c6té, i1 ne peut savoir si ce qu'il
a émis est correct, par ailleurs, i1 n'a pas accés aux contraintes pho-
nologiques, Texicales ou syntaxiques de la langue. Le probleme est énorme
pour Tes personnes sourdes de naissance ou ayant perdu 1'ouie avant
1'age de cinq ans environ. Ce qui a été dit précédemment sur la phase de
construction du langage explique que, dans ce cas, les déficiences soient
difficiles a surmonter.

Aussi est-il important de donner a 1'enfant sourd le moyen de
s'intégrer dans un environnement dont la langue premigre ne Tui est pas
accessible de facon spontanée et émotionnelle. I1 s'agit, d'un coté, de
Tui présenter un systeme d'information capable de le renseigner sur la
facon dont doivent &tre prononcés les phonemes & 1'intérieur des mots,
les mots et les éléments de phrases (facteurs segmentaux et facteurs
prosodiques). D'un autre cdté, il faut 1'amener 3 maitriser les structures
spécifiques de la langue. Le vocabulaire acquis par 1'enfant, passif
par essence, devra favoriser chez lui une attitude de communication
active. C'est essentiellement un probleme de sociolinguistique. le tra-
vail réside dans la nécessité de clarifier pour Te sourd "Zes 2044 spé-
cifiques et Les structures mentales de La Langue” [ SCHU - 70 1=,
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le_langage

On a 1'habitude de définir le degré de surdité & partir de
1'audiogramme tonal, courbe donnant en dB le seuil d'audibilité de
T'oreille en fonction de la fréquence.

Au-dessous d'un déficit moyen de 40 dB, 1'enfant est malen-
tendant. I1 présente quelques troubles articulatoires mais accede au
Tangage parlé.

De 40 a 60 dB, le sujet est classé comme demi-sourd ; le Tlan-
gage peut se développer en partie malgré des défauts d'articulation
plus séveres. De 60 & 80 dB, pour le demi-sourd profond, 1'acquisition
du langage présente d'énormes difficultés. Au dela, il s'agit de
cophose ou surdité totale.

On trouve en réalité différentes définitions de la surdité
profonde : moyenne des seuils pour 500, 1 000 et 2 000 Hz supérieure
&4 95 dB pour ERBER [ ERBE - 74 ], entre 80 et 90 dB pour d'autres,
sensibilité résiduelle en basse fréquence pour LING [ LING - 64 ],
incapacité a percevoir de petites variations en fréquence pour
MARTONY [ MARTO- 74 7 ou RISBERG [ RISB - 757, etc.

D'aprés ERBER [ ERBE - 72 ], pour 1'anglais, ce sont les
tests concernant le pouvoir de discrimination en fréquence (tests de
différence de niveau de fréquence, reconnaissance de mots) qui permet-
tent le mieux de caractériser les sourds profonds. Les différences se
manifestent notamment dans la difficulté d'identifier les consonnes
plosives et nasales, celle de reconnaitre les voyelles autrement que
par leur durée relative, Teur intensité et Teur "“dureté" (roughness),
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celle de percevoir le nombre de syllabes dans les mots contenant des
consonnes voisées continues aux frontigres de syllabes (difficile éga-
lement avec les déficients auditifs sévéres). En résumé, les sourds
profonds sont ceux qui éprouvent Tes plus grandes difficultés & distin-
guer Tes paramétres fréquentiels et qui se servent pour la perception
acoustique des variations grossiéres dans 1'enveloppe du signal.

Ces observations conduisent a penser maintenant que les sourds
profonds n'entendent pas vraiment les sons mais percoivent Tes sollici-
tations acoustiques de facon vibrotactile au niveau de T'oreille externe
ou moyenne. (I1 est a noter au passage que la sensibilité de la peau
caractérisée par une transmission passe-bande avec sensibilité maximale
autour de 250 & 300 Hz concorde avec celle de 1'oreille a audiogramme
en pente & chute plus ou moins brusque vers les aigus). Nous envisagerons
plus loin ( A.2.II1) la question des aides a la perception par lecture

labiale et par des moyens tactiles.

En plus du degré de déficiénce auditive moyen, il convient de
faire la distinction entre les types de résultats audiométriques (audio-
métrie par sons purs - audiogrammes phonétiques), d'une part, et entre
les surdités pré et post verbales, d‘autre part.

Parmi les sujets atteints depuis la naissance ou dans la pé-
riode prélinguale, seul un trés faible pourcentage acquiert une parole
naturelle. SeTon NICKERSON [ ERBE - 74 ], rares sont ceux qui Tisent

correctement et, contrairement & une idée répandue, 1'aptitude a la
lecture labiale est faible. !

Lbt e plliier i
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Dans te cas de surdité acquise aprés 1'apprentissage du langage,
1'adge auquel elle survient est déterminant pour son évolution future :

3 1'age de trois ans environ, le langage disparait rapidement et la situa-
tion est celle du sourd prélingual. (Des observations réalisées chez de
trés jeunes enfants par J. VAN DER STELT aux Pays-Bas [STEL - 76 ] per-
mettent de penser cependant que certaines aptitudes ont déja été acquises
a partir de la seconde année en ce qui concerne les mouvements
"diadochocinétiques" des Tavres et de la langue : plus le développement
normal a été long, plus les muscles ont été entrainés a un modéle ryth-
mique et meilleure est la mémoire kinesthésique. Pourtant cette mémoire

du rythme se perd avec Te temps). Les altérations notables qui surviennent
aprés sept ou huit ans démontrent la fragilité de 1'édifice Tinguistique
qui a besoin de se renforcer au fur et a mesure des échanges verbaux.

Le sourd postlingual perd 1'appétence & la communication orale, en

méme temps que dans sa voix s'estompent les nuances au niveau supraseg-
mental : intensité et mélodie. Le flou de 1'articulation se répercute

sur les phonémes, en particulier les voyelles qui tendent vers un son
moyen, vérifiant la loi du "minimum d'effont”, proche du /3/ d'hésita-
tion.

A ceniveau, i1 est intéressant de se demander $'il est possible
de faire une séparation totale entre aptitudes intellectuelles et aptitu-
des verbales, ou bien si le langage est "£'.instwument mafewr de £a pensée”
[ BRUN - 66 1. Malgré 1a diversité des opinions du passé, i1 semble acquis
que T'apprentissage du langage n'est pas fortement 11é aux capacités in-
tellectuelles, de méme que la performance intellectuelle ne dépend pas
directement du langage [ FURT - 73 ]. L'étude des performances d'adoles-
cents sourds et normalement entendants dans une tache de symbolisation
Togique conduit FURTH [ FURT - 71 ] aux remarques suivantes : "Comment
Les opénations fonmelles sont-elles Rifes au Langage 7 |...). Un Langage
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social n'est ni une condition nécessaire, ni une condition suffisante du
developpement opératoire (...). Le fangage, au mieux, a un effet indirect
de facilitation sur Les opérations comerdtes. Pour certaines opérations
gonmelles, Le Langage, assocdé & centains factewrs sociaux, peut avoin un
zﬁﬁat dinea; de 5ac§1%1nzion i A peut fournin @ La fois L'occasion et _ . audiométrie verbale (test d'intégration phonétique de
e Support figuratif pour que fonctionnent Les opérations ponctuelles". ) . i
JAMART [ JAMA - 81 ], dans la recherche d'outils mathématiques pour une _E g FKTEgES K e SRR SO gl
pédagogie appliquée a 1'adolescent déficient auditif, propose d'aider & 1

examens audiométriques :

. audioélectroencéphalographie,

. €lectrocochléogramme,

. mesures par audiomdtres a sons purs,

examen orthophonique s'intéressant au double aspect de la

une meilleure structuration de la pensée et un plein épanouissement du parole et du Tangage,

raisonnement grace & un outil logique : 1'algorithmique, s'associant & - examen psychologique dans ses aspects "visuospatiaux" et
1'idée qu'il faut essayer de développer 1'intelligence pour aider le psychomoteurs,
déficient auditif a maitriser le langage et non pas développer le langage

examen neuropsychiatrique,
pour accéder a une certaine forme d'intelligence.

- examen somatique général,

I1 n'en est pas moins vrai que le manque de compétence sur le
plan du langage est un handicap sérieux. Si, dans le meilleur des cas, :
il freine 1'aptitude d'une personne a communiquer avec autrui, i1 peut

aller, disent certains, jusqu'a empécher l1a communication avec soi-méme. « (22PSTLENCe s He pRhteplitl pdr, 1> CEanks, Cenicients, audiuins

Diverses séries de tests peuvent &tre retenues pour juger de

3. Le_bilan_audiométrique 1'aptitude de sujets malentendants & percevoir la parole comme par

exemple :

== RS —F

Devant une présomption de déficience auditive au sens large,
- des tests portant surlesseuils différentiels de fréquence,

¢'est-3-dire Tes écarts minimaux autour d'une fréquence donnée qui per-
mettent la différenciation de deux sons, et conduisanta quantifier 1'ap-
titude a la perception de 1'intonation,

une série de tests et de mesures permet d'en déterminer 1'importance et
T'origine. Ils vont de 1'interrogatoire sur les antécédents familiaux,
le passé du sujet, jusqu'a T'examen somatique général, en passant par
une série d'examens spécifiques. Le classement simplifié suivant est
tiré de P. AIMARD [ AIMA - 74 ] : ! - des tests portant sur 1'identification de phonémes & partir
5 BREThRaS, ; de suites de paires minimales par exemple, renseignant sur la perception

au niveau segmental,
- bilan ORL,
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- des tests sur les seuils différentiels d'intensité, etc.

DEGUCHI et KUROKI [ DEGU - 76 ] rapportent par exemple une
expérience réalisée avec un groupe d'enfants de 14 ans environ, présen-
tant une déficience d'au moins 60 dB a 500 Hz. Le seuil différentiel
moyen de ces enfants se situe autour de 40 Hz alors qu'il n'est que de
quelques unités pour des enfants normalement entendants. Aprgs un en-
trainement auditif & partir de notes jouées au piano, les enfants sont

plus sensibles aux écarts de fréquence mais ne peuvent dire souvent quelle !

est la note la plus élevée ou la plus basse. Aprés un entrainement mixte
avec adjonction d'une aide une fois par semaine durant un mois et demi,
les enfants font la différence entre plus grave et plus aigu. Le seuil
différentiel de fréquence a chuté vers 20 ou 30 Hz. Un seul enfant sur
sept, pourtant, est finalement capable d'ajuster sa voix au niveau
requis. Les tests de discrimination phonémique par ailleurs, grdce & des
séries de syllabes du type consonne-voyelle, permettent de mettre en
évidence les oppositions les mieux:percues. Ce sont le plus souvent les

oppositions son voisé/son non voisé, fricative/plosive, nasale/fricative.

Les difficultés de discrimination sont plus grandes par exemple a 1'in-
térieur de 1'ensemble des sons voisés ou des sons non voisés que entre
ces ensembles.

5. Apprentissage. Lequel, quand et _comment ?

Depuis que ce sujet est étudié, différentes écoles s'opposent
sur Ta voie 3 suivre pour donner un langage aux "sourds-muets".

Alfred de MUSSET [ MUSS - 1844 ] fait mention des résultats
obtenus par 1'abbé de 1'Epée (1712-1789) grice & une approche de la lec-
ture et de T'écriture fondée sur un langage gestuel, & une époque ol,

b

'
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"Partout, méme & Paris, au sein de fa civilisation Lo plus avancée, Les
sounds-muels Etalent negandés comme une esplce d'étnes d pant, marqués
du sceau de fa cofére céleste. Privis defa parole, on Leur refusait La
pensée”. 11 précise : "C'est un modine espagnol qui, Le premien, au sei-
zidme sdécle, a deviné et essayé cette tdche, chue alons impossible,
d'apprendre aux muets & parler sans parole. Son exemple avait été suivi
en Italie, en Angleterne et en France, a différentes heprises (...)
mais L'intention avait é4¢ meilleure que £'effet".

Ce langage des signes, dont 1'efficacité dans Ta communication
est certaine et que parlent entre eux les enfants, présente le défaut
d'étre 1imité, d'étre marginal, ce qui ne résoud pas le probleme de
1'intégration sociale du non-entendant, et surtout de ne pas respecter
Ta structure syntaxique de Ta langue orale. Mais il présente le grand
intérét de favoriser trés vite 1'aptitude & communiquer, 1'acquisition
des connaissances et 1'établissement de constructions mentales.

A ce sujet, citons 1'opinion de MARTONY [ MARTO- 74 ] qui men-
tionne 1'intérét de 1'application au domaine des sourds des recherches
sur Te bitinguisme. Selon 1ui, on demande généralement aux sourds d'étre
bilingues, le langage par signes étant souvent appris avant que ne soient
entrepris les efforts vers 1'acquisition d'un Tangage verbal. La question
se pose alors d'apprécier 1'influence du Tangage par signes sur le lan-
gage oral, Teurs interactions et Tes effets positifs ou négatifs qu'ils
peuvent exercer 1'un sur 1'autre.

orale doit &tre en-
761,

1'aptitude 2 communiquer suppose 1'accession & un niveau du langage qui

On pense & 1'heure actuelle que la langue 1 i
seignée chaque fois que cela est possible. Selon SCHULTD [ sChy

ne demande pas un trop gros effort de compréhension & 1'interlocuteur.
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Pour le sourd, elle ne doit pas se T1imiter a la communication "in a

potential ghetfo of the deaf, 4in a subculture", mais elle doit favoriser ;-

son intégration dans un monde imprégné d'une langue dite maternelle. Cette
aptitude ne peut se faire qu'en encourageant une approche orale de la
langue. La qualité de 1'apprentissage dépendra de la capacité de la mé-
thode utilisée de stimuler et commander la production vocale.

Quel qu'en soit le mode, chacun s'accorde & dire qu'il est im- .
portant de stimuler trés tdt chez 1'enfant le désir de communiquer en le
placant le plus souvent possible en situation d'accumuler les expériences
acoustiques et d'échanges avec 1'entourage. Pour la langue orale, le prin-ﬁ
cipe est le suivant : c'est en communiquant que 1'on apprend & parler.
La perception joue ici un rdle trés important ; en effet, méme si les

conditions optimales sont réunies (milieu familial et éducatif positif,

enfant d'intelligence et de comportement "normaux", rééducation bien pen-

sée et bien dirigée...), i1 apparait que 1'intégration de la spontanéité
et des nuances du langage est affectée par la difficulté de leur percep-
tion. Un effort important doit &tre fait au niveau des échanges entre
1'enfant et son environnement.

Dans la phase d'approche du langage oral, il semble judicieux
d'adopter une voie intermédiaire entre 1'expression spontanée non dirigée
et une progression rationnelle trés stricte, tant au niveau de 1'articu-
lation (au sens large) que des structures syntaxiques. Dans le cas de
1'enfant jeune, en particulier, il est certainement préférable de le
laisser approcher naturellement la Tangue dans son ensemble de facon &
1'encourager 3 s'exprimer, puis de 1'amener & une approche analytique
fondée sur ses essais spontanés. Nous portons notre attention sur cet
aspect en D.2.1I. Cette idée nous conduit & établir une hiérarchie dont
les échelons ne correspondent pas & la seule maitrise de positions et

=
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mouvements articulatoires toujours plus évolués mais & une progression
de tout le systéme de construction du langage, ce qui est beaucoup plus
riche. Nous aurons 1'occasion de souligner 3 nouveau que 1'acquis d'une
parole correcte ne trouve son sens que si elle devient le support d'un
langage suffisant dans une construction paralléle des systémes phoné-
tique et linguistique.

I1 est shr qu'il appartient au rééducateur de déterminer
quelle est la procédure a adopter en fonction de 1'dge de 1'enfant,
ses capacités intellectuelles, son acquis, son degré de surdité et les

difficultés qui Tui sont propres.

Selon RISBERG [ RISB - 68 ], 1'apprentissage de la langue suit
normalement trois étapes :

- une phase de prise de conscience grdce a la présentation des
différents facteurs vocaux et articulatoires. C'est une &tape trés dif-
ficile pour les non-entendants,

- une phase de fixation oll Ta connaissance préalable permet la
répétition de formes acquises sans aide extérieure,

- une phase d'automation ol la production vocale est totalement
automatisée et conduit a une attitude communicative globale.

Dans la premiére phase, des aides venant suppléer ou compléter
le sens de 1'oufe et apportant une contreréaction immédiate peuvent
seconder 1'enfant sourd & un stade ol le petit entendant cherche & repro-
duire les sons qu'il percoit. Dans Tes phases suivantes, i1 convient
d'apporter une contreréaction retardée puis de tenter de la supprimer,
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Nous aurons 1'occasion de reprendre ces réflexions en conclu- - la trachéotomie qui pose au patient un problaéme de communication

sion d'une revue et d'une discussion des aides proposées au mal- ou non-
entendant dans ses modes de communication divers avec le monde extérieur, - les défauts de prononciation dus & la langue ou aux dents,

proche de celui des sujets atteints de surdi-mutité,

- Tes insuffisances velaires qui provoguent une voix dite

"nasonnée" par suite d'une fuite systématique d'air par le conduit nasal.
V1 - TROUBLES DE LA PAROLE D'ORIGINE PHYSIQUE OU NEUROLOGIQUE

’ . ] . ; - Dans les troubles de 1a parole d'origine neurologique entrent les
Ous Menticnnams, paur Blare Ck chapitie coicerudnt les probijenes différents types d'aphasie, acquise ou congénitale : surdités verbales,

d . Ve . . . . ' .
& ]? GO CaitT8n ?ar1ée, L ?nche?ce a8/ certatns troub}es d ?rdré : dysphasies, dyslexies qui trouvent un essai de résolution dans le travail
physique ou neurologique sur 1'émission de la parole et 1'organisation ' de 1'orthophoniste.

du langage. Bien que ces troubles ne soient pas directement 1'objet de
notre propos, les efforts pour 1'acquisition du langage peuvent trouver
un support dans une forme adaptée des aides envisagées pour les non-
entendants : aides & 1'échange verbal et aides & la rééducation vocale
dans Tesquelles entre le systeme SIRENE que nous avons réalisé.

Signalons comme probléme mineur les cas de raucité, fréquente P
chez 1'enfant, sans origine pathologique, devant lesquels 1'orthopho-
niste est souvent désarmé.

Dans les défauts d'origine physique n'affectant que la production
de 1a parole, on peut classer :

- les malocclusions Tabiales qui touchent essentiellement 1'émis-
sion des voyelles, des consonnes bilabiales (/p/, /b/, /m/) ou des
labiodentales (/f/, /v/),

- les malformations buccofaciales qui, si elles peuvent étre
résolues de facon chirurgicale, nécessitent une rééducation orthophoni-

- ———— gr—

que,

= R
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CHAPITRE 2

g LES AIDES A LA COMMUNICATION

I - AIDES A LA COMMUNICATION EN GENERAL

Avec Tes progrés constants de la technologie se développe une
gamme d'appareils jouant pour le malentendant un réle de suppléance
dans Tes circonstances de Ta vie ol 1'oufe devrait intervenir :
communication entre personnes, enseignement, acquisition de 1'infor-
mation, alarme, etc.

Le développement de ces appareillages se heurte a un certain nom-
bre de difficultés suivant les pays :

- défaut d'une politique globale systématique en faveur des han-
& dicapés en général et en particulier des sourds, dont le handicap a
une incidence mineure sur la société,

- importance 1imitée du marché qui peut freiner le développement
commercial de nouveaux produits,

- frein di & Ta technologie elle-méme,

- connaissance encore incompléte du fonctionnement auditif central,

N

des processus de compréhension du langage, etc.

Les aides mises a la disposition des déficients auditifs ou a
1'étude peuvent se classer ainsi :

* alarmes visuelles ou vibratoires,

2 communication & distance : Tes recherches s'orientent vers 1la

Création d'unités adaptables sur les lignes téléphoniques standard, ie
téléphone avec écran, etc., la définition de prothéses vocales a partir,
par exemple, d'un tableau Bliss, d'un désigneur et d'une unité de synthese
[ GRAI - 81 ],

TR BN

e — e N

i
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! Enseignement et information :
. enseignement assisté par ordinateur essentiellement pour les

langues ou les matieres scientifiques,

. utilisation de récepteurs de télévision pour 1'acquisition
de 1'information,

. adaptation possible & Ta transmission d'information de procé-
dés (tels que Antiope (CCETT de Rennes)) de sous-titrage numérique des
émissions télévisées pour les malentendants. Tres récemment, LETELLIER
[ LETE - 837 & fait 1'étude d'un terminal "télésigné" faisant appel aux
techniques de compression d'information et de transmission d'images &
bas débit,

* perception des sons et compréhension de la parole :

. utilisation optimale de 1'ouie résiduelle : prothéses audi-

tives,

. travaux sur la stimulation nerveuse a partir d'implants
d'électrodes au niveau de la cochlée ou la stimulation directe des aires
corticales correspondant a 1'oufe,

. apport d'information grice a des méthodes gestuelles,

. & plus long terme, adaptation aux difficultés des sourds d'ap-
pareils utilisant la reconnaissance automatique de la parole et de machi-
nes & écrire 3 commande vocale,

¥ acquisition du langage :

. en plus des projets et réalisations cités au paragraphe 4 pré-

cédent, appareillages divers destinés 3 assister la rééducation vocale :
aides tactiles et visuelles en particulier. Nous reprenons ces deux der-
niers points dans la suite.
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II =~ LES AIDES A LA PERCEPTION ET A LA COMPREHENSION DE LA PAROLE

Nous avons insisté plus haut sur 1'importance de la communication
orale dans les rapports entre les hommes. Le probléme posé par les
sourds présente un double aspect : celui de la production de la parole,
et celui de sa compréhension. Dans ce paragraphe, nous abordons ce
deuxiéme aspect qui a trait tout aussi bien A Tla perception des formes
sonores produites par autrui qu'a celle des siennes propres.

La compréhension de la parole par 1'auditeur handicapé suppose
en gros deux conditions :

- que Tui soit présentée une quantité d'informations suffisante
sur les sons prononcés,

- qu'il ait acquis une bonne connaissance de la langue, lui
permettant de Tever les ambiguités du niveau précédent.

La deuxiéme condition n'est pas remplie par les enfants atteints
de surdité de naissance ou acquise avant 1'apprentissage du langage.
Le Tien est donc tres serré entre les questions de production et de
compréhension de la parole. C'est ainsi que des recherches comme celles
que nous avons menées trouvent un prolongement, d'une certaine fagon,
dans 1a définition d'aides a la compréhension.

Le schéma ci-dessous (figure A.11) illustre les Tiaisons que 1'on
peut établir entre "Tocuteur" et "récepteur".
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Du coté du tocuteur

Processus de production

de Ta parole
1
/ | \‘\)
v

: . Positions et . Vibrations
. Son . G?;}tggg J g?sﬁzz mouvements Taryngées
: q e 319 articulatoires . Vibrations de
\\\N ¥ 1'aile du nez
. Souffle
Traitement
Paramétrisation
Amplification 3
Filtrage
1 \2
; )
s o . Nerf auditif > Oeil > Peau

Fig. A-11 : Liaisons de communication orale

du locuteur vers le récepteur

Nous avons indiqué sur la figure Te numéro du sous-paragraphe
qui suit ol chacune de ces Tiaisons est plus particulierement étudiée.
La Tiaison notée 4, qui suppose une coopération et la connaissance d'un
langage gestuel de la part du locuteur, est indiquée en pointilié.
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1. Education auditive

Le diagnostic précoce des surdités actuellement pratiqué per-
met une éducation de 1'enfant sur le plan auditif de trés bonne heure.
11 est fondamental de former 1'enfant a utiliser ses restes auditifs de
fagon a ne négliger aucune chance de développer son attitude communica=-
tive orale. Ceci est réalisé au mieux lors de la phase d'éducation
précoce qui précéde 1'intégration de 1'enfant dans le milieu scolaire.

2. Appareillage_des surdités

En ce qui concerne 1'appareillage des surdités, nous distin-
guons trois catégories :

a) les protheses auditives, a T'heure actuelle de plus en
plus évoluées, qui se distinguent essentiellement par les caractéris-
tiques suivantes : présentation, mode d'application, puissance et
caractéristiques de sortie. Ces derniéres ont trait a la compression
de dynamique du signal d'entrée et plus généralement & la réponse en

fréquence,

b) les amplificateurs avec écouteurs a contreréaction immé-
diate ou retardée associés le plus souvent & une indication visuelle
du niveau sonore et utilisés en situation d'apprentissage pour aider
I'enfant & s'écouter et & parler. On distingue ici aussi les amplifi-
cateurs a courbe de réponse linéaire ou non linéaire. Parmi ces derniers,
Citons le SUVAG II qui permet d'entrainer 1'enfant  1'écoute d'un signal
formé de trois composantes correspondant & un canal direct et i deux
canaux "graves" et "aigus" ajustables et répondant aux principes de la
méthode verbo-tonale du Pr. GUBERINA (Zagreb),
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c) Les appareils transposeurs de fréquences, dont 1'idée
revient a PIMONOW qui déplacent vers le bas du spectre les fréquences
du domaine de la parole. Cette idée repose sur le fait que, dans beau-
coup de déficiences auditives, particuligrement celles d'origine neuro-
logiques, 1'ouie est meilleure pour les sons graves que pour les sons
aigus. On trouve des appareils qui transposent en bloc toutes les fré-
quences, d*autres qui transposent seulement une partie sans toucher
aux autres. Parmi les premiers, citons le "DIFA" de LAMOTTE et VIGNERON
[ LAMO - 75 ] qui permet de comprimer en bloc vers Te bas la zone des

fréquences normalement audibles avec un coefficient de division réglable,
ce qui présente 1'intérét de ne pas détruire les rapports entre fréquence

de formants et de ne pas supprimer les composantes basse fréquence
(comme le ferait une simple translation, par exemple).

Parmi les autres, on rencontre le transposeur de JOHANSSON [ JOHA - 66 ]
ol les hautes fréquences sont divisées et superposées au spectre non
filtré ; des divisions de méme type sont exploitées pour la mise en
évidence des fricatives [ GUTT - 70:], pour 1'apport de sons de compen-
sation (LAFON), ou pour la superposition 2 la voie directe de bruits
colorés suivant la zone de concentration fréquentielle de 1'énergie
(systeme PARME : [ LORA - 75]). Selon PICKETT, leur difficulté d'utili-
sation réside dans le fait que les formes percues différent de la parole i
originale. Souvent les transposeurs sont utilisés en rééducation ortho-
phonique pour les premiéres prises de conscience par 1'enfant de son
environnement sonore. Dans le systzme de DRUCKER et al. [ DRUC - 777,
1a parole est scindée en basses et hautes fréquences puis équilibrée de
facon & faire ressortir les consonnes, Le traitement se fait sur micro-
processeur. Un systeme plus flexible est étudié par STEARNS et al.

[ STEA - 777, dans lequel Ta fréquence centrale d'un filtre passe-haut
peut varier de fagon & obtenir 1'intelligibilité optimale par le sujet.

|
|
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Citons une voie nouvelle de recherche dans Tes cas ol
1'oreille interne est atteinte mais ol le nerf auditif est intact :
les implants cochléaires. On peut trouver une importante bibliographie
sur le sujet dans [ TONG - 83 ] ; de tels implants supposent :

- une stratégie de traitement et de codage du signal de parole [FARD -81],

- des expériences de microchirurgie de grande précision [ CHOU - 81 ].

Bien que les premigres expériences aient été accueillies
avec prudence, car le message percu par le sujet était bien éloigné du
stimulus d'origine, i1 est certain qu'elles eurent une action psycholo-
gique trés positive, en particulier dans les cas de perte brutale de
T'oute. Selon CHOUARD [ CHOU - 78 ], chirurgien francais et précurseur
dans le domaine, i1 s'agit d'une premiére étape vers la construction

d'une "oreille artificielle".

3. Les_techniques classiques_en_orthophonie

Nous n'entrons pas dans le détail du travail de 1'orthopho-
niste et des techniques classiques employées pour aider 1'éleve a per-
cevoir la parole.

Trois catégories peuvent se distinguer :

- utilisation optimale de 1'oufe résiduelle, mentionnée
ci-dessus en 1),

- observation des Tévres, du visage et des attitudes de 1'in-
terlocuteur, ce que 1'on peut englober sous le terme récemment proposé
de faciclectune ou Tecture faciale ("speech neading"),

- prise de conscience de sensations tactiles, comme les vi-
brations de 1a glotte ou des ailes du nez, le souffle, les mouvements
articulatoires.
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Ces différents points peuvent étre envisagés de facon paral-

Téle dans 1'aide a la production de la parole.

Dans Ta situation de conversation normale, la lecture faciale
demeure pour le déficient auditif Te moyen le plus direct d'accéder aux
phrases prononcées par son interlocuteur. Elle n'apporte pourtant qu'un

qu'il y a de faire la discrimination entre les sons de méme lieu d'arti-
culation. De plus, tes caractéristiques idéales des phonémes étant
modifiées par les phonémes environnants, i1 en est de méme des images
labiales : DISSOUBRAY (I.N.J.S., Paris) cite en exemple le /i/ de

"hopitaux" ob les levres sont arrondies par la proximité des deux /o/ , |

alors que pour le /i/ de "épithéze", les lévres sont allongées sous
1'influence de /e/ et /e/ .

Le tableau A-12 suivant indique les six confusions majeures
de consonnes en lecture labiale :

1 2 3 4 5 6
p t k f s I
b d g v z A
m n r

Fig. A-12 : Confusions de consonnes en Jecture labiale

Les catégories 2 et 5 correspondant & des consonnes dentales peuvent
&galement Btre confondués si elles ne sont pas différenciées sur la
durée.
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La Tecture faciale suppose de plus 1'enchainement a la
cadence de 1'élocution de trois performances : la perception de facteurs
liées & la parole, 1'identification de formes élémentaires et 1'associa-

tion de ces formes a des concepts signifiants.

Des expériences concernant 1'aptitude & la Tecture faciale
par des malentendants [ MARTO - 74 ] ont permis de dégager que, si
1'effet du degré de déficience auditive se fait treés nettement sentir
dans la perception de stimuli mixtes (image et écoute simultanées), il
n'‘est pas corrélé a 1'aptitude a la lecture visuelle seule, Le fait
plus général qu'il n'y ait pas de norme dans les différences "interlo-
cuteurs" est une des grandes difficultés rencontrées dans 1'élaboration
des tests de perception. M. GENTIL [ GENT - 80 ], a partir de tests
complets, confirme 1'insuffisance de la perception visuelle seule, du
fait de 1'existence de sosies labiaux, des phénoménes de coarticulation
et de Ta variabilité interlocuteurs et met en évidence que les signes
visuels sont peu redondants par rapport aux signes auditifs. I1 n'existe
pas, d'autre part, de corrélation entre la fréquence d'apparition d'un
phonéme et son pourcentage de reconnaissance. C'est plutdt la facilité
de l1a réalisation du son (sourd plutdt que sonore, par exemple) qui
pourra orienter et favoriser Ta compréhension (ce qui pourrait étre en
faveur de Ta théorie motrice de la perception).

Nous envisageons maintenant les méthodes destinées & facili-
ter Ta lecture faciale : les codes gestuels et Teur extension automati-
que possible sous forme d'aides tactiles ou visuelles.
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4. Les_codes gestuels =

Une perspective d'avenir se dégage a partir des techniques .

destinées a faciliter la lecture faciale. La nécessité de proposer au
sujet "nécepteur" des signes de complément Tui permettant de distinguer
Tes sons de méme image labiale est & 1'origine de codes manuels tels
que :

- le "Phonemetransmitting Manual System' proposé par SCHULTE
2 Heidelberg [ SCHU - 72 ], directement 1ié aux positions articulatoires:
les mouvements de la main du Tocuteur renseignant sur Tieu et mode de
production. L'information véhiculée est donc d'ordre phonologique,

- le systeme de "Cued Speech" développé par CORNETT

[ CORN - 67 ], [ LING - 75 ] dans lequel les signes manuels interviennent ¢

pour signaler les sons Tes plus couramment confondus ou non percus, mais
ne sont pas en relation directe avec les positions et mouvements articu-
latoires. Une traduction de 1'ouvrage de CORNETT a été récemment mise au
point a 1'école d'orthophonie de ﬁancy [ SCHI - 80 ] avec adaptation a
la langue francaise.

Le "Cued Speech” est considéré par les auteurs comme une formule mixte
se situant entre le langage signé et 1'oralisme, respectant la structure
linguistique. Pour un pére, cet accés au langage va beaucoup plus loin :

Adeas and beliefs" [Cued Speech News, vol XV, n°4, Dec. 1982],

- le systéme AKA,"Alphabet des Kindmes Assistés" [ WOUT - 76 ],
qui répond aux mémes motivations mais dans lequel on donne du phonéme
une représentation "physioplastique", c'est-a-dire liée & la facon de le

prononcer, comme dans le systéme de SCHULTE. Le tableau A-iluvu précéden- &

ment fournissant les confusions de consonnes, donne précisément, lu hori-
zontalement, les groupes de trois phon2mes assistés par le méme geste de

1
.
"The gift of Language is the gift of culture - with its values, attitudedy

it

-
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1a main. De cette facon, le soutien gestuel & la lecture labiale est

doublé d'un élément stimulant pour la production vocale. On retrouve &

ce niveau la référence a la théorie motrice de la production de Ta parole
et au mot de LIBERMAN : "Speech is perceived by referénce to articulation.
Les auteurs se sont de plus attachés a atténuer Tes problémes posés par

Ja coarticulation en prenant Ta syllabe comme élément de base.

A ces trois codes, qui font de la langue maternelle une langue
signée, on peut opposer la langue des signes (voir, en France, Ta revue
“Coup d'0eil") dont nous avons fait mention en A.1.V et qui est souvent
la langue primaire du sourd, la langue orale de la majorité linguistique
étant Teur seconde langue. En fait, 1'utilisation de la Tangue des signes
ne doit pas étre considérée "comme une solution de facilité conduisant
Le professeun ou £'Educateurn d abaisser Le ndiveau de Aes exigences mais,
au contradnre, comme un moyen supplémentaire permettant de clarifien et
d'accélénen La thansmission des connaissances et, par conséquent, augmen-
tern Le savoir des é2eves” (Circulaire du Ministére de la Santé et de la
du 8 juin 1977). La langue
gestuelle est virtuellement incluse dans ce que 1'on appellie maintenant

Sécurité Sociale aux enseignants des I.N.J.S.

la communication gestuelle. Cette dernidre "est concue comme un moyen
bour facilitern La perception des signes de La communication et permetine
défa ainsi un meilleun développement affectid et cognitif de £'engant”

[ BOUR - 83 T.

Une solution alternative peut &tre trouvée dans 1'utilisation
du langage signé. Le langage défini a partir des travaux de Madame
BOREL-MAISONNY [ BORE - 60 ] et approfondi par un groupe de spécialistes
du C.H.R. de Nancy auquel appartient M.M. DUTEL, associée a nos travaux
[ DUTE - 79 ], propose 1'association son-geste-"chéremes" (traits dis-
tinctifs évoqués au niveau de la main).
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Ces systémes de communication supposent la participation
volontaire et 1'entrainement de 1'interlocuteur, ce qui limite leur
portée. L'idéal est de concevoir une aide qui apporte les informations
équivalentes de facon automatique en faisant appel & un sens intact chez
le sujet handicapé auditif (malgré une théorie répandue qui maintient
que la parole est une sorte de code attaché de facon unique et biolo-
gique au systtme auditif), soit la vue, soit le toucher. Le paragraphe
suivant traite de ces orientations nouvelles.

5. Les orientations nouvelles

Un prototype connu sous le nom des "Eunettes d'UPTON", pré-
senté en 1968 [ UPTO - 68 ] par UPTON, ingénieur devenu sourd, comprend
un petit analyseur qui extrait quelques parametres de la parole et les
visualise par des points Tumineux & la surface de T'un des verres. Cette
idée est le point de départ de recherches concernant Ta détection et
1'indication automatique de 1'information non visible sur le visage de
1"interlocuteur, sorte de "Cued Speech” automatique dont le besoin et
1'intérét sont énormes. Deux aspects importants sont a signaler, en
particulier :

- la nécessité de présenter des renseignements suffisamment
complets au rythme de la parole continue sous forme visuelle ou tactile
(1'extraction de parametres en temps réel pose des probiémes que 1'on
retrouve en reconnaissance automatique de la parole ),

- V'orientation possible vers une miniaturisation qui place-
rait le sujet dans une situation normale de communication.

On peut imaginer, en dernigre étape, 1'association d'une telle

unité d'analyse a une unité de reconstruction du signal liée aux implants

d'électrodes qui constituerait une "prothise de £'oreille", comprenant de

——1; AT ety
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véritables calculateurs, peut-&tre eux-mémes implantés...

a) Les aides tactiles

Ce probléme, étudié depuis plus de cinquante ans, a été dis-
cuté par KIRMAN [ KIRM - 73 ] ou ERBER [ ERBE - 77 ] en particulier.
I1 est admis généralement que la sensibilité de la peau convient mieux
au recodage des images qu'a celui de la parole. Cependant, selon
VON BEKESY [ BEKE - 59 ], 11 est possible d'établir un paralléle entre
T'oreille et la peau du point de vue perceptif. Ce fait est noté égale-
ment par PICKETT [ PICK - 63 ] qui précise qu'une certaine similitude
se rencontre dans 1'aptitude & percevoir le rythme et 1'évolution de
paramétres dans le temps. Du point de vue fréquentiel, cependant, la
discrimination pour les fréquences élevées est trés limitée. D'autres
auteurs, comme GOFF [ GOFF - 67 ], signalent méme une détérioration
rapide au-dessus de 200 Hz et une coupure & 1 000 Hz alors que 1'infor-
mation linguistique pertinente se situe entre 200 et 4 000 Hz environ.
D'autre part, des mesures de la résolution temporelle de 1a peau montrent
qu'elle est bien inférieure a celle de 1'oreille. Par exemple | GESC - 70 1s
1'intervalle de temps minimal qui permettra de résoudre deux impulsions
vaut un peu moins de 2 ms pour 1'oreille et au mieux 10 ms pour le bout
des doigts.

En fait, la peau est plus sensible a 1'effet d'intensité qu'a
T'effet de durée. A ces constatations s'ajoutent d'autres facteurs qui
conditionnent la réalisation d'aides tactiles, comme les effets d'adap-
tation ou Tes effets de masquage simultanés (par exemple, masquages
“ipsolatéral” et "contralatéral® au bout des doigts) [ HAME - 83 ].

Ces observations ont conduit les chercheurs a étudier quel
Pouvait &tre le meilleur codage de la parole pour sa présentation sous
forme tactile. Suivant les réalisations, 1'information apportée concerne
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la distribution spectrale, 1'intensité, la fréquence fondamentale (en
liaison ou non avec 1'intensité), Ta durée... Un certain nombre de
chercheurs utilisent le codage par "vocodeur". L'idée de base est de
moduler 1'amplitude d'un jeu de vibrateurs par la sortie des canaux de
1'analyseur spectral. Les fréquences des vibrateurs sont choisies dans
la gamme des fréquences les mieux percues par la peau. Les stimuli sont
appliqués sur la jambe parfois, sur le poignet ou les doigts de 1a main
le plus souvent. Citons, aprés 1950, 1'appareil de LOVGREN et NYKVIST
constitué de dix vibrateurs a conduction osseuse et les expérimentations
faites par PICKETT [ PICK - 63 ] 3 le "Vocotac" de WITCHER et al.

[ WITC - 56 ] dans lequel Tes sorties de six filtres commandent une ma-
trice a six points de type BRAILLE ; 1'appareil de KRINGLEBOTN

[ KRIN - 63 ] : "Tactus" qui transpose les fréquences du signal de parole
dans la zone 0 - 800 Hz et qui sert aussi d'aide a Ta production et
d'indicateur de rythme. La plupart de ces auteurs jugent 1'expérience
encourageante dans 1'identification de quelques mots, mais concluent a
1"impossibilité quasi certaine de comprendre le discours continu.

Parmi Tles travaux les plus récents dans le domaine fréquentiel,
citons 1'appareil de MILLER [ MILLE - 76 ] dérivé des travaux de PICKETT,
celui de SAUNDERS [ SAUN - 76 ] qui a imaginé une transmission électro-
cutanée des signaux pourles jeunes enfants, celui de ENGELMANN et ROSOV
[ ENGE - 75 ] qui en font une présentation mécanique. GOLDSTEIN et STARK
[ GOLDS - 76 ] proposent des diagrammes amplitude - fréquence variant
dans Te temps sous forme d'une surface vibrante évoluant sous les doigts.
ITs utilisent pour cela une adaptation de la matrice vibratoire de
1' "Optacon" congu a 1'origine comme une aide & la lecture pour les
aveugles. Des données similaires (intensités quantifiées dans 36 zones de
fréquence) sont présentées sous la forme d'une matrice de 288 électrodes
délivrant un courant constant par 1'intermédiaire d'une ceinture abdomi-
nale [ SPAR - 79 ] dans le dispositif appelé "MESA", "Multipoint Electro-
tactile Speech Aid".
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Citons également le dispositif décrit dans [ SPEN - 817 ou
le "Fonator System” de SCHULTE [ SCHU - 817.

Les chercheurs semblent s'orienter depuis quelques années vers
la création d'aides nouvelles ol 1'information apportée n'est plus uni-
quement de nature spectrale. EDMONDSON [ EDMO - 77 ] présente, par exem-
ple, Ta distribution spectrale associée & 1'énergie totale. Le "Single
Vibraton Rythm Indicator” de BOOTHROYD [ BOOT - 72 ] ou te "Multivibrator
Pitch Indicator" de WILLEMAIN et LEE [ WILL - 72 ] transmettent Tes
variations de la fréquence fondamentale dans le temps, ROTHENBERG et al.
[ ROTH - 77 ], considérant qu'il est possible de distinguer dix paliers
entre 10 et 100 Hz, présentent la valeur du fondamental dans cette zone.
Trés récemment et reprenant cette idée [ PLAN - 83 ], un équipement a
un seul canal propose 1a transmission d'une tension alternative de fré-
quence proportionnelie @ Fo et modulée en amplitude par 1'intensité
dans la zone 68-1 500 Hz. Le vibrateur est celui du "Sentiphone"

[ TRAU - 80 ], dispositif tenu dans Ta main renseignant sur spectre, in-
tensité et durée. L'hypothese de ROTHENBERG et al. semble vérifiée mais
Tes effets de T'assistance & la lecture labiale se font mieux sentir
pour une parole & débit plus Tent que la normale. Le prgbléme se situe
maintenant dans la recherche du meilleur parti & tirer du pouvoir de
résolution temporelle de la peau. ERBER, quant & lui, mentionne des
tests de perception réalisés a partir de la présentation de 1’enveloppe
de 1'onde de parole en particulier [ ERBE - 77 ].

IT est maintenant admis que les aides tactiles conviennent
mieux pour les parametres prosodiques que les aides visuelles, sans
doute du fait de Ta nature de la sensibilité de la peau [ MARTO - 74 ].
Les problemes & résoudre pour une efficacité optimale sont essentielle-

‘ment d'ordre pratique : taille, nombre et points d'application des

vibrateurs, utilisation de matrices ou non, mode de présentation de
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1'information. (Ces derniers points sont discutés dans [ SHER - 77 ],
en particulier). Quoi qu'il en soit, ces aides requigrent une période
d'entrainement assez longue et ne peuvent &tre efficaces qu'en complé-
ment de la lecture labiale [ MILLE-76 ] grdce, en particulier, &
1'apport d'information sur Te mode d'articulation des consonnes les
plus fréquentes par 1'intermédiaire surtout de la friction et du voise-
ment., Des expériences de reconnaissance de mots sans lecture faciale
sont décrites dans [ BROO - 83 ].

Une aide tactile efficace présenterait de multiples avantages ::

mise en situation réaliste, information sur sa propre production vocale
(1'utilisateur a 1'impression d'avoir "une voix") comme sur celle de
1'interlocuteur, possibilité simultanée de lecture faciale...

b) Les aides visuelles

Bien que 1'idée de "Parole visible" ne soit pas nouvelle, les

premiéres réalisations d'aides visuelles & la compréhension de la parole
sont assez récentes.

Nous avons fait mention plus haut de la prothése imaginée par
UPTON pour présenter en temps réel quelques paramétres tirés aussi bien
de Ta voix de 1'utilisateur que de celle de ses interlocuteurs. Les re-
cherches actuelles portent sur le choix de la paramétrisation optimale
du signal.

Citons comme premiéres réalisations :

. le prototype de TRAUMULLER [ TRAU - 74 ] comprenant dix
Tampes diodes disposées en arc autour de la bouche du locuteur (en asso-

ciation avec une aide vibrotactile) et donnant une indication sur la posi-

tion du centre de gravité du spectre et sur la nasalité,

—pr g e an
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. Te dispositif de GOLDBERG [ GOLDB -72 ] qui propose de pré-
senter visuellement des paramétres 1iés aux positions articulatoires.
Le systeme fait la distinction voyelle-consonne et fournit une informa-
tion sur le lieu d'articulation et la durée des phongmes (cette derniére
renseignant, dans une certaine mesure, sur le mode d'articulation) mais
ne fonctionne pas en temps réel.

On peut faire entrer dans cette catégorie le systeme de
transcription visuelle de GUEGUEN [ GUEG - 72 ] dans lequel une analyse
par "vocodeur" est suivie d'une réduction de données par analyse facto-
rielle des correspondances. Un mot est alors représenté par une trajec-
toire dans le plan des premiers facteurs obtenus par apprentissage.

CORNETT et al. [ CORN - 77 ] ont repris un systeme optique
analogue & celui des Tunettes d'UPTON dans la définition de 1'"Autocuer”,
version automatique du "Cued Speeckh” [ CORN - 67 ]. Des clés ("cues")
dérivées du signal doivent permettre la classification des éléments de
parole en groupe de phonémes. Deux afficheurs 7-segments proposent un
arrangement spatial de ces clés, aprés un retard di au traitement de
quelques diziemes de seconde. De méme que pour la lecture faciale avec
"Cued Speech™, i1 importe pour son entrainement que le sujet soit exposé
de facon intensive au dispositif.

Au Centre Scientifique IBM-France, des travaux voisins sont
en cours a partir du signal numérisé pour la recherche de clés ("keys"),
non plus fondées sur le calcul direct de paramétres spectraux mais sur
1'optimisation du taux de clés correctement fournies par le systéme d'ana-
lyse [ DIBE - 82 ] avec également la contrainte de Ta visualisation en
temps réei.
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Un projet récent, appelé VIDVOX (U.S.A.), a pour ambition de
proposer une transcription du message acoustique sous forme d'un message
phonétique défilant devant les yeux de la personne sourde & la cadence
de T1'élocution. D'aprés la connaissance que nous avons des difficultés
d'une telle réalisation (liées aux propriétés déja évoquées de variabi-
Tité du signal vocal), le probléme de 1'étiquetage phonétique "en ligne"
et avec un taux d'erreurs 1imité est Toin d'étre résolu. Une réflexion
sur les aspects humains de ce projet est menée par LEVITT et sur les
aspects informatiques par LEA.

Enfin, signalons la mise au point d'un synchroniseur parole-
texte [ SARG - 82 ] pour 1'entrainement a Ta lecture labiale au rythme
de 1'élocution qui suppose 1'action conjuguée de trois moduTes : division
du texte en syllabes, segmentation du signal vocal en noyaux syllabiques
et synchronisation.
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ITT - LES AIDES A LA PRODUCTION DE LA PAROLE

1. Introduction

Les techniques et les appareillages divers décrits dans les
paragraphes précédents peuvent participer, dans une certaine mesure,
aux efforts entrepris pour faciliter 1'acquisition des sons et du Tan-
gage, tout gain au niveau de la perception se répercutant au niveau
de Ta production de la parole. Nous passons ici en revue les aides a
Ta rééducation vocale faisant appel au sens de la vue pour suppléer
ou compléter celui de 1'ouTe, développées et testées dans le monde &
notre connaissance.

L'idée des aides visuelles n'est pas nouvelle et doit reve-
nir a BELL qui fut initialement enseignant de jeunes sourds et dont un
des objectifs était "fa parofe visible" (Visible Speech]. PICKETT
laisse entendre que la mise au point du téléphone en 1876 a été favo-
risée par 1'utilisation par BELL de visualisations d'ondes de parole.
Plus prés de nous, HUDGINS, en 1935, suggérait que, pour des pertes
auditives moyennes supérieures a 80 dB dans le domaine de la parole,
les signaux acoustiques soient accompagnés de signaux visuels ou
tactiles. On peut dire que 1'ere de la "parole visible” a débuté autour
des années 1940,

En 1938, COYNE remporte un premier succes avec le
"Fo-indicator”, indicateur de fréquence fondamentale, utilisé dans
certaines écoles d'Afrique du Sud. Vers 1945, LORENTZEN et NIELSEN

e

définissent des indicateurs de {ricatives et d'intensité. En 1946, aux

- Taboratoires Bell, STEINBERG et FRENCH [ STEI - 46 ] proposent une des

versions du "V.isible Speech Transfator”, la premigre visualisation du
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spectre. Dix ans plus tard apparait a Stockholm le prototype de "Lucia"”,
indicateur visuel de spectre, développé sous la conduite de FANT.

Depuis, les aides se sont multipliées et, bien que ce ne
soit pas général, ont tendance & s'intégrer dans les programmes des
écoles spécialisées, leur but étant d'apporter au sujet une contreréac-
tion sur sa propre production vocale dans 1'espoir qu'il sera un jour
capable de s'en affranchir.

Nous allons plus précisément faire la revue des dispositifs
d'aide visuelle en les classant, parfois arbitrairement, en fonction du
type de paramétres qu'ils tentent de rééduquer.

2. Les aides visuelles

a) Fréquence fondamentale et contour mélodique

Dés le début du siecle, onua cherché a mettre en évidence
Tes vibrations laryngées. Le "hymographe"” (ROUSSELOT) donnait ainsi les
variations de pression a différents niveaux :
Pour 1'évolution de tels appareils, on peut se reporter a METTAS
[ METT - 71 ].

nez, bouche, larynx...

Les techniques actuellement utilisées pour la détection de
la fréquence fondamentale de la voix se distinguent par le type de cap-
teur utilisé et Tes techniques de traitement (analogique et/ou numérique).
Le signal électrique est capté soit au niveau du Tarynx ou de la trachée
grace 3 un accélérometre, soit au niveau des Tevres a 1'aide d'un micro-
phone classique. L'intervalle de temps qui sépare deux vibrations des
cordes vocales est ensuite déterminé grace 2 différentes méthodes de
filtrage ou de calcul que nous précisons dans le chapitre B.1 consacré
a 1'analyse du signal de parole.

,
b i
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Différents appareils proposent une indication instantanée
de la fréquence fondamentale par déplacement d'une aiguille devant un
cadran ou par illumination d'une colonne de lampes diodes [ BOOT - 76 .

Dans 1'appareil de HANSEN [ HANS - 68 ], Ta hauteur est indi-
quée grdace a un systeme de stroboscopie optique.

MARTONY et RISBERG [ MARTO-68 ], [ MARTO-70 ] se servent
d'un microphone de contact appliqué sur le larynx qui fournit un signal
proportionnel & la fréquence du son laryngé. Au compteur gradué en
fréquences sont associés des signaux Tumineux qui indiquent la déviation
au-dela d'une zone jugée correcte et un signal sonore de méme fréquence
Fo . MARTONY fait part des succaés enregistrés dans la correction des
variations anormales d'une voyelle a 1'autre et dans les essais pour
abaisser Te fondamental naturel jugé trop haut. A cette époque pourtant,
il fait remarquer que les progrés ne se sont pas transposés a la parole
spontanée,

Le contour mélodique, traduisant les variations de la fré-
quence fondamentale dans Te temps, a souvent été présenté sous diverses
formes. Ainsi, le "glottoghaphe" {ou "faryngoghaphe"), mis au point &
T'origine par FABRE [ FABR-57] est fondé sur la détection des variations
d'impédance électrique résultant du mouvement des cordes vocales par
des électrodes placées au niveau du larynx ou de Ta trachée [ FOUR - 76 7.
De nombreux appareils dérivés sont utilisés dans les laboratoires de pho-
nétique (on verra, a ce sujet, 1'article de E. L'HOTE [ LHOT - 72 ]).

Le "mélographe” MGP 2 du C.N.E.T. & Lannion utilisait un
capteur de méme type. CHEVRIE-MULLER et DECANTE [ CHEY - 73 ] rapnartent
une expérience réalisée & 1'INSERM avec une version de cet appareil.
L'utilisation & Fribourg d'un détecteur de mélodie voisin est décrite
par C. HOLM [ HOLM - 72 ].
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Le "pitchmeter" de G. FANT filtrait le signal oral de facon
a obtenir des sinusoides de fréquence égale a Fo . Les courbes de
variation pouvaient alors étre enregistrées sur un "mingoghaphe”. Des
dérivés du "pitchmeter" ont été construits. Quelquefois, un laryngo-
graphe lui est associé, comme dans Tes expériences de VALLENCIEN
[ vaLL - 73 7.

A 1'Institut de Phonétique de Grenoble, BOE et RAKOTOFIRINGA
[ BOE - 71 ] ont mis au point un détecteur de fondamental par amplifica-
tion, filtrage et détection au fréquencemétre puis tracé sur mingographe.
Une version de cet appareil, connectée 2 un oscillographe cathodique et
testée & 1'Institut National des Jeunes Sourds (INJS) de Paris, a notam-
ment servi de support & une étude objective de la voix des déficients
auditifs par G. VOIRON [ VOIR - 74 ].

On rencontre aussi des appareils [SONE - 60 ] mesurant 1'in-
tensité du rayonnement émis par une source lumineuse extérieure par une
cellule photoélectrique placée derrigre 1'épiglotte. Les variations
d'intensité lumineuse traduisent le taux d'écartement des cordes vocales.

La visualisation du contour mélodique sur écran a pris de
1'extension avec le développement des aides visuelles a la production
vocale, Dans ce domaine, elle est utilisée pour les problémes de commande
du pitch et aussi de rythme et de durée des sons. Citons dans ce domaine
les travaux de BORRILD [ BORR - 68 ], de LEVITT [LEVI - 73] ou de
WOOD [ WOOD - 71 ] qui effectue pour sa part une détection 2 partir du
cepstre.

WATANABE et OKAMURA [ WATA - 76 | rapportent des expériences,
réalisées au Japon, d'imitation de contours mélodiques par des enfants
sourds. Les effets de 1'apprentissage sont évalués par analyse numérique
et tests subjectifs effectués sur Tes productions vocales des enfants,
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Les conclusions sont plutdt optimistes ; ils pensent cependant qu'il
conviendrait de corriger en méme temps d'autres facteurs : le rythme
et 1'articulation, par exemple.

Les chercheurs du Département de Phonétique et Linguistique
de 1'"Univensity Collfege London” [ FOUR - 76 ] utilisent le
"fanyngoghaphe” de FABRE avec capteur sur le cartilage thyroide (commer-
cialisé par ailleurs par une firme anglaise) et jugent que voisement et
rythme sont les premiers paramétres & travailler. Aprés expérimentation,
les auteurs constatent que Tes locuteurs adultes entrainés sont capables
de généraliser les formes prosodiques apprises & des phrases nouvelles,
ce qui suppose que 1'association entre reégles syntaxiques et formes
intonatives a effectivement été réalisée. I1s jugent que cette aptitude
est maintenue & long terme.

Citons également trois appareils ayant atteint le stade de
Ta commercialisation : le "VAST" [Visually Assisted Speech Trainer)
fonctionnant sur écran de télévision et commercialisé par une firme du
Michigan, U.S.A., le "Visi-Pitch" de l1a Kay Elemetrics Corporation, et
un appareil dit "Visual Display for Thaining Speech Prosody"” par une
firme de Holte au Danemark, en collaboration avec P. MARTIN ("Pitch
Computer'). L'appareil de P. MARTIN, utilisant un microprocesseur,
fait la détection par décision logique apres filtrage du signal oral
par quatre filtres passe-bas.

Le parametre "fréquence fondamentale" est aussi couramment
associé & d'autres param2tres, en particulier 1'intensité vocale, comme
dans 1'indicateur de SUGIMOTO et HIKI perfectionné par PORTER (et uti-
1isé a 1'Ecole d'Etat pour Sourds de Stockholm) ol 1'amplitude de Ta

voix apparait en surimpression sur le contour mélodique. De plus, la

fréquence Taryngée peut &tre divisée par un facteur constant et renvoyée
sous forme de signal sonore dans des écouteurs portés par 1'enfant.
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Dans le "FLORIDA" (Frequency Lowering On Raising Infensity
Determining Appanatus) décrit par HOLBROOK [ HOLB - 717, la contreré-
action visuelle est apportée par deux lampes : 1'une blanche qui s'al-
Tume si Fo appartient & une plage acceptable, 1'autre rouge si 1'in-
tensité est jugée trop élevée. L'appareil a d'abord été utilisé pour
modifier 1a hauteur et le niveau de la voix chez des sujets sourds,
adolescents et adultes, pendant 6 & 7 semaines. HOLBROOK rapporte qu'il
a obtenu une chute de F0 d'au moins une octave chez quatre adultes
et que, trois mois aprés, deux d'entre eux étaient restés 3 ce niveau
inférieur, les deux autres s'étant stabilisés a une valeur intermé-

diaire.

PICKETT et CONSTAM [ PICK - 68 ] décrivent un appareillage
en service au Gallaudet College de Washington, DC, U.S.A., connu sous
e nom de "Gallaudet Visuak Speech Trnainen", donnant les indications de
différents contours dans le temps dont le contour mélodique. La trace
peut &tre conservée puis effacée. La fréquence fondamentale est 1a aussi
divisée de facon i entrer dans une zone de fréquence inférieure 3 200 Hz.

Un systeme utilisant un calculateur, le VSTA {Visuaf Speech
Training Add), décrit par STEWART et al. [ STEW - 76 7, associe au
contour du fondamental 1'indication de la fréquence centre de gravité de
1'énergie dans les hautes fréquences pour les sons fricatifs. La distinc-
tion voisé-non voisé se fait simplement par estimation des taux d'énergie
inférieure & 900 Hz et supérieure a 3 500 Hz. Les auteurs rapportent des
succes obtenus en ce qui concerne la durée des phonémes ramenée 3 une
valeur raisonnable et note le cdté attrayant de 1'auto-apprentissage.
HOUDE [ HOUD - 73 ] juge Ta technique efficace et généralisable aprés
700 & 1 000 essais & des formes d'allure similaire & celles qui ont servi

trouve pas améliorée.
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PHILLIPS, DOLANSKY et al. [ PHIL - 68 7], [ DOLA - 657, a
Boston, Mass., U.S.A., rapportent des essais de variations du fondamental
de 1a voix et d'imitation de contours proposés par le majtre & 1'aide
d'une version améliorée du "Pifch Period Indicator" (appareil datant de
1955 [ DOLA - 55 ]) et constatent une évolution positive pour deux
sujets sur trois. L'impression générale est que les sujets se rendent
compte qu'ils peuvent faire varier leur fondamental. Généralement, les
enfants réussissent & passer d'un niveau bas a un niveau moyen quand on
leur demande de monter plus haut. Les inflexions montantes sont plus
difficiles a produire que les descendantes. Les résultats sont jugés
positifs pour deux des trois enfants entrainés. Des essais ont aussi été
réalisés avec des enfants entendants, munis de casques avec bruit de
fond pour réduire Ta contreréaction auditive pendant les essais de voca-
lisation. Les résultats furent jugés meilleurs qu'avec un stimulus acous-
tique seul.

NICKERSON et al. [ NICK - 737, [ NICK - 74 ] ont proposé une
visualisation originale {"cartoon gace") dans laquelle Tes variations
de hauteur sont traduites par les mouvements de Ta pomme d'Adam d'une
personnage stylisé. Lui sont associées les indications d'intensité et
de nasalité. Dans un autre jeu ("ball-game”}, 1'enfant doit faire passer
le tracé mélodique dans une série de chicanes réglables et, finalement,
introduire un ballon dans un panier de basket-ball, Le capteur est un
accélérometre fixé sur la gorge. Ces jeux sont expérimentés a la
Clarke School for the Deaf, Northampton, Mass,, U.S.A. Au cours d'essais
réalisés avant 1975, de tres jeunes enfants se montrérent capables de
mieux commander Teurs cordes vocales mais 1'intelligibilité n'en était
pas meilleure. La recherche des contributions relatives des différents

probleme difficile.
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BOOTHROYD [ BOOT - 73 ], qui se sert d'une visualisation du
pitch détecté par filtrage passe-bas, juge que les sujets entrainés sont
capables de commander 1a tenue des cordes vocales & fréquence constante
ou les variations de hauteur, mais sans affirmer qu'ils ne 1'auraient
pas été sans aide visueile. De plus, les progrés réalisés ne se tran-
posent pas & la communication de tous Tes jours.

Une expérience plus récente, rapportée par NICKERSON et al.
[ NICK - 76 ], a porté sur quarante éléves & raison de 20 mn par jour
durant 7 & 14 semaines (le fondamental n'était pas le seul parametre
rééduqué). L'auto-apprentissage fut tout & fait possible pour les él&ves
entrainés.

On peut constater une grande variété dans les réactions des

utilisateurs de ces visualisations du fondamental et du contour mélodique.

L'entrainement & 1a production de contours intonatifs naturels devrait
accroitre 1'intelligibilité de la parole mieux que 1'entrainement & main-
tenir Te niveau de pitch dans une fourchette imposée ou & produire des
sons simples avec des inflexions ascendantes ou descendantes par exemple.
Cependant, i1 est tres difficile de juger de la qualité des contours émis
et de 1'intégration de 1'aptitude correspondante par le sujet. La conclu-
sion de BOOTHROYD [ BOOT - 73 ] est la suivante : "Persons involved in
sensory alds reseanch should realize that the development of an accepta-
ble device is only a §irnst step. There will remain problems in Lts
application which may be several ondens of magnitude more difficulz”.

Jean-Louis SALLES [ SALL - 80 ], au C.T.0.P. de Fougéres,
France, dans un travail que nous avons encadré, se sert du "mélographe”
du C.N.E.T. pour rééduquer Ta mélodie de petites phrases voisées. Ses
conclusions sont d'un grand enseignement pour les utilisateurs futurs
de dispositifs a contreréaction extrinséque.
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b) Rythme et durée

La plupart du temps, rythme et durée sont rééduqués par pré-
sentation des contours mélodiques et/ou d'intensité (voir le paragraphe
précédent). D'autres fois, le rythme est marqué par la segmentation du
signal vocal de différentes facons : KNUDSEN, & Stockholm, a proposé
un indicateur de rythme associé & un indicateur de friction ("S-indicator}.
PICKETT [ PICK - 68 ] fonde Ta segmentation sur le taux de basse fréquence,
celui-ci étant plus élevé pour les voyelles que pour Tes consonnes. Aprés
amplification, le signal est filtré par un filtre passe-bas de 1 500 Hz
de fréquences de coupure. Les consonnes produisent un tracé dans le bas
de 1'écran, les voyelles vers Te haut avec retour au zéro si un silence
les sépare. L'enfant doit tenter de reproduire le tracé du maitre. La
segmentation fonctionne pour 1'association consonne-voyelle & condition
que 1a consonne se trouve en téte. La généralisation & toutes les conson-
nes semble difficile. RISBERG [ RISB - 75 fait état d'un systeme proche
du précédent qui associe & 1'apprentissage du rythme et de 1'intensité
celui de sons comme / r roulé/ et /s/ . BARTH [ BART - 75 ] se sert
pour la segmentation phonétique de Ta recherche des maxima d'une certaine
"fonction d'instabifizé" calculée a partir des valeurs de sortie des
filtres d'un analyseur spectral.

c) Intensité instantanée et contour d'intensité

La visualisation du facteur intensité doit permettre a 1'en-
fant de prendre conscience de ses possibilités vocales. Parmi les jouets
commandés par la voix, citons simplement "Teddy Bear" (West Virginia
University's Department of Electrical Engineering) dont les yeux s‘allu-
ment en présence d'un sen suffisamment énergétique. Différents "vumetres”
[ PRON - 477, [ BORR - 68 ] donnent sous diverses formes 1'indication
de Ta valeur instantanée de 1'intensité.
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Les visualisations du contour d'intensité dans le temps donnent
un analogue de la courbe enveloppe du signal [ STAR - 71 1 (souvent uti-
Tisée dans les écoles de sourds car son tracé nécessite peu de matériel)
et servent principalement d'indicateur de rythme et d‘"accentuation" ;
on retrouve dans cette catégorie Tes multi-indicateurs cités au paragra-
phe précédent : [ BORR - 68 ], [ HANS - 68 ], [ PICK - 687, [ Hote - 717,
[ STEW - 767, [ NICK - 74 ]. Dans ce dernier jeu ("eartoon face™), 1'in-
tensité module la taille de Ta bouche du personnage. BARTH [ BART - 78]
fait état d'une expérimentation & 1'aide de différents jeux tendant 3 la
tenue et au contrdle de 1'intensité vocale : balle devant atteindre une
cible, barre a maintenir & un certain niveau et apparition d'un dessin
en récompense, etc.

Selon FLECHTER S.G. [ FLET - 76 ], 1%intensité moyenne et ses
variations d'un instant & 1'autre et, de facon générale, les paramdtres
prosodiques sont d'une grande importance en analyse vocale des voix patho-
logiques. Par exemple, certaines formes a 1'attaque des sons peuvent étre
caractéristiques de problémes au niveau du larynx. Les difficultés & main-
tenir un niveau d'énergie constant pourraient traduire des désordres neu-
rologiques, etc. Nous reviendrons sur ces questions quand nous discuterons
du développement des aides au diagnostic médical.

L'intensité I est parfois associée au fondamental FO -
soit pour en moduler Te contour dans le temps, soit pour donner une re-
présentation des sons dans le ptan Fo - I comme dans 1'appareil de
KISU et al. [ KISU - 76 ] ou Te "FLORIDA" [ HOLB - 71 ].

d) Canal vocal
Une des premigres tentatives de visualisation de la forme

du canal vocal dans la production de sons tenus est celle des Anglais
CRICHTON et FALLSIDE [ CRIC - 74 ] qui en donnent une représentation en

=
|
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temps réel, & 1'aide d'un calculateur. Le logarithme de la fonction
d'aire du conduit, estimée par prédiction linéaire, est donné en fonc-
tion de Ta distance a la glotte. Le schéma est normalisé a volume cons=
tant. L'enfant doit tenter de reproduire des contours type et la qualité
de la production vocale (son soutenu) est estimée par calcul d'une dis-
tance entre les deux contours. La courbe mouvante de 1'éléve se fige
Jorsqu'un certain score de ressemblance est atteint. Chaque son comporte
quatre ou cinq modeles différents de facon a tenir compte de 1'dge de
1'enfant (par 1'intermédiaire de la longueur du conduit vocal). L'appli-
cation de cette aide aux transitions est & 1'étude.

e) Taux de friction

Les indicateurs de fricatives furent parmi les premiers appa-
reils a étre développés, sans doute & cause de leur facilité de mise en
oeuvre, d'une part, et de la fréquence du défaut d'articulation des
fricatives /s/ ou /f/ , d'autre part. ITs se fondent sur la comparai-
son de 1'énergie dans les hautes fréquences (supérieures a 3 000 Hz) a
1'énergie totale ou sur le calcul du taux de passages par zéro du signal
vocal [ GUTT - 70]. Ce sont ou des indicateurs binaires [ BOOT - 76 ],
[ BORR - 68 7T ou des indicateurs avec déplacement d'une aiguille devant
un cadran (avec, en plus, une lampe s'il y a dépassement d'un niveau
réglable) [ RISB - 68 ], [ MARTO-70 ]. Le "S-indicator” est jugé parti-
culierement efficace, surtout par les Suédois. L'indication d'un para-
métre de friction peut &tre 1iée & celle du voisement, comme dans Te
systeme "VUSTA" [ STEW - 76].

) Nasalité

Le degré de nasalisation est un facteur difficile a détecter
en temps réel. Pour les voyelles nasalisées par exemple, les indices
acoustiques correspondants dus au couplage du conduit nasal avec le
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conduit oral (comme le déplacement du premier formant vers les basses
fréquences et son dédoublement dii & la présence d'un zéro dans la
fonction de transfert des cavités en parallele, 1'accroissement de 1'am-
plitude de certains harmoniques...) sont trés difficiles & mettre en
évidence et en plus variables d'une voyelle & 1'autre. De toute facon,
Ta détermination de ces indices ne permet pas de traduire simplement

Te taux de nasalisation.

Les indicateurs de nasalité dérivent directement de la tech-
nique qui consiste & estimer les vibrations du nez par le toucher ou
du calcul du pourcentage du flot d'air émis par le nez. Dans la premiére
catégorie, la vibration 3 la surface de 1'aile du nez est captée par un
microphone de contact, le signal est amplifié et visualisé par déplace-
ment d'une aiguille devant un cadran, le plus souvent. On rencontre
ainsi le "N-indicator” du KTH & Stockholm [ RISB - 757 ou les appareils
de HOLBROOK et CRAWFORD [ HOLB - 70 ] ou BOOTHROYD [ BOOT - 76 ],
[ STEV - 757 ou HOUDE [ HOUD - 73 ]. Dans tous les cas, on se heurte
au probleme de la relativité de 1'indication qui dépend du sujet et en
plus de 1'effort vocal indépendamment du degré de nasalisation.
DE SERPA-LEITAO et GALYAS [ DESE - 757 utilisent deux accéléromdtres
appliqués 1'un sur le cdté du cartilage thyroidien, 1'autre sur 1'aile
du nez, évaluent les temps t; (Tarynx) et ty (nez) pendant lesquels
on a présence de signaux supérieurs & des seuils préfixés et estiment
le degré de nasalité par le rapport : tN X 100/tL .

Dans la deuxigme catégorie ol Te flot d'air est mesuré aux
narines, citons QUIGLEY et al. [ QUIG - 64 ] et FLETCHER et DALY
[ FLET - 76 ]. Enfin, des chercheurs anglais (SELLEY et al.) font état
d'une aide visuelle , par ailleurs commercialisée, utilisée dans le
traitement de la parole hypernasale.
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g) Articulation des sons

Le premier appareil de visualisation du spectre & court-
terme (distribution de 1'énergie sur 1'échelle des fréquences) fut
trés certainement le "Visible Speech Thanslator” [ POTT - 48 ].
L'analyse était réalisée par banc de filtres et la présentation faite
sur écran phosphorescent. Une version modifiée du "VST" a été expéri-
mentée par STARK [ STAR - 71 ] pour Ta rééducation des plosives voisées
et non voisées qui sont fréquemment 1'objet de confusions.

Un des appareils les plus connus a été développé au KTH de
Stockholm sous Te nom de "lucia Spectrun Indicaton" [ RISB - 757 :
1'écran comporte une matrice de 10 x 20 lampes a incandescence, cha-
cune des vingt colonnes correspondant & une zone fréquentielle. On ren-
contre maintenant des spectroscopes chez différents constructeurs.

Citons a ce propos 1'expérience faite & partir du systéme
SSD ("Speech Spectrographic Display”) [ STEW - 76 ] qui propose la
visualisation de spectres a large-bande. La résolution temporelle est
suffisante pour mettre en évidence les consonnes plosives et la résolu-
tion fréquentielie étudiée pour Ta mise en valeur des formants et des
sons fricatifs. La difficulté rencontrée dans ce type trés riche de
visualisation est due au fait que 1'aptitude au décodage de Ta parole
continue est spécifique du sens de T'ouTe. On tend maintenant 2 limiter
la représentation a celle des formants par exemple,

Les formants des sons tenus et en particulier les deux pre-
miers, Fy et Fp , renferment une grande quantité d'information sur le
plan de la discrimination entre les sons. La relation biunivoque qui
existe en F1 et F2 et la hauteur et Ta position suivant 1'axe avant-
arriére de la langue a suggéré la visualisation de ces paramdtres pour
T'aide & 1'articulation des voyelles en particulier, La premigre d'entre
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elles est apparue dans la littérature en 1948 [ POTT - 48 ] mais ne
fonctionnait pas en temps réel.

Généralement, c'est le déplacement d'un point dans le plan
qui est proposé. Dans 1'appareil dit "Vowef Tongue Position Display"
de KALIKOW et SWETS [ KALI - 72 ], les fréquences sont estimées a partir
de combinaisons linéaires des sorties des 19 filtres d'un analyseur
spectral avec des contraintes logiques supplémentaires. A 1'origine,
cette aide entrait dans le cadre d'un systéme destiné & 1'apprentissage
d'une langue étrangere (1'anglais par des Espagnols). Une version modi-
fiée propose les trajectoires des formants dans le temps [ NICK - 74 ]
(high-Tow tongue position, front-back tongue position ou combinaison
des deux).

WATANABE et KISU [ WATA - 75 ] calculent le taux de passages
par zéro & la sortie de deux filtres dont les paramétres sont commandés
par les fréquences approchées des formants. L'utiltisation de cet appa-
reil nommé "Articulatory Trainer", avec en parallele des exercices d'in-
tonation, a permis aux enfants d'améliorer leur articulation sans
dégradation de leurs performances concernant le pitch.

THOMAS [ THOM - 68 ] décrit une visualisation du méme type
sur une matrice de 12 x 12 lampes néon. lLes fréquences sont estimées
aprés filtrage passe-bande dans les zones 250-1 000 Hz et 700-3 200 Hz.
L'indication du voisement et celle du bruit lui sont associées. THOMAS
et SNELL [ THOM - 70 ] tirent de leurs essais de différenciation de syl-
labes et de mots des conclusions positives,

GOLDBERG [ GOLDB - 72 ] propose le "Visual Feature Indicaton"
fournissant dans les associations "Consonne + /a/" ou "/t/ + voyelie"

1'indication suivante : ) 1
Consonne + Avant Milieu Arriére

Voyelle + Avant  Arriére
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BOSTON [ BOST - 73 7] essaie d'ajuster Tes parametres de facon
a donner une forme réaliste a la bouche d'une figurine dans 1'articula-
tion des voyelles extrémes /a/, /i/ et Ju/ .

PICKETT et CONSTAM [ PICK - 68 ] proposent un tracé dans le
plan des fréquences moyennes en-dessous et au-dessus de 1 000 Hz. Les
points représentatifs des voyelles se situent approximativement sur un
demi-cercle dans 1'ordre / i e e a 2o u /. Les auteurs ne résolvent
pas la difficulté d'expliciter la relation entre le résultat sur 1'écran
et les positions articulatoires correctes mais voient dans 1'appareil un
moyen d'évaluation objective des productions de 1'éleve,

Une autre représentation criginale, insensible d'aprés 1'auteur
[ COHE - 68 ] & la fréquence fondamentale et au niveau d'intensité, donne
Te taux de composantes sinusoidales en fonction du taux de composantes
en cosinus de 1'enveloppe du spectre.

WOOD [ WOOD - 71 ], quant & Tui, propose une paramétrisation
et une visualisation du signal sous forme de "cepstrogrammes".

Des figures de Lissajous ont été proposées assez tdt dans le
"Voice Visualizen™ [ LERN - 52 ]. Les signaux de sortie de deux filtres
passe-bande conditionnent les déviations horizontale et verticale d'un
faisceau cathodique.

SCHULTE [ SCHU - 70 ] présente les conclusions d'une étude
comparant trois modes de visualisation des sons tenus : onde de parole,
figure de Lissajous seule, ou modulée par 1'intensité. Ce dernier mode
permet, semble-t-il, une bonne discrimination des sons et est étudié
dans 1'optique de 1'aide a la compréhension de la parole.

Un correcteur de voyelles, fondé sur une analyse dimensionnelle
du spectre, a été mis au point par POVEL et évalué pour les voyelles
/1/ et /i/ en contexte CVC [ POVE - 74 7.
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Pour terminer sur ce plan de 1'articulation des sons, citons
1'expérience de rééducation d'un Tocuteur adulte par FLETCHER et al.
[ FLET - 797 a 1'aide d'un palatomdtre associé 2 un calculateur. Les
contacts de la langue avec le pseudo-palais muni de 96 électrodes sont
visualisés en écho sur des diodes électroluminescentes. Les auteurs font
état d'améliorations significatives, apparemment stables, dans 1'arti-
culation (lieu et mode) aprés huit mois d'entrainement. Des systémes
de palatographie sont maintenant souvent développés dans les Taboratoires
de phonétique [ COUR - 81 ] [ SAWA - 78 ].

h) Systemes plus complets

La majeure partie des dispositifs décrits précédemment ont
été concus et réalisés a 1'initiative des phonéticiens ou des enseignants
spécialisés. L'évolution du matériel informatique, en particulier 1'inté-
gration accrue et 1'abaissement des colts, conduit maintenant a la
conception de systémes de traitement numérique centrés sur mini ou micro-
ordinateurs.

Le systeme développé par B.B.N., aux Etats-Unis, [ NICK - 73]
et utilisé par BOOTHROYD (The Clarke School for the Deaf, Southampton,
Mass.), fut le premier systéme général placé sous le contréle de 1'ordina-
teur. Quatre programmes permettent de visualiser :

. 1'évolution dans Te temps de paramdtres tels que 1'intensité,

Te voisement, la nasalité,

. le fondamental de la voix (jeu de basket-ball),

. un spectre "Tissé" présenté verticalement et symétrisé pour
évoquer la forme d'un "vase", rayé si le son est voisé,

. un personnage stylisé dont T1a forme est conditionnée par les
caractéristiques du signal,
comme nous 1'avons mentionné plus haut.
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Nous présentons, pour notre part, le systeme SIRENE (partie D)
se distinguant par 1'usage systématique du calculateur en ligne et 1'ad-
jonction d'un systéme de reconnaissance automatique de la parole. I1
comprend trois séries de jeux concernant respectivement :

. les paramétres prosodiques (fondamental, intensité, rythme,
corrélation fondamental-intensité),

. les paramétres fréquentiels (spectres, formants, fréquences
de discrimination optimales, conduit vocal),

. les performances dans 1'articulation de mots ou d'éléments
de phrase.

En plus de 1'autoévaluation permise par Te retour visuel, une
évaluation quantitative des performances de 1'éléve permet une apprécia-
tion objective de ses possibilités et de ses progrés, dans 1'optique d'une
aide au bilan orthophonique et d'une aide & 1'établissement d'un programme
de rééducation [ HATO - 75 ], [ HATO - 81 7.

Depuis la définition en France de notre systéme SIRENE, nous
pouvons citer comme réalisations informatiques :

- le systeme développé par la Société IBM-France [ BAUD - 80 ]
[ DEST - 81 ] [ DIBE - 81 ] proposant des exercices de contrgle de 1'into-
nation et du volume de la voix sous forme visuelle. Le systéme actuel,
testé dans différentes écoles de sourds, utilise un micro-ordinateur
IBM PC,

- le systéme issu du M.I.T. et utilisé dans une école spécia-
Tisée de Omaha dans lequel la qualité d'élocution d'un mot est appréciée
grace 2 la détection du voisement, d'une part, et de la nasalité & 1'aide
d'un accélérometre de contact placé sur 1'aide du nez, d'autre part.
L'ensemble est piloté par un micro-ordinateur LSI 11-23 [ OSBE - 81 ],
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- un ensemble de rééducation vocale, réalisé a Londres,
auquel est associé un "testeur" de prothese auditive [ KING - 82 ],

- le FTA ("Fricative and Tining Aéd") proposé par 1'Uni-

versité de Cambridge pour 1a rééducation des sons fricatifs et du voise-
ment [ BATE - 82 .

il s ap bgtan #lmd
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IV - REFLEXIONS POUR LA CONCEPTION D'UN EQUIPEMENT SPECIALISE

Nous rassemblons ici un certain nombre de réflexions qui consti-
tuent la trame a partir de laquelle a été élaboré notre projet.

Le point qui nous parait d'abord essentiel est la collaboration
entre chercheurs et praticiens, dans le cadre d'une vaste politique
d'aide aux handicapés. A titre de modele, citons 1'organisation
"International Society fon Rehabilitation of the Disabfed" [ LUND - 78 ]
3 laquelle nous appartenons et qui recouvre une grande part des efforts
réalisés dans ce cadre.

Les multiples theémes de recherche appliquée au probléme des sourds
et déficients auditifs peuvent se regrouper en trois grandes catégories :

- les recherches visant & une meilleure compréhension du probléme
général de la production et de la perception de la parole. L'apprentissage
de 1a parole ne peut étre dissocié du probleme de 1'apprentissage du lan-
gage, en particulier des facteurs permettant 1'intégration des structures
linguistiques. La parole doit en effet &tre considérée a la fois comme un
support possible de 1'information linguistique et comme un facteur déter-
minant dans 1'acquisition du Tangage,

- les recherches évaluant 1'impact de la surdité sur 1'apprentis-

' sage de la parole et du Tangage et sur la perception de la parole. Sur ce

point, i1 convient de distinguer la capacité du sujet a percevoir les
sons et les paramétres prosodiques, & faire la discrimination entre sons
élémentaires, son aptitude & la Tecture faciale et & la perception tactile,

de fagon & rechercher Te meilieur moyen de Tui transmetire 1'inforiation
contenue dans la parole,
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- les recherches conduisant & la conception et la réalisation
d'aides instrumentales & la communication verbale.

L'ensemble de ces recherches intéresse des domaines aussi divers
que la linguistique, la phonétique, la psychophysiologie, la psychologie
ou Ta médecine. L'apport du scientifique soutenu par la technologie in-
tervient a chacun de ces niveaux mais de facon trés imbriquée : aucun
des domaines cités ne doit &tre négligé dans la définition de son tra-
vail.

Dans le domaine qui est le ndtre de la réalisation d'aides & la
communication verbale, nous avons été quidé par les idées qui suivent.

Le terme de "contreréaction" ("{eedback") est réguliérement employé
pour désigner 1'incidence a posteriori d'une influence créée par 1'évé-
nement lui-méme sur Te locuteur. Cette idée de contreréaction est tres
importante en ce qui concerne 1'acquisition de la parole. En effet, Tla
prise de conscience par le Tocuteur normalement entendant de sa propre
émission sonore n'est pas instantanée mais se fait par une sorte d'éva-
Tuation aprés coup, a partir de deux éléments :

- les schémas kinesthésiques provoqués par la chaine qui crée
1'événement acoustique : souffle, cordes vocales, positions et mouve-
ments des articulateurs...,

- les schémas acoustiques dérivant des propriétés physiques des
SONs prononcés,

La production des sons, quant & elle, présuppose une assimilation
antérieure de la suite d'activités neuromusculaires requises, cette assi-
milation ayant progressé et s'étant développée par apprentissage grice 2
la double contreréaction auditive et sensorimotrice dont nous venons de
parler.
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Pour 1'enfant qui ne présente guére ou pas d'ouie résiduelle, il
est nécessaire, pour que se passe le mieux possible la phase d'assimila-
tion, qu'une contreréaction extrinsdque vienne se substituer a la
contreréaction intrinséque déficiente. Ce n'est que grace au lien entre
schémas percus de facon extérieure et schémas sensorimoteurs associés
que Ta progression pourra se faire vers 1'acquisition d'automatismes
favorables a la production de la parole.

Notre opinion est que la contreréaction extrinséque apportée le
plus souvent par 1'appréciation de maitres compétents peut é&tre avanta-
geusement complétée de renseignements objectifs, faisant appel aux divers
facteurs dont la combinaison forme 1'onde sonore particuligre qu'est la
parole, fournis par des équipements particuliers.

C'est a ce niveau qu'interviennent les possibilités toujours
plus grandes de la technologie, qui ne peut se suffire & elle-méme, mais
dont 1'impact sur le domaine médical et paramédical ira grandissant.

A 1'heure actuelle, la difficulté est plus 1'importance de la
forme 2 donner & cet apport qu'une quelconque limitation technologique.
L'aide doit s'insérer dans un programme plus vaste visant a modifier le
processus de T'attitude communicative de 1'enfant, ce qui requiert bien
plus qu'une simple aide technique.

L'aide extérieure, enfin, doit &tre compatible au maximum avec la
situation de communication naturelle, ce qui est 1'un des points délicats
en ce qui concerne les aides visuelles qui placent 1'enfant dans une si-
tuation d'"exencices” et non de "conversation". Les efforts futurs daj-
vent tendre vers une généralisation des aides & la production vocale vers
des aides 3 la communication parlée, ce qui aurait un impact social énor-

me pour les déficients auditifs.
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Pour la conception et le développement d'un appareillage
spécialisé, 1'interaction avec 1'expérimentation est primordiale. I1
est impératif d'avoir Ta possibilité de modifier, refondre, supprimer
ou compléter tel ou tel module, ce qui nous a conduit, personnellement,
dans la réalisation de notre systéme SIRENE fondé sur 1'apport d'infor- !
mation visuelle & 1'enfant sourd, a une structure modulaire trés souple a
a partir de noyaux d'analyse de base.

Par ailleurs, Ta relation entre visualisation et production vocale

doit &tre sinon biunivoque, du moins directement interprétable. Ceci n'est f;

possible que dans les Timites d'un aspect donné de la parole et nécessite

une intervention directe du rééducateur pour expliquer, illustrer et cri-
tiquer les essais. La notion d'auto-apprentissage ne pourra intervenir !
qu'une fois cette relation assimilée par le sujet.

Deux questions de fond se posent ensuite :

- le sujet est-i1 capable d'aboutir & une phase de fixation qui
Tui permettrait de d'affranchir de 1'aide extérieure dans un délai rai-
sonnable ?

- les effets de 1'apprentissage sont-ils généralisables a la
parole spontanée ?

Seules 1'expérience et 1'observation & moyen terme peuvent fournir
une réponse a ces deux questions. Les réactions relevées dans la 1itté-
rature sont trés diverses et souvent nuancées. I1 est certain qu'il faut
éviter que le sujet ne devienne trop dépendant de Ta contreréaction
extrinsdque. L'aide visuelle présente 1'avantage de placer 1'enfant dans
une situation de jeu dans la premigre phase d'apprentissage. Les perspec- :
tives apportées par les recherches sur la parole codée automatique et Tes
aides tactiles offrent une ouverture dans la phase suivante de communica-
tion active.
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Pour conclure, nous insisterons sur le rile essentiel du rééduca-
teur dont Ta tache dans 1'adaptation de ses connaissances au processus
d'enseignement de la parole est multiple : identification des erreurs,
diagnostic de Ta cause des difficultés, relation entre aptitudes mo-
trices et développement du langage, définition du programme de rééduca-
tion adapté a 1'enfant, appréciation de 1'acquis et de 1'apport des
séances de rééducation...

I1 faut alors veiller & ce que 1'introduction de matériel spécia-
11sé n'ajoute pas au travail du rééducateur une dimension technique ré-
barbative qui en condamnerait 1'utilisation, & plus ou moins long terme.
Les échanges "homme-machine" doivent prendre une forme standardisée,
facilement assimilable avec cependant, pour le maitre, la possibilité
de choix et d'ajustement qui donne une certaine souplesse au systéme ;
nous revenons sur ces aspects dans la partie D de cette theése.
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PARTIE B

TRAITEMENT ET PARAVETRISATION
DU SIGNAL VOCAL

INTRODUCTION A LA PARTIE B

L'onde de panofe peut se neprésenter comme La néponse d'un
nésonateun -Le condudt vocal associé éventuellement au conduit nasal-
@ une sudlte d'impulsions quasi-pérniodiques Eémises au niveau des cordes
vocales et/ou a une source de bruit dii @ une comstriction ou un reld-
chement brusque des arnticulatewns.

L'analyse de La parole revient @ approcher tous ces é4&ments
a4 partir de ses conséquences physiques immédiatement accessibles : Les
variations de pression au niveau de £a bouche et du nez, Les vibrations
des ailes du nez, Les vibrations au niveau du Larynx. Efles sont trans-
formées en signaux électrniques gréce d des michophones pour Les premid-
hes ou des accéléromitres pour Les dernidhres. On se thouve alors en
présence de signaux &(t}) continus dans Lo temps, onientés et unidimen-
sdonnels. Ces caractinistiques (qui sont aussi celles des dlectroencé-
phalogrammes et des électrocardioghammes par exemple) font que Le trai-
tement de La panole se distingue du traitement des images, mubtidimen-
sdonnelles par nature.,

Une analyse compléte d'un sdgnal doit avoin deux fonctions
fondamentales : en extraire Les traits distinctifs sous £'angle de
L' information apportie d'une part, exprimer Les propriétés de trans-
mission du sysiteme consdidéné du point de vue automatique @ partin de
La connaissance du mode de production, d'autre part.
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La catégonie de neprésentations du signal La plus §réquem-
ment nencontrie est celle ol Le sdgnal est présenté sous fonme d'une
combinaison Lindaire de fonctions prédéfinies. La plus courante esx
La nesolution de Fowrler en composantes sinusoldales (La base est
alors de dimension infinie|, intéressante quand AL 4'agit de carac-
ténisen Les proprniétés de thansmission d'un systeme Linéaire Lnva-
niant dans Le temps. Une des qualités de cette décomposition est en
effet d'étne insensible & une translation dans Le temps qui n'affecte
que Le spectre de phase et encone de facon Admple.

Une autre gacon d'aborder Le probléme de £'analyse du
signal de parole est de nemonter La chaine :

CONTRIBUTION DE CONTRIBUTION
L’APPAREIL DES
PHONATOIRE ARTICULATEURS

SOUFFLE 5 ONDE DE

PAROLE

dans Le sens opposé a celul de £'onde de pressdon, support du message
acoustique. TL &'agit alons non plus d'une représentation ou d'une ca-
nacténisation de La parole mais d'une vénitable "radioscopie” ol sont
observés a La fois chacun des éféments qui contribuent a L'émission

de La panole et La progression de cette onde de parole depuis £e pre-

mien sougffle infraglotiique. L'inténét de cette approche est muliiple :

connaissance et compréhension de £'étonnant phénomene de £'éLocution,
afginement des études phonofogiques, classification des voix (variabi-
Lite intna ek interlocuteuns), etc.

E

1

|
=

e il
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Les manitnes d'élaboren ce modéle, donc de définin Les métho-
des d'"analyse inverse", sont varides : on peut s'inspirern s0it du fonc-
tionnement du systéme phonatoire, s0it de celul de notre systéme auditif,
cette facon de faine étant plutdt orientée verns La neconnaissance et La
compréhension du message parfé.

Les nésultats fowwmis parn Les types d'analyse envisagés plus
haut sont extrémement chargés d'information. SL L'on A'inténesse aux
porteuns d'information pertinents, AL est nécessaine de néduine £'espace
de reprniésentation du signal suivant certeins cniténes d'optimisation :
Les méthodes utilisées font alors apped aux techniques de thaitement et
de réduction des données.

C'est d ces deux aspects, traitement du sdignal vocal et ana-
Lyse des donn€es, que cettfe partie B est consacrée.
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CHAPITRE 1.
RECHERCHE DE

PARAMETRES CARACTERISTIQUES

I - TECHNIQUES DE TRAITEMENT NUMERIQUE

f. Simulation_numérique

La simulation est un procédé dans lequel on cherche a
représenter de fagon exacte ou approchée un systzme-source par un sys-

teme-objet. Lorsque e signal-source est échantillonné dans le temps et
quantifié, on parle de simulation numérique. Dans la suite, nous nous
intéresserons toujours & un signal échantillonné a intervalles réguliers
dans le temps. La durée d'un intervalle est la période d'échantillonnage
Te , son inverse la fréquence d'échantillonnage Fe = }L

e

Cette mise en forme du signal se fait préalablement a tout

traitement numérique en vue, par exemple, de :

- 1'extraction d'information pertinente,
il - la diminution du bruit ou des distorsions,

i - la description fréquentielle, etc.

2. Transformée en z

A un signal discret {x(nTe)} , écrit plus simplement
{x(n)} ou {xn} , 0n associe sa transformée en z, qui est 1'équivalent
de la transformée de Laplace dite “"en s" pour un signal continu, définie
par +00 ol
X(z) =L, x, 27" =17({x}) (1)




87

C'est une série de Laurent & Taquelle s'appliquent les propri-
étés classiques de convergence de ces séries [ CARTA-61]. On a par
ailleurs :

- ot
z ({xn_1}) =z .7 ({x}) (2)
Le facteur z'1 apparait ainsi comme un retard sur la suite {xn} .

La transformation inverse donnée par :

1 L
xn:——— X(Z) Zn1dz (3)’
2ni 7 C
ot € est un contour fermé entourant 1'origine et situé dans la zone de
convergence, permet de retrouver les échantillons 5

3. Cas_particuliers_de_transformée en z

Dans 1a recherche d'une base de filtres "exponentiels orthonor-
més", nous avons étudié Ta transformée en z d'une fonction sinusoidale
amortie prenant naissance a 1'instant 0 et échantillonnée & la fréquence
Fe = 1/Te .

Soient {x(n) = exp(-on Te) x cos(wn Te-¢) avec n=0,1... «}
1'ensemble des valeurs discrétes prises par la fonction aux instants
d'échantillonnage.

Si 1'on pose & =oTe et &=owle, x(n) s'éerit :

x{n) = exp(-6n) x cos(ne-y) .

La fonction analogique d'origine correspond a la valeur
s = -0 + iw de la variable de Laplace.

88

La fréquence du signal vaut %i et son amortissement est
T

caractérisé par le décrément logarithmique :

x(n)

Log =2=2n2
F w

Fe
x(n + T

a) Transformée en z de fonctions sinusoidales amorties

La transformée en z de {x(n)} vaut :

X(z) = x(n) 2"
n=o

partie réelle de E(z)

exp(-sn-ip+ing) 27"

n
3¢}
8

ol E(z)
n=o

. exp(-i¥)
1-exp(-§ + i9) 2!

De cette derniére expression, on tire immédiatement :

X(z) = cos¥C(z) + sin?S(z)

ol C{z) et S(z)}) sont les transformées en z des fonctions
amorties cosinus et sinus respectivement :

C(z) = 1 - exp(-6) cose 2!

1 - 2exp(-6) costrz |+ exp(-28) z~

Z

_exp(-8) sing -

(%]
—

N
—

T

1-2exp(-8) cose z ' + exp(-28) 22




89 90
1
Dans la suite, nous poserons par convention : j b) Recherche des péles (x) et des zéros (.) de ces fonctions
et représentation de leurs affixes dans le plan z (fig. B-2)
exp{-6) =p exp(-28) = ?2 =M Py
) ~ _1-pcos &zt
2exp(-6) cos& =R . C(z) = admet : =
' .:: D(Z)
L WA A16FS & y - pour pdles : zo0 et zo*
1-R/2 21 | - pour zéros : 0 et pcos®
O I el L S g
1-Rz + Mz J

i -1
g S(z) =£_im_g.z_ admet :
E -1 i
et s EAZ D) ‘
1-Rz +Mz

- pour pdles : zo et zo*

" —
On peut remarquer que Te dénominateur D(z) s'écrit : | - pour zéros : 0
| le deuxieéme

D(z) = 1-Re+Mz 2 = (1-20 271 (1-20% 27 1) est rejeté
. a 1'infini Fig. B-2
avec 20 =p exp(i¢) et zo*  son complexe conjugué.

Le schéma B-1 indique la position de zo dans le plan

; . . c) Cas général
complexe par rapport au cercle de rayon unité (dit aussi cercle unité) : Taw

Le deuxiéme zéro se déplace sur 1'axe des réels lorsque le

4 déphasage par rapport & la fonction cosinus varie. Sur Te schéma suivant
7 On a : : (fig. B-3), on précise ce résultat en indiquant pour des valeurs remar-
P > R = 2 x Partie réelle de zo0 quables du déphasage ¥ a m prés (notées entre parenthses) la position
i} > o= 20| < 1 du zéro («). & est choisi inférieur a g .
et M = zo.zo0* = |z0|2

Fig. B-1 : Le cercle unité
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m
-

€)

Fig. B-3 : Evolution du deuxiéme zéro de la transformée
d'une fonction sinusoidale amortie en fonction

d) En résumé

du déphasage ¥ .

Le tableau B-4 résume les conclusions précédentes :

Fonction de départ

Valeur x{(n) de la fonction
échantillonnée a 1'instant

n Te

Transformée en z
des {x(n)}

Pdles de la transformée

Zéros de la transformée

Fig. B~ 4: Transformées en z de fonctions sinusoidales exponentielles.

e

n

Poas

= |

=)

Tableau résumé.

" cos ngf pMsinng | p" cos(ne-¢)
1-pcos®'z” p sing 2! cos‘!—pcos(%f)z'1 ,'
D(z) D(z) D(z)
20 et zo* z0 et zo* 20 et zo*
0 et pcos® |0 etunzéro Oetpw
rejeté a cos ¥
1tinfini
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4, Plan

La figure B-5 résume 1'analogie qui existe entre le plan s
de Ta variable continue de Laplace et le plan z pour des valeurs par-

ticuliéres des variables So et z, .

Plan s Plan z

= - + i =
So g+ iw z, = exp (so Te)

pleose + ising)
avec p =exp(-oTe)
et &=uw Te

s et plan z

Fig. B-5 : Correspondance entre plan

En z, le demi-cercle unité positif (f> =1 et ogogm)
correspond aux vibrations sinusoidales pures non amorties, 1'intérieur
aux vibrations amorties.

Les points A et B

eyt ap S P i
sont les points des fréquences respectivement

-nulle et égale & Fe/2. Dans le cas général, les fréquences sont proportion-

nelles a 1'angle polaire & . C'est ainsi que Te point z, de Ta figure
correspond & une vibration de fréquence Fo = Fe x % et d'amortissement
caractérisé par p - La notion de largeur de bande associée est envisagée

plus Toin, & propos des spectres de fréquence.
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5. Filtrage_numérique

a) Cas général

Considérons un filtre soumis a son entrée a la succession
d'échantillons {x(n)} ou {xn} et fournissant en sortie la suite
{yn} aux instants d'échantillonnage 0 , Te, 2Te,... nTe,...

L'action du filtre peut se caractériser par sa fonction de
transfert :

H(z) = 12
X(z)
expression dans laquelle X(z) et Y(z) désignent les transformées en z
respectives des signaux d'entrée et de sortie. H(z) est choisie de facon
telle que {yn} posséde par rapport a {xn} certaines propriétés,
généralement fréquentielles.

Si Te filtre est soumis a une impulsion unité & 1'instant 0
(équivalant a la fonction de Dirac en continu), on a :

X(z) = 1
donc H(z) = Y(z) .

I1 s'ensuit que la fonction de transfert du filtre numérique est aussi la

transformée en z de sa réponse impulsionnelle {hn} ce qui peut s'écrire :

H(z) = ;” b z" (6)

L'action du filtre est une action de convolution du signal d'entrée avec
sa réponse impulsionneile.
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L'évaluation de H(z) sur le demi-cercle unité donne la réponse
du filtre en fréquence et en phase. Pour ce calcul, on prend une suite de
valeurs z de z de la forme :

: F Fe
z = exp(i 2r 1 avec 0¢F < —=
n = expl “Fe) <R3

Sauf exception, un filtre numérique doit satisfaire aux condi-
tions suivantes :

. condition de stabilité
La définition la plus couramment envisagée est la suivante :
un systéme est stable si toute entrée bornée donne une sortie bornée.
Une condition nécessaire et suffisante de stabilité est qu'il

existe un réel A tel que :
+co
) ]hn| <A

=00

. condition de causalité
Un filtre est dit "causal" si la valeur de sortie a 1'instant
n, Te ne dépend que des valeurs du signal d'entrée aux instants n Ty
tels que n Ng -
Dans ce cas, si le filtre est sollicité a 1'instant 0,
hn = 0 pour tout n <0 .

b) Filtres Tinéaires invariants dans le temps

ITs sont caractérisés par une fonction de transfert du type :

M -k
wo ko Dt

1430 ay ok

k=1

ol les a, et bk sont des constantes réelles,
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L'action de ces filtres peut étre évaluée numériquement de
facon récurrente suivant la relation :

ot T

M
a, yop =2 b x _ pour n 0 (7),
k=1 k “n-k k=0 k “n-k

avec les conditions initiales Yg =% = 0 pour tout 2 <0 .

Stabilité et causalité entrainent que tous les pdles de la
fonction de transfert H(z) d'un filtre Tinéaire se trouvent 3 1'inté-
rieur du cercle unité dans le plan z .

c) Filtres (R,M)

Nous appellerons couples de filtnes (R,M) 1'ensemble ordonné
de deux filtres numériques admettant pour fonctions de transfert les
quantités C(z) et S(z) définies en 1.3 :

-1
C(Z) = 1- ng Z t
1-Rz "+ Mz

-1
s(zy o LH-R/A 2
1 ~Rz "+ Mz

et

3

dans lesquelles 0 < Mg 1 et R 2/W .

Par définition, leurs réponses impulsionnelles sont égales
respectivement & :

{pn cos n@ , ny0}

et {p“ sin n¢ , n)0}

avec j)=/M et ¢3’=Arccos-L .

4
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Nous voyons au paragraphe 1.6 suivant que de tels filtres
permettent de caractériser les composantes sinusoidales d'un signal
et quel est Teur lien direct avec la transformation de Fourier discrete
dans le cas particulier ot M = 1, Nous envisageons en IV.4 la projec-
tion de zones stables du signal de parole (voyelles) sur un ensemble de
couples (Ri 3 Mi) choisis pour Teur pouvoir de discrimination. Nous
décrivons ensuite une expérience de filtrage, codage et restitution
de séquences de parole.

La figure B-6 donne les "réponses en fréquence" des filtres
de fonction de transfert H(z) = 1/ D(z) = 1 /(1 - Rz + Mz"2)
pour &:/3 et différentes valeurs de p allant de 0.946 3 0.086. Chaque
courbe est obtenue par le calcul du Togarithme de ii/D(z)"2 pour des
valeurs de z réparties sur Te cercle unité ; elle coincide par simple
translation avec la réponse du filtre S(z) de méme dénominateur.

Sur la figure B-6, on remarque la déviation de T'ang1eo<m au
maximum des courbes par rapport & 1'angle & de résonance du filtre,
ceci étant d'autant plus accentué que p est plus faible. On vérifie
en effet que :

cos o - cos & = cos & x (1 —9)2 /2
quand %4 existe.

L'écart & - O‘m est du signe de cos @ et s'annule pour & = /2,
c'est-a-dire pour F = Fo/% . Cette déviation du maximum, sensible pour
des amortissements importants, fausse, comme on le verra plus loin,

Ta détermination de la fréquence de résonance par détection de pic.
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Mog(fr(et™) )

eeceee lieu de o

k4 o«
| P =0.086

P =0.946

Fig. B-6 : Réponses en fréquence d'une famille de 1 .
filtres de fonctions de transfert H(z) = 141-P 2" +};z' )
pour différentes valeurs def.
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6. Traosformation_de_Fourier_dicréte (DFT)

Le passage au domaine fréquentiel se fait classiquement par
transformation de Fourier. Sans insister sur Tes formulations mathéma-
tiques bien connues de cette transformation, nous étudions ici le
probléme pratique de son application & notre domaine et nous présentons,
aprés avoir examiné les contraintes du filtrage numérique, une adaptation
de cette notion & nos préoccupations.

a) Présentation de la méthode de calcul

Dans Te cas d'un signal d'origine discret, le calcul de la
transformée de Fourier (dite discrate) revient a évaluer les projections
du signal sur une base finie de fonctions sinusoidales non amorties.

La transformée de Fourier discréte d'un signal d'origine
{x(kTe), k=0,1,...,N~1}, échantillonné & la fréquence Fe = 1/Te et
que nous noterons plus simplement {x{k}, k=0,1,..., N-1}, est 1'ensemble
des X(n) {X(n), n=0,1,...,N-1}, tels que:

x(n) =42 N1 5 (k) exp(-i 26K) (8)
N N

soit, si 1'on pose w = exp(-i ZI) 3
N

X(n) = % (k) Wk (9)

L'ensemble des relations (9) pour n de 0 & N-1 peut s'écrire
1

N

sous la forme matricielle suivante, au facteur

prés :
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S g _
X(0) _W_o_ _: E‘O ________ EO_ e x{o)
X(1) wo 1wl wh-1 x(1)
x(-1) | 7 Jwe 1 wist wG=GD WA
X(N-1) Wo | -1 wiN-1)? x(N-1)

La matrice W de terme général w(i-1)(3-1) est carree,
symétrigue et tous ses termes sont des racines Nigmes de 1'unité.
De plus, elle comprend des sous-matrices symétriques possédant
entre elles des liens de symétrie. Le schéma ci-dessous illustre
cette propriété pour N égal & 8. Seuls sont indiqués les expo-
sants de w = exp(-i %}).

— =
0 0 0 0 0 0 0 0
o {1 2 3] 4[3 2 1
012 4 6|06 -4 -2
03 6 1|4 -1 -6 -3
0 4 0 4 0 4 0 4
0 {3 -6 -1 41 6 3
0 |-2 -4 -6/ 0|6 4 2
0 (-1 -2 -3{ 4|3 2 1

Les termes qui n'appartiennent pas aux sous-matrices
encadrées valent tous 1,

Ces propriétés ont permis la construction de différents
algorithmes de calcul de transformée rapide (FFT pour Fast Fourier
Transform) comme 1'algorithme de COOLEY et TUKEY [ COOL - 65 ].

Le calcul équivaut alors @ N Tog, N multiplications au lieu de N2,
ce qui pour N = 1024 correspond & un gain dans un rapport voisin de
100.

=

hd

1
i
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Dans [ JOHN - 83 ], on trouve la description de 1'un des algo-
rithmes de calcul Tes plus rapides a ce jour.

I1 nous parait intéressant de remarquer, en rapprochant 1'ex-
pression de W' de Ta relation z = exp(i gﬂﬂ) (cf. paragraphe I.5a),
que le calcul de la transformée de Fourier regient a projeter successive-
ment le signal d'entrée {x(n)} sur N couples de filtres du
type C(z) et S(z) décrits au paragraphe 1.3 et tels que leurs péles
soient situés sur le cercle unité. Selon nos notations, il s'agit de cas
particuliers de couples de filtres (R, M) qui s'écriraient

couples (2coso,t) .

Soient Cn(z) et Sn(z) les fonctions de transfert du niéme
couple de filtres ; on a :

1 - coséy 271

C (z) —
. t - 2cose, 14272

i -1
ot 5 (2) = S1néy, z

1 - 2coser R

Les valeurs de sortie des filtres {Cn(z) , n=0,1...,N-1} et
{Sn(z) s n=0,1...,N-1} , au temps (N-1) Te , correspondent respective-
ment aux parties réelles et imaginaires des {X(n)} .

Nous appelons projections d'un signal caractérisé par la suite
{x(k)} sur un couple de filtres C”(z), Sn(z) les quantités réelles
X.(n) et X;(n) telles que X(n) = X.(n) + i X.(n)
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Pour identifier le calcul de ces projections a celui de la
convolution du signal d'entrée et de Ta réponse impulsionnelle des fil-
tres, i1 est nécessaire d'entrer les valeurs d'origine dans 1'ordre
inverse x(N-1), x(N-2)... x(1), x(0) .

En résumé, nous pouvons donner Te tableau d'équivalence
suivant (fig. B-7) :

Sortie a
1'instant N-1

(z2) }— Xr(O}
X..(N-1) Chaine d'entrée _E‘N-‘I{Zj'_"" Xr,[l‘-l-‘!]
X;(0) inversée km—* X;(0)

B T 101

Fig. B-7 : Analogie entre le calcul de la DFT et le calcul
des projections sur des filtres C(z), $(z)

discret

On vérifie que Cy_ (2) =C (2)

et que S (z) =5 (z) ,

ce qui correspond au fait que X{N-n) et X(n) sont des quantités
complexes conjuguées. I1 s'ensuit que, dans le cas envisagé ici d'une
chaine d'entrée de N valeurs réelles, Ta transformation de Fourier
fournit N couples de valeurs dont seulement (N DIV 2 + 1) sont signi-
ficatifs.
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b) Contraintes de la DFT

La discrétisation d'un signal continu a Ta fréquence d'échan-
tillonnage Fe , qui équivaut a Ta multiplication du signal par un peigne
de Dirac de période Te = 1/Fe , se traduit au niveau de la transformée
par une convolution de Ta transformée du signal continu avec celle du
peigne, qui est elle-méme un peigne de Dirac de période Fe = 1/Te .

Le résultat de la transformation de Fourier posséde aussi cette périodi-
cité. I1 s'ensuit une limitation du nombre des valeurs utiles de la
transformée, comme indiqué au paragraphe précédent.

- contrainte due_a_la_troncature du signal -

La formuTation théorique de la transformée de Fourier d'un
signal continu suppose la connaissance de ce signal de -» & +w dans
le temps. La nature du calcul numérique impose que 1'on traite une durée
de signal finfe, ce qui conduit & des paramétres caractérisant son compor-
tement "a court terme". Cette limitation de la tranche de signal dans le
temps revient ainsi & le multiplier par une “fenétre" de valeur nulle en
dehors de la période de temps considérée.

La transformée de Fourier subit en conséquence une convo-
Tution par la transformée de la fenétre. Le choix du type de fenétre
dépend de deux impératifs : la nécessité de réduire au maximum 1'effet
de troncature du signal et celle de Timiter les temps de calcul supplé-
mentaires.

La caractérisation fréquentieile sous Ta forme dun *spectne’
est une des applications les plus courantes de la transformation de Fourier
discréte & un signal réel numérisé. Ce spectre, de par la nature discréte
de Ta transformée, est un spectre de raies séparées par un pas en fréquence
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de Af . Du fait de la dualité échantillonnage-périodisation, 1'échantil-
lonnage du spectre équivaut a une répétition avec une période de 1/Af
de la tranche de signal d'origine.

Le nombre de points sur une période de signal vaut Fe/af ,
quantité qui est aussi le nombre de points sur une période de spectre.

I1 s'ensuit qu'a N valeurs initiales correspondent N raies
fréquentielles. De plus, ce spectre deraies présente une symétrie par
rapport & la fréquence Fe du fait de la remarque faite plus haut sur
le changement n + N-n . Seule est utile par conséquent la zone fréquen-
tielle [p E %;] , comme 1'indique le théoreme de Shannon qui impose que
la valeur de Fe soit au moins égale au double de la fréquence maximale
que 1'on veut étudier.

La figure B-8, reprenant le cercle unité dans le plan z ,
illustre cette symétrie du spectre de fréquence.

revt qr\J/ 0o,
2F

Fig. B-8 : Exemple de spectre de fréguence
sous forme de diagramme polaire.

104

Pour résumer ce qui a été dit précédemment, les problemes
lors d'un filtrage numérique tel que Ta transformation de Fourier sont
les suivants :

o chevauchement des spectres : i1 conviendra de prendre Fe
le plus grand possible aprés un filtrage passe-bas, de fa-
con a éliminer les fréquences au-dela d'une certaine limite
qui dépendra du type de signal envisagé et du but recherché,

¢ ¢talement des fréquences dii a Ta réponse en fréquence de
Ta fenétre (qui ne serait une impulsion unité que pour une
fenétre en échelon, donc de durée infinie). Ceci impose le
choix d'une fenétre donc une pré-multiplication du signal.
1T est particuliérement intéressant, pour un nombre de points
de calcul préfixé, de conserver , en mémoire, les valeurs
de la fenétre discréte sous forme de tables, ainsi
que les valeurs des fonctions trigonométriques nécessaires
au calcul de Ta DFT. Dans le cas ol i1 est destiné a fournir
un spectre de puissance, i1 est possible d'envisager que ce
calcul se fasse en paralléle avec 1'acquisition du signal.

concordance entre Te nombre de valeurs de départ et le nom-
bre de valeurs d'arrivée :

I1 convient d'adapter le nombre de valeurs d'origine au nom-
bre de raies recherchées dans le spectre en complétant la
tranche de signal par autant de valeurs nulles qu'il est
nécessaire. I1 est clairqu'une plus grande résolution fré-
guentielle ne peut &tre obtenue qu'au détriment de la résolu
tion temporelle, comme le veut le principe d'incertitude
d'Eisenberg auquel on ne peut échapper.
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Dans le cas ol la tranche de signal d'entrée a été étendue
par une séquence de zéros, il est possible de perfectionner
1'algorithme de calcul de la DFT en évitant les multipli-
cations inutiles comme proposé par MARKEL [ MARK - 76 ].
Cette possibilité est utilisée, par exemple, pour 1'obten-
tion du spectre de prédiction linéaire (cf, IV.3), la réponse
impulsionnelle du filtre dit "inverse" du conduit vocal
étant réduite & un nombre fini Timité de valeurs (filtre 2
réponse impulsionnelle finie).

c) Applications

Du fait des propriétés de la transformation de Fourier (nature
de la transformée de signaux réels, décalage fréquentiel, convolutions
et multiplications temporelles et fréquentielles, conservation de 1'éner-
gie totale, etc.), et grace aux algorithmes de calcul rapide, la FFT est
un outil utilisé & de multiples fins. Nous ne nous intéresserons ici qu'aux
applications a notre domaine et nous indiquerons en 7) des extensions de la
notion de DFT & un probléme de filtrage plus adapté aux phénomenes transi-
toires de Ta parole :

La FFT fournit une approximation de ces deux quantités (aprés
les trois opérations d'échantillonnage satisfaisant le critére de SHANNON,
de multiplication par une fenétre temporelle et de périodisation) gréce
au calcul de :

Az(n) = sz(n) + Xiz(n) ,n=0,1,..(NDIV 2)

et P(n) = Arc tg Xi(n)
Xp(n)
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De facon générale, le spectre de phase ne présentera pas
d'intérét pour nous puisqu'il dépend fortement de tous les intermédiaires
de Ta chaine d'acquisition depuis les organes d'entrée (microphones,
accélérometres) jusqu'a 1'échantillonneur-bloqueur du convertisseur ana-
logique numérique. D'autre part, on a 1'habitude de considérer que
1'oreille est insensible a 1a phase (ce qui est & distinguer des problé-
mes de Tocalisation de source sonore grdce 2 1'écoute binaurale dans
laquelle intervient le déphasage entre les deux oreilles).

La réponse en fréquence d'un filtre numérique de fonction de
transfert H(z) se traduit par le spectre de sa réponse impulsionnelle
(cette dernidre étant la réponse du filtre & une impulsion unité appliquée
a son entrée). Dans le cas d'un systeme Tinéaire, donc d'un systéme te}
que :

_ NuM(z)
DEN(z)

H(z)

ol NUM(z) et DEN(z) sont des polyndmes en z , 1a réponse impulsion-
nelle se calcule aisément par récurrence et la transformation de Fourier
permet d'obtenir les parties réelle et imaginaire de H(z) pour z
évoluant sur le demi-cercle unité dans le plan z , alors que leur calcul
direct se complique trés vite lorsque les exposants des deux polyndmes
augmentent.

- Calcul de convolution -

L'intérét réside dans le fait que la réponse des systemes
1inéa1res invariants dans le temps résulte de 1a convolution de leur ré-
ponse impulsionnelle avec le signal appliqué a 1'entrée.
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Comme rappelé plus haut, le calcul direct de la convolution
de deux suites temporelles implique le retournement de 1'une d'entre
elles, une translation de 1'une parrapport & 1'autre et une somme de
produits.

Beaucoup plus directement, la transformée de la réponse du
systéme s'obtient par le produit simple, terme a terme, de la transformée
du signal et de la réponse en fréquence du systeme (celle-ci envisagée
comme une quantité complexe).

- Calcul de corrélation -

La fonction d‘autocorrélation d'une portion de signal quasi-
périodique calculée en vue de son analyse fréquentielle présente au moins
trois types d'intérét :

s elle permet, dans une certaine mesure, de détecter ce carac-
tere de "quasi-périodicité" et de le chiffrer grice a la
détection des maxima de la fonction d'autocorrélation ; c'est
ainsi que son intérét est grand pour les portions voisées de
parole auxquelles on veut appliquer des techniques d'analyse
"niteh synchrone”, c'est-a-dire en synchronisme avec 1'écar-
tement des cordes vocales (ce qui ne signifie pas pour autant
gue 1'on travaille “"en temps réel" au rythme d'émission de
1a parole),

o elle joue un rdle important dans le probléme de T1a simulation
du conduit vocal par un filtre numérique linéaire,

alors que la fonction d'autocorrélation d'un signal périodique
est elle-méme périodique, celle d'un signal de bruit tend trés
rapidement vers zéro. Le calcul de corrélations permet la dé-
tection de périodicité noyée dans le bruit et 1'évaluation

chiffrée de la qualité de transmission d'un signal par une
fonction de cohérence 1iée au rapport signal/bruit.
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7. Extension__de_la_notion_de DFT 3 la définition_de filtres

Le calcul de la DFT d'un signal, de par son principe, fournit
sa représentation dans une base de fonctions sinusoidales non amorties.

11 est connu que le conduit vocal se comporte comme un résona-
teur présentant un certain facteur d'amortissement suivant les fréquences
de résonance, I1 est possible de lever la restriction a des fonctions
sinusoidales pures de la représentation en donnant 2 1a variable z des
valeurs {zn} telles que :

- o Fn
B = exp(~i 2r 2B
Fe

ol p représente le module de z , donc la distance de son point repré-
sentatif a 1'origine, dans le plan z .

Une valeur de p supérieure a 1 reviendrait a envisager Ta
projection sur un filtre instable (sortie non bornée), alors que pour des
valeurs de p inférieures & 1 , i1 s'agit de la projection du signal
sur des filtres "sinusoidaux exponentiels", c'est-a-dire de sa projection
sur une base de fonctions sinusoidales amorties.

Nous reprenons ce point en BLIV ol 1'idée de représentation
fréquentielle d'un signal sera plus particuligérement envisagée.
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I - DETECTION DE LA FREQUENCE FONDAMENTALE DE LA VOIX NOTEE Fo

1. Généralités

La fréquence de vibration des cordes vocales dans la production
des sons voisés se traduit par la quasi-périodicité de 1'onde glottale
a Tlarge spectre émise au niveau du larynx.

Cette fréquence se retrouve au niveau du son produit et correspond
au "pitch” (ou idée de hauteur) qui en est Ta manifestation subjective.
Son étude permet d'observer la mélodie de 1a parole qui est 1'évolution
temporelle du fondamental et dont 1'importance est grande au niveau
suprasegmental, en particulier en rééducation de la parole. Nous allons
donc passer en revue Tes principales méthodes utilisées.

Un grand nombre de techniques d'analyse permettent d'atteindre ce
parametre. Elles se fondent la plupart du temps sur le fait qu'il corres-
pond & une oscillation en basse fréquence et que chaque montée de 1'onde
glottale s‘accompagne d'un brusque accroissement de 1'énergie acoustique
émise (nous reprenons au paragraphe III cette notion d'énergie et ses
modes d'évaluation),

IT s'ensuit que généralement les méthodes d'extraction du fonda-
mental effectuent un filtrage passe-bas préalable suivi d'une détection
de crétes comme dans Tes extracteurs de pitch réalisés vers 1970
[ 6GOLD - 69 ], [ BOOT - 73 ] ou de la recherche de variations brusques
d'énergie. Citons d'abord comme tout premier appareil 1'Zfectroglottoghaphe
de FABRE ol Tes variations d'impédance de la glotte mesurées au niveau du
cartilage thyroide étaient converties en signal basse-fréquence.
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2. Méthodes de calcul

Nous classons, ci-dessous, les méthodes de calcul de fondamental
suivant le caractére auquel elles font appel :

? 1a quasi-périodicité de Ta fonction d'autocorrélation avec des
maxima & intervalles de temps réguliers [ DAVI - 57 ], [ MARK - 72 ],
[ SERI - 74 ],

£ 1'ajustement possible entre deux fenétres temporelles distantes
d'une période grice & la recherche [ ROSS - 74 ] de la valeur t qui

maximise la quantité :

J[ |s(t) - s(t-1)]dt
durée T

ol s(t) désigne le signal d'origine.

Cette méthode est & rapprocher de 1'application au signal d'un
filtre-peigne de fonction de transfert :

Un tel filtre posséde m zéros de transmission réguligrement
espacés, L'application de ce filtre & une séquence de parole et le calcul
de 1'énergie de sortie reviennent au calcul de la quantité :

k-1 .
£ip )

=ES,

Sn+1' n+i-m

dont les variations sont pratiquement celles de

k-1
Zi:O Isnﬂ' Sn+i m| *

On recherche la quantité m qui minimise 1'une ou 1'autre de ces expres-
sions. La période recherchée est estimée & m fois la période d'échantil-
lonnage,
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¥ 1e fait que les maxima d'énergie de 1'onde glottale aux instants

d'ouverture des cordes vocales se retrouvent dans Te signal.

MAISSIS [ MAIS - 73 ], par exemple, évalue la quantité discrete
équivalant a :

m(x) =ff” (et - [T, sttt

ol T est un intervalle del'ordre du quart de la valeur estimée de la
période. Les pics de la fonction m(t) donnent les instants de variation
maximale d'énergie et permettent de repérer les débuts de période, ce

qui est un avantage sur les méthodes précédentes.

DOURS et FACCA [ DOUR - 74bJ, sur une idée du méme type, calculent
la quantité :
i+nT-1 | z1'-1

FS, =L

i Is;

S'! - JI

j=i M T
qui peut s'évaluer par récurrence. La recherche des maxima successifs de

FS se fait ensuite sur des intervalles réguliers moyennant un certain
critére de régularité.

Le détecteur de mélodie de ZURCHER [ ZURC - 77 ], dit "mélographe",
que nous utilisons dans nos expériences combine les avantages du principe
de GOLD et de 1a méthode de MAISSIS. Apres un filtrage passe-bas a 350 Hz,
une normalisation des enveloppes de crétes par compression de dynamique permet
la détection des maxima. Comme c'est le cas couramment, un algorithme de
correction intervient ensuite pour éliminer ou corriger les valeurs para-
sites en tenant compte des limites possibles de variation d'une période
par rapport aux périodes voisines. Dans [ ELMA - 77 ] on trouve en plus
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1a description d'un détecteur de voisement par préfiltrage et comptage
du nombre de passages par zéro du signal,

4 le caractére "basse-fréquence” du fondamental.

Un systeme contrdlé par un microprocesseur est proposé par MARTIN

[ MART - 77 7. Le signal est traité par un banc de filtres passe-bas

dont les caractéristiques sont sélectionnées par le microprocesseur en
cours d'acquisition. Ce systéme peut étre couplé & un convertisseur vidéo
pour Ta visualisation de contours mélodiques sur moniteur TV.

Un appareil issu de dispositifs concus spécialement pour les
études en phonétique réalisé par TESTON [ TEST - 77 ] met en jeu des fil-
tres de BUTTERWORTH de fréquence centrale comprise entre 60 et 1 000 Hz.
Le fondamental s'obtient au moyen d'un détecteur de seuil. L'intensité
est déterminée paralié]ement,

# les propriétés de 1'onde glottale grdce a une atténuation de

1"influence de Ta modulation introduite par le conduit vocal (cf. para-
graphe VII) suivant différentes techniques aprés filtrage passe-bas.
Citons par exemple :

e le calcul du signal d'erreur de prédiction linéaire. MARKEL
[ MARK - 76 ], dont 1'un des centres d'intérat est la modslisa-
tion du résonateur qu'est le conduit vocal, propose un algorithme
dit "SIFT Algonithm’ permettant la décision voisé-non voisé et
le calcul éventuel de F0 . A partir d'un modele Tinéaire du
conduit (filtre tout-pdles d'ordre 4), on calcule 1'erreur de
prédiction du modzle. Le signal est auparavant filtré par un
filtre passe-bas coupant a 800 Hz. L'onde d'erreur met en évi-
dence les instants d'ouverture de Ta glotte. La décision sur le
voisement se fait pas comparaison du pic relatif de la fonction
d'autocorrélation du signal d'erreur a une valeur limite prédé-
finie. Dés que la valeur du pic dépasse Te seuil, Te calcul de
1'intervalle To = 1/Fo est effectué,
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¢ la détection de discontinuités dans 1'onde glottale [ DEMO - 77 ].
Aprés filtrage du signal dans cinq canaux & bande étroite, des
critéres de nature syntaxique permettent de faire la sélection
entre ces canaux,

o 1'atténuation sélective des formants. HESS [ HESS - 81 ] propose
d'approcher 1'onde glottale en soumettant le signal de parole a
T'action d'un filtre dit "inverse" constitué d'une cascade de
deux filtres numériques non récursifs. Le premier effectue une
transformation linéaire de facon & atténuer les formants de rang
supérieur @ 1 . Le second filtre &limine le premier formant
aprés détermination de sa valeur par étude de 1'histogramme des
distances entre passages par zéro consécutifs. Les périodes de
fondamental se déduisent ensuite de 1'onde obtenue & la sortie
de ce deuxitme filtre,

® la méthode du "eepstre” proposée par NOLL [ NOLL - 64 ] et déve-
Toppée ensuite [ OPPE - 69 ], [ SCHA - 72 ]. Un traitement loga-
rithmique sur le module du spectre & court terme, une Timitation
a la zone des basses fréquences, puis une tranformation de Fourier
permettent d'observer dans le cepstre ainsi obtenu, de nature
temporelle, des pics marqués, séparés par la "quasipériode" du
signal initial,
£ 1a détection du fondamental par 1'oreille a partir de méthodes
s'ingspirant non plus d'un modéle du systeme phonatoire mais d'un modéle
du systéme auditif périphérique. CAELEN et CAZENAVE [ CAEL - 77 ] soumettent
le signal a 1'action d'un filtre récursif passe-bande de fréquence centrale

adaptable. La fréquence fondamentale F0 est ensuite détectée par comptage
du nombre de passages par zéro du signal sur une fenétre temporelle et
évaluation des durées des écarts entre zéros consécutifs.

BASTET et al. [ BAST - 77 ] modélisent la fonction de transfert
de 1'oreille moyenne par association de filtres d'ordres 1 et 2 et celle
de 1'oreille interne par association de filtres d'ordre 2 , les uns proches
de T'amortissement critique, les autres surtendus. Aprés filtrage du signal,
Fo est détecté en temps réel grdce au comptage des.passages par zéro.
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3. Utilisation

La notion de détection en temps réel ou non joue un rdle important
suivant le contexte de son utilisation. Pour notre part, nous nous sommes
placé dans deux situations distinctes :

a) le but est de donner une représentation visuelle de la valeur
instantanée de F0 ou de son évolution dans une perspective de rééduca-
tion vocale. IT est fondamental que, dans un premier temps, la visualisa-
tion se fasse en temps réel. Nous utilisons un "mélographe” ou le systeéme
de détection d'un "Vocoder” CIT-Alcatel. Dans les deux cas, nous avons
choisi une fréquence de 100 Hz soit de 100 valeurs délivrées par se-
conde. Un algorithme de correction testant le suivi des valeurs de R
et un algorithme de 1issage précédent la visualisation,

b) la détection de FO est faite dans Te cadre global de 1'analyse
d'une séquence de parole, soit pour une étude de ce paramétre associé ou
non & d'autres, soit pour une étude du signal "pitch synchrone”. Dans
ces deux cas, notre étude se fait en différé, & partir d'enregistrements
sur bande magnétique {analogique) ou de segments de parole numérisée
gardés en fichier sur disque. Des programmes d'acquisition (cf. C.1.1)
de parole prétraitée permettent, & partir des bandes, de constituer des
fichiers synchrones contenant Te signal échantillonné, Tes données de
T'analyseur spectral et le contour mélodique. Ce dernier contour, pour
des raisons techniques de niveau et de qualité de 1'enregistrement, néces-
site un contrdle que nous faisons 3 partir du calcul direct de F0 sur
les portions voisées. Ce calcul est fait également Torsque les données
sont le seul signal numérisé.

Pour cela, nous faisons une simple détection de crétes négatives sur Te
signal temporel, définissant ainsi une succession de cycles dits "eyeles
minmin", grice 3 un algorithme de recherche des minima minimorum. Le
calcul de la durée de ces cycles, avec possibilité de retour en arriere
compte-tenu des valeurs plausibles de la période de fondamental, permet
d'atteindre Fy - Les ambiguités peuvent &tre levées grace a un calcul
local des variations d'énergie comme le fait MAISSIS par exemple.
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Recherchons 1'ordre de grandeur de l1a durée d'intégration pour
le calcul des variations locales d'énergie. Nous faisons ce calcul sur
la base d'un signal sinusoidal non amorti, en a.sinwt . La variation
d'énergie, calculée sur deux tranches de signal de durée TB S g
autour de 1'instant % , s'exprime par :

e B /-8

S (%R e Sl (8w sin ut at
A, I{a) = $g J; w a2 sin? wt dt ¥ J/ a? sin?
6 )

az . .
= — sin2g sin 20
B

Le maximum de bg I(a) par rapport & 8 , qui vaut :

in2
AI{a) = 0.72 a% sin 20 , est obtenu pour SIN®B paximum

soit pour
R = E%—é avec 8 non nul.

B vaut 1.17 radian = 67° soit un peu moins d'un cinquiéme de période.

T : . .
Cette durée de -2 environ, obtenue 2 partir d'une sérieuse sim-

T 2
plification sur le signal, valide le choix d'une durée de 73 générale-

ment adoptée pour Te calcul des variations locales d'énergie.

IE]

Le maximum de AI(a) apparaitra pour o =X soit un huitieme de

période aprés 1'amorce de la montée de la sinusoTd

®H

Pour s'affranchir des variations de niveau du signal, i1 est pos-
sible de normaliser 1'équivalent discret de AI(a) par rapport & 1'énergie
totale des deux tranches voisines étudiées.
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IIT - CALCUL DE L'INTENSITE

Le terme "intensité" est fréquenment employé pour caractériser
1'intensité (ou puissance) acoustique du signal de parole. Au facteur
temps prés, elle correspond & 1'énergie par unité de surface du signal
acoustique intégrée avec une certaine constante de temps.

Sa manifestation subjective est connue sous le nom d'"intensité
Subfective" dont Tes courbes isophoniques de FLETCHER (1923)
donnent T1'évolution en fonction du niveau sonore objectif. Nous n'insis-
tons pas sur cette notion que nous n'envisageons pas dans notre travail.

Une idée de 1'intensité sonore est fournie par 1'enveloppe du
signal électrique d'un microphone dont les variations traduisent les
variations de pression sonore. Cette courbe enveloppe fait d'ailleurs
partie des premiers facteurs de Ta parole visualisés pour les déficients
auditifs puisqu'elle permet d'observer la présence ou non de manifesta-
tion vocale et les écarts dans 1'élocution de sons différents.

Nous emploierons le mot intensifé du signal s(t) pour désigner
1'énergie moyenne par unité de temps , suivant la formule :

t+l

=7 e
T t-I
2
ou sa racine carrée (2) .
Ces formules qui exigent des multiplications peuvent scuvent &tie

remplacées sans perte d'information notable par :
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T

v 1 Y2
I'(t) -?ft_% |s(t)|dr (3)

qui effectue en fait la somme arithmétique des aires des surfaces 1imi-
tées par la courbe et 1'axe de tension nulle.

Le principe des sonométres et Ta description d'un intensimétre
pour la détection objective de 1'intensité de la parole sont décrits en
particulier dans TESTON [ TEST - 78 ]. Les problémes posés par la dé-
tection analogique dans le cas particulier des sons du langage concernent
la durée d'intégration, le type de capteur et 1'environnement & respecter
pour tenir compte du rayonnement aux levres sensiblement sphérique, les
corrections éventuelles a partir des courbes isophoniques pour traduire
Ta sensation auditive, etc.

L'une des questions qui se posent pour Te calcul direct de 1'in-
tensité est en effet le choix de la durée T de ta fenétre temporelle.
Ce choix est tributaire de 1'application Envisagée comme dans Tes deux
cas suivants :

a) on veut mettre en évidence des variations rapides traduisant
1'évolution Tocale de 1'énergie (comme au paragraphe II). On prendra
pour T une valeur de 1'ordre de quelques millisecondes,

b) on veut, au contraire, limiter 1'effet des fluctuations
Tocales pour 1'cbservation par exemple d'un signal stationnaire pris
dans son ensemble : on calcule alors 1'énergie moyenne sur une durée de
quelques dizaines de millisecondes choisie en fonction du locuteur.
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Recherchons 1a valeur T de la constante d'intégration nécessaire
pour que les fluctuations dues au fondamental exercent une influence mini-
me sur le calcul de 1'intensité. Pour cela, nous referons 1'hypothase
simplifiée d'un signal sinusoidal en a.sin wt . Effectuons le calcul

de 1'énergie sur une durée de signal : T8 = L , entre deux instants
o at+f )

= of ==

w w

a+B a+B
IB(a) -1 a? sin? wt dt = ﬁj sin26 do
T8 /ut=a B ‘o

_ @ _ sing
Lg(a) ; [1 —2;—-cos(2a+8) 1.
La quantité cos(2a+B) oscillant entre les valeurs +1 et -1,
il convient de choisir B grand devant un radian. Le choix, par exemple,
d'une 1imite de 5% pour le rapport é entraine :

B = 20 radians = 6w soient 3 périodes de fondamental.

Le rapport de contraste vaut alors Ligls . I =
1 - 0.05
Cette durée de trois périodes équivaut a une durée de 12 ms pour
un fondamental de 250 Hz et de 30 ms pour 100 Hz , soit une fenétre
temporelle de respectivement N = 120 et 300 échantillons pour un

échantillonnage @ 10 kHz .

L'intensité est donnée par :

1,(1) = Z'+v'i s2(m) .
m=1
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Le "vocodeur” & canaux de CIT-Alcatel avec Tequel nous travaillons
fournit une valeur de 1'intensité dans chacune des quinze zones fréquen-
tielles qui le composent toutes Tes 10 ou 20 ms .

La constante d'intégration pour le calcul temporel de 1'intensité
doit &tre du méme ordre que celle des analyseurs spectraux. Ce fait se
déduit de Ta relation de PARSEVAL qui traduit 1'égalité de 1'énergie
d'une tranche de signal calculée & partir du spectre a court terme
(obtenu, par exemple, par DFT) et de 1'énergie calculée a partir de
1'onde temporelie {si} .

Le calcul de 1'intensité a partir d'une représentation spectrale
présente un intérét pratique lorsque cette représentation est directement
accessible, comme c'est le cas & partir des analyseurs spectraux en
temps réel, pour deux raisons :

. 1'aspect temps réel fondamental dans certaines de nos applica-

tions,

. le fait qu'en se Timitant & des bandes de fréquences particu-

Tigres, on peut atteindre d'autres paramdtres tels que le degré
de friction, le taux de basses fréquences, des centres de gra-
vité de 1'énergie et des paramétres traduisant par exemple

"2a coulewr de fLa voix".

Comme dans Te cas de Ta fréquence fondamentale d'une onde voisée,
le calcul de 1'intensité peut se faire par des techniques différentes
suivant le but recherché :

a) dans Ta nécessité d'avoir 1'évolution de 1'intensité en temps
réel, nous utilisons les données fournies par 1'analyseur spectral. En
admettant, ce qui est une sérieuse approximation du fait de la compres-
sion de dynamique, que les valeurs de sortie des canaux de 1'analyseur
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correspondent & 1'énergie dans chaque bande de fréquence, nous calculons
1'énergie totale en effectuant la somme de ces valeurs de sortie.

Si 1'on envisageait ces valeurs comme des densités d'énergie,
i1 faudrait les pondérer par des facteurs correspondant aux largeurs de
bande. En fait, pour tenir compte de la compression de dynamique, il
conviendrait d'appliquer des facteurs dépendant du canal mais variant
moins vite que sa largeur de bande. Nous n'avons pas envisagé ce point
de vue mais i1 semble possible de tenter une détermination de ces facteurs
par apprentissage,

b} lors des traitements en temps différé, & partir du signal
numérisé, nous calculons directement le paramdtre "intensité" suivant
Tes relations (2) ou (3).

Ces deux quantités étant de pertinence pratiquement égale,
tant au niveau de Ta caractérisation d'une zone de parole quasi station-
naire qu'au niveau de la segmentation en noyaux élémentaires, la deuxieme
est retenue le plus couramment.
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IV - SPECTRES DE FREQUENCE

L'analyse fréquentielle du signal vocal conduit a sa représentation
sur une base de fonctions sinusoidales dans la gamme des fréquences au-
dibles. On se limite généralement & une plage moins étendue, jusqu'a
5 000 Hz environ, fréquence au-deld de Taquelle Ta représentation perd
son caractére pertinent.

Le diagramme amplitude carrée/fréquence, & un instant donné, cons-
titue le spectre de puissance du signal. Sa détermination suppose le
traitement d'une séquence de parole de durée non négligeable, d'ou le
nom de spectre a court terme plutdt que spectre instantané.

Si 1'on s'intéresse & 1'évolution du spectre dans le temps, on
peut utiliser la représentation par spectrogramme amplitude carrée /temps/
fréquence dans un espace a trois dimensions ou temps/ fréquence dans un
espace plan ol 1'amplitude est figurée par un symbole, un niveau de brit-
lance ou une couleur.

Nous décrivons ici les moyens que nous utilisons pour atteindre

la représentation fréquentielle du signal.

1. Le Vocodeur ou "Vocoder" a canaux

Nous disposons d'un analyseur spectral CIT-Alcatel & 15 canaux.

I1 fournit 50 ou 100 fois par seconde un message série que nous appelons
"prélivement vocodewd comprenant :

122

. Tes valeurs de 1'intensité du signal a la sortie de quinze
filtres de largeurs de bandes contigues & 3dB d'atténua-
tion et couvrant 1a plage 250 - 5100 Hz . Chacune de ces
valeurs est codée sur 3 bits,

. la valeur de la fréquence fondamentale pour les séquences
voisées, codée sur 8 bits.

2. la_transformation_rapide de Fourier
La FFT, algorithme rapide de calcul de la transformée discrete
de Fourier (cf. paragraphe 1.6 de ce chapitre), effectue le calcul de :

& partir d'une séquence de valeurs d'origine {x(k), k=0, 1... N-1} ,
pour des valeurs de la variable complexe 2z régulidrement réparties sur
le cercle unité dans le plan z .

Si X(z) représente la transformée en z du signal vocal
échantillonné, donc constitué uniquement de valeurs réelles, le calcul
de |X(z)|2 fournit un spectre symétrique par rapport a son milieu. On
se Timite alors au demi-cercle unité positif qui correspond aux fréquences
allant de 0 2 %? 3

Comme pour tout traitement numérique de Ta parole, le calcul
direct par FFT de Ta transformée de Fourier <'accompagne d'un prétraite-
ment de 1'onde de parole :
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- Reldvement des aigus de 6 dB par octave -

Le rayonnement aux lévres (cf. paragraphe IV.3) intervient
comme un facteur d'intégration du signal. I1 est nécessaire de renforcer
Tes fréquences aigues . Pour ce faire, on calcule habituellement la pente
du signal {x(n)} suivant :

s{n) = x(n+1) - x(n) pour n» 0.

Si 1'on envisage & court terme (sur une période de fondamental
de signal voisé) le signal x(n) comme une superposition de sinusoides
amorties :

x(n) = ? a; p;1cos(mi nTe +¢.)

B n
= ? a; pi'cos eg(n)

ou Te désigne toujours la période d'échantillonnage et ol les quantités
835 Pis 0 et Wi correspondent & 1'amplitude d‘origine, au facteur d'amor-
tissement, & la pulsation et & Ta phase de la iéme sinusoide, on a alors

pour s(n)

s(n) = I a; [Log p, xPi" cos &;(n) - P]_nwi Te sine;(n)]

1

Pour un amortissement faible tel que Pi est trés voisin de 1
il vient :

n ™
s(n) = Te % a; psw; cos [eg(n) + 5] .
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L'opération de différenciation revient alors a 1a multiplica-
tion de 1'amplitude de la sinusoide de pulsation w; par Ta quantiteé
W - Pour deux fréquences séparées par une octave, on vérifie que le
rapport des amplitudes carrées rapporté en échelle Togarithmique s'ac-
croit de 6dB .

- Multiplication par une fenétre temporelle -

Pour Timiter 1'effet de troncature du signal en vue de son
étude & court terme, on le prémultiplie par une fenétre temporelle dont
Te spectre renferme le moins possible de lobes parasites. Les choix les
plus courants sont :

o Lo fenitre de HANN donnée par :

1

f(nTe) = 0.5 - 0.5 cos [2r N_HTJ pour n € [0, N-1]
et f(nTe) =0 ailleurs.

8 la fenétre de HAMMING qui garantit une valeur faible du pre-
mier lobe parasite mais une décroissance moins rapide des
lobes suivants et qui est donnée par :

f{nTe)

1}

0.54-0.46 cos [2r—-] pour n € [0, N-1]

S
N-1
et f(nTe) = 0 ailleurs,

Nous utilisons de préférence la fenétre de HAMMING dont nous
mémorisons les éléments de facon a réduire les temps de calcul dans Te
cas de segments de durée fixe.
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- Application au cas de la parole -

Une zone de signal de parole voisée résulte de la répétition
dans Tle temps, a intervalles a peu prés réguliers, d'une superposition de
sinusoldes amorties présentant ensemble un maximum d'énergie aux instants
d'ouverture des cordes vocales. Cet effet de répétition se traduit par
une convolution, au niveau du spectre de Fourier, du spectre du signal
non répété avec le pic correspondant & la fréquence fondamentale. Cette
hachure du spectre masque les fréquences de résonance qui n'apparaissent
pas nettement. Ce résultat conservant 1'information sur 1'onde glottale
et T'effet du conduit vocal permet cependant :

e d'approcher 1a valeur de ces fréquences de résonance dites
"fornmants" par détection des maxima maximorun du spectre,

o de déduire 1'allure d'un spectre 1issé, par exemple, par
recherche de la courbe des maxima, de celle des minima puis
interpolation,

¢ par suite, de calculer approximativement 1'intensité globale
et 1'intensité dans des zones fréquentielles sélectionnées
donc de simuler un banc de filtres facilement ajustable,

¢ de déduire une valeur approchée ?; de la fréquence fonda-
mentale de la voix par détection du nombre de maxima NMAX
sur la zone de fréguence [0, %?] . On a alors :

g; - Fe
2 % NMAX

La figure B-9 illustre 1a progression suivie dans ce paragra-
phe en donnant successivement :
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! une tranche de parole échantillonnée & 10 kHz , composée
d'a peu prés trois "quasi-périodes" de fondamental
(256 points soit 25,6 ms),

% le méme signal différentié pour la préaccentuation des aigus
et multiplié par la fenétrne de HAMMING, en vue du traitement
fréquentiel,

w

le spectre obtenu par FFT composé de 129 points pour des
valeurs de la fréquence réguliérement espacées de 0 a

5 000 Hz . Les maxima maximorum sont mis en évidence.

Le nombre des maxima étant de 38 , on peut déduire pour va-

Teur approchée du fondamental la fréquence :

ce qui, sur 256 points , correspond 2 3.4 périodes de
fondamental,

* le codage sur 16 niveaux de la densité spectrale de

puissance dans 16 bandes fréguentielles.

IT est clair que Te simple passage au domaine fréquentiel 2
partir du signal d'origine, sans autre traitement, conserve 1'information
relative a ta source. Or, le plus souvent, on attend du spectre de fré-
quence une information relative & 1'articulation des sons. Pour ce faire,
on introduit un type de filtrage faisant abstraction de 1a source et ne
prenant en compte que le conduit vocal. Cette technique visant & recher-
cher la cause en étudiant les effets est dite "technique de filtrage
Liverse",
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3. Le_filtrage_inverse

PRI S0 WY (-, Y (e, o ememye---» LEMpS
a) Généralités

L'analyse par filtrage inverse consiste & construire un modale
numérique simple du conduit vocal en le considérant comme un filtre va-
riant dans le temps caractérisé a un instant donné par une fonction de

2 transfert H(z) .

La figure B-10 donne une schématisation du canal vocal ainsi
que sa transposition sous forme d‘un systéme vu sous 1'angle de 1'auto-
matique :

3. Source e(t) Canal Parole
. . A
vibrations quasi pérwd.lques —— wcal s(t)
............... e m e e e s cememe=d-===3 fpdauence et/ou source de bruit
0 Ferz 'Y ®
E(z) Contribution ModeTe du Rayonnement 5(2)
i et de canal vocal — aux lavres
: 1'onde glottale H(z)
®
L e T T TP PRSP 1---»  fréquence
0 Fe/2

Fig. B-10: Modéle du canal vocal
® domaine temporel

() domaine z
Fig. B-9 : Traitement d'une tranche de signal par

transformation de Fourier discréte.
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Le probléme se pose de représenter les différentes influences
qui contribuent 2 former 1'onde de parole.

Lorsque le son est voisé, sur une période de fondamental
1'onde glottale intervient par un terme Ug(z) qui peut étre mis sous
la forme [ATAL - 717 :

Ky

Ug(z) = -
(1 - z, 2 1 -z

=
b2 )

ol K, caractérise 1'amplitude et ol z, et z, sont des pdles réels

de module inférieur & 1 ( z, trés proche de 1 ).

Le rayonnement aux leévres correspondant & peu prés & la propa-
gation d'une onde sphérique peut se représenter par le terme :

R(z) = K, (1 - z'1)\

ol K2 dépend de 1'amplitude de 1'onde aux levres et de la distance
Tevres-microphone [ FLAN - 72 ], Ce terme correspond & une intégration du
signal donc une atténuation des aigus.

Ainsi, d'aprés nos conventions d'écriture, il vient :

S(z) = R(z) . H(z) . Ug(z) . E(z2)

Dans cette expression, la quantité R(z) . Ug{z) peut se
réécrire, a une petite erreur prés :

Ky K

. T -+ )
[+ (1=a.) 2 10 - z, 7]

R(z) . ug(z)
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Dans un modele linéaire pdles seulement {("all-poLe"), on admet
que Te conduit vocal se comporte comme un filtre de fonction de transfert

H(z) = X (2)
Aig (1-R 21+ M, 2%

Chacun des termes du produit au dénominateur correspond & un
mode de résonance, dit aussi formant.

Considérons séparément chacun des termes de ce produit :

(1 - R; S M 2—2) = (1 - z; 2'1)(1 -z 2'1)

ol z; et Zi* sont deux nombres complexes conjugués, situés a 1'inté-

rieur du cercle unité, sous 1'hypothese de stabilité du systéme.

Ce modele "all-poLe" est bien représentatif des sons voisés
sans nasalité [ FANT - 60 7. Pour les nasales et les sons non voisés,
les zéros de la fonction de transfert sont 3 1'intérieur du cercle unité
et peuvent &tre approchés par des piles au dénominateur [ ATAL - 71 1.

IT se trouve de plus que du point de vue perceptif, la loca-
Tisation d'un pdle est beaucoup plus importante que celle d'un zéro et
que dans la bande de fréquence allant de 0 a 5 000 Hz environ,
T'effet des antirésonances (zéros) peut étre approché par un modale

"all-pole! .

A partir des relations (1) et (2) , i1 vient qu'un filtre
"all-pofe" peut tenir compte globalement des contributions de 1" impédance
gTottique, du rayonnement aux lavres et du conduit vocal proprement dit
couplé ou non avec le conduit nasal.
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Ce dernier point est particuligrement intéressant ; nous avons
en effet tenté de modéliser 1'ensemble du conduit vocal associé au
conduit nasal en paralléle, suivant la figure B-11 :

velum narines
e &

glotte

L . levres (fermées
ou non)

Fig. B-11 : Couplage du conduit vocal et du conduit nasal.

I1 faut considérer, en plus, que 1'impédance de sortie des
deux conduits différe suivant le type de production (consonnes nasales
ou voyelles nasalisées).

Le probleme mathématique conduit & la résolution d'un systéme
d'équations non Tinéaires complexe pour laquelle i1 n'existe pas d'algo-
rithme simple ; c'est un des problémes posés par la détection automatique
de 1a nasalité, qui n'est pas résolu.

Pour en revenir au modéle général "all-pofe", notons :

B(z) = Uglz) . H{z) . R(z)

la fonction de transfert du filtre modélisant Te conduit vocal comme suit :

E(z) S(z)

Signal d'excitation ___ "7 | B(z) f————> parole
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B(z) se met sous la forme :
B(Z) = —L—_ = L (3)
I a zP  Al2)
p=0 P

ob Yy est une quantité constante déterminée par le choix de 8, que
1'on prend égal @ 1 par commodité.

b) Le filtrage inverse linéaire & 1'ordre P

Ce type de filtrage revient & rechercher la fonction de trans-
fert du filtre dont Te comportement serait 1'inverse de celui du conduit
vocal, en considérant en plus qu'elle est donnée sous la forme de
1'expression (3) du paragraphe a) précédent, c'est-a-dire :

B(z) = Y . 8(2)
‘ 1+3° a 2P E(z)
p=1

Le filtre inverse peut &tre schématisé comme suit :

5(z) filtre E(z)
l -
mverse

I1 admet pour fonction de transfert la fonction A(z) vérifiant :
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au facteur vy prés, ce qui dans le domaine temporel s'écrit :

e(n) =s(n) + ¥ a_ s(n-p) (4)
p=1 P

Moyennant une erreur e(n) , cette expression équivaut 2
prédire 1'échantillon s(n) & 1'instant nTe & partir des échantillons
de sortie précédents et ceci suivant une relation Tinéaire. Cette approche
porte le nom de "Codage prnédictif Linéaine" (ou LPC en abréviation de
"Linear Predictive Coding"). La succession des e(n) compose le signal
d'erreur de prédiction linéaire.

Le filtre inverse s'obtient par exemple par minimisation de ce
signal d'erreur au sens des moindres carrés, donc par la recherche du
minimum sur les coefficients ap de la quantité :

E=32[s(n) +1 a s(n-p)J2 (5)
n p=1 P
Le minimum de E s'obtient pour 2t =0, p€ [1, P] .
da
p

Suivant que 1'on considere tous les élements de sortie s(n)
ou non, on a affaire a deux catégories de méthodes : les unes dites
stationnaires (ou d'autocorrélation), les autres non stationnaires (ou de
covariance). On trouve de nombreuses formulations de ces méthodes ras-
semblées dans [ MARK - 76 ]. Une formalisation introduisant notamment 1la
transformation de KARHUNEN-LOEVE ouvre le champ de 1'analyse factorielle
au traitement du signal [ CARA - 76 ].
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Toutes ces méthodes peuvent se distinguer suivant qu'elles
travaillent sur une période de fondamental (“pitch-synchrones" avec,
parmi elles, la méthode de PINSON [PINS - 62] ) ou non ("pitch-
asynchrones").

Les méthodes pitch-asynchrones ne nécessitent pas la détection
des instants d'ouverture des cordes vocales mais exigent un traitement
sur la durée d'au moins deux périodes de fondamental [ MAKH - 75 7.
D'aprés [ CHAN - 74 ], seule Ta formulation stationnaire garantit la
stabilité du modele.

Pour notre part, nous avons adopté la formulation qui nous a
paru la plus simple, compte-tenu des remarques précédentes : le filtrage
pitch-asynchrone stationnaire décrit par exemple dans [ MARK - 73 ],
Ceci nous permet :

- d'une part, de travailler indépendamment de la détection des
segments voisés et de la période de fondamental,

- d'autre part, d'aboutir & une résolution mathématique de
type convergent et récurrent.

La minimisation du signal d'erreur (relation (5) )} suivant le
critére des moindres carrés & partir de N valeurs du signal de sortie
{s(n), n=0,..., N-1} , les valeurs de s{n) en dehors de cet intervalle
étant considérées comme nulles, conduit a Ta résolution du systeme
d'équations linéaires suivant :

5P

p=

2 Spek| = Sk ¢ K=l P (6)
1
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Dans ce systéme, S p-k et S, désignent les valeurs prises
par la fonction d'autocorrélation de Ta tranche de signal {s(n)} pour
les retards respectifs |p-k| et k , ce qui justifie le nom de
"méthode d'autoconnélation" donné a cette formulation.

La résolution du systéme (6) peut se faire gréce & une
variation récurrente des coefficients a_ & partir d'une valeur a

p/p
initiale jusqu'a une valeur ap/P définitive a 1'étape P .

Soient donc aO/p s a1/p L ap/p les coefficients du filtre
inverse calculés a 1'étape p . A 1'étape suivante, on a :

a0/p+1 = aO/p =1

Bpet TR K (7)

Aot = qp * Ry Aaksp

A+t /p+t = Np o
expressions dans lesquelles :

p
K _ K0 /e Sprik (8)
P P a
k=0 K/p 7k

(%]

Les coefficients Xp ainsi calculés sont directement 1iés 2 la configu-
ration du conduit vocal, comme i1 sera dit plus loin (par. VI1.2).
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A 1'étape P , on obtient 1a fonction de transfert A(z) du
filtre inverse. On montre [ WAKI - 73 ] que c'est aussi Ta fonction de
transfert d'un modéle du conduit vocal en P tubes de longueurs égales
si P satisfait & Ta condition :

Fe = ] s

2L
ot v est la vitesse du son et L Ta longueur du conduit (de 1'ordre
de 340 m/s et 17 cm respectivement). Ces valeurs conduisent & :

P Fe
1 000

ou bien P =~ Fe si 1'on exprime Fe en kHz .

Ainsi, pour une fréquence d'échantillonnage de 10 kHz qui
permet d'étudier les spectres de fréquence jusqu'a 4.5 3 5 kHz , la
valeur théorique a donner & P est 10 . On peut augmenter la valeur de
P pour tenir compte des effets de Ug(z) et R(z) et pour traiter le
cas des nasales.

Pour revenir au probléme qui nous intéresse ici de Ta détermi-
nation du spectre de fréquence a court terme d'un élément de parcle, une

“approximation de ce spectre est obtenue en considérant que e 25 est

une approximation de la fonction de transfert du conduit A(z)
vocal & une constante multiplicative pres.
IT suffit alors de calculer 1a quantité 1 nour des
|A(z) |

valeurs de z réparties sur le demi-cercle unité
supérieur.
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La figure B-12 indique le résultat obtenu dans le calcul du ' 4. Projections dusignal 3 travers des cellules passe-bande d'ordre 2
spectre a court terme par cette méthode pour le segment de parole étudié
figure B-9, dans les mémes conditions d'échantillonnage et de pré-
traitement pour un ordre de prédiction linéaire égal a 12 .
Sont présentés successivement :

a) Formulation

L'idée de cette méthode est d'éviter le calcul systématique
donné par FFT des projections du signal sur une base de fonctions sinu-
soidales aux fréquences réguliérement réparties et qui ne sont pas for-
! le spectre de prédiction linéaire superposé au spectre cément toutes pertinentes ou caractéristiques.

obtenu par transformation de Fourier, .
Nous avons alors recherché le moyen de représenter le signal

sur une base qui serait adaptée au corpus étudié et qui répondrait &
certaines exigences de pertinence ou de discrimination [ HATO - 76 Js

2 le méme spectre avec, en coincidence, les contributions
individuelles des pdles de la fonction de transfert simu-
Tant le conduit vocal,

3 1a position de ces pbles dans Te plan z Une cellule élémentaire passe-bande peut étre simulée par

L . ] . .
leh. EETEgTEmE V.5, 1'équivalent électrique suivant (fig, B-13) :

Y2/

S S

") \\
N ,’ "\,
”T Ré v, y : "

* Ja fonction d'aire du conduit vocal (cf. paragraphe VI.2).

; 3- w0=1//EC
Fig. B-13 : Cellule élémentaire passe-bande

Si 1'on pose wy = A , fréquence de résonance du circuit

VLT

RLC série et Q = -—l—», coefficient de surtension du circuit,
RCw

Tevres glotte 0
la fonction de transfert en s du quadripdie s'écrit :
H(s) = 5/Qug
Fig. B-12 : Traitement du segment de parole de la s2/up® + s/Qug + 1
figure B-9 par prédiction linéaire As

sssesy7)
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En se placant dans le plan z = eSTe , il vient, au coeffi-

cient A pres :

H(s) ds

Wz) =
r c(1-e3% 271y ony

ol C est un contour englobant les singularités de H(s) et elles seules.

D'aprés le théoréme des résidus, on a :

51 s1*
$Te N +

H(z) =

= ST =
(s1-s1*)(1 -e e .z 1)

@1*-31)(1 -e

ou, si 1'on pose $g = -0+ iw1

1 - exp(-0 Te) [&% sin wTe + cos wyTe] 2!

H(z) = o 7
(1 - 7,2 1 - 2*z )

soit encore, avec nos conventions d'écriture (paragraphe I.3a de ce
chapitre) qui sont : z,=p exp(i®)
AR Ry

et Re(z1) =§=}) cos & ,

1= [ AR v

H(z) = 1 7

1 -Rz '+ M

La correspondance entre S et z, est celle de la figure B-5.
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On peut remarquer que, lorsque 1‘'amortissement est faible
( o petit devant W ), cette expression se raméne 2 :

-1
Cz) = 1oR22
1 -Rz  + Mz

qui est, comme nous 1'avons vu (paragraphe I.3 a) , Ta transformée en 2
de 1a fonction cosinus amortie. (On démontre facilement que C(z) équi-
vaut, dans le domaine s ,a: _ _S+to

(s - 54)(s - 54%)

De facon générale, dans les fonctions de transfert du type :
- uz”!

0,(2) L —
1-Rz  + Mz

H détermine la phase ¥ par rapport & la fonction cosinus suivant

u=p (cos &- sin & tgy)

b) Application
Nous nous sommes donné la possibilité de représenter le signal
par les valeurs de ses projections sur une base de filtres exponentiels

"de ce type [ HATO - 76 ], ce qui revient a effectuer une sorte de

"Chinp-z transform” passant par des points choisis a 1'avance pour leur
pertinence.

Un tel développement est proposé dans [ FLAN -72 ] pour e
domaine s . Dans [ YOUN - 62 ], Te critere d'orthogonalité de deux
fonctions wu1(z) et wuz(z) est défini par la condition suivante :
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I ow ) ) 20,

cercle unité 2mi 2

ce qui conduit les auteurs & imposer une condition qui équivaut, dans
nos notations, a :

(1 i U1 UZ)(1 + M) o (u1 + uZ)-R =0

et & choisir simpiement :

"

Hy 1 et o = -1

Pour notre part, il ne nous parait pas fondamental que la
condition d'orthogonalité définissant la base soit vérifiée sur le cercle
unité, Ta notion d'amortissement conduisant précisément & s'écarter de
ce cercle. Nous choisissons de construire notre base & partir de fonc-
tions exponentielles orthogonales dans le domaine temporel, en
cos(no -¢) et cos(ner-Y - %) par exemple,

My et Hy ont alors pour valeur :
My = p(cos® - sin€’ tgy)

sines
tgf

u2=pkug+

et vérifient la relation :

2-('.«'11«'-2+M)'(U1+l!2)-R=0
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Le cas particulier
_ _ R
He=p cose = 3

et Hy rejeté a 1'infini

nous raméne: aux filtres C(z) et S(z) définis en 1.3 a). On vérifie
aisément que Teurs normes sont trés voisines et deviennent égales quand
1'amortissement tend vers 0 ( p tend vers 1),

Le calcul des projections sur de tels filtres se fait comme
indiqué au par. I-6 aprés retournement de la chaine d'entrée. Le signal
d'entrée peut étre le signal d'origine, aprés mise en forme pour le
traitement numérique, ou bien la succession des coefficients ap du
dénominateur de la fonction de transfert du filtre inverse vu au para-
graphe précédent (HATO - 76).

Dans 1'idée de faire une discrimination optimale entre
classes de sons, le processus suivant peut &tre adopté :

- apprentissage d'un ensemble d'occurrences de sons apparte-
nant aux classes concernées,

- analyse de facon & repérer les filtres optimaux au sens
de la meilleure séparation de ces classes (cf chapitre B.2),

- projection de nouvelles occurrences sur ces filtres qui
servent alors de support 2 des sortes de "squelettes fré-
quentiels".
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5. Expérience _de filtrage numérique_: codage et restitution

Le but visé dans notre expérience était la définition d'une
carte de reconnaissance vocale [ RUCH - 82 ] avec "resynthése” du mot
prononcé comme mécanisme de validation de 1'acquisition, le retour
auditif étant, du point de vue ergonomique, bien supérieur au retour
visuel (par visualisation du spectrogramme, par exemple). Le marché visé
est icicelui des automatismes industriels & commande vocale, la saisie de
données, la messagerie vocale, etc. et non le grand public. Les limites
d'une telle carte sont essentiellement son fonctionnement en " uni-
locuteur" et 1'obligation actuelile de faire une saisie par clavier de
1'orthographe et de 1'étiquette associées & chacun des mots prononcés.
Des études sont menées actuellement dans 1'espoir de lever cette derniere
contrainte grace 2 la dictée phonétique.

Le tableau B-14 suivant donne la chaine de calcul de la
simulation effectuée sur MITRA 125 en Fortran :

Filtrage par Codage centi- Synthese
Acquisition|—slbanc de filtrest—s{seconde (amp]1tudes-—-*(restitution) Ecoute
numériques et fréquences)

!

Logiciel de génération
de filtres numériques

Fig. B-14 : Acquisition, codage et restitution d'éléments
de parole.
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Nous donnons dans Ta suite les grandes lignes concernant ces
différents modules :

a) l'acquisition numérique est faite 3 12 kHz entre 80 et
5000 Hz sur 10 bits,

b) le filtrage est effectué par une batterie de filtres numé-
riques de Butterworth (présentant 1'avantage d'avoir en s des pdles
faciles & calculer) suivant une échelle "Mel* ou tiers d'octave. Pour ce
faire, nous avons mis au point un logiciel permettant d'engendrer des
filtres numériques & partir de Teur ordre NORDR (pair) et des fréquences-
limites de leur bande passante fFg et Fy - Chagque filtre numérique est
constitué d'une cascade de cellules d'ordre 2 en z obtenue selon la
progression suivante :

- établissement de 1'expression HN(s) de 1a fonction de trans-
fert du filtre de Butterworth analogique passe-bas normalisé (c'est-a-dire
possédant une pulsation de coupure égale & 1 rad/s), d'ordre égal &

N = NORDR/2 :

1
HN(S) - R O'm i (1) .
m=0

Le dénominateur de HN(s) est en réalité mis sous la forme d'un produit
de facteurs de degré 1 ou 2 & coefficients réels,

- calcul de la quantité :

- toldm
= tg|=—(F, - F 20k 18

- calcul des coefficients des fonctions de transfert des cellules
constituant Te passe-bas ayant w comme pulsation de coupure, ce qui donne,
en remplacant dans (1) s par 3

w

H(s) = —a— (3],

N%Sm

z
m=0




145

- calcul de la quantité :

h = cos[Z (Fy + Fg] 7 cos[= (Fy - Fg)] (&),
F F
e e
- calcul de H(z) par substitution dans 1'expression (3) de
s par 1'expression :

22 - 2hz + 1

—_—
z- -1
Le calcul a posteriori des pdles de H(z) permet un contrdle

de la stabilité des filtres.

La figure B-152 indique la réponse en fréquence de tels
filtres pour des ordres du filtre passe-bande numérique égaux a 2, 4
et 6. On représente le carré de 1'amplitude en fonction de la fréquence,

Puissance

=
-

Fréquence

Fig. B-153: Réponse en fréquence de filtres
numériques d'ordre 2, 4 ou 6
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¢) le codage centiseconde est effectué aprés étude des signaux
de sortie des filtres numériques. Chacun de ces signaux étant sensiblement
périodique, on détecte sa fréquence dominante et son amplitude. Cette
dernigre est codée sur 4 bits. Pour la fréquence, on retient la fréquence
l1a plus proche dans une échelle 1/12eme d'octave. L'analyse étant effectuée
sur une bande de 5 octaves, 60 valeurs de fréquence sont possibles ; elles
peuvent &tre codées sur 6 bits. Le codage envisagé correspond ainsi a un
débit d'information de 1 000 bauds par filtre.
Les tableaux de Ta figure B-15bdonnent des exemples de spectres ainsi
obtenus (locuteur masculin E.R.) :

-en 1, pour le mot /fapo/ , sur une échelie de fréquences
Mel,

- en 2, pour une élocution du mot /fa/ , sur une échelle
1/3 d'octave a 1'analyse. Sous les amplitudes sont indiquées
les fréquences retenues {(échelle 1/128me d'octave) pour la
restitution,

d) la restitution du message se fait enfin par superposition de
signaux sinusoidaux ayant pour amplitudes et pour fréquences les quantités
codées dans la phase précédente.

Différents essais en simulation numérique ont permis d'apprécier
la qualité du son restitué et de retenir les meilleures conditions d'ana-
lyse et de " resynth2se", notamment en ce qui concerne :

- le choix de la durée des fenétres d'analyse, des conditions
de préfiltrage, de 1'ordre des filtres,

- le choix de la largeur des filtres les plus bas pour rendre
compte de la fréquence fondamentale s'il y a lieu,

- le choix de 1'échelle de codage des amplitudes (linéaire ou
lTogarithmique) ,
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Fig. B-15b : Spectres résultant du codage des amplitudes (1)
et dac frédmionrac (91
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V - FREQUENCES ET LARGEURS DE BANDE DES FORMANTS

Le canal vocal agit comme un filtre sur le spectre de fréquen-
ce 3 large bande provenant des sources d'excitation (cordes vocales en
vibration pour les sons voisés et/ou partie contractée du canal pour les
sons fricatifs...) en lui imposant ses propriétés de transmission. Il se
caractérise alors par ses fréquences de résonance de transmission qui,
associées a leur amortissement, constituent les formants.

Si 1'on considere que pour les sons voisés la plus grande
partie de 1'information sur le signal de parole est portée par les for-
mants, en plus du fondamental de la voix, on peut tenter d'en faire une
analyse temporelle suivant Ta méthode de PINSON [DOUR - 74a ] en minimi-
sant 1'écart entre la réponse impulsionnelle du conduit vocal et une
somme de sinusoides amorties. La difficulté de cette méthode réside dans
Ta détection des instants de fermeture de la glotte qui ne peut se faire
que dans une étude parallele de 1'onde glottale.

Le passage au domaine fréquentiel permet de s'affranchir de
cette difficulté mais d'autres probléemes que nous évoquons par la suite
sont & considérer.

La présence d'un formant (mode de résonance du conduit
vocal) se traduit généralement dans le spectre par un maximum Tocal. I1
se peut cependant que la présence voisine d'une antirésonance le fasse
disparaitre ou que deux pics voisins soient confondus en un seul. Aussi
Ta détection et le suivi dans le temps des formants sont-ils plus compli-
qués qu'une recherche de pics dans Te spectre. Différentes méthodes peu-
vent étre envisagées suivant le but poursuivi, aucune ne résoud complete-

ment le probleme. Nous indiquons ici celles auxquelles nous faisons appel.
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1. Taux_de_passage_par zéro

La méthode convient pour des segments de parole voisée. Le signal
est d'abord filtré par des filtres passe-bande convenablement choisis. On
compte ensuite dans le signal temporel de sortie de chacun des filtres Te
nombre N de passages de la courbe par zéro pendant un intervalle de
temps 1 . Sur chacune des plages, la fréquence moyenne est estimée par :

= _ N
F=c.
2t
Les atténuations dans chaque zone par rapport au signal brut
constituent aussi des parametres intéressants ; elles sont calculées 2 par-

tir de 1'intensité totale et de celle du signal filtré.

2. Moments_spectraux

Une méthode particuliérement simple et rapide du méme type que
Ta précédente revient a calculer les fréquences dominantes dans différentes
zones de fréquences a partir du spectre. Par exemple, & partir des valeurs
a; de T'intensité aux sorties d'un analyseur spectral, ce calcul est celui
du moment spectral de premier ordre :

L. L ay F2
Fo__zone " i

Zz0ne 2§

3. Traitement fréquentiel numérigue

Le calcul de la transformée de Fourier sur le cercle unité dans
Te plan z (aprés un éventuel traitement de prédiction linéaire) donne un
spectre dans lequel le sommet et Ta forme de chacun des pics sont influencés
par plusieurs facteurs :

- la proximité d'un autre pdle ou d‘une antirésonance
(paire péle-zéro),

- la position relative du pic par rapport aux autres,
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- le déplacement du sommet & cause du facteur d'amortissement
de la résonance.

Sur la figure B-122 on avait, superposées au spectre résultant,
Tes contributions individuelles des différentes composantes du signat,
aprés traitement de prédiction linéaire.

Pour chacune de ces courbes prises séparément, il est possible
de relier directement 1'amortissement 2 la "largeur de bande" a 6 dB
d'atténuation en puissance, c'est-a-dire la largeur en unités de fréquen-
ce de la courbe a 1'ordonnée ol 1'amplitude carrée vaut Ta moitié de celle
du maximum.

On montre que la largeur de bande ainsi définie est reliée
au facteur d'amortissement (notations du par. 1.3), au second ordre
prés, par :

o
T

ou B =F& Log(4)
14

alors que la fréquence F est donnée par :

F = Et-Fe
21T
Cette quantité B, que 1'on ne peut pas extraire du spectre
résultant sans erreur, peut &tre atteinte par la détermination de la
position du pdle correspondant (module et angle polaire).

Pour ce faire, différentes méthodes peuvent &tre proposées,
ainsi que décrit dans la suite.
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a) Calcul de la transformée de Fourier sur un cercle de rayon
inférieur & 1'unité

Nous nous sommes inspiré, dans un premier temps, de la transfor-
mation dite "Chirp z Thansfom" sur un contour elliptique a 1'intérieur du
cercle de rayon unité. Un cas particulier simple en est Te calcul de Ta
transformée en z sur des demi-cercles de rayon inférieur & 1'unité.

Plus le pdle est voisin du cercle envisagé, plus le pic appa-
raitra comme accentué. Le rayon du cercle se relie directement i 1'amortis-
sement donc a la largeur de la bande.

Cette représentation présente un intérét immédiat : des pdles
voisins dont les effets se confondent dans le spectre se différencient au
fur et & mesure de la variation du rayon o .

Un exemple est donné sur la figure B-16, a partir de 1'élo-
cution du message /a i/, échantillonné a 7.5 kHz et traité par prédic-
tion linéaire a 1'ordre 10. On présente successivement :

1. le signal d'origine numérisé,

2. la succession des spectres calculés sur des fenétres
consécutives avec recouvrement partiel, pour des valeurs de ¢ égales
respectivement a 1., 0.95 et 0.9 .
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Fig. B-16 : Traitement de prédiction 1iﬁéaire et calcul
de spectre par transformation de Fourier sur
des demi-cercles de rayon P

~
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Du point de vue mathématique, un tel calcul revient & une simple
prétransformation du signal avant 1'application de la FFT.

En effet, notons 5}({xn}) la transformée d'une suite de valeurs
réelies {xn ,n=0, 1..., N-1} calculée sur un demi-cercle de rayon r .
f1({xn}) désigne alors la transformée de Fourier classique. On vérifie
aisément que :

g, (i) =7, ({;—ﬂ})

>

n

- ' < it v
=F, ({x'}) sil'onpose x' =-p

‘o

I1 est évident que le signal {x'n} peut diverger. Cependant,
le caractere fini dans le temps de la tranche de signal considérée, d'une
part, et 1'identité en module de la transformée de Fourier discréte d'un
signal et du méme signal retourné dans le temps, d'autre part, font que Ta
prétransformation proposée n'entraine pas de difficulté théorique.

b) Accentuation directe des formants

I1 vient a 1'esprit, a partir de 1'étude des voyelles orales
dy francais en particulier, de proposer une “Chirp z Transform" adaptée
3 la recherche directe des formants.

D'apres nos notations, rappelons que la fréquence et la largeur
de bande associées aux pdles complexes z =p exp(i®) et z* = p exp(-i8)
ont pour expressions, en désignant par Fe la fréquence d'échantillonnage :

Fe =

2m

Ferody (@
T

F

it

(1)

et B

i

ce qui entraine pour le rapport de la Targeur de bande & la fréquence
1'expression :

- |w

- plogp (3)
&
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L'étude du rapport B;/F;i pour Tes formants i des voyelles
francaises pourrait permettre de trouver 1'équation polaire p= P(e)
de Ta courbe passant par les pdles.

En particulier, il semble que, pour les formants d'indice
plus grand que 1, le rapport Bi/Fi soit sensiblement égal & une
quantité r; ne dépendant que de 1'indice 1 . En faisant abstraction
de cet indice, on obtient, & partir de (3) :

- e-r672

P (4),

qui est 1'équation d'une spirale.

L'angle & variant de 0 & 7, p peut &tre approché, Torsque
r est petit devant 1'unité (i1 est en réalité de 1'ordre de quelques
% ), par le développement parabolique :

p=1-rey2+rl e,

La transformation proposée revient, tout comme & 1'alinéa a
précédent, a une prétransformation des données.

Une telle méthode, idéale du point de vue théorique, n'a
de valeur que si les traitements imposés au signal depuis sa sortie
aux lévres conservent 1'information sur la largeur de bande. Dans la
réalité, comme i1 sera vu a 1'alinéa suivant, ce n'est pas vraiment
le cas.
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c) Calcul des formants aprés traitement par prédiction

Dans Ta modélisation du conduit vocal par la méthode de pré-
diction Tinéaire (cf. paragraphe IV.3.c de ce chapitre), les pdles de la
fonction de transfert du modele permettent d'approcher les résonances
du conduit, c'est-a-dire les formants.

Dans un modele tout-pdle, la fonction de transfert peut
s'écrire
B(z) = -~ b A(z) est un polyndme en 1.
A(z)
C'est la résolution mathématique de 1'équation : A(z) = 0
qui va permettre d'atteindre les formants.

Bien que la méthode que nous avons retenue de LPC par autocor-
rélation garantisse dans son principe la stabilité du modele, on se heurte
a plusieurs difficultés dues au calcul numérique et qui entrainent :

- Te risque d'avoir des pbles non situés a 1"intérieur du
cercle unité, ce qui, physiquement, est contraire a la réalité,

- des variations des résultats suivant 1'ordre de prédiction
retenu.

Afin d'apprécier les difficultés d'interprétation des résultats,
nous avons recherché systématiquement les déviations de ces résultats 2
partir de signaux synthétiques composés d'un nombre variable de sinusoides
amorties caractérisées par :

- 1T'amplitude,

- la fréquence et 1'amortissement,

- la phase & 1'instant d'origine,

- la présence ou non de fondamental.
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Nous avons pour cela suivi la chaine de calcul ci-dessous :

ﬁynthése d'un signal numérique

P:=p,

Tant que non condition d'arrét faire
Traitement de prédiction linéaire a 1'ordre p
Détermination de la chaine des (p+1) coefficients a;
Calcul des poles de 1/P a\iz'1

i=0

Calcul des fréguences et largeurs de bande correspondantes
pi=p+l

fin tant que

Interprétation des résultats

Sur 1'interprétation des résultats, nous pouvons faire quelques
remarques :

! matgré 1'écriture théorique idéale de la fonction d'autocorré-
Tation du signal, 1'énergie résiduelle et les résultats dépendent de la
troncature du signal "& gauche". Nous en donnons comme illustration 1'étude
d'un signal sinusoidal amorti sans fondamental avec F = 2 700 Hz et
B = 400 Hz 1isolé par une fenétre rectangulaire et présentant, par rapport
a la fonction sinus, une phase & 1'origine ‘¥ variable. La figure B-17
indique les résultats obtenus a 1'ordre 2 en fonction de ¥
La variation des résultats met en évidence 1'influence de la phase a 1'origine
dans une analyse "pitch-asynchrone" et 1'importance dans ce cas de la durée
du message retenue pour 1'analyse. Une durée de plusieurs périodes est néces-
saire pour limiter cette influence.

2 1'ordre de prédiction retenu influe sur:les résultats qui,
par ailleurs, dépendent nettement des proximités des formants entre eux,
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F(Hz) o
2800

2700 >
0 w/3 21/3

2400

B(Hz)
600

400 : . : —
0 /3 23

200

Fig. B-17 : Influence de Ta troncature "a gauche" du
signal temporel sur la détermination de la
fréquence et de la largeur de bande

La figure B-18 correspond & auatre situations différentes
( Fe = 8 kHz) :

a. les formants sont éloignés (caractére diffus) et d'amplitudes
& T'origine égales,

b. les formants sont rapprochés (caractére compact). La diffé-
renciation ne se fait qu'a 1'ordre 10 aprés 1'apparition de pdies parasites
(notés o),

c et d. Tes deux signaux sont composés de trois sinusoides
amorties et ne différent que par les amplitudes relatives de ces sinusoides.
On peut remarquer que pour de faibles amplitudes en relatif (d), Tes résultats
obtenus pour la largeur de bande sont trés éloignés de la réalité.
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Dans le cas oU les amplitudes des composantes sont égales, malgré
des résultats convenables pour la largeur de bande, on remarque, en plus des
pbles parasites, un dédoublement de la fréquence haute pour P = 14 .

La différence entre ¢ et d s'explique par le fait que le
modele "tout-pdéle" ne rend pas compte des amplitudes relatives des formants
dans Tleur individualité.

Les remarques précédentes nous ont conduit & rechercher des
conditions d'arrét qui limitent 1'ordre de prédiction linéaire & une valeur
compatible avec le signal étudié. Nous avons retenu deux critéres d'arrét :

. le nouveau coefficient a qui apparait a 1'ordre

p+1/p+1
p+1 est petit devant 1 ,

. 1'énergie résiduelle ne diminue plus notablement.

Dans le cas de signaux de parole cependant, sauf cas particulier,
nous respectons la condition qui impose que P soit égal ou Tégeérement supé-
rieur & Fe exprimé en kHz. (Pour les voyelles nasalisées, il est nécessaire
d'aller jusque P = 16 pour Fe = 12 kHz). I1 est par ailleurs nécessaire
de forcer le degré jusqu'a une valeur prédéterminée dans le cas ol 1'on veut
visualiser le modele en tubes du conduit vocal aprés 1issage unique qui
suppose que le nombre de paliers est fixe, comme nous Te verrons plus loin.

Les inconvénients majeurs de Ta méthode sont toutefois les
suivants

- 1'information sur les amplitudes relatives des formants 2
1'origine est perdue,

- il y a introduction de pdles parasites si 1'on donne 3 P une
valeur trop grande par rapport & la richesse du message étudié. Cependant,
la plupart du temps, les largeurs de bande anormalement &levées permettent
d'éliminer ces artefacts.

162

La figure B-19 illustre 1'évolution des résultats du traitement
de prédiction linéaire aprés préaccentuation et Timitation par la fenétre de
Hamming dans la situation réelle (Fe = 10 kHz) de Télocution de la voyelle
neutre /3/ . 0na :

. le signal de durée 25.6 ms,

. la succession des spectres dans le temps pour P = 12,

. un tableau indiquant les valeurs des fréquences et largeurs
de bande des formants suivant 1'ordre P pour une fenétre
prise au milieu du message,

. les résultats équivalents obtenus pour /@/ .

Les Targeurs de bande sont figurées par des segments en
trait accentué de part et d'autre de la valeur des fréquences
de formants, & la méme échelle.

Pour terminer, nous donnons sur la figure B-20 la succession
des spectres de prédiction Tinéaire pour une élocution du message /a i/
(Fe = 10 kHz) pour P = 10, 12 et 14, & rapprocher de la figure B-16.
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: Traitement de prédiction linéaire :
1, 2 et 3 : message /3/ dans le temps, successions des
spectres pour P = 12, évolution suivant 1'ordre P,
4 : message /®/
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Rappelons, & 1'occasion de 1'interprétation des résultats fournis
par la méthode de prédiction linéaire, les limites de la méthode elle-méme,
indépendamment du calcul numérique :

- elle se fonde sur 1'hypothese de linéarité du processus de
production de la parole,

- si les résultats sont crédibles pour les sons voisés, elle ne
convient pas chaque fois qu'intervient le conduit nasal ou
dans le cas de constrictions étroites du conduit vocal,

- elle n'est adaptée qu'aux zones quasi stationnaires du signal.

Enfin, comme chaque fois que 1'on étudie Te passage au domaine
fréquentiel, i1 faut établir un compromis entre la résolution temporelle
(étude d'une fenétre étroite, filtres a large bande) et la résolution fré-
quentielle (filtres plus étroits, appliqués a une fenétre de plusieurs

périodes de fondamental).

De méme qu'un cepstre dont on ne conserve que la partie
“haute période” permet d'approcher la fréquence du fondamental (parag. II),
la transformation de Fourier de sa partie "basse période" fournit un spectre
débarrassé de 1'influence glottale. Nous avons toujours jugé les résultats
obtenus par cette méthode comparable & la méthode de prédiction linéaire
sans avantage particulier.
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message /a i/

Fig. B-20 : Message /a i/

P =10
-
\
b e
P =12
P-14

: signal et successions de spectres
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VI - LE CONDUIT VOCAL

La recherche de 1a configuration du conduit vocal a partir de 1'onde
de pression sonore rayonnée aux l2vres est un probléme de mécanique physique
qui fait 1'objet de développements toujours plus sophistiqués.

1. Lien entre configuration du conduit et modes de vibration

Le point de départ du calcul de la fonction d'aire $(x) 2 la
distance x de Ta source sonore est 1'équation de Webster qui relie $(x)
2@ la pression de 1'onde sonore p(x, t) dépendant de x et dy temps
(donc aux fréquences composant 1'onde sonore) :

I ) [s(x)%}=iﬁz_p ,
$(x) Bx ax v a2

v désignant la vitesse de propagation de 1'onde.

Dans le cas du conduit vocal, x désigne la distance de 1a
section considérée & la glotte et varie entre 0 et L , Jongueur totale
du conduit.

La résolution de 1'équation de Webster exige que soient précisées
les conditions aux limites et c'est du choix toujours plus élaboré de ces
conditions que dérivent Tes méthodes d'analyse fondées sur sa résolution
[ MERM - 67 ], [ Josp - 79 7.

Dans une premire étape, on peut approcher le conduit vocal par
un tube de section uniforme fermé a la glotte et sans rayonnement aux lavres.
La transmission est alors caractérisée par les modes de vibration de pulsa-
tions :

Cax{om-1) LY |
W, ( )2L
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donc par les fréquences :

£.0= (2n-1) L
aL

Pour une valeur de v prise égale 3 340 m/s (air sec & 15° C)
et une valeur moyenne de L égale @ 17 ¢cm pour un Tocuteur masculin, les
fréquences de résonance valent :
£.0 = (20-1) x 500 (Hz)
soit Ta succession 500, 1 500, 2 500, ... Hz qui caractérise assez bien

1a voyelle neutre dite "schua” correspondant a une position de repos des
articulateurs.

A partir de ce premier modele, i1 est possible d'approcher la
configuration réelle du canal vocal en affinant les points suivants :

- liaison entre variations géométriques du conduit et articula-
tion,

- déplacement des formants di au rayonnement aux Tavres,

- présence de conduction thermique du canal et de viscosité
dynamique de 1'air & son contact...

Les techniques de prédiction appliquées au conduit vocal dans un
état stationnaire reviennent en son approximation par une succession de P
sections cylindriques mises bout & bout, & partir du signal recueilli a sa
sortie et sous les hypothéses restrictives suivantes :
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- la dimension transversale de chaque section est suffisam-
ment petite devant les Tongueurs d'onde composantes pour que 1'onde
acoustique qui se propage puisse tre considérée comme plane,

- le tube est supposé rigide ; les pertes dues aux frotte-
ments visqueux et aux échanges de chaleur sont négligées [ WAKI - 73 7.

Si 1'on choisit pour fonction de transfert du modele une
expression de la forme :

H(Z)=L=_Y—

Alz) 1+ gfl ap 2P

(cf paragraphe IV.3 de ce chapitre), on montre que la relation de ré-
currence permettant de passer d'un filtre inverse Ap(z) d'ordre m
a un filtre inverse Ag,,(z) d'ordre m+! traduit également 1'ad-
jonction d'un (m+1)eme tube & un mod2le en m tubes.

Cette analogie entre le filtre numérique et le modele en tu-
bes & section variable mais cylindriques introduit des Tiens directs
entre deux catégories de paramétres :

- les coefficients Kp définis au paragraphe IV.3 et les
coefficients de réflexion Hp  aux jonctions entre les tubes p et
p+l

- la période d'échantillonnage Te du signal et le temps

de transfert de 1'onde d'origine glottale & travers les différentes
sections du conduit vocal.

Ces relations, compte-tenu des grandeurs introduites sur le
schéma suivant :
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sedtion p
d'aire $p
sec%ion : section
& P M
lévres glotte
s'écrivent
L b,
Pt +g, P
p p+i
et Te = 2
Pv

ol P est le nombre de sections et v 1la vitesse de propagation du son.

Les coefficients Kp étant directement calculés grice aux
relations (8), les valeurs des $p peuvent étre déduites en cours de calcul
& partir de conditions aux limites convenables. L'ensemble {$p} constitue
une approximation de la fonction d'aire $(x) du conduit vocal.

La figure B-21 donne 1'évolution de la fonction d'aire
{$i’ i=1, ..., P} pour des valeurs de P allant de 6 & 11 dans le cas
d'un message composé de trois formants d'amplitudes égales, échantillonné
a 10 kHz . Le volume du conduit oral n'est pas normalisé, pour les besoins
du schéma, En vue de la visualisation de la configuration du conduit vocal
dans un état stationnaire, nous effectuons un lissage sur les valeurs des
aires des P tubes envisagés. Divers essais nous ont conduit & retenir le
lissage trigonométrique présenté au paragraphe C.1.I11 avec P points de
départ, un nombre de points d'arrivée supérieur 3 P et un ordre de lissage
voisin de (P DIV 2) + 1t .

170

1évres glotte

Fig. B-21 : Evolution de 1a fonction d'aire pour des

valeurs de P allant de 6 a
(signal synthétique).

"




La figure B-22 suivante résume les possibilités
de Ta parole par codage prédictif linéaire avec mention des paragraphes

précédents correspondants.

(® Détermination des coefficients a

n

du traitement

du filtre inverse

Alz) =1+ 25_1 apz'p (par. IV.3.B) par :

F Numérisation du signal
> suite {x,}

. Différenciation et multiplication
par une fenétre temporelle de durée
N échantilions
+ suite (sn, n=0,1, ..., N-1}

. Calcul de 1a fonction d'autocorrélation de s
+ suite {Sk, k=0,1, ..., P}

. Calcul des coefficients du filtre inverse

|~ suite {ap, p=0,1, ..., P}

v
Approximation de la fonction
d'aire du cenduit vocal
(par. VI.2) par :

. Calcul des aires relatives
des sections du modéle en
tubes,

. Normalisation éventuelle

(3 volume constant par

exemple).

Fig. B-22

@© Détermination des premiers formants
(par. V.3.c) par :

RésoTution de A(z) =0
ou "Chinp -z transfomm™ adaptée,
. Correction éventuelle (probleme
de stabilité du modele),

. Calcul des fréquences et largeurs
de bande.

: Possibilités du traitement par
codage prédictif linéaire.
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VII - L'ONDE GLOTTALE

En dehors des méthodes de simulation [ GUER - 78 ] de Ta glotte
par analogie électrique ou des mesures effectuées a partir d'exploration
visuelle directe de 1a glotte, i1 est possible d'approcher 1'onde glottale
sur une période de vibration des cordes vocales par filtrage inverse du
signal émis aux lévres [ ROTH - 73 ]. Ce filtrage doit supprimer au mieux

1'influence du conduit vocal responsable de 1'amplification des moyennes
et hautes fréquences dans le spectre.

L'enveloppe spectrale de 1'onde glottale est assimilable, en
premigre approximation, & une ligne brisée avec une pente moyenne corres-

pondant & une chute de 12 dB par octave et présentant de nombreux minima,

comme 1'indique la figure B-23 tirée de [ FLAN - 72 i.

d8
ot
-20)
by
-40 VN
v VA
1y U *
1 A E 4
-60 Y u’ 'V' v
0 1000 2000 3000 Hz

Fig. B-23 : Spectre de 1'onde glottale de la fig.
(d'aprés Flanagan)
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La forme de 1'onde glottale pour les fréquences inférieures a
1 000 Hz serait caractéristique du locuteur et indépendante du "vocoide"
prononcé [ LAND - 77 ] . Cette voie que nous n'avons pas approfondie est
intéressante dans le domaine de 1'identification de locuteurs et pour nous
plus encore dans la perspective de définition d'aides au diagnostic médical,
4 partir de"1'objectivisation"et la classification des voix pathologiques.
Les renseignements sur 1'onde glottale et son spectre seraient un apport
d'information considérable, venant s'ajouter aux résultats de 1'analyse
de la fréquence de vibration des cordes vocales.

Nous reprenons cette idée en C.3.IY & propos de 1'extension
des études des voix a 1'aide au diagnostic médical.

La figure B-24, d'aprés Flanagan, donne un exemple d'onde glot-
tale dans 1'élocution de /2/ par un homme.

mm
20

12

01 2 3 & 5 6 7 Bums

Fig. B-24 : Une période d'onde glottale (aire)
(d*apres Flanagan)
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CHAPITRE 2

REDUCTION DE _DONNEES_VOCALES.
RECHERCHE DE_PARAMETRES DISCRIMINANTS

I - GENERALITES

Le signal de parole échantillonné & 12 kHz et codé sur 10 bits
renferme une quantité d'information considérable de 120 kbauds. Pour des
besoins autres que 1'étude fine de 1'onde temporelle (nombre de passages
par zéro, nombre d'extrema, longueur de courbe, "microstructure ) ou de son
équivalent fréquentiel (fréquences et largeurs de formants, etc.) qui se
justifient en segmentation automatique par exemple [ SANC - 78 7, i1 est
suffisant de conserver 1'information obtenue par une premiére réduction de
données, 1'analyse spectrale par banc de filtres, par exemple. Ainsi, une
analyse a 50 prélévements par seconde par un banc de 15 filtres, les den-
sités d'énergie étant codées sur 3 bits avec information sur Te fondamental,
réduit-elle le taux d'information & 3 000 bauds maximum. Cette premiére
phase de réduction de données correspond & 1'cbjectif évoqué au chapitre
B.1 précédent de recherche de paramétres caractéristiques avec compression
d'information.

Nous nous plagons dans la suite de cette partie dans le cas parti-
culier d'une caractérisation du signal vocal par des spectrogrammes numé-
riques tels que ceux que nous obtenons a partir des “"vocodeurs" utilisés
au laboratoire. Cette caractérisation posséde en elle-méme un point de vue
descriptif d'ailleurs classique. La figure B-25 montre les spectrogrammes
de sons tenus /a/ , /i/ et /u/ avec un codage mettant en évidence les
niveaux d'énergie.

PERE ===y C=+issi0Cn=Cr3r CRL=saparr |+
SRz ez rt=% Coett+s+lznCO30 CRA3=++1+08,, .+
IR RIS SRR C24314340220030 C33T¢+4t42l, L 4+
3330zt esmse+T+ CE+234240==CC30 CIZ=d+ bttt 44

C333(t+z=++4T+ =+ C3IT+++4++228  +4

C=+: CO¥=+4verizi ++

C=+ CC3=+c2e+22s +2

C32ICIzzz¢++T¢ Casitizi=+eCO0C CO3Z4++44222 42
/a/ /i/ fu/

Fig. B-25 : Spectrogrammes de sons tenus
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Nous présentons dans la suite un travail effectué dans le but de
proposer une description de "formes-spectres" qui puisse :

- étre saisie visuellement en temps réel,

~ &tre interprétée au sens de la proximité a une forme-témoin
et dui réponde par conséquent a des critéres de description et de classifi-
cation.

IT - CHOIX DE LA METHODE ET SITUATIONS D'APPLICATION

1. Choix de la méthode

Dans 1a suite, un individu (soit une observation) X, corres-
pondra & 1'apparition d'un prélévement-vocodeur ou spectre, vecteur ayant
pour dimension p > nombre de canaux de 1'analyseur spectral.

Devant Ta quantité d'information contenue dans un ensemble
{Xi’ =295 awms nT} , les questions suivantes peuvent se poser : 1'infor-
mation est-elle redondante ? Tous les parameétres sont-ils significatifs ou
peut-on supprimer certains d'entre eux ou les remplacer par une de leurs
combinaisons linéaires ? Ceci revient en quelque sorte & se demander s'il
n'existe pas une facon d'observer 1'ensemble X dans 1'espace des np
paramétres qui mette en évidence 1'appartenance de chacun de ses éléments
3 une classe prédéfinie.

Une réponse & de telles questions est fournie par des méthodes
classiques en analyse des données :

- 1'analyse en composantes principales & but essentiellement
descriptif,

- 1'analyse factorielle discriminante & but & la fois descriptif
et décisionnel.
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Pour aborder ces deux méthodes, i1 est nécessaire d'introduire
les matrices de covariance totale T , de covariance "interclasses’ E et
de covariance "intraclassé’ D des données de départ dont on suppose connue
1'appartenance & 1'une ou 1'autre de n. classes. Si 1'on retient le méme
nombre d'individus n = ny/ n. par classe, les matrices se définissent
ainsi :

n
T=Lrcr okonagt-0T )
T k=1 i=
1% sk =y gsk =T
E==22"(x"-X).(x"-X) (2)
m k=1

D = Somme des k matrices de covariance intraclasse Dk

n
2 LLa" (- 70K - U
ket 0T =1 ‘

Dans les relations (1), (2) et (3) :
xik désigne le dieéme dindividu de la classe k ,

%K designe 1'individu moyen de la classe k ,

et X  la moyenne générale.

Le theor2gme de Huygens permet d'écrire :

T=D+E

Les deux méthodes d'analyse évoquées précédemment ont pour
caractéristique commune de donner Ta méme importance aux np paramétres
pour caractériser une observation. Les différences sont résumées dans le
tableau B-26 ci-dessous.
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a) Analyse en composantes
principales

b) Analyse factorielle
discriminante

But

1dée

Principe

Méthode

Résultats

Distance

essentiellement descriptif

pas de regroupement des
données en classes

on cherche a ajuster au
mieux le nuage des points
individus dans 1'espace
R des n, paramétres

recherche des composantes
principales du nuage des

nr points i.e. des victeurs
u qui maximisent u'Tu

diagonaliser T et retenir
les vecteurs propres asso-
ciés aux p plus grandes
valeurs propres

les vecteurs propres sont
les composantes principales
du nuage

. les valeurs propres asso-

ciées chiffrent 1'énergie
du nuage

1'espace R est muni de
la métrique unité

. & la fois descriptif et
décisionnel

. partition a priorides données
en classes que 1'on ne remet
pas en cause

on cherche & séparer aumieux
les classes tout en agrégeant
au mieux les points 3 1'in-
térieur de chaque classe

. recherche des vecteurs u
qui maximisent la variance
interclasses tout en minimi-
sant la variance intracltasse
i.e. recherche des premiers
v qui maximisent
wlBy o uEu
uTou ulTu

. diagonaliser il

. chaque valeur propre (toujours

< 1) chiffre le pouvoir dis-
criminant du vecteur associé

. 1'espace R"p est muni de
1a métrique !

Fig.

B-26 : Caracttres distinctifs de 1'analyse en composantes
principales et de 1'analyse factorielle discriminante.
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Nous donnons ensuite quelques précisions sur Ta méthode d'analyse
factorielle discriminante (s'intéressant & la matrice T'1E) 3

- On suppose que la Toi de dispersion des données est la méme &
1'intérieur de toutes les classes. Nous avons considéré en plus un nombre
égal n = "T/"c d'individus par classe,

- Les valeurs respectives de Ny s 0 et n, ne sont pas indiffé-
rentes. En effet, si toutes les données sont indépendantes, on a :

"

rang (T) inf(np ) g - 1)

rang (D) = 1'nf(np s g -0

rang (E) = 1nf(np s D - 1) .

Dans notre cas, n_=15 et n. vaut quelques unités. La matrice T est
toujours inversible des que 1'on prend plusieurs représentants (indépendants
entre eux) par classe. Par ailleurs, le rang de la matrice T-1E vaut

e - 1, ce qui signifie qu'il existe n. - 1 axes discriminants. En parti-
culier, si 1'analyse ne concerne que deux classes, il existe un seul axe
discriminant ; la valeur propre unique donne alors 1a distance généralisée
des deux classes { D? de Mahalanobis).

1E n'étant pas symé-

trique, on peut utiliser une technique classique qui raméne sa diagonalisation

- Au niveau algorithmique, 1a matrice T

3 celle d'une matrice symétrique C , ce pour quoi i1 existe des algorithmes
éprouvés. En effet, E et T peuvent s'écrire respectivement :

4 T
T_n_TXc'Xc (4)
1 T

et E_n_c e © g s

ol - Xc désigne Te tableau par lignes (nT s n_) des données centrées et
XMC le tableau (nC . np) des moyens de classes centrées par rapport a la
moyenne générale. On montre alors aisément que :

-1

uE T, XMC .V (6)

. 41
et v = vecteurs propres de C = ﬁE XMC 2 T
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- Un raffinement consisterait a réduire la variable j pour un
individu de Ta classe k par son écart-type & 1'intérieur de la classe.
La variabilité des spectres qui constituent nos données ne justifie pas ce
traitement.

- Un individu y extérieur au corpus d'apprentissage se projet-
tera dans 1'espace des L premiers axes discriminants {ul =15 e 5l
en un point de coordonnées :

= uLT Lly-%x) , 2=1, ..., L (8) .

D'autre part, il se situera par rapport aux barycentres de classes
a partir du calcul des distances :

dkz=(y-;")T.T".(y-§k) , k=1, oyn (9) .

Cette distance, dite de Mahalanobis, associée a la métrique T'1
dans 1'espace de départ, équivaut & la distance euclidienne (métrique I )
dans 1'espace d'arrivée, ce qui donne une valeur informante aux proximités
dans cette nouvelle représentation, comme nous le montrons sur les figures
du paragraphe suivant.

2. Situations de calcul

Pour illustrer les méthodes d'analyse rappelées ci-dessus, nous
nous plagons dans les quatre situations de calcul suivantes :

natyse en composantes factorielle
rincipales discriminante
Données P P
.centrées cas n° 1 cas n® 3

normalisées &

énergie constante cas n° 2 cas n° 4

.centrées
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La normalisation des données-spectres a énergie totale constante
des cas 2 et 4 est faite pour tenter de s'affranchir des variations d'inten-
sité : réglage de volume, distance au microphone, niveau de la voix. I1 faut
remarquer que 1'on réduit alors la dimension de 1'espace des parametres de
départ d'une unité.

Nous donnons dans la suite des illustrations comparatives pour
ces quatre situations, aprés avoir décrit le logiciel d'apprentissage,
d'analyse et de visualisation que nous avons mis au point.

111 - LOGICIEL D'APPRENTISSAGE, D'ANALYSE ET DE VISUALISATION - EXEMPLES
[ HATO - 79 ]

Le logiciel mis au point comporte trois modules :

1. acquisition supervisée des données vocales : seuil d'énergie
contrdlé, attaques et queues de phonémes supprimées, etc. Les classes rete-
nues correspondent la plupart du temps a des sons tenus (ce qui exclut les
consonnes plosives) ou des ensembles de tels phonémes. Des vecteurs moyens
sont calculés & partir de zones stables de quelques centiémes de seconde.
La saisie "quasi immatérielle” des données peut &tre considérée comme une
originalité dans le domaine de 1'analyse d'importants corpus,

2, réduction des données en mode conversationnel avec contrdle

point par point des calculs intermédiaires et des rangs des matrices pour
chacun des quatre cas retenus,

¥, acquisition de données qui n'ont pas participé & 1'apprentis-
sage, évaluation de proximité aux données d'apprentissage et visualisation
en temps réel. La visualisation se fait dans le plan des deux vecteurs
propres correspondant aux plus grandes valeurs propres, soit de T , soit
de T'E suivant le cas.
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Le schéma B-27 indique Tes Tiens entre ces trois modules. ol
Entrée ’ s
vocale o, & o -
Ob———>{1. Apprentissage Fichier 1 © @ ®n ~
.
Codes de classes " °
Données d'apprentissage .
2. Réduction de - | . o
données aprés choix e g .
du cas d'analyse > Fichier 2 - ® s
Cas d'analyse A © S
Norme (cas 2 et 4) B = e
Vecteur moyen . F =
Entrée Cosinus directeurs des N “ v
vocale deux premiers vecteurs propres . oo e o
C—>{3. Visualisation o 0 R, =
en temps réel < ! - o E e o = A
Fig. B-27 : Logiciel d'apprentissage, de réduction - 4 & . §
et de visualisation de données spectrales. = ﬁ"’ wu ° 3) ~ ;r' = ;‘w? .83
mi‘u:w ) %, :.'3';’,, \ e :1" : w
Les figures qui suivent donnent les résultats de 1'apprentissage b b
effectué par S. (11 ans, normalement entendant) pour quelques essais :
- distinction /f/-/s/-/f/ . La figure B-28 représente les nuages
des données-spectres d'apprentissage dans le plan des deux premiéres compo-
santes principales ou des deux premiers facteurs discriminants suivant la ) )
N & @
situation d'analyse choisie. Les cas 1 et 2 donnent une idée de la dispersion L S =" N
des données d'origine. Les cas 3 et 4 montrent 1'avantage du cas n® 3 {(analyse N ] v % e 5 “; w
P e @ E,‘ © o
factorielle discriminante sur les données centrées non normées) ol le role I o o | T o~
décisionnel de la représentation est optimal. © ©
Fig. B-28 : /f/, /s/ et /f/ notés respectivement 7, 8 et 9
Représentation des données d'apprentissage.
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1y/ /u/

A 4 1 I 3 DX

La figure B-29 représente les spectres moyennes de classes ainsi
que les quantités {Eilill ,1=1, ..., n} qui donnent le pouvoir dis-

criminant associé 2 chadun des filtres de 1'analyseur spectral,

a) — /y/
-=== Ju/
p
: t
1= t i e t
Al [T [ 1 J
+1 1
) T fo/ /61
| T1t] ]
- S S%HBIB B5F 555 e CECEREESES B 66 &

Fig. B-29 : Distinction /f/-/s/-///
1- Spectres moyens
2- Pouvoir discriminant des filtres

- distinction /y/-/u/ et /o/-/0/. De la méme facon, la
figure B-30 illustre les résultats obtenus pour des séries de deux classes. b)
Le pouvoir discriminant des filtres est ici trés directement 1ié & 1'écart
entre les deux courbes moyennes de classes. Rappelons qu'il n'existe ici
qu'un axe factoriel discriminant et que les nuages de données se répartis-
sent sur une droite en principe de part et d'autre du point moyen,

— Jo/
---- /G/

- distinction /a/-/i/-/u/ (figure B-31). On a représenté ici ‘ 1. . tlesll2ld]
complétement les spectres d'apprentissage par leurs histogrammes sur 1'en-
semble {0., 0.5, 1., ..., 6.5, 7.} avec en pointillé Te spectre moyen pour
chacun des trois phongmes. Le schéma d) indique la répartition fréquentielle
des 15 filtres utilisés. En e), on donne leur pouvoir discriminant.

Fig. B-30
a- Distinction /y/-/u/
b- Distinction /o/-/6/
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Fig. B-31 : Distinction /a/-/i/-/u/
a, b et ¢ : histogrammes des spectres d'apprentissage
d : répartition fréquentielle des filtres de 1'analyseur
e : pouvoir discriminant de chacun des filtres.
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La figure B-32, pour terminer, représente en a)

données vocales prononcées par le méme enfant,

les trois
nuages d'apprentissage /a/ /u/ et /u/ aprés analyse factorielle discri-
minante et en b) un exemple de projection, obtenue en temps réel, de

?
3% 43
3 J§/U/
3
a% 5 3
3
o B
I
L 242
2
n Z
2
1[1 . 22,2,
1
A Y]
1 2
o a-
-
= .
. -t
/
]
'
l.:
.
5 5. .
.
. "

Fig. B-32 : Projection de données vocales
a : données d'apprentissage
b : données projetées en temps réel
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IV - CONCLUSION

Les méthodes d'analyse envisagées dans ce chapitre trouvent deux
terrains d'application dans notre travail :

o recherche des paramétres (donc des filtres) en nombre restreint
permettant de caractériser au mieux un ensemble de classes de phonémes.
Sur les figures B-29 et B-31, les fléches indiquent le pouvoir discriminant
de chacun des filtres. L'obtention de tels parametres présente plusieurs
intéréts s en particulier pour la définition de filtres optimaux au sens de
la meilleure discrimination & 1'intérieur d'un ensemble donné de classes
(dans le but, par exemple, de commander par les sorties de filtres des

composantes chromatiques pour une association son-couleur, cf. partie D.1.III), f;

s prise de décision visuelle sur la qualité d'articulation d'un
phonéme grice & sa projection dans le plan des deux premiers facteurs obtenus
par apprentissage. I1 est a remarquer que le centrage avant projection est
jnutile puisqu'il ne joue que sur une translation identique pour toutes les
données. L'interprétation se fait grdce & 1'appréciation visuelle de la
distance euclidienne entre points représentatifs dans le plan de 1'écran de
visualisation. Nous précisons et illustrons ce propos en partie D.
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PARTIE C

ETUDE DES VOIX

INTRODUCTION A_LA PARTIE C

Avant de concevoin des systémes d'aide & fLa production vocale,
tout canme poun La mide au point de systimes de reconnalssance ou de compré-
hensdon du discouns parlé adaptés & une population domnée, L est dmportant
de se munin d'outils Logiciels d'étude des voix (pathologiques ou non). Ces
outils, faisant appel aux techniques déerites en partie B, doivent faciliter
Lo saisdie d pantin de L'énoncé dinect ou d'enregistrements sun support ana-
Logique, La segmentation et £'analyse des données vocales.

Le prenien chapitne de cette trodisiéme partie concerne ces ques -
tions. Nous décrivons powr commencer Les outifs Logiciels que nous avons mis
au point en indiquant fa cohérence entre fLes différents modules. Dans L'opti-
que de fa canactérisation de contouns variont dans Le temps (comme Le contowr
mélodique), nous envisageons ensuite Le probtéme de £'approxination et de
L' intenprétation de contouns.

Le chapitre 2 est consacné & La companaison et au traitement de
formes sonones matriciefles (essentiellement spectroghanmes en ce qui nous
cbneerne), en we prinedpalement de L'évaluation des performances et des
capacités de canmande vocafe du sufet Locutewr.

Au chapitre 3, nous détaiflons dans un prenien Zemps Le plan que
nous proposons pour £'analyse des voix pathofogiques. Nous donnons ensuite
un apercu des perspectives offertes par Les travaux en modélisation (produc-
Lion et perception de La parole) et en synthese vocale.

Nous concluons sur £'intérnet du "bilan vocal” pouwr £'aide & L'orien-
tation & donner & La nééducation ef £'aide au diagnostic médical.
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CHAPITRE 1

1 - LOGICIELS D'ACQUISITION, D'ETIQUETAGE ET DE TRAITEMENT DE SEGMENTS
DE PAROLE

Dans la nécessité de systématiser et de simplifier les opérations
préliminaires & 1'extraction de parametres en temps différé d'éléments de
parole, nous avons contribué a la mise au point d'un certain nombre de logi-
ciels entierement compatibles, fonctionnant en mode conversationnel et
faisant appel, si nécessaire, a des modules écrits par d'autres chercheurs
du Taboratoire.

Nous faisons mention, dans ce paragraphe, des logiciels d'acqui-
sition de parole numérisée simplement ou prétraitée, d'observation et
d'étiquetage de segments et de traitement de ces segments.

1. ACQOBS, logiciel d'acquisition_numérique de_parole avec_contrdle

a) Genéralités

Ce logiciel permet la constitution en temps réel, a partir d'une
élocution au microphone ou d'un enregistrement analogique sur bande magné-
“ tique, de constituer un ou plusieurs des fichiers suivants :

- un fichier dit "de données convertisseun” contenant le signal
d'origine filtré et numérisé sur 10 bits & une fréquence pouvant varier de
7,5 & 20 kHz (ou plus grace & une horloge externe). Les filtres d'entrée_
permettent de se limiter a la zone informante de la parole par &limination
des fréquences inférieures a2 80 Hz et des fréquences supérieures a 4 500,
5 500 ou 7 500 Hz ,
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- un fichier dit "de donndes vocodeur” renfermant les valeurs

fournies par 1'analyseur spectral, c'est-a-dire (cf. B.1.IV.1) :

. les données spectrales,

. la valeur de la fréquence fondamentale, s'il y a Tieu.
Ces données sont gardées sous forme d'une succession de "prélévements voco-
deurs" ; chacun de ces prélevements étant constitué d'un message de 60 bits
i1 occupe sous forme tassée 4 mots-mémoire de 16 bits. Le prélévement est
décodé a la recherche dans le fichier pour observation, écoute ou traite-
ment éventuel,

- un fichier dit "de données méfographe" qui, sur un mot, contient
Te nombre de fois qu'il y a 64 us dans la période fondamentale détectée.

Ces trois fichiers peuvent étre constitués séparément ou en simul-
tanéité. Dans ce deuxieéme cas, ils sont synchronisés comme indiqué plus
loin au paragraphe 1.2., de sorte qu'un segment de parole repéré dans 1'un
des fichiers peut &tre aisément retrouvé dans un autre.

Les caractéristiques de 1'acquisition sont les suivantes, aprés
observation et réglage du niveau d'enregistrement :

- déclenchement au-dessus d'un seuil d'énergie choisi en fonction
du capteur et du bruit ambiant et prise en compte uniquement des séquences de
durée supérieure & un "seuil de bruit" préfixé,

- suppression des zones de silence de durée supérieure & un "seuil
de silence" au-dessous duquel 1'absence d'énergie peut correspondre & 1'oc-
clusion d'une consonne plosive,

- calcul en temps réel du nombre de valeurs du signal nuﬁérisé qui
atteignent -512 ou +511 (donc ot i1 y a saturation) et arrét de 1'acquisi-
tion si un taux de dépassement prédéfini est atteint. IT convient, dans ce
cas, de réétudier le réglage du volume d'entrée et la distance au microphone
s'il y a lieu,
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- calcul du nombre des secteurs (suite de 128 valeurs) de signal
ou 1'une au moins des valeurs dépasse un certain niveau d'intensité. Une
fois 1'acquisition terminée, le rapport de ce nombre au nombre total de
secteurs renseigne sur la qualité de 1'enregistrement.

L'écoute sélective de portions de fichiers aprés conversion
numérique-analogique, dans un cas, ou synthése par le vocodeur, dans 1'autre,
permet de juger du succés et de la qualité de 1'acquisition.

b) Diagramme

Le schéma C-1 suivant indique 1'organisation du programme conver-
sationnel d'acquisition et d'écoute des fichiers de parole.

[ Commande générale (D ? Fin

B N N Sélection paramétres‘

aénéraux

Gommande partielle @9 Commande partielle @ ?

cl, v s

Eeoite EEATIE Sélection Sélection parametres
CNA NGRS parametres mélographe + vocodeur
convertisseur + convertisseur
.l. : Acquisition simultanée
(égﬁtgﬁi?;gghr (convertisseur + disque
disque) mélographe + vocodeur
+ extension-mémoire)

=

<23\\‘¥// Controie

Contrdie

Transfert éventuel
extension-mémoire
+ disque

Fig. C-1 : Acquisition et écoute des fichiers de parole
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c) Exploitation des fichiers de données de parole

Les fichiers ainsi constitués sont ensuite exploités grice a des
logiciels d'observation et de traitement tel "f'observateur” élaboré par
C. SANCHEZ | SANC - 77 ]. Nous mentionnons, dans le sous-paragraphe 2 sui-
vant, un logiciel que nous avons développé a 1'origine pour Te cas parti-
culier des données fournies par 1'analyseur spectral puis étendu aux fichiers
obtenus par acquisition simultanée.

2. SONOBS, logiciel d'observation et d'étiquetage d'éléments de parole

a) Généralités

e But du programme -

Le but de ce logiciel est 1'observation et 1'étude de données
vocales acquises en temps réel et stockées en fichiers sur disque. Les trai-
tements peuvent étre lancés a partir de 1'observation directe ou par recherche
d'un segment déja sélectionné antérieurement et dont les caractéristiques
sont rangées dans un fichier dit "fichier de marques de segnentation”.

Nous ne donnerons ici que les grandes Tignes de ce programme.

e Nature des données -
Les "données vocodeur" sont constituées de suites de prélevements
de sortie de 1'analyseur spectral a quinze canaux CIT-Alcatel avec lequel nous
travaillons. Chacun de ces prélévements comprend :

. Tes quinze valeurs de 1'intensité du signal capté au microphone
dans quinze bandes de fréquence contigués s'étendant de 250 a
5 000 Hz ,

. la valeur de la fréquence fondamentale du signal.
Ces seize valeurs entiéres sont codées sur quatre mots et rangées en fichier
sous cette forme “tassée" au moment de 1’acquisition. Elles sont lues et
détassées au moment de leur utilisation.

193

¢ Acquisition des données -

Les fichiers sur disque de données vocodeur sont constitués a
raison de 50 ou 100 prélévements par seconde. I1 est possible grice au pro-
gramme d‘acquisition simultanée (cf. C.1.1) d'acquérir en synchronisme le
signal de parole filtré et discrétisé par 1'intermédiaire du convertisseur
analogique-numérique. Dans ce deuxiéme cas, le "prélévement vocodeur" en
cours est sauvegardé chaque fois que 1'on a rempli un tampon de 128 valeurs
de "données convertisseur". La fréquence d'échantillonnage du signal qui
a été retenue est de 12 kHz de sorte que, par rapport a 1'acquisition
centiseconde, 8 prélévements sur 128 sont ignorés. Ce détail ne présente
pas d'inconvénients majeurs méme au niveau de la réécoute, aprés syntheése
au vocodeur.

o Visualisation des "données vocodeur" -
Le sonagramme est présenté sur 1'écran d'une console alphanu-
mérique sous forme de quatre-vingts colonnes de quinze caractéres.
Chaque colonne correspond a un prélévement vocodeur. Le temps se déroule
de gauche a droite. Suivant les conditions d'acquisition (fréquence 50 Hz,
100 Hz ou acquisition simultanée), un écran complet correspond & une durée
de 1.6 , 0.8 ou 0.85 seconde.

e Visualisation des “"données convertisseur" et "données
mélographe" synchrones -
Le signal de parole synchrone peut 3 la demande étre présenté
sur écran graphique. Le tracé correspond ainsi & quatre-vingts secteurs de
128 valeurs. Le contour mélodique peut étre superposé au signal d'origine.

La figure C-2 suivante correspond & la visualisation des trois
types de données mentionnées précédemment pour la séquence de parole. Le
spectrogramme numérique est codé sur 8 niveaux représentés ici par des
symboles plus ou moins noirs.
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¢) Les actions principales

Les actions principales comprennent :

- la modification éventuelle des paramétres standard,

- la sélection au clavier du point & partir duquel on désire
1'affichage du sonagramme,

- 1'affichage du sonagramme suivant dans 1'ordre chronclogique,

- la réassignation des fichiers de travail utilisés,

- la sélection comme segment d'étude de 1'écran en cours ou du
fichier tout entier,

- la segmentation manuelle & partir de 1'observation directe sur

1'écran,

- 1'introduction directe au clavier des paramétres d'un segment.

Dans le cas ol 1'on met en jeu les échanges avec un fichier de
marques de segmentation, les mouvements suivants sont possibles :

ta réinitialisation du fichier de marques,

1'invalidation d'une marque contenue dans le fichier,

1'insertion d'une marque & partir du clavier,

1'édition du contenu du fichier pour chacun des codes de segment,

- la recherche d'une marque repérée par son numéro d'ordre dans

le fichier.
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d) Les actions sur un segment

L'utilisateur dispose ainsi de trois fagons de sélectionner le
segment de données de parole sur lequel i1 veut lancer une action :

! Ta segmentation manuelle & partir de 1'observation directe
d'une suite d'écrans de 80 prélavements chacun,

1'introduction manuelle, au clavier, des paramétres permet-
tant de récupérer le segment, '

ow

la recherche des paramétres du segment sélectionné antérieu-
rement, gardés dans un fichier de marques de segmentation.

Une fois sélectionné, le segment peut subir les traitements
suivants :

- rangement en fichier primaire de marques - si cela n'a jamais
été fait - des paramétres repérant le segment. A 1'intérieur
d'un code donné, les segments sont chainés par ordre chrono-
logique de début dans le fichier initial donné,

~ édition du segment de sonagramme accompagné du contour mélo-
dique et du contour d'intensité (1'intensité &tant définie
comme Ta somme des valeurs de sortie des quinze canaux de
1'analyseur spectral). A ces tracés peuvent &tre adjoints
différents contours donnant 1'évolution de paramtres utiles
en segmentation automatique de la parole,
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- écoute du segment une ou plusieurs fois de suite,
- reconnaissance automatique, appliquée au segment,
- ajustement du segment par suppression des silences et des bruits,

- segmentation automatique en sous-segments dont les caractéristi-
ques peuvent étre rangées dans le fichier secondaire de marques
de segmentation.

e) Les fichiers de marques

Comme i1 a été dit, les marques de segmentation sont chainées par
ordre chronologique pour chaque code de segment possible. Pour des raisons
d'organisation du fichier de marques, nous avons retenu 127 codes possibles
(notés de 0 & 126). Ce nombre est suffisant pour inclure la trentaine de
phonémes constitutifs du frangais parlé et des segments tels que éléments
de phrases ou syllabes retenus dans nos études.

Une partie catalogue renseigne sur la fonction téte permettant
d'accéder a la premiére marque d'un code donné et renferme, avec 1'indica-
tion du nombre de marques, une chaine de caractéres permettant d'identifier
chacun des codes.

Les parametres de chacune des marques, auxquels sont joints Tes
liens de chainage avec la marque prédécesseur et la marque successeur,
constituent des enregistrements placés séquentiellement dans 1'ordre d'in-
sertion dans le fichier.

L'intérét de ce chainage par code réside dans la possibilité de
considérer pour un méme traitement ultérieur tous les segments répertoriés
sous ce numéro de code.
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3. ETUDE, logiciel d'extraction_de parametres

Ce Togiciel, qui fait appel aux techniques de traitement décrites
dans la partie B, fait suite aux modules décrits dans les deux sous-
paragraphes précédents.

La figure C-4 traduit 1'enchainement et la compatibilité entre
ces différents modules.

Observation, écoute

o | Acquisition de %
8 S | Lancement d'actions
g données vocales avec 5 Z
- oo (%] S 3
= | contrdle auditif de segmentation

—

Etiquetage de segments

Fichiers synchrones de
- données convertisseur

Fichiers de marques

de segmentation

- données vocodeur

- données mélographe

-

Etude de segments

ETUDE

Extraction de parametres

Fig. C-4 : Compatibilité entre les Togiciels d'acquisition,
d'étiquetage et d'étude de segments de parole.
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Le programme d'étude permet, & partir de segments étiquetés et
suivant les techniques développées en partie B, de lancer sur Tes segments
d*un code ou d'une suite de codes donnés (par exemple, tel phonéme ou tel
mot) tout ou partie des traitements suivants :

a) Sur les "données convertisseur" (signal temporel) :

- calcul de 1'énergie, du taux de passages par zéro, des aires
délimitées par la courbe et 1'axe d'amplitude zéro, du nombre d'extrema...,

- étude de la "structure fine" des zones voisées du signal a partir
des cycles "minmin" déja évoqués : taux de variations relatives de 1'ampli-
tude, écart des amplitudes et des variations d'amplitude par rapport & la
sinusoide non amortie,

- transformation rapide de Fourier, estimation du fondamental,
détection des maxima maximorum,

- traitement de prédiction linéaire, calcul du spectre "lissé",
des maxima du spectre, des pdles de Ta fonction de transfert, étude de Ta
fonction d'aire, calcul du signal résiduel,

- autres traitements numériques : filtrage linéaire, détection de
Fo , etc.,

b) Sur les “"données vocodeur" :

- calcul de vecteurs moyen ou horizon, lissages,

- recherche de zones de concentration de 1'énergie, appréciation
du timbre, projections dans des plans de discrimination optimale,

¢) Sur les "données mélographe" Tiées a 1'intensité globale :

- étude statistique de Fo ,

- étude du contour mélodique : analyse polynomiale, corrélation

fondamental-intensité, etc.

Nous reviendrons sur ces différents points & propos de 1'étude des
voix pathologiques.

7
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11 - LISSAGE ET INTERPOLATION DE CONTOURS

1. Cas _d'application

L'utilisation de bancs de filtres ou de techniques de traitement
numérique du signal fournit couramment des suites de valeurs pertinentes en
nombre 1imité,

- soit qu'elles correspondent aux paramétres caractérisant un
événement 3 un instant donné (spectre & court terme par exemple),

- soit qu'elles traduisent 1'éveiution sur un petit laps de
temps d'un parametre unique.

I1 est souvent intéressant de donner & ces suites de valeurs numé-
riques une représentation graphique sous forme de contours.

Dans certains cas, la résolution du tracé est telle que Te contour
obtenu est suffisamment régulier. C'est par exemple le cas des spectres obte-
nus aprds traitement de prédiction linéaire ol Ta présentation graphique est
directement réalisable. Dans une situation intermédiaire, comme pour un tracé
de contour mélodique ol 1'on ne veut pas faire apparaitre de variations loca-
les, une correction de chaque point & partir des k points voisins peut étre
suffisante.

Au contraire, on peut se trouver en présence de séries de points
sans lien trés serré entre eux. C'est le cas par exemple des approximations
de spectre fournies par un banc de filtres ou des paliers décrivant la confi-
guration instantanée du canal vocal

Dans cette derniere situation et dans 1'esprit de représenter les
contours autrement que par des courbes anguleuses ou en paliers et d'en
dériver des paramdtres exploitables, nous avons recherché une méthode de
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calcul susceptible d'effectuer un Tissage des données de départ par un pro-
cédé mixte en quelque sorte d'approximation et d'interpolation : 1'idée

est d'augmenter le nombre de points d'arrivée tout en limitant 1'ordre des
oscillations.

A partir de 1'idée d'interpolation trigonométrique dont un des
avantages est de limiter les effets de bord aux extrémités du contour, nous
proposons un développement mathématique répondant & nos spécifications.
Nous adoptons des notations matricielles qui simplifient considérablement
1'écriture et nous montrons qu'un simple produit matriciel permet de passer
du vecteur des valeurs de départ & celui des valeurs d'arrivée.

2. Notations et développement théorique

Les n abscisses de départ sont supposées régulierement réparties
sur 1'intervalle ]0,n[ et données par :

x; = 2i - 1
2n

T, i=1,2, ..., n

La fonction discréte de départ est la suite des f(xi) .
Les N abscisses d'arrivée, également réguliérement réparties,
vérifient :

spihad -

L i=1,2, .., N
J 2N

La base de fonctions orthogonales retenue est constituée des
m fonctions suivantes :

1//7 , COS X , COS 2%, ..., COS (m - 1) x,

m Yésignant 1'ordre de 1'approximation.
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Approcher 1a fonction initiale {f(x;)} au sens des moindres
carrés par une combinaison 1inéaire des fonctions de base (avec une fonction
de pondération identiquement égale a 1 )}, c'est rechercher 1'ensemble de
coefficients {ck, k=1,2, ..., m} qui vérifient :

. . n Cyoom
min e ol e =1 [flx;)--L-2" ¢ .cos(k - 1)x;]?
{e moSer V5 ez K il
(condition 1) .

Posons g(x.) = a ., " ¢, .cos(k - 1)x.
i /7 k* i

La quantité e, qui caractérise T'erreur d'approximation s'écrit

alors :
n .
®n ~ ?:1 [FOng) - alxp)]*
La condition 1 équivaut aux m conditions suivantes :
oe
-0 , k=%, ...,m (conditions 2) .
ack
Soient les écritures matricielles suivantes :
F = matrice-colonne des f(xj] s BTE 1y ey M
Ga = matrice coltonne des g(yj) s =N rrres M
C = matrice-colonne des C » RIEMG &5 m
- 4 ~ -y _
7 €OS Xy ... COS (m - 1) X 7 €os yq ... cos (m - 1) Y4
1 1
Vg = 5 €08 Xj ... COS (m-1) x3| et v, = 75 €05 ¥y ... oS (m-1) Y;
1
. COS Xp ... €05 (M- 1) X 1 €OS Yy «.. COS (m=-1)y
R i Lz " Y
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Avec ces conventions, en s'écrit

T_ Ty T
e, = (F - C Vg )F -V, C)

et les conditions 2) conduisent & :
T T _
Vd F - Vd Vd C=0 (3) ,
soit encore, du fait de la propriété d'orthogonalité des fonctions de base
choisies :

F (4) .

EJLN]

(11 est connu en effet que les coefficients € qui minimisent 1'erreur
d'approximation au sens des moindres carrés par un ensemble de fonctions
orthonormales Vi sont Tes produits internes (vk LN .

Nous avons d'autre part :

G & Vs C (5) .

Soit LISS la matrice de la transformation permettant de passer
de {f(xi) ,i=1,n} & {g(yj) , =1, N} . Cette matrice vérifie :

Ga = LISS x F (6)
Les relations (4) & (6) entrainent :

LIss = £ v v )
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Un é1ément de la matrice LISS se met alors sous la forme :

LISS(j,i) = % [1 + g cos kx; . cos kyj]

=1 [; + 1"V cos ko + 44 5™
n k=1 2 g=

! cos kB:l

ol o = Xty

j et B = Xi - X,

J

Un calcul classique conduit au résultat suivant :

1 [sin(2n - NS sin(am - 1) 8

LISS(,i) = — A Z (8)
n sin & sing

2 2z

ol o= % [Z%%J.+ Ziﬁll ] et g=0 |21 gi:_l] .

Pour un nombre de points de départ n donné, N doit étre
choisi de fagon que sin % ne puisse s'annuler. La condition nécessaire
et suffisante en est que Ta fraction % ne se réduise pas au rapport de
deux nombres entiers impairs (c'est-a-dire au cas ol un X et un ¥;

cofincident).

Deux cas peuvent &tre ainsi distingués :

i) n est impair : i1 faut et i1 suffit de prendre pour N
n'importe quel entier pair,

ii) n est pair : il suffit de prendre N dmpair mais bien
d'autres valeurs conviennent (si 1'on raisonne avec N> n , toutes celles
telles que T'écart N - n n'est pas un multiple pair de la plus grande
puissance de 2 divisant n ).
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Quelle que soit Ta parité de n , les expressions suivantes
conviennent pour N

.n+2p+1 (pentier)
. 2n
. toute puissance de 2 supérieure @ n .

Les éléments de la matrice LISS donnés par (8) ne dépendant
que des valeurs de n, N et du choix de m peuvent étre calculés en dehors
de Teur exploitation immédiate et mémorisés. I1 est & noter que le temps
de calcul nécessité par la transformation (6) est tout a fait indépendant
de m et que le choix de cet ordre d'approximation ne dépend que de 1'ap-
préciation des oscillations & conserver dans le contour d'arrivée.

3. Applications

Une illustration du Tissage obtenu par la méthode exposée dans
ce paragraphe a été donnée sur la figure B-12, sur un exemple de fonction
d'aire. Nous reprenons cet exemple sur la figure C-5 olt 1'on voit en
superposition :

. la fonction d'aire en paliers obtenue aprés traitement de
prédiction linéaire,

i

24) pour deux ordres
1%

. la méme fonction lissée (n =12 , N
de lissage différents :m=7 et m

Le choix de m dépend de n (qui représente ici 1'ordre de
prédiction linéaire) et de 1'importance de 1'oscillation autorisée. Dans le
cas présent, une valeur de 1'ordre de n DIV 2 + 2 nous semble convenable.
Nous utilisons cette technique de Tissage (cf. partie D) pour la présenta-
tion en ligne de la fonction d'aire, d'une part, et de contours spectraux
obtenus & partir de 1'analyse par vocodeur, d'autre part.
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B by

Fig. C-5 : Fonction d'aire en paliers et 1issée

avec m=7 f{a) ou m=11 (b) .
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4. Annexe

A 1'occasion de ce paragraphe traitant de lissage et d'interpola-
tion de contours, nous précisons la facon dont nous détectons la position
d'un extremum & partir des valeurs prises par une fonction discréte f pour
des valeurs de la variable réguliérement espacées et ceci avec Te minimum
de calcul (cas d'un maximum dans un spectre 1issé obtenu 2 partir des sorties
discrétes de 1'analyseur spectral par exemple).

La figure C-6 représente un pic caractérisé par trois points
successifs : celui qui correspond au maximum d'une fonction (abscisse
et ses deux voisins (abscisses iM -1 et 1M-+1).

iM)

T Y
o
[1
=y
=
R,
-

W1 Ay iwd

Fig. C-6 : Maximum local d'une fonction discrete,

Soit Dt

1

F(iM) - f(iM-1) , quantité positive
et D2

1t

f(iM+1) - fiy) , quantité négative.

Sur le schéma ci-dessus o |D2| > D1, on considere que le
maximum correspond a une abscisse comprise entre iM-1 et iM . Nous
avons choisi d'estimer 1'abscisse Xy du maximum en effectuant la correc-
tion :

L D1+ D2

Xy estimé = X, = i
" )
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qui vérifie les propriétés suivantes :

si Dt = |D2| alors i

i

Xy

M )
. g 1
si D1 - 0 alors XM+1M'E’
si D2+ 0 alors fMiiM+%.

La méme formule permet le repérage de la position des minima.

D'aprés les remarques formulées en partie B concernant le dépla-
cement des maxima de spectres de résonance par rapport aux pics réels, il
est clair que cette méthode n'est pas valide pour de tels spectres (obtenus
par FFT apres LPC ou non en particulier), sauf si le but est une comparaison
pure des maxima & ceux de courbes-témoins.

ITT - ANALYSE DE PORTIONS DE CONTOURS

1. Introduction et développement théorique

Nous avons déja évoqué que toute tentative de rééducation vocale
pourrait &tre avantageusement précédée, dans le cadre du bilan orthophonigue
par exemple, d'une analyse acoustique assez fine de la parole normale.

Nous nous sommes intéressé en particulier aux variations tempo-
relles rapides de la fréquence fondamentale pour tenter de caractériser les
défauts de commande au niveau du larynx [ HATO - 75 ].

Pour cela, nous avons choisi de traduire le taux d'oscillation
de portions de contour mélodique par leurs coefficients de projection sur
une base de polyndmes orthogonaux. La base retenue est celle des polyndmes
de Tchebycheff qui, parmi d'autres, résulte de 1'orthogonalisation des
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fonctions mondmes xk , k> 0 (mais le raisonnement qui suit est valable
pour tout ensemble orthogonal de combinaisons linéaires de monémes a condi-
tion de respecter 1'intervalle de variation de x ).

Soit n Tle nombre de points de Ta portion de contour étudiée,
Tes abscisses équiréparties dans 1'intervalle E4,1] vérifiant :

et soit {f(xi)} 1a suite des valeurs du contour.

Le probleme envisagé ici est, comme au paragraphe précédent, celui
d'une approximation d'ordre m qui peut &tre égal a n (c'est alors le cas
de 1'interpolation vraie). Nous avons cherché & le résoudre simplement, sans
faire appel aux techniques d'ajustement habituelles (méthode de Cholesky,
par exemple) pour les raisons qui suivent.

D'aprés la propriété de "permanence", 1'approximation au sens
des moindres carrés fournit des paramétres 9 {cf. condition 1) dont la
valeur n'est pas affectée par 1'accroissement de T'ordre m . D'autre part,
Te petit nombre de points du contour ne pose pas de problémes de temps de
calcul ni de place mémoire. Pour ces deux raisons, nous avons calculé simple-
ment la matrice permettant de passer directement des valeurs
{f(xi) , 1 =1, ..., n} de départ aux coefficients ¢y

La relation ({3) du paragraphe précédent :

v oF

C= d

=1,V

est toujours valable avec, d'aprés Te choix que nous avons fait de la base
des polyndmes de Tchebycheff :

Vy(i.g) = Tj_1(xi) = cos[(j-1) Arc cosxi] ;

Tl cans M 5 J =1, cens
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On peut calculer facilement la matrice de passage de F a C
par 1'intermédiaire de la base des mondmes xk

En effet, les parametres recherchés sont les coefficients Cy
de la combinaison linéaire :

N
g(x) = 5:1 ¢ Teqx)

telle que g(x) = f(x) pour x = Xqs Xgs wens X
Soit T la matrice dont le terme général T(i,j) est le coef-

i=i

ficient de x dans le polynome T._1(x) . 11 vient :

-1 c1
g{x) = [1x ... X" 1j T icp| = XT.T.C (1) .
G
Le vecteur-colonne T.C peut se déduire du vecteur-colonne des

f(xi) grice a 1'introduction d'une matrice L , du type des matrices de
Lagrange et calculée pour 1'intervalle [-1,1] , Suivant :

T.C = L.F.
La matrice T étant inversible, on obtient :

O T Y obof (2) .

La relation (2) ci-dessus nous permet d'atteindre directement
les coefficients de 1'interpolation de {f(xi)} de facon peu coiiteuse,
quelle que soit 1'importance des variations rapides du contour.
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La matrice carrée L (nxn) est calculée pour la valeur parti-
=5

culiére choisie pour n . Pour n , par exemple, on aurait :

00 6 00 2470 42
1-8 0 8 - 440 44
L=ty |-116-3016-1] et TL="1]3 0-603
48 0 -84 2154 0-4 2
4 -16 24-16 4 1 -4 6-4 1

Apres obtention des coefficients c, grdce 2 la relation (2) ,
1'erreur d'approximation faite en se Timitant a 1'ordre m (inférieur ou
égal a n ) s'évalue facitement. En effet, soit i% § la quantité :
I i T;(x) - Tj(xk) :

L'erreur d'approximation commise en s'arrétant & 1'ordre m
(polyndme Tm_1(x) compris) s'écrit :

— m 2
i[}uk) r ¢; Tiq{x)]2 pour O<mgn .
k

)
]

On a bien sir 8er 2 0

g T
Soit ey =12 l"_f(xk)]2 =F ,F.
*k
On montre alors que les quantités en S¢ calculent par récurrence suivant
la relation :

s L n
en = Sme1 * Cmed i%,m * 2cm+1 §=m+2 cpgm,p-1
etp<n
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eq s'écrit simplement :

no.n
Eanr=pl BT s G Bowrgrma 3
0 i [ 1-1,3-1

(x)

On peut remarquer que, les fonctions sz(x) et T2q+1

étant respectivement paires et impaires, on a toujours :

p,2q41 =0

ce qui Timite le nombre des multiplications a effectuer dans le calcul de
1'erreur.

L'ordre m & partir duquel 1'erreur devient inférieure a un
seuil préfixé permet de chiffrer la stabilité ou au contraire le caractere
erratique du contour étudié. Le critére retenu est souvent 1'importance de
la différence e, - ey -

I1 est intéressant ici de noter Tes expressions de la moyenne u
et de 1a variance o de 1'ensemble des f(xk) . En effet, on peut montrer
que 1'on a :

1N
=% . g
L i1 4 lB’O,‘l--1
1.n 1 1
I I R R L SRR R
=l J=
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2. Exemple d'application

Nous étudions des portions de contour mélodique échantillonnées a
raison de 100 valeurs par seconde. Pour mettre en évidence les petites
variations de la fréquence fondamentale tout en limitant 1'importance des
calculs et des tableaux de données, nous isolons de courtes portions du
contour grace & une fendtre temporelle de 80 ms , ce qui correspond & la
durée d'une phonéme court.

Chaque fenétre contient une suite de neuf points et balaie le
contour dans le temps par déplacement de quatre intervalles. A partir de
N valeurs consécutives de FO , 1'analyse fournit ainsi neuf paramétres

pour (N - 5) DIV 4 fenétres .

Un exemple de résultats est donné au paragraphe C.3.1I ou
dans [ HATO - 75 ]. Nous nous bornons ici & donner les courbes approchant
une portion de contour pour des valeurs croissantes de 1'ordre m
(figure C~7 ). L'erreur d'approximation est mise en évidence sur la
figure C-8 . En ce qui concerne le contour mélodique, la conclusion sera
la suivante : plus i1 faut de coefficients ¢; pour caractériser le
contour, plus i1 y a de variations locales mal contrdlées. A 1'inverse,
de trés faibles coefficients i mis & part Cq s évoqueront une voix

sans expression aucune.
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Fig. C-7 : Approximation de portion de contour mélodique pour m variant de 12 8.

m

Fig. C-8 : Erreur d'approximation en en fonction de m
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CHAPITRE 2

COMPARAISOM ET TRAITEMENT

I - INTRODUCTION

Dans 1'optique de 1'apprentissage oral par un él2ve d'un vocabu-
laire de mots et de 1'étude des possibilités de commande orale de sujets
I.M.C. (Infirmes Cérébraux Moteurs), nous avons été amené & réexaminer les
méthodes de comparaison dite “globale" entre deux formes, ceci dans un
double but :

. la prise d'une décision a partir du taux de comparaison
(reconnaissance, appréciation de 1'élocution),

. 1'élaboration de formes moyennes a partir d'élocutions multi-
ples du méme mot.

Aprés avoir rappelé la structure des formes envisagées, nous pré-
sentons dans ce chapitre différents modes de comparaison de formes matri-
cielles, leurs caractéristiques et leurs performances dans le contexte
d'un logiciel général de test et d'étude de ces méthodes.

Nous décrivons ensuite une méthode d'élaboration de formes
moyennes pour la constitution de vocabulaires de référence qui tiennent
compte de différentes populations de locuteurs.

Nous terminons ce chapitre par les conclusions tirées de 1'étude
de mots enregistrés, prononcés par des sujets I.M.C., en ce qui concerne
leurs possibilités d'action par la voix sur leur environnement.
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It - TYPE DES DONNEES Apres décodage des messages fournis par 1'analyseur spectral,

on dispose de deux tableaux de données :

Afin de diminuer au maximum les temps de traitement, nous .

| i I i o p R ) . IFIL qui renferme le spectrogramme du mot prononcé, succes-
nous plagons dans les conditions d'acquisition numérique et de stockage . i

sion dans le temps de IM "prélévements". Chaque prélévement

de données spectrales en temps réel, soit en mémoire centrale, soit sur L ) -
est constitué des NFILT valeurs de sortie des filtres de

disque, comme 1'indique la figure C-9 :
1'analyseur (15 généralement),

. IPITCH qui renferme la suite des valeurs de la fréquence

E Locuteur fondamentale.
[
] . Onde sonore Nous évoquons, aux paragraphes V et VI, 1'élaboration de
(mot) formes d'autres types mais respectant la méme structure.
Microphone
s j——— Signal analogique
Bande magnétique Analyseur spectral
Succession de mes-
p——————> sages série en
b nombres IM
Rangement sur Décodage et rangement ;
disque de en mémoire centrale de
"données tassées" "données détassées™

| Tableaux :

IFIL (1.. IM,1. .NFIL)
IPITCH (1..IM)

Fig. C-9 : Acquisition de données spectrales
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I1I - CONDITIONS DE COMPARAISON

Par la suite, Tes termes "foame" ou "mot" désignent, suivant
le cas :

- soit un élément de phrase,

- soit sa représentation sous la forme matricielle d'un spec-
trogramme avec indication éventuelle du voisement.

Comparer deux mots revient & rechercher et & chiffrer les
similitudes ou les dissemblances entre deux tableaux & deux dimensions
dont 1'une est variable, dans lesquels le temps se déroule de facon
monotone. On cherche habituellement pour cela a faire coincider de
facon optimale une partie ou 1'ensemble des prélevements de 1'une des
formes avec une partie ou 1'ensemble des prélevements de 1'autre.

Pour ce faire, on procéde par cheminement dans les deux formes
suivant des indices croissants. Le résultat se présente comme un taux
de dissemblance dont Ta valeur dépend du mode de progression choisi.

Dans le plan des indices des prélevements des deux formes a
comparer (de longueurs respectives IM et JM ), Te score final dépen-
dra ainsi du chemin SL suivi dans la progression, comme schématisé
sur 1a figure C-10 ci-dessous.(Dans les schémas de la suite, suivant le
cas, 1'axe des indices de la forme n° 2 sera orienté vers le haut ou
vers le bas, pour des raisons de commodité).
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forme n° 2

prél. n® M Lo __ .

7

forme n° 1

Fig. C-10 : Chemins de comparaison entre deux formes,
vues 1'une horizontalement, 1'autre verticalement.
En pointillé : chemin partiel %
En trait plein : chemin complet %

La quantité S] désigne le score de la comparaison des deux
formes, une fois parvenu & la coincidence C] des prélévements d'indices
i] et j] en suivant le chemin partiel @1 5

On conserve pour score final la quantité SL obtenue tors de
la derniére mise en coincidence, le plus souvent sous la forme d'une

quantité & “normalisée" de facon & tenir compte des longueurs IM et
JM  des formes ou de la longueur L du chemin % -

Pour tenir compte de la réalité temporelle des deux formes,
on impose une relation d'ordre croissant sur les valeurs des indices
11, 12..., iL , d'une part, et des indices j1, j2"" jL , d'autre
part, ce qui interdit toute “remontée dans le temps".
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Nous écrirons SL comme une fonction des étapes antérieures
et de 1a coincidence CL , donc du chemin VL , soit encore, une fois
les deux formes posées, comme une fonction du criteére de cheminement
CrC

S, = f (Crc)

I
La valeur finale retenue & dépend de plus d'une fonction de
normalisation fN
F= £ (Crp, fy)
Nous distinguerons au paragraphe III les méthodes rapides

équivalant au "coup d'oeil" porté sur les deux formes et les méthodes
dites "dynamiques” permettant de minimiser le score SL au sens de

criteres Crc plus ou moins élaborés, comme indiqué ci-dessous (fig. C-11):

avec simple critére géométrique

rapides<” (1a)

Npar sauts dirigés (1b)

Méthodes de comparaison ’,ff”’

" 3 "
de formes "rectangulaires 3 un niveau ?E nrofondeur

dynamiques /Qé(]l'l'létl"'l que EaT
4 deux ou plusieurs
niveaux (2b)

a)

c)

222

FB , fenétre suivant la premiére bissectrice du plan
des indices, qui présente 1'avantage d'imposer une rela-
tion simple entre les indices 1] et j] indépendamment
des durées réelles des deux formes mais nécessite la défi-
nition d'une zone de prolongement si 1'on veut poursuivre

la comparaison jusqu'ad la fin de Ta forme Ta plus longue,

FD , fenétre diagonale qui favoriserait les faibles dis-
torsions entre les deux formes dont 1'une serait le simple

étirement de 1'autre,

FF , fenétre en fuseau qui forcerait, par exemple, les
coincidences aux deux extrémités tout en laissant une
plus grande latitude dans Ta partie moyenne. FD et FF
peuvent étre imposées simultanément (comme sur d).

Fig. C-11 : Méthodes de comparaison décrites dans la suite.

Quelle que soit la méthode employée, i1 est astucieux pour
réduire le nombre des calculs de Timiter 1a zone d'étude & la région des
coincidences optimales les plus probables, ce qui revient en plus des

relations d'ordre sur les i, et j] 3 imposer des conditions sur

1
Teurs vateurs. Nous définissons ainsi des "fenétres-limite" de trois

types, illustrées sur la figure C-12 :

L T T T S R I P

« e .

B 8 e B s o8 4 % s s s s R I S )

.
P
.

Fig. C-12 : Fendtres-Timite.
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IV - METHODES DE COMPARAISON

Nous précisons, dans ce paragraphe, les quatre types de
méthodes mentionnées plus haut en indiquant Teurs caractéristiques
propres.

a) Avec critére de progression "géométrique”

Le chemin est prédéterminé dans le cadre [1..IF, 1..JM]
et le score se calcule par simple cumul des colts des coincidences.
Ce qui s'écrit :

C; , 4 = fonction géométrique (C])
Sy 44 = S+ codt (C]) (1a)
g .3
L

En choisissant pour chemin la 1igne diagonale telle que
d'une coincidence & la suivante les indices i et j progressent
d'une unité au plus, on se trouve dans la situation générale qui ne
dépend que des valeurs respectives de IM et JM et qui équivaut a
une normalisation temporelle linéaire des formes suivie d'une compa-
raison prélévement par prélévement.
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b) Localement dirigée

La comparaison se fera par une suite de décisions locales
lorsqu'une coincidence de moindre coit sera détectée selon 1'algorithme
suivant :

Nombre de coincidences n =0

Cofncidence arbitraire de départ = Cj (i, =1 et j =1

o
par exemple)

(o}

S=0
Fin = faux
Tant que non fin faire
Définir une zone d'étude Zn 2 partir de Cn
n=n+1
Rechercher la coincidence Cn+1 de moindre colt dans Z
S =S + coit (Cn+1)
Fin = (Zn contient le point-timite extrémité)
Fin tant que
L=n
25/,

11 se trouve ainsi que la décision au rang n+1 n'est
conditionnée que par la coincidence Cn et les colits dans Zn , C€
qui s'écrit :

Cn+1 v f(Zn)

—

) (1b)

n+l = Sn + colt (Cn+1

g _SL
L

n
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De méme que dans Te cas (1a), la simplicité de 1'algo-
rithme entraine une mise en oeuvre rapide de la méthode. L'inconvénient
majeur en est bien sir le coté approximatif qui la rend sensible au
choix de la taille de la zone d'étude.

La comparaison dynamique revient au calcul des colts de
tous les chemins respectant certaines contraintes géométriques et, par
suite, la détermination du score de comparaison (colt total "normalisé")
minimal. Seule la décision finale peut permettre par "remontée" de
déduire la suite de coincidences donc le chemin € affecté de ce colt
minimal.

Nous désignerons par Cp(i,j) une mise en coincidence
provisoire des prélévements i d'une forme et j de 1'autre, provi-
soire en ce sens que localement rien ne permet de conclure que la cofin-
cidence appartiendra ou non au chemin optimal €.

c(i,j) = codt (C_(i,3)) désignera le colt de cette mise en coincidence
et S(i,j) Tle score provisoire associé au chemin optimal passant par
te point (i,J) .

Parmi les contraintes géométriques en dehors de la
fenétre-1imite envisagée plus haut en II, on peut retenir deux schémas
de base tels que, d'une coincidence provisoire 2 la suivante :

i) ou bien les indices 1 ou J progressent au plus d'une
unité, ce qui conduit & un algorithme que nous dirons
"d@ un nlveau de progondeurn géométrique",
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ii) ou bien 1'un au moins des indices peut progresser de
deux ou plusieurs unités, ce qui conduit & un algo-
rithme "@ deux ou plusiewrs niveaux".

Nous envisageons successivement chacun de ces deux points.

a) Comparaison dynamique 3 un niveau

La décision Tocale pour C _(i,j) se fait en fonction des
trois plus proches voisins respectant la relation d'ordre sur les indi-
ces, ce qui peut s'écrire :

$(1,3) = #(S(i-1, §), SCi-1, §-1), S(i, =1), c(i,3)

On adopte souvent la relation [ HATO - 74a ] :
S(i-13)
S(i,3) = min < S(i-1,3-1) + ¢li,3) (2a)
S(1,3-1)
La figure C-13 indique les chemins optimaux nrovisoires abou-
tissant aux trois voisins de (i,j) .

1 Colind)

L

K3 L Iy
=10 0

Fig. €C-13 :en plein = chemins optimaux provisoires précédents

en pointillé = prolongement du chemin g"' vers le
point (i,j) par suite d'une décision locale a partir des
scores S', S et S (S'>S™ et S"S™M)
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Suivant la relation {2a) ci-dessus, seul 1'un des trois
chemins provisoires se prolonge jusqu'au point (i,j) , comme indiqué
en pointillé sur 1a figure C-13. Sur cet exemple, le chemin %" est
définitivement abandonné.

I1 en sera de méme pour la coincidence C(IM,JdM) en ad-
mettant que 1'on impose que Te chemin définitif atteigne 1'extrémité
des deux formes, Le score S(IM,JM) représentera ainsi le colt du che-
min optimal.

Pour éviter de favoriser les formes courtes par rapport a
d'autres formes plus longues mais plus proches du modéle, on peut
choisir comme formule de normalisation :

= S(IM,IM) / {IM + IM)
ou bien :
G= S(IM,IM) / L

ol L désigne le nombre d'arcs entre les coincidences
effectives du chemin optimal.

L'algorithme ainsi décrit revient donc a amorcer 1'explo-
ration des chemins composés d'arcs :

—> ou T ou )ﬂ
intérieurs & la fenétre-limite. Ces chemins sont par décision locale ou

prolongés ou abandonnés. Un seul d'entre eux fera Ta Tiaison entre les
coincidences forcées de T'origine et de 1'extrémité. Le résultat final
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correspond & une sorte de mise en correspondance des deux formes par
"pliage accordéon" de facon & les rapporter & durées égales.

Le schéma de base permettant de caractériser cet algorithme

A

schéma méthode (2a)

peut se figurer ainsi :

L'algorithme (2a) peut s'écrire sous forme de deux itérations
imbriquées sur les indices i et Jj sans perdre sa symétrie de la facon
suivante :

pour une valeur de j donnée, on calcule tous les S(i,J)
correspondant & des coincidences provisoires intérieures & la fenétre-
Timite. I1 suffit, au moment du calcul de S(i,j) , d'évaluer c(i,j) et
d'avoir conservé en memoire les scores provisoires indigués sur la

figure C-14 . ___Jé_,,,fenétre—1imite
¢Cp(igj)
fj e — ~e-~e-1 o Hp)

| pefe]

——p— = =

Fig. C-14 : ITlustration de Ta programmation de 1‘algorithme 2a
(o) : colit (Cp(i,j)) = c(i,])
® : scores provisoires calculés avant d'envisager

Cp(i,j)
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On attribue une valeur arbitrairement tres grande aux
scores provisoires des coincidences extérieures a la fenétre-limite.

b) Comparaison dynamique a deux ou plusieurs niveaux

Le schéma de base précédent autorise & mettre en coinci-
dence un prélévement unique d'une forme avec une succession de plusieurs
prélevements de 1'autre, ce qui peut se justifier sur des zones stables
de durées nettement différentes. On s'éloigne pourtant de cette facon
de la zone diagonale, ce que 1'on peut empécher par exemple en interdi-
sant trois coincidences successives sans variation de 1'un des indices.

Ce parti-pris conduit au schéma de base suivant [ SAKO - 75]
ey —

A0 /a
%

soit

dans Tequel, quelle que soit 1a facon dont se terminent les chemins provi-
soires précédents, le prolongement commence toujours par un arc incliné
a 45°.

Le score associé a Cp(i,j) peut s'exprimer suivant la
relation (2b) suivante pour i et j » 3 :

9[5(1'253'1)5 C(1‘1:J)3 c(1aJ)]
$(i,3) =min < h[S(i-1,5-1), c(i,3)] (2b)
q[s('i‘1,_]'2), c(1:J-1)9 C(]yJ)l
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L'algorithme est, 1a aussi, symétrique en 1 et
Au moment du calcul de S(i,j) , i1 suffit d'évaluer c(i,j) et
d'avoir conservé en mémoire les quantités indiquées sur Ta figure C-15
ci-dessous :

»
. |
] S 5 -:Cp(iaj) (N —e]-—o-—o—{q‘():p(i’j)
olo|a|e| ] | . [ | o é 5 ] 5 I
r! ;
i 7 i d

Fig. €C-15 : I1lustration de la programmation de
1'algorithme 2b.
o , marqué en (1k,jk) , désigne c(ik,jk)

s, 7] - = n Shk"]k]

(o) coiit du nouveau Cp(i,j) = ¢(iy5)
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La figure C-16 illustre des expressions simples des fonc-
tions g et h

etsjus" f ’:3:5/@;5’?
LA A

et plus

Fig. C-16 : Exemples de schémas de base pour une
comparaison dynamique & deux niveaux de
profondeur géométrique

Le signe O désigne le colt local de 1a coincidence
(3 un coefficient o wultiplicatif pres)

Le signe @ désigne Te score cumulé (c'est-a-dire le
colit du chemin optimal qui conduit de 1'ori-
gine au point considéré)

Enfin © désigne le colt local affecté d'un coeffi-

cient Bra

Les cofits situés sur le méme arc se cumulent.
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Par exemple, pour j =2 et i=3,ona:

S(1,1) + B c(2,2) + @ c(3,2)
$(3,2) = min < S(2,1) + B ¢(3,2)
S(3,1) + a ¢(3,2)

3. Illustrations des méthodes décrites en 1. et 2.

Comme indiqué au paragraphe I de ce chapitre, nous trai-
tons communément des spectrogrammes acquis en temps réel & partir d'un
analyseur spectral (constitué de filtres analogiques ou numériques
indifféremment). Du fait de la compression de dynamique et du codage numé-
rique des intensités de sortie des filtres, on ne peut leur accorder
de valeurs en absolu. Nous avons cependant considéré que 1'écart des
valeurs dans Te temps pour un méme canal caractérise assez bien la
variation d'énergie dans ce canal ; c'est pourquoi nous avons, dans le
cas de ces spectrogrammes, conservé comme colit associé & une mise en
coincidence la fonction :

c(ig) = 22 ek k) (3
k=NF1 J

expression dans laguelle :

- NF1 et NF2 désignent les numéros de filtres limitant
la zone fréquentielle retenue, généralement, sauf cxcop-
tion, pris égaux a 1 et NFILT (nombre total) respecti

o}

vement,
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- el.k désigne la

1.éme

k1éme composante du vecteur e; repré-

prélevement de la premigre forme,
iéme

sentant le

composante du vecteur e'j

- e'jk désigne la k
prélevement de la deuxieme forme.

représentant le jicme
Ce choix de c(i,j) trouve une justification complémentaire
dans Ta simplicité et la rapidité du calcul. I1 présente le désavantage
d'atre sensible au niveau d'acquisition qui se répercute sur les valeurs
quantifiées donc sur leurs différences. La plupart du temps cependant,
le fait de rester dans les mémes conditions de segmentation parole -

non parole & 1'apprentissage et & 1'utilisation minimise cet inconvénient.

Une fois posée 1a fonction c¢(i,j) , on peut caractériser
le Tien entre les deux formes étudiées par la matrice des colts, chaque
prélevement de 1'une étant mis en coTncidence provisoire avec chague
prélevement de 1'autre. Des exemples de matrices des cofits seront donnés
plus Toin.

La figure C-17 représente les spectrogrammes accompagnés de
la valeur du fondamental, du contour mélodique et du contour d'intensité
pour des occurences des mots suivants :

- "début", servant de référence dans la suite,

- "début" et "plus vite", jouant le rdle de mots inconnus.

Nous donnons sur les figures suivantes des illustrations des
quatre méthodes définies sur le schéma C-11 :

On représente sur les schémas deux types de renseignements obtenus en
cours de comparaison :
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I 1'évolution des scores dans la comparaison du mot "début"
3 un vocabulaire de neuf mots (commande de fauteuil roulant).
Une barre-Timite rejette les mots de référence de score trop
élevé avant que Ta comparaison soit terminée. Le score mini-
mal est obtenu pour le mot de référence numéro 1 (“début"),

2 les chemins de progression dans le plan des deux formes,
ici rectilignes.
En comparant les deux situations de la figure, on voit le
danger de la contrainte géométrique dans le cas de distorsion temporelle
dans 1'une des formes comparées,

figure C-18b reprend 1'exemple précédent avec le méme risque de divergence
en cas de distorsion mais avec un nombre limité de comparaisons,

deur géométrique. Sur la figure C-19a, on a successivement les chemins
provisoires (avec en gras le chemin optimal) dans la comparaison :

1 de deux occurences du mot "début" avec fenétres diagonales,

2 de "début" et "plus vite" : on remarque le recadrage entre
les deux mots sur la succession consonne plosive-liquide et
voyelle-consonne plosive-voyelle,

3 et ! de deux occurences du mot "début" sans fenétre limite.
En ¥ le /e/ du "mot inconnu", présenté horizontalement,
est allongé,

calcul du colt de mise en coTncidence de deux préldvements suivant le

schéma C-16 apparait sur Tes tracés locaux de la figure C-19b. Comme dans
les autres cas, le chemin optimal, 11é au score associé & la comparaison,
est obtenu par retour en arrigre 2 partir du point d'arrivée. Notons que,
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dans tous nos exemples, les deux formes considérées sont explorées du
début & la fin étant données les conditions de travail (mots isolés par

segmentation automatique parole-non parole).
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DISTANCES TUMULEES

CHEMIHS

MOT [NCONNU

DISTRNCES CUMULEES /

CHEMINS

MOT INHCONNU

Fig. C-18a : Comparaison de type 1a avec pour mot inconnu :

. en haut : /deby/
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DISTAMCES CUMULEES

CHEMINS

MOT INCONNU

Fig. C-18b : Comparaison de type 1b
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de profondeur géométrique).

: Comparaison de type 2b (deux niveaux

Fig. C-19b
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V- PRETRAITEMENT DES FORMES AVANT COMPARAISOM

Les variations de durée des formes sonores, méme pour 1'élocution
d'un méme mot par une méme personne, peuvent étre considérées comme un
facteur de complexité des algorithmes de comparaison.

D'un autre cdté, pour des raisons de place mémoire et de temps
de reconnaissance, nous avons habituellement travaillé sur des formes
acquises a la fréquence de 50 prélévements par seconde. I1 se trouve
encore qu'avec cette cadence d'acquisition, un mot bien articulé de
durée moyenne comprend plusieurs dizaines de prélévements ; or on peut
remarquer sur les zones stables des répétitions de prélévements peu dif-
férents qui ne renseignent que sur les durées de ces zones mais qui appor-
tent peu au niveau de la comparaison.

C'est pourquoi il vient a 1'esprit d'effectuer un prétraitement
des formes a comparer qui pourrait &tre de deux types :

- une normalisation en durée,

- une sorte de “"squelettisation" de la forme.
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La normalisation en durée des formes matricielles présente

deux avantages fondamentaux, qui sont :

- la simplification de 1'algorithme de comparaison choisi
par suite d'une parfaite symétrie du rdle des indices
i et j des prélevements, notamment au niveau de la
fenétre-limite,

- par contrecoup, une amélioration du temps de comparaison
d'une forme a un ensemble de formes de référence grdce a
un accés facilité a ces formes et une simplification nota-
ble en particulier dans le cas d'une comparaison effectuée
en parallele sur 1'ensemble des références.

Cependant, i1 est clair que la normalisation en durée ne
peut se faire en temps réel au moment de 1'élocution du mot. Si le trai-
tement en temps différé ne se fait pas sentir sur les références au mo-
ment de 1'apprentissage, i1 peut &tre pénalisant en cours d'identifica-
tion méme si ce traitement peut ne résider qu'en un repérage des
prélevements a supprimer ou doubler.

Nous avons en effet choisi d'effectuer la normalisation
temporelle sans tenir compte de la structure fine du mot mais par simple
extension ou comparaison homothétique pour atteindre Ta durée préfixée.
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Un autre prétraitement consiste non plus a simplifier
1'algorithme de comparaison ou 1'accés aux formes de référence, mais

3 réduire la taille des formes en jeu en ne conservant qu'un squelette
dans lequel la succession des prélévements est caractéristique des
variations spectrales mais ol la durée des parties stables n'est plus

respectée.

Un algorithme possible revient, & partir de 1'ensemble
ordonné de départ des prélevements d'une forme, & ne conserver qu'un
sous-ensemble ordonné tel que Te coiit de mise en coincidence d'un
de ses éléments avec ses voisins immédiats soit inférieur & un certain
seuil. Ce seuil doit établir un compromis entre le gain au niveau de
1a longueur des formes, donc également au niveau de 1'espace de stockage
et des temps de comparaison, et la richesse de 1'information conservée.
Le prétraitement peut se faire en temps réel au moment de 1'acquisition
mais alors i1 n'est plus question d'agir sur le seuil de squelettisation.

3. Conclusion

Les tests comparatifs ne nous ont pas permis de donner un
avantage remarquable aux formes prétraitées suivant les algorithmes ci-
dessus, étant donné les contraintes qu'elles imposent ; aussi pensons-
nous que leur seul intérét pourrait résider dans la compression d'infor-
mation, & condition de conserver 1'information sur les durées Tocales.
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VI - LOGICIEL DE PRISE EN COMPTE ETDE COMPARAISOM DE FORMES MATRICIELLES

Dans ce paragraphe, nous donnons une vue synthétique du Togi-
ciel que nous avons mis au point pour :

1. le test des méthodes de comparaison,

2. la constitution de fichiers de données de référence,
1'apprentissage d'une forme dite "inconnue" et la recon-
naissance globale en ligne,

3. 1'apprentissage et la comparaison de successions d'élocu-
tions d'un méme mot pour études statistiques en différé.

I1 sera fait référence implicitement aux sujets traités dans
les paragraphes précédents de ce chapitre. Les paragraphes VI a VIII
suivants décriront des utilisations de ce logiciel dans trois cas :

- T'élaboration de formes inoyennes,

- la prise en compte d'autres types de formes matricielles
que les spectrogrammes,

- le résultat des tests sur Tes voix de sujets I.M.C.

Ce test est effectué grdce & un logiciel simple fonctionnant
sur un jeu d'essai fixe. L'introduction d'une nouvelle méthode, en plus
de 1a procédure correspondante, exige simplement 1'adjonction :

- d'une zone de données communes ol apparaissent ses para-
metres spécifiques,
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- de modules de modification en ligne et d'édition de ces
paramétres.

Dans chaque essai, i1 est possible d'agir sur :

. les parametres généraux de comparaison : indicateurs de
prétraitement, de rejet sur une trop grande disparité

des longueurs, etc,

. les paramétres propres de la méthode testée : critére
de cheminement, zone d'études, indicateur de rejet sur
un accroissement trop rapide du codt partiel S , etc,

. les paramétres de Ta fenétre-limite.

a) Organisation

Ce logiciel permet de constituer en ligne des vocabulaires
de formes de référence pour différents locuteurs repérés eux-némes
par Teur signature vocale, 1'accds & 1'un de ces vocabulaires (formes
dites de référence), la présentation en ligne d'une forme dite inconnue
et Ta reconnaissance & partir de la comparaison aux références.

La figure C-20 illustre 1'organisation de ce logiciel qui
utilise deux fichiers de données :
- le fichier des signatures vocales des locuteurs, traité

comme un fichier de un vocabulaire,

- le fichier des vocabulaires classés dans 1'ordre des
Tocuteurs.
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Initialisations
&

Assignation des fichiers
. des locuteurs
. de vocabulaires
. de travail

i

Modification interactive
des paramétres

I

Lecture et affichage du
fichier des locuteurs

Acquisition et reconnais-
sance de son nam

L
/( Iocuteur connu ? )\li
0]

Apprentissage de son
nom et du vocabulaire.

,f/ Elaboration de formes
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L
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Modification du = de reconnaissance
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apprentissage Modification des & R
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Fig. C-20 : Organisation du logiciel COMPAR
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L'acceés & 1'un des vocabulaires de référénce se fait par
identification de la signature vocale ou, & défaut, par entrée de son
numéro d'ordre.

L'acquisition des mots prononcés se fait grdce & un algo-
rithme de détection parole-non parole avec comme paramétres d'acquisi-
tion :

- un seuil global d'intensité au-dessus duguel on estime

que le son capté par le microphone est & prendre en
compte,

- un indicateur de voisement qui permet de déclencher une
acquisition sur une consonne plosive ou fricative voisée
par exemple,

- un seuil d'intensité en haute fréquence qui permet de
prendre en compte les sons fricatifs,

- un seuil de durée de bruit tel qu'un son de durée infé-

rieure est a éliminer,

- un seuil de durée de silence au-dela duquel 1'acquisition
s'arréte mais qui doit &tre ajusté de facon a ne pas
s'arréter sur une explosion de consonne plosive en parti-

culier,

11 n'est pratiquement pas possible de garantir 1'acquisition
correcte en début de mot d'une consonne plosive non voisée. Cela ne pré-
sente pas d'inconvénient majeur si le phénomene est répétitif et si cette
consonne n'intervient pas dans la différenciation des mots du vocabulaire,
ce 3 quoi i1 faut veiller.
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Afin de garantir a 1'apprentissage que la forme retenue
pour un mot du vocabulaire est "représentative" et éviter la sauvegarde
de formes non convenables, on visualise immédiatement le résultat de
1'acquisition et 1'on choisit de prendre en compte ou non la forme
acquise. D'autre part, la possibilité est donnée au locuteur de répéter
le mot courant plusieurs fois. On retient alors :

- ou bien 1a forme plus proche voisine de toutes les autres
(au sens d'un colt moyen de comparaison minimum) ; la
forme appartient alors au corpus d'origine,

- ou bien une forme artificielle "moyenne” qui intégre les
particularités de toutes les formes prononcées ; elle est
alors étrangére au corpus d'origine. Cette élaboration de
formes moyennes est traitée au paragraphe VII suivant.

Au moment de la reconnaissance, la forme prononcée est
comparée aux formes du vocabulaire de référence. La comparaison n'est
effective que si les longueurs respectives ne sont pas trop éloignées ;
elle peut s'arréter avant exploration totale si le colt devient trop
élevé, Enfin, la décision de reconnaissance du mot "inconnu" ne se fait
que si 1'avantage du meilleur score est trés net. On s'attachera, dans

,le cas de commande vocale de 1'environnement, & ne lancer une action
que sur une reconnaissance slre de la commande.

b) Exemples de résultats

Nous citerons en exemple des tests en ligne réalisés dans les
conditions ci-dessous :

- locuteur féminin unique,
- vocabulaire des 10 mots suivants :




249 250
prononcé
caveau cabot calot v 4 b g i R J 5 / P
cageot  cadeau  carreau Y / /8 |
caillot
cachot capot canot 2 10/ /2 /4 /10
- une forme de référence par mot, b| 2/8 9/1 | 1/6 3/4
- 10 élocutions des 10 mots dans un ordre quelconque,
d 177 | N /1 /5 /2
- méthode de comparaison (2a) avec fenétre-limite diagonale
de largeur 6 unités, 1 10/ /5 /5
- aucun prétraitement des spectrogrammes.
R /1 10/ /1
La figure C-21 donne, dans une matrice de confusion, des
indications du type n/m ot n (resp. m) désigne le nombre de fois J /2 10/
que Te mot de référence est reconnu en 1ere (resp. 2eme) position. Les
n
cas d'ambiguité & cause de scores tres proches sont pris en compte. - a 10/
/ 8
La figure C-22 correspond & une autre série d'essais dans g / it
e s - . . s
Tesquels 1'indication de voisement permet sans ambiguité de scinder les S| o o /N 73
données en deux catégories suivant la consonne médiane. .
Enfin, la figure C-23 illustre les résultats de tests effec-
tués dans Tes mémes conditions sur un vocabulaire de commande de fauteuil
roulant par exemple. La commande de confirmation (Oui/Non) est toujours Fig. C-21 : Matrices de confusion pour une série de
reconnue sans ambiguité. On indique en plus pour chague mot prononcé mots se distinguant par Ta consonne médiane
(et dans le cas ol i1 est toujours bien reconnu) une valeur numérique (indiquée sur le schéma).

RM donnant le rapport moyen du deuxiéme au premier meilleur score, ce
dernier étant le plus faible.
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¢) Remarque

Les matrices présentées ci-dessus donnent la vision 1a plus
optimiste des résultats de reconnaissance ; pour les tempérer, il faut
rappeler que :

- le Tocuteur est unique et posséde en plus, grdce a 1'ha-
bitude, une aptitude & prononcer les mots au microphone dans les condi-
tions de 1'expérience,

- on ne fait pas apparaitre dans Ta figure les cas ou, dans
une situation réelle, il aurait fallu douter de Ta reconnaissance par
précaution (scores trop voisins) et demander confirmation.

I1 est clair que dans une phase d'apprentissage, quel que
soit le vocabulaire retenu, on doit s'intéresser a des facteurs tels que
le rapport moyen RM défini ci-dessus (avec éventuellement son écart-
type), les risques de confusion intravocabulaire..., pour aider & la
décision de reconnaissance.

Ce logiciel permet

- d'une part, la constitution de vocabulaires de mots-tests
4 partir du microphone ou de bandes magnétiques, étiquetés par un intitulé
en clair et classés par locuteur,

- d'autre part, le déroulement systématique de la comparaison
en vue de la reconnaissance avec sélection préalable :

. du vocabulaire des mots-tests,

. du vocabulaire des mots de référence,

. de la méthode et des conditions de comparaison.
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I1 est ainsi possible & partir de la constitution préalable
de vocabulaires de base (sous forme de spectrogrammes ou autres) d'en-
visager 1'influence de facteurs tels que la technique utilisée ou la
"complexité" du vocabulaire grdce & la comparaison des performances
"intra" et "“inter" locuteurs.

Des résultats complets sont donnés dans [ DAME - 83 ] dans
lesquels sont envisagées également des formes autres que les spectro-
grammes.

En effet, les études sur le codage de la parole ont conduit
les chercheurs & envisager d'autres représentations que les spectro-
grammes [ DAVIS-82 ], pour certaines plus conformes & ce que 1'on
connait du mécanisme d'analyse de 1'oreille et pas forcément 1imitées
au domaine fréquentiel. Dans ces représentations, on trouve en particulier,
en plus des spectrogrammes (type 1) :

- les "cepstrogrammes"” suivant 1'échelle Mel de fréquence

(fyep = 1000 Togy (1 + +£=m)) et dits MFCC (type 2),

- les "cepstrogrnanmes” obtenus par transformation directe
des sorties du "vocodeur" que 1'on suppose comprimées sui-
vant une loi logarithmique et dits LFCC (type 3).

Un systéme de référence fondé sur ces représentations a été
proposé [ CHOL - 82 ] afin d'étudier les performances des systémes de
reconnaissance globale de mots.

A partir de cette idée, nous avons étendu systématiquement
ce qui vient d'étre décrit dans ce chapitre aux modes de codage de types
2 et 3 avec comparaison aux performances chbtenues dans la représentation
classique par spectrogrammes en suivant le protocole ci-dessous :
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- acquisition des vocabulaires de référence et des mots-tests
3 partir de 1'algorithme "d'acquisition sinultanée" décrit sur la figure
C-1, avec contrdle visuel et auditif systématique, ce qui permet tout
d'abord de retenir une élocution sous deux formes : son spectrogramme
(type 1) et sa représentation temporelle échantillonnée et numérisée,

- traitements en différé fournissant les types 2 et 3,

- &tude statistique qui traite systématiquement les trois
modes de représentation des mots.

On trouve dans [ DAME - 83 ] de nombreux résultats & ce sujet.
Nous citons seulement les principales conclusions appelées par ces résul-
tats qui mettent en particulier en lumidre la supériorité tres nette des
cepstrogrammes en ce qui concerne :

- la réduction du nombre des ambiguités,
- la discrimination dans 1'ensemble des voyelles /iyee@/,
- la neutralité vis-a-vis du sexe du locuteur.

L'inconvénient majeur de ces formes est le colt en temps de leur élabora-
tion qui limite Ta portée de leur utilisation. Jusqu'd présent, nous
continuons & utiliser les spectrogrammes pour la reconnaissance globale.
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VII - ELABORATION DE FORMES-TYPES A PARTIR DE DIFFERENTES ELOCUTIONS
D'UN MEME MOT

Dans le schéma C-20 donnant 1'organisation du logiciel COMPAR,
nous avons fait mention de 1°élaboration de formes représentatives lors
de 1a constitution de vocabulaires de référence. nous décrivons dans ce
paragraphe deux fagons que nous avons envisagées pour obtenir une forme
"représentative" a partir de plusieurs élocutions du méme mot.

La proximité de deux formes est chiffrée par le score résul-
tat de la comparaison dynamique de type 2a. Ce score ne respecte pas la
définition d'une distance mais traduit correctement 1'idée de proximité.
D'une série d'élocutions différentes, on retient la forme dont la proxi-
mité a 1'ensemble de toutes les autres est la plus grande. La forme
retenue fait donc partie du corpus de départ.

La figure C-24 illustre cette sélection dans le cas de quatre
élocutions du mot /S a p o/ avec 1'indication des scores croisés de
proximité entre ces formes.
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Fig. C-24 : Sélection d'une forme-type par pro-
ximité : l1a forme n° 4
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La comparaison dynamique permettant au sens d'un criteére
donné de mettre deux formes en coincidence de facon optimale, nous avons
proposé de tenir compte de la suite des coTncidences optimales fournies
par la méthode 2a pour fabriquer une forme dérivée intégrant des carac-
téristiques de 1'une et 1'autre formes de départ. La forme finale
n'appartient pas au corpus d'origine.

L'exemple suivant (figure C-25) relatif & des mots de
durées respectives 4 et 7 illustre 1'algorithme retenu : & chaque
ensemble de points entourés est associé un prélevement artificiellement

fabriqué.
J
JM }———=)
————
3=1_&7 , s
i=t M i

Fig. €C-25 : Illustration de 1'algorithme
d'élaboration de forme moyenne.

Dans cet exemple, le forme finale comporte 6 prélevements.
On rencontre deux difficultés principales dans 1'application de 1'algo-
rithme choisi :

e tout d'abord, la durée KM de la forme obtenue peut
différer notablement des durées IM et JM de départ. Le plus souvent
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dans Tles cas concrets, pour des durées de départ voisines, on a :
KM < min (IM,JM).

Nous avons vérifié par le calcul cette tendance au raccour-
cissement en faisant 1'hypothése (approximative) de 1'éguiprobabilité
de tous Tes chemins permettant de faire coincider origines et extrémités
des deux formes et respectant la contrainte géométrique de la méthode
de comparaison retenue (les indices progressent toujours dans le méme
sens et de 0 ou 1 unité seulement sur chacun des arcs).

La figure C-26 donne la longueur résultante moyenne (trait
plein) et la longueur résultante la plus probable (croix) en fonction
de la durée IM de 1'une des deux formes de départ variant de 1 &
15 dans deux cas :

a) IM=JM
Les courbes sont toujours situées sous la ligne bissectrice
avec une pente movenne de 1'ordre de 90 % ,

b) JM est fixé & 15
Les Tongueurs résultantes sont toujours beaucoup plus proches
de la plus faible des longueurs avec méme, a partir de IM = 12 , une

tendance 3 étre inférieuresa la plus petite des deux Tongueurs de départ.

KM a) 0 4 b)
15 15
/
10 10 -
5 /5 5
i‘ ”
3 4
1 » 2
5 1o 5 M N 5 10 15 M

Fig. C-26 : Longueurs résultante moyenne (-o—e)
et 1a plus probable Eswws)
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Du fait de cette tendance, nous avons €té amené & modifier
1'algorithme illustré en C-25 essentiellement sur les plages horizon-
tales et verticales du chemin de comparaison,

¢ ensuite, le type entier des données constituant les spec-
trogrammes pour des raisons de quantification numérique, d'une part, et
d' occupation d'espace mémoire et de calcul, d'autre part, nous oblige
a arrondir les variables caractérisant la forme moyenne. Suivant le
parti choisi, on risque d'introduire artificiellement du bruit noyant
la forme ou du "blanc" équivalant & un réglage trop faible du niveau
d'entrée de 1'analyseur. Ce défaut ne peut se corriger qu'en agissant
sur les conditions de travail mentionnées dans ce sous-paragraphe.

Nous montrons sur la figure C-27 la forme moyenne obtenue
a partir de deux élocutions du méme mot /fapo/ par deux locuteurs
différents ( M1 masculin et F1 féminin). I1 est clair que 1'algorithme
peut &tre appliqué & un nombre d'élocutions plus important, la forme
finale se construisant par étapes successives.
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Moyenne

. ses®il

e r s e cOmON

+
= Dans le cas n° 1, i1 est évident que Te critére de plus
3 ol cpan s . G,
= grande proximité contribue pour la reconnaissance :
(X .
CC+=ues ue
& 1 :
Cot¥ene came o ; - & améliorer le pourcentage global de mots correctement
reconnus,

- a favoriser le locuteur dont 1'élocution est retenue.

26 28 29 27 12 25 $5 27 1b 21 14 22 22 23 18 10 9 6 5 @
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n({m) indique :

. n ler meilleur score
. m 2eme meilleur score

Fig. C-28 : Schéma de proximité d'une forme inconnue
Fig. C-27 : Elaboration de fi : ,
e e e R L AP ; 3 trois formes de référence
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a) (figure C-29)

Forme 1 : / fapo / locuteur féminin F1

Forme 2 : / fapo / méme locuteur féminin F1
Forme 3 : moyenne des deux précédentes

Formes présentées : / S a p o/ méme Tocuteur F1

Les formes présentées sont toujgurs plus proches des formes
1 et 2 que de Ta moyenne. Les rapports gg ou gi varient entre
0.5 et 0.85 . ! !

b) (figure C-30)

Forme 1 : / fap o/ Tlocuteur féminin F1

Forme 2 : / fapo / Tlocuteur masculin Mi

Forme 3 : moyenne des deux précédentes

Formes présentées : / fa p o / Tlocuteur F1 (o)
/ fapo/ locuteur M1 (o)

Dans nos essais, la forme moyenne n'est jamais reconnue en
premitre ligne mais elle apparait en deuxieme 1igne dans la proportion
de neuf fois sur dix pour M1 et deux fois sur dix pour F1 . Cette
tendance & la prédominance du locuteur masculin vient certainement du
choix de 1'arrondi & 1'entier supérieur dans la construction de la forme
moyenne.

c) (figure C-31)

Forme {1 : / o/ locuteur F1

Forme 2 : / 3/ méme locuteur

Forme 3 : moyenne des deux précédentes

Formes présentées : - figure C-31a : / o / Tocuteur F1
' - figure C-31b : / 3 / Tlocuteur F1
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Fig. C-31b

Proximités de formes prononcées & trois
formes de référence,
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4. Utilisation_en segmentation_assistée

La mise en coincidence, prélévement par prélévement, permise
par la méthode 2a retenue ici peut trouver une application intéressante
en segmentation automatique & partir d'une forme de référence accompagnée
de repéres prédéterminés, ainsi que 1'indique la figure C-32.

A cause du schéma retenu (double incrémentation pour les
schémas +7 ou ot par rapport au schéma 7 ), la coupure se fera
dans le mot inconnu & une unité d'indice prés.

Ce principe peut &tre exploité dans un certain nombre
d'applications, par exemple :

- normalisation temporelle d'une forme & une durée fixe
par calage imposé sur une forme de référence
"préfabriquée",

- mises en coincidence locales de phoneémes et détection
d'anomalie d'élocution. Ce point est illustré en partie D
(figures D-18 et D-19),

- étude de la déviation du rythme et des durées par rapport
a la normale.
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Fig. C-32 : Segmentation automatique de deux formes a
partir d'une forme de référence.
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VIIT - UN EXEMPLE D'APPLICATION : L'ETUDE DES POSSIBILITES DE
COMMANDE VOCALE DE SUJETS I.M.C.

Afin de déterminer 1'aptitude de sujets infirmes (en particulier
Infirmes Moteurs Cérébraux) a la commande orale de dispositifs d'assis-
tance, nous avons appliqué les techniques décrites dans ce chapitre
pour successivement :

- sélectionner Tes commandes les "meilleures" parmi un ensemble
d'élocutions,

- étudier le pouvoir de discrimination du systéme de reconnais-
sance,

Nous avons fait une étude & partir d'enregistrements analogiques
sur cassettes de qualité moyenne de séries de mots prononcés par des
enfants I.M.C., effectués d'une part & Berne - Suisse (Institut Ortho-
pédique Expérimental) par J.C. GABUS [ GABU - 82 ], d'autre part &
Flavigny - Meurthe et Moselle (Centre de Rééducation Fonctionnelle dirigé
par le Professeur JJg. ANDRE).

Une premiére écoute des bandes magnétiques nous a conduit a éli-
miner de 1'étude la majorité des Tocuteurs pour qui 1'absence de répéti-
tivité des élocutions ou 1'impossibilité d'en faire 1'acquisition globale
convenable étaient évidentes.

Pour les sujets retenus, nous avons distingué trois listes de
mots que nous avions définies avant les enregistrements : des commandes
chargées de sens (comme "sorntin", "mal", "toifette"), 1'opposition

"oui/nen” et des syllabes non signifiantes telles que "sou", "ma" ou "di".
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Les tableaux numérotés C-34 concernent Véronique (10 ans) dont
qui avait pu répéter dix fois chacun des mots. L'élocution reconnue
comme la plus proche de toutes les autres (au sens du paragraphe IV.1.
précédent) a été choisie comme référence, les autres représentants ont
constitué 1'ensemble des mots-tests.

Les commandes "oui" et "non" ont été traitées séparément dans
1'idée de Tes utiliser pour valider la décision de reconnaissance
automatique dans une situation réelle de commande vocale. Le schéma C-33
indique Tes proximités des formes présentées aux formes-témoins "oul"
et "non". Les points représentatifs sont placés de facon qu'en abscisse
le rapport des distances aux pdles soit égal au rapport des scores de
comparaison (valeur de RM déja rencontrée). L'ordonnée est proportion-
nelle au score de comparaison avec la forme attendue. On peut remarquer
que deux paramétres de rejet sont ajustables :

- la barre-limite en absolu,
- et la largeur de Ta zone d'ambiguité

qui, dans 1'exemplie donné, permettraient d'éliminer Tes "oud" mal
reconnus. Cette sévérité risque bien sir d'éliminer des commandes "bien
reconnues" mais accroit la fiabilité de la commande vocale. Sur tout cas
particulier de tels paramétres doivent &tre étudiés soigneusement.
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Fig. C-34 : Commandes vocales de Véronique :
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Pour les autres résultats, les faibles taux de réussite s'expli-
quentlpar différents facteurs dont le principal est que nous avons res-
pecté, a partir des cassettes magnétiques, les conditions d'acquisition
automatique (criteres de segmentation parole - non parole, seuils de
silence, ...) pour nous placer dans les conditions réelles ol aucune
intervention extérieure n'indique Ta fin du message. La parole hachée,
les pauses anormalement longues, la perte de souffle, la désonorisation,
etc. sont autant de facteurs défavorables a 1'utilisation fiable des
entrées vocales.
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. CHAPITRE 3
ANALYSE _DES_VOIX

I - INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous envisageons la question de la paramétrisa-
tion de Ta parole dans une optique autre que celle de la reconnaissance ou
de la compréhension automatique. En dehors de ces aspects, i1 nous semble
que 1'analyse des voix, et particuligrement des voix pathologiques, revét
un intérét particulier dans les applications suivantes :

- perfectionnement de la connaissance que 1'on a des mécanismes
de production de la parole, définition de ce que 1'on peut nommer "parofe
normale”, classification des locuteurs dits normaux, tolérance vis-a-vis
de la norme, caractéristiques du discours parent - enfant comme étudié
dans [ STEV - 80 ], etc.,

- pathologie et aide au diagnostic, détermination de 1'importance
de la déviation par rapport a la parole normale, classification des voix
pathologiques, recherche de corrélation entre pathologie et manifestations
acoustiques de la parole,

- détermination de 1'orientation a donner 2 la rééducation vocale,
Te cas échéant : recherche des défauts majeurs qui affectent Ta qualité et
1'intelligibilité de la parole,

~ évaluation en vue de 1'appréciation des progrés et des perfor-
mances vocales,

- recherche de formes vocales répétitives pour servir de commandes

orales de 1'environnement par le sujet.

A la suite de la présentation, aux chapitres précédents, des méthodes
et des outils mis en place pour 1'analyse automatique de la parole, nous
proposons dans ce chapitre un plan pour 1'étude des voix et la constitution
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de fichiers de paramétres objectifs. Nous terminons sur les perspectives
offertes par les travaux en modélisation des appareils de production et de
perception et en synthése de la parole et sur 1'extension de 1a paramétri-
sation du signal aux problémes de rééducation vocale et d'aides au diagnos-
tic.

IT - PARAMETRISATION DU SIGNAL DE PAROLE

Rux chapitres 1 et 2 de cette partie, nous avons décrit les logi-
ciels mis en place pour faciliter Tes opérations d'acquisition et de
dépouillement des données vocales. Ceci nous a conduit & faire Te choix
d'une paramétrisation adaptée 2 1'objectif de 1'étude et en relation directe
avec les possibilités de rééducation vocale lorsque celle-ci est envisagée
(cf. partie D).

1. Etude_subjective

Préalablement a toute analyse automatique, nous jugeons indis-~
pensable de faire une analyse subjective de ta voix & partir, si possible,
de 1'écoute directe, ce qui permet de porter également un jugement sur le
comportement du sujet (signes d'agitation, hochements de téte, mouvements
articulatoires), et a partir de 1'écoute d'enregistrements qui permettent
de faire appel au jugement de différents auditeurs, spécialistes ou non.
Dans la mesure du possible, les enregistrements doivent comporter des
phrases prononcées spontanément et des mots ou phrases imposés.

L'appréciation demandée aux auditeurs doit concerner :

- la qualité de la voix : attribution d'un qualificatif donnant
1'impression générale, choix de qualificatifs dans une liste donnée,
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appréciation chiffrée sur une échelle quantitative de facteurs divers comme
Ta richesse intonative, le timbre, la rapidité d'élocution, la raucité, etc.,

- 1'intelligibilité : taux de compréhension de mots ou d'élé-
ments de phrase par 1'auditeur entrainé ou non (la distinction entre ces
deux types de jugement étant fondamentale),

- le degré d'évolution (ou de dégradation) du systeme phonétique
grdce a un bilan complet qui peut aller, dans certains cas pathologiques,
Jjusqu'a la question de savoir si les sons produits s'organisent dans un
systeme cohérent [ CHRI - 77 ].

Cette premiére étape permet la recherche de corrélations entre
caractéristiques physiques, physiologiques et acoustiques subjectives cor-
respondant au "coup d'oreille" (plutdt qu'au coup d'ceil) du spécialiste.
Ces corrélations apparaissent assez bien dans le cas d'enfants sourds dont
Tes voix présentent un certain nombre de caractéristiques voisines, du
moins lorsqu'on distingue surdité congénitale ou de 1a prime enfance et
surdité acquise.

Pour notre part, nous avons travaillé pour différentes raisons
sur des enregistrements provenant :

- des enfants malentendants ou étrangers ayant participé a nos
sessions de rééducation vocale [ DUTE - 79 ] (cf. chapitre D.2.),

- des enfants infirmes moteurs cérébraux pour lesquels nous
avons étudié les possibilités de commande vocale (cf. chapitre C.2.).

Nous nous contenterons ici de résumer les défauts observés a
1'écoute des voix d'enfants sourds. ITs ne sont pas représentatifs de 1'en-
semble. des voix pathologiques (neuro ou psychopathologies, trachéotomies,
etc.) mais, étant donnée leur cause, ils englobent en particulier nombre
de défauts d'origine motrice.
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Les défauts observés a 1'oreille peuvent étre classés grossie-
rement en deux catégories :

dans lesquels on peut inclure ta mauvaise articulation des phonémes, les

défauts de Tiaisons entre les différents sons et le défaut de commande de
la respiration qui réagit sur le rythme de la phrase [ OSBE - 79 ] et les
durées locales et globales,

2, les défauts qui affectent la qualité : mauvaise distinction
voisé - non voisé, défauts de la fréquence fondamentale et du niveau de

1'intensité.

Cette classification doit étre modulée car chacun des facteurs
appartient en particulier aux tests de perception de parole synthétique
de déterminer les influences relatives de ces facteurs, influences en réa-
1ité trés complexes.

On retrouve souvent, & 1'écoute des voix des enfants sourds, les
caractéristiques suivantes :

- Ta voix a une couleur particuliére, elle manque d'expression,
la hauteur n'est pas esthétiquement correcte. L'étude des cris et pleurs de
petits enfants [ JONE - 67 | montre que la fréquence fondamentale avant
1'4ge de six mois est indépendante du degré de surdité, mais qu'ensuite elle
est nettement plus élevée chez les enfants déficients auditifs. Souvent,
les variations du fondamental suivent les variations d'intensité et inver-
sement, ce qui est sensible dans les exercices de rééducation vocale,

- 1'intensité varie par a-coups suivant les efforts articula-
toires,
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- les erreurs de rythme sont fréquentes : la phrase est attaquée
rapidement. Les pauses deviennent ensuite plus nombreuses et plus longues
ou bien la parole est prolongée jusqu'ad épuisement du souffle. Durant les
sons voisés, les cordes vocales laissent passer un flot d'air trop impor-

tant qui réclame jusqu'a deux fois plus d'inspirations que la ncrmale,

- la durée des sons individuels est incorrecte : Tes voyelles
et sons continus sont étirés, jusqu'a un rapport de deux a quatre pour les
sons fricatifs. I1 s'ensuit que les phrases elles-mémes sont nettement
plus longues que la normale,

- 1'attaque des sons peut étre aspirée ou en coup de glotte a
cause d'une pression sous-glottique exagérée,

- les troubles de la nasalité, par excés ou par défaut, se
remarquent ouvent. Localement, on peut rencontrer une tendance & la nasali-
sation des voyelles orales ou des consonnes plosives. Mais Ta tendance 2
la nasalité peut affecter plus généralement les productions vocales et
intervient alors comme un trait suprasegmental,

- le positionnement imparfait des articulateurs est responsable
de substitutions entre phonémes. Les voyelles tendent vers la voyelle neu-
tre, celle que 1'on émet en cherchant ses mots dans une conversation. Pour
les consonnes, on observe généralement des erreurs de mode d'articulation
plutdt que de lieu d'articulation (désonorisation des consonnes, nasali-
sation comme indiqué plus haut, etc.). Certains sons sont souvent omis,
comme les phonémes médians ou d'arriére {1'exemple du /R/ est caractéris-
tique)...

Les erreurs et Teur fréquence d'apparition peuveni varier
considérablement d'un sujet & un autre. C'est pourquoi tout programme de
rééducation vocale doit étre adopté a chaque cas particulier, qu'il existe
un support matériel techniquement évoluéoupas. I1 estainsi particuligrement
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intéressant de pouvoir mettre en oeuvre des techniques d'analyse des voix
au niveau du bilan orthophonique puis aux différentes étapes de la réédu-
cation.

Le bilan sommaire suivant a été établi pour Edith {17 ans) :

. scolarisée au C.E.S., en 6éme,

. surdité de perception sévere - appareillée,

3 F0 moyen = 250 Hz - modulation faible,

. phonation commencant souvent & bout de souffle,

. intensité faible,

, timbre sourd, étouffé, nasonné,

. articulation : tendance a la désenorisation,
élision des consonnes finales,
sigmatisme occlusif,

. rythme trés altéré.

2. Fréquence_fondamentale (Fo) et mélodie

En 1'absence de problzme organique, toutes les difficultés ren-
contrées au niveau de Ta production du son glottal peuvent &tre attribuées
3 un défaut de commande des muscles du larynx et/ou a un défaut de coordi-
nation du systeéme respiratoire. Les points suivants peuvent étre étudiés :

- 1'importance relative dans la voix normale de 1'information

linguistique et de 1'information non~linguistique (relative a 1'idiosyn -
chrasie du locuteur) [ FUJI - 817,
- la répartition des valeurs de Fo : histogrammes du fer ordre

et d'ordres supérieurs (pour 1'étude de Ta régularité des vibrations) et
leurs approximations triangulaires [ ASKE - 78 ], calcul de Ta moyenne et

de 1'écart-type sur des sons tenus.
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- distribution des valeurs de Fo en début et fin de phrase,
valeur moyenne et valeur maximale [ CONT - 73 ], calcul d'un indice d'ex-
pression,

- taux de voisement dans Ta phrase,

- appréciation des variations locales aléatoires par rapport
a la ligne mélodique moyenne : statistique de VON NEUMANN [ CHEV - 77 ],
analyse polynomiale du contour mélodique [ HATO - 77 ],

- corrélations entre :
. qualificatifs attribués & la voix et variations de Fo ,
. valeur moyenne de Fo et dge du sujet,
. valeur moyenne et appréciation subjective de la hauteur,
. variabilité locale et degré de perte auditive,
. écart-type et appréciation subjective de la richesse into-
native,

Les figures C-36 et C-37 donnent un exemple de résultats obtenus
dans 1'analyse de la phrase "tu viens jouer" prononcée par deux enfants
avant et aprés rééducation de la mélodie dans un travail d'une année
[ SALL - 80 ] au C.T.0.P. de Fougéres. L'analyse est effectuée suivant le
schéma ci-dessous (figure C-35) [ HATO - 77 ] :

Détecteur de Taux de voisement

mélodie [~ 7 Correction Fo Analyse polynomiale

—_— \\\é'Durée des phonémes
7Y Rythme

I {Corrétation Fo - I

Variations locales
Taux de pauses

Fo, ofo
{Indice d'expression

51gna1//7
vocal ™~
g0 ™ Convertisseur Calcul de

A/ N 1'intensité

Fig. C-35 : Procédure d'analyse des paramétres prosodiques.
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Fig. C-36 : Analyse de T1a phrase :
"fu viens jouer 7"
(Philippe).
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Fig. €-37 : Analyse de la phrase :
"tu vdiens jouer 7"
(valérie).
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Les deux enfants, au début de la rééducation, ont les carac-
téristiques suivantes :

Philippe Valérie
Degré de déficience progond phofond
auditive 2eme degné 3ome degné
Surdité hénéditaine congénitale
Age 6 ans 10 modis 6 ans 1 mois
Nombre d'années de 3 ans 3 ans
rééducation au centre

Le travail s'est déroulé en trois phases : tenue du fondamental,
variations volontaires, essai d'imitation de contours intonatifs imposés
dans 1'élocution de phrases.

Nous donnons successivement pour chacun des enfants :
- Te contour d'intensité et le contour mélodique avant (a) et
aprés (b) rééducation,
- les valeurs cumulées 5" c; pour m variant de 1 a 9,
i=1
ol <5 désigne la valeur moyenne du coefficient d'ordre i de 1'approxi-
mation polynomiale du contour méiodique, pour 1'ensemble de 1a phrase (c)

et pour la partie interrogative (mot "jouer") seule (d), avant et aprés
rééducation,

~ les histogrammes du premier ordre de Ta partie interrogative
avant et aprés rééducation (e).

Le tableau C-38 ci-dessous rassemble quelques résultats numé-
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riques. La dernigre Tigne concerne un paramétre dont i1 est fait mention

au paragraphe 3 suivant.

E. Lo .
(voix de Philippe Valérie
référence)| Avant Apras Avant Aprés
Phrase entiére
. Durée (s) et 2.7 7.2 2.8 2.3
. Taux de pauses (%) 0 § 12 17 18
. Taux de voisement (%) 100 7§ 100 93 97
. Ord
rdre moyen re.ztem.l 3 5 4 9 "
pour 1'approximation
Partie interrogative
. Durée (s) 0.6 12 0.8 0.9 0.8
. Taux de voisement (%) 100 60 100 100 96
. Ordre moyen retenu
T 3 5 3 9 8
pour 1‘approximation
. Indice d'expression 4 2.5 7 3 3
(demi tons)
. Déviation 0 30 37 37 5g
Fo type / Fo (Hz)
. Corrélation des pentes 1 0.51 0.65 0.4¢ 0.52
Fo type /Fo
. Corrélation des pentes
Fo /T 0.50 0.82 0.50 0.54 0,54

Fig. C-38: Données numériques sur la phrase
"Tu wiens fouer 7%,
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On peut, dans 1'analyse des résultats de Philippe par exemple,
faire les remarques suivantes : aprés rééducation du fondamental dans une
phrase interrogative a intonation montante, on constate une amélioration
sur le plan de Ta durée et du taux de voisement et une plus grande stabi-
1ité du fondamental. Les efforts pour élever la hauteur de Ta voix se font
au détriment de la plage de variation du fondamental. La montée de 1'into-
nation est correcte mais chute trop rapidement, 1'enfant maintenant alors
son effort au niveau de 1'intensité totale. Cette derniére tendance assez
fréquente apparait dans les résultats qui montrent que 1a corrélation
Fo-I a une valeur raisonnable mais que la courbe mélodique n'a pas,

jusqu'a ta fin du dernier mot, 1'allure attendue (corrélation Fo type/ Fo).

3. Intensité

L'étude de 1'intensité du signal permet de chiffrer les fac-
teurs suivants :

- la durée totale du message,

- le taux de dépassement des seuils extrémes associés aux
références trop faible - trop fort,

- les chutes brutales dues a des défauts d'expiration (pertes
d'air exagérées),

- le taux de pauses associées aux problémes de respiration et
aux efforts articulatoires.

Une segmentation en noyaux syllabiques, grdce & 1'observation
simultanée des contours mélodique et d'intensité, et la comparaison a des
courbes-modéles permettent de mettre en évidence
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- les défauts de rythme et de durée,
- les syllabes en trop ou manquantes, s'il y a lieu,

- la place des coupures entre mots et syllabes.

Déterminé & partir des mémes données, le temps d'établissement
du voisement (par rapport au début de 1'élocution d'un phonéme sonore) est
intéressant pour renseigner sur le degré de maturité vocale [ KENT ~ 76 ].
C'est en effet un indice de coordination des activités des systzmes phonatoire
et articulatoire. I1 sera particuliérement aisé de 1'étudier dans 1'élocution
de syllabes composées d'une consonne plosive et d'une voyelle.

Enfin, pour mesurer le degré d'indépendance des efforts de
tension des cordes vocales et des efforts d'expiration, on peut rechercher la
corrélation entre contours de fondamental et d'intensité. I1 est ainsi possi-
ble :

- de représenter 1'un des facteurs en fonction de 1'autre et
de rechercher 1a tendance de la régression [ GRAI - 77 ],

- aprés lissage des contours d'étudier leurs pentes respectives
dans des exercices de tenue ou de montée mélodique (cf. tableau C-38),

- ou de calculer un coefficient de corrélation sur une fenétre,
par exemple un "factewr cosinus" a partir de la formule
in - Y5
/Ex]-2 ./Zy].2

ol %5 et ¥; représentent les FEMES

en correspondance. Dans un exercice de montée mélodique, la valeur de ce fac-
teur est de 0.88 pour Edith (surdité séveére) pour une valeur normale de

0.69 correspondant a 1'exercice, ce qui indique un effort d'expiration exagéré
au lieu d'un effort de tension des cordes vocales.

occurences des deux parameétres mis
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4, Nasalité

Ce trait se détermine avec difficulté si 1'on ne met pas en
place des dispositifs spéciaux & 1'enregistrement, d'autant plus qu'un défaut
de nasalisation est di & un couplage incorrect du conduit nasal au conduit
oral, ce qui ne permet pas une modélisation fiable du systéme de transmission,
I1 est plus simple ici de s'en remettre & 1‘'appréciation subjective d'un
auditeur entrainé.

Un certain nombre de facteurs sont intéressants pour caracté-
riser le timbre et T'articulation. On peut retenir en particulier pour des
sons tenus :

- les fréquences et largeurs de bande des premiers formants.
La figure C-39 montre les valeurs obtenues par traitement de prédiction 1i-
néaire pour les voyelles extrémes /a/, /i/ et /u/ articulées par Véronique
(10 ans et demi, enfant I.M.C.) et Hélene (9 ans, oufe normale, voix tendant
vers 1'aigu) dans le plan F1- F2 . Les segments visualisent la largeur de
bande (sur Ta méme échelle). On remarque dans la parole pathologique un res-
serrement accentué du triangle des voyelles et un amortissement supérieur
a la normale,

- le barycentre de 1'énergie dans les zones 100 - 800 Hz,
700 - 3000 Hz, et au dela, par exemple,

- un indice de la "cowleur de La voix", rapport du taux de
hautes fréquences au taux de basses fréquences. Ainsi pour le son /a/, en,

faisant une coupure & 1000 Hz, on obtient 60 % pour Véronique et 72 % 1
pour Hélene (cf. plus haut), Fig. C-39: Triangle des voyelles /a4 /i/ et /fu/
Hélene (trait pointillé)
Véronique (trait plein).

- 1'évolution de tous ces parametres dans le temps,
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42, adapté de [ KIM - 74 ] et [HIKI - 76 ],

qui donne la relation entre les mouvements des articulateurs et le déplacement
du point représentatif du son produit dans le plan F.I = FZ , permet d'appré-
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cier les défauts majeurs du sujet au niveau articulatoire.

C-

- Tes spectres moyen et horizon pour des élocutions répétées
La figure C-41 illustre ces deux derniers points pour le mot

/mami/ prononcé par Véronique et Hélgne. Les spectrogrammes numériques

et Te contour mélodique sont donnés sur la figure C-40.

Le schéma suivant

de sons individuels ou pour des mots.
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a) Evolution d'un paramétre traduisant
la couleur de la voix

eeaas b)

fréquence

e d e me

c)

v

fréquence
b) Spectre horizon supérieur
c) Spectre moyen

Fig. C-41: Elocution de /mamd /

par Hélene (trait pointillé)
et Véronique (trait plein).
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Fig. C-42 : Evolution des deux premiers formants
en fonction de 1'articulation.
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Le bilan des erreurs phonétiques, établi a partir de tests
subjectifs et de mesures aprés segmentation du signal acoustique, permet de
faire la part :

- des erreurs articulatoires pures : défaut de mode d'arti-
culation le plus souvent ou de 1ieu d'articulation dans 1'opposition s/f ,

- des erreurs dues a la concaténation des mots qui n'appa-
raissent pas sur les mots isolés,

- des défauts dus & 1'apparition de bruits parasites (friction
du phoneme suivant une consonne fricative, par exemple),

- des défauts de commande du voisement, du mouvement du velum
et défauts de coordination.

La comparaison des fréquences d'occurence des phoneémes a la
norme théorique et 1'étude de la matrice de confusion, établie & partir des
substitutions de phongmes, apportent des renseignements de base sur :

- la maturité du systéme phonétique du sujet,

- les erreurs segmentales qui affectent de facon majeure
1'intelligibilité de la parole.

Une mesure de 1'information contenue dans la parole étudiée
et de Ta redondance peut se faire, si 1'on dispose de données statistiques
suffisamment vastes, en considérant 1'apparition d'un phongme X; comme
une manifestation d'une variable aléatoire X et en assimilant de ce fait
les fréquences d'occurence {p(xi), i=1, ..., n} & des probabilités
[ HATO - 74b ]. L'auto-information du corpus se calcule alors suivant la
relation :

HX) = - 2 p(x;) log p(x;) -
=

1
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La redondance en ce qui concerne les sons isolés peut étre chiffrée par :

H(X)
log n

R(X) = 1 -

ol Tog n correspond & 1'auto-information continue dans un corpus de phonemes
qui seraient équiprobables.

L'étude des fréquences d'occurence des couplesoudes triplets de
phongmes (diphones et triphones) permet de la méme facon d'atteindre des ren-
seignements aux niveaux supérieurs. I1 nous semble qu'il serait intéressant
d'étudier la corrélation entre tous ces résultats et les taux d'intelligibi-
1ité de la parole étudiée.
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III - TRAVAUX EN MODELISATION ET EN SYNTHESE

1. Modélisation

Les travaux en modélisation sont de deux types : ils peuvent
concerner le syst2me auditif, périphérique et central, ou le systzme pho-
natoire et articulatoire. Nous nous contentons de faire référence a
certains des travaux concernant la production vocale et a conclure sur
leur intérét :

a) modales de conduit vocal, destinés a faire le Tien entre
conduits et formants [ JOSP - 77 ] ou [ STEV - 80,

b} modeles du tarynx :
. modele 2 deux masses des cordes vocales [ FLAN - 727,

. incidence de 1'onde de débit, de la pression sous-glottique
et de la tension des cordes vocales sur la fréquence fondamentale et
1'intensité [ GUER - 77 ] ou [ MAED - 77 ],

. modele faisant intervenir les résultats d'exploration par
électromyogramme et mesure du mouvement du larynx [ KAKI - 76 7,

. étude de la morphologie, de 1'élasticité des tissus des
cordes vocales et de leur comportement biomécanique pour Ta mise au point
d'un modéle de commande musculaire du larynx [ TITZ - 79 ].

La modélisation devient d'un grand intérét lorsque les
écarts entre modale et appareil humain sont du méme ordre de grandeur que
les différences entre locuteurs. Elle permet alors :

. de relier les variations des paramétres physiologiques a
celles des quantités acoustiques mesurables,
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. de progresser ainsi dans la connaissance du processus de
production vocale,

. de tirer enfin des enseignements sur 1'origine des pertur-
bations rencontrées dans la parole pathologique.

La synthése peut étre considérée comme résultant d'une para-
métrisation du signal suivant un modéle de production vocale. Ses avan-
tages pour notre propos sont ceux de la modélisation auxquels, dans le cas
des voix de déficients auditifs en particulier, i1 convient d'ajouter
1'aide & la détermination de défauts majeurs affectant 1'intelligibilité
de la parole.

Parmi les travaux allant dans ce sens, nous retenons les
suivants :

. synthese par régles a partir de paramétres neurophysiologi-
ques [ HIKI - 74 7,

. recherches en synthése articulatoire : par exemple, étude
du mouvement des lévres et de leur modélisation prédictive,

. détermination de 1'effet de différents parametres sur 1'in-
telligibilité par modification de synthese par régles de haute qualité
(celle de D. KLATT) de facon & se rapprocher de la voix pathologique
d'un sujet donné (JARED et BERNSTEIN). Deux paramétres composants de la
parole sont considérés sous 1'hypothése de leur indépendance Tinguistique :
les erreurs consonantales - omissions ou substitutions - et la distorsion

temporelle suprasegmentale,

. remodelage du signal : correction des erreurs de rythme et
de durée pour 1'étude de Teur importance dans 1'intelligibilité par rap-
port & la parole normale [ 0SBE - 79 ].
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IV - CONCLUSION

Les travaux en paramétrisation de la parole peuvent, dans une cer-
taine mesure, répondre au besoin du spécialiste médecin de mettre en évi-
dence les liens entre 1a déviation vocale et la pathologie, en particulier
la pathologie de la voix.

En effet, Tes techniques d'exploration mises & la disposition
du phoniatre présentent des inconvénients de subjectivité (tests a
1'écoute sans critére quantitatif), d'inconfort et de difficulté de mise
en place (laryngoscopie, ces défauts étant & nuancer avec 1'utilisation
des fibres optiques), de manque de détail local sur le comportement des
cordes vocales (stroboscopie), de danger an cas de répétitions (radio-
graphie) ou bien posent d'autres problémes tels que ceux de 1'analyse
d'image (cinématographie ultra-rapide).

Par ailleurs, il n'existe pas de technique équivalant aux enre-
gistrements électrocardiographiques ou audiométriques pour 1'oreille.

I1 parait alors intéressant de proposer les mesures acoustiques
comme outil clinique, ce qui aurait pour conséquence supplémentaire de
fournir une terminologie unifiée pour décrire les désordres vocaux
autrement qu'en termes qualitatifs.

Ce chapitre consacré a 1'analyse des voix a montré 1'intérét
présenté par les travaux en paramétrisation du signal, en modélisation
et en synthése. Deux domaines sont particuligrement concernés :
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1. L'aide_au diagnostic médical

Nous citerons quelques exemples récents illustrant cet aspect
des études de voix ol, d'ailleurs, les problemes phonatoires (niveau
laryngé) tiennent une place prépondérante par rapport aux problémes arti-
culatoires.

Le tableau de 1a figure C-43 rassemble ces exemples.

2, L'aide 3 1'orientation_a donner a la_rééducation

Grace & la détermination préalable de 1'acquis et des fautes
affectant surtout 1'intelligibilité de la parole, de facon 3 exploiter
au mieux Ta phase d'éducation vocale. L'aspect articulatoire joue ici
son rdle ainsi que Ta coordination des différentes activités intervenant
dans le mécanisme de production.

Un exemple permet d'illustrer ce point. Il est en particulier
important de définir si une valeur trop élevée du fondamental est due a
un défaut purement phonatoire ou la conséquence d'efforts articulatoires
exagérés. La déviation de Fy par rapport a la normale peut parfois
&tre corrélée avec une utilisation de stratégies articulatoires extrémes
(aspiration excessive, mouvements des michoires ou de la langue exagérés,
etc.).
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PARTIE D

LE SYSTEME SIRENE

INTRODUCTION A LA PARTIE D

Apnés avoin, dans Les parties précédentes, placé noire travail
dans Le contexte de La cormunication parlée, développé Les techniques
mathématiques permettant d'accéder a différents paramiires pertinents
ou & differents modes de présentation de fa parole et envisagé fa ques-
tlon des études de voix en temps difféné, nous présentons dans cette
deanitne pantie Le systime SIRENE, "Systime Interactif pour fa Rééducation
vocale des Engants Non-Enfendants".

Dans Lo premier chapitre, nous verwwons successdivement Zes
idées de base qui ont conduit a La conception et & La réalisation du
systeme, comment y sont intégnées Les fechniques d'E.T,A.0. (Enselgnement
Intelligemment Assisité par Ondinateun), quels sont Les apports de £'in-
formatique et des méthodes de La reconnaissance des fonmes et de 2'intel-
Ligence antificielle (comparaison dynamique, analyse de réponse, ...).

Dans Le deuxidme chapitne, nous déenivons Les conditions d'ex-
périmentation du Aystime SIRENE et fLes néflexions que Les essais nous
ont inspinées au niveau psychopédagogique et fechnique.

Nows terminons , dans un troisiéme chapitre , sur La définition
d'une version de SIRENE sur micro-ondinateun et sun Lot extemiions of
adaptations possibles du systime & des domaines autres que L'aide aux
malentendants.

fricd PRI
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CHAPITRE 1

STRUCTURE_DE_SIREME

I - IDEES DE BASE

1. Education _de la_parole

$'i1 est certain que parler est quotidiennement la facon la
plus naturelle de communiquer, i1 est évident également que la parole,
dans certains cas comme celui des sourds de naissance, n'est pas une
forme naturelle d'expression.

Or, un certain nombre de raisons font qu'il est difficile de
Tui substituer d'autres moyens de communication pour des considérations
techniques d'abord mais surtout du fait que Te bain auditif permanent
dans lequel est plongé 1'enfant sans handicap 1'améne & acquérir la
parole et le langage sans effort et favorise du méme coup son développe-
ment social.

Pour une meilleure insertion de 1'enfant déficient de 1'oufe
et de 1a parole, il est alors nécessaire, dans une collaboration entre
scientifiques et rééducateurs, de mettre en oceuvre des techniques d'en-~
seignement modernes dans les conditions les meilleures possible (diag-
nostic précoce, suivi de Ta part de 1'entourage, ...) pour favoriser
1'éducation auditive et la communication par Ta parole.
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2. SIRENE, aide_visuelle

La conception et la réalisation de systémes d'aide & la produc-
tion ou la compréhension de 1a parole a connu un nouvel élan depuis 1972
grace 2 1'introduction de la mini- puis micro-informatique. Notre systéme
fut Te premier en France & utiliser largement ses possibilités, aprés
principalement les expériences américaines [ KALI - 72 ], [ NICK - 73 ]
et & la suite de la définition dans différents pays (Etats-Unis, Sukde,
Japon, ...) d'aides de nature essentiellement analogique.

Le systéme SIRENE qui s'intéresse a la production vocale en
situation d'apprentissage est concu comme une aide au rééducateur ou au
professeur (que nous désignerons par "Ze maitre” dans la suite). I1 est
destiné a seconder celui-ci dans sa tdche grace & des exercices faisant
appel & la présentation visuelle de différents paramétres de la parole
ou des jeux dans lesquels les performances vocales sont déterminantes.
L'appel au sens de Ta vue pour compenser 1'ouie déficiente est & la
base méme du systeme comme de bien d'autres (cf. A.2). Au jugement du
majtre et & la sanction brute d'un module d'évaluation "non psychofogue"
s'ajoute la possibilité pour 1'éleve de faire une estimation de sa per-
formance, de relier 1'effort au résultat.

3. Vision et audition

Pour le malentendant, le sens de la vue intervient comme un
palliatif en situation d'apprentissage. I1 est par ailleurs largement
sollicité -éventuellement avec le toucher et 1'ouie résiduelle- en
situation de communication, ne serait-ce que dans ie cas du iangage
signé (ou codé) Torsqu'il est utilisé dans le milieu familial et a 1'é-
cole ou dans le cas de la lecture faciale.
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Quelques considérations physiologiques permettent de dégager
les grandes caractéristiques de la vue par rapport a 1'oufe et de
comparer leurs champs d'application, notamment en ce qui concerne :

- la quantité d'information délivrée au cerveau. La rétine
sensorielle de 1'oeil est composée d'environ 130 millions de cellules
réceptrices auxquelles correspondent un million de fibres dans le
nerf optique. De son c6té, 1'organe de Corti, qui est 1'organe d'ana-
lyse de 1'oreille, est formé de 30 000 cellules environ transformant
1'énergie acoustique en potentiels neurosensoriels et reliées a

30 000 cellules-ganglions dans le nerf auditif. La neuro-anatomie de
1'oeil fait alors qu'il délivre par unité de temps plusieurs fois la
quantité d'information délivrée par 1'oreille. I1 est a noter que
1'information visuelle est de nature variée : vision des formes, du
fond, des contours, perception des couleurs, ...,

- la dynamique définie comme le rapport de 1'intensité d'un
stimulus au seuil de douleur & celle d'un stimulus au seuil de sensi-
bilité. La dynamique est tout a fait comparable dans Tes deux cas
(15 pour 1'oeil - 12 pour 1'oreille). I1 faut cependant considérer
que Ta vision fait appel & deux systemes sensoriels par 1'intermédiaire
de deux types de récepteurs : les cdnes qui interviennent en vision
photopique (couleurs, acuité visuelle) et les batonnets qui intervien-
nent en vision scotopique (formes, images de trés faible luminance).

En réalité, la dynamique disponible a un instant donné est la plus
grande pour 1'oreille,

- 1'adaptation a des variations d'intensité du stimulus.
L'oeil a une adaptation lente & des variations d'intensité du stimulus
visue! (1'adaptation & T'obscurité prend jusqu'a 30 mn} aiors que
1'oreille a un pouvoir d'adaptation particuliérement remarquable : un
bruit fort, par exemple, n'affecte le seuil d'audibilité que pendant
quetques millisecondes,
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- la discrimination temporelle. Bien qu'il soit difficile

de trouver une définition analogue pour 1'ceil et 1'oreille, on peut
comparer leurs performances par des expériences de détermination de
fréquence de fusion critique (fréquence & laquelle une succession de
stimuli régulierement espacés se confondent) ou de mesures de la
capacité a déceler 1'ordre d'émission de deux ou plusieurs stimuli.
On déduit que 1'oreille a un pouvoir de résolution temporelle supé-
rieur et une meilleure aptitude 3 déceler 1'ordre d'apparition des
stimuli. Alors que 1'oreille est mieux adaptée a la perception du
successif, on peut conclure au contraire que 1'oeil est supérieur
dans la perception du simultané,

En ce qui concerne la perception d'événements de grande
variabilité et de grande dynamique comme la parole, il est bien évi-
dent que Tes caractéristiques de 1'oreille en font un outil tout &
fait adapté. L'ordre du décodage, quant 2 lui, n'est pas absolument
nécessaire pour la compréhension. I1 existe en effet dans la parole
une richesse du message qui permet la Tevée de certaines ambiguités
grice & la redondance, le nombre Timité d'associations phonétiques
possibles et le contexte.

La transposition du message sonore en message visuel ne
peut se faire par une simple traduction des changements d'intensité
d'un code dans 1'autre du fait des différences citées plus haut. IJ
faut par conséquent chercher d'autres types de visualisation faisant
appel au caracteére plus global de la perception visuelle [ ROUF - 82 ]
Dans ce cas, 1'oeil est tout & fait apte & faire la discrimination
entre des formes différentes. On peut par ailleurs considérer que la
difficulté de résoudre les différences temporelles peut étre Tevée
par Ta représentation visuelle ol se fait la distinction spatiale.
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Des événements non détectés ou non différenciés pendant 1'élocution
peuvent 1'&tre ensuite grdce au retour visuel dans un processus de
retour en arriére voisin de celui de la compréhension lors de la
lecture.

Un dernier point dont i1 faut tenir compte est la capacité
de perception visuelle de 1'enfant sourd. Contrairement a des théo-
ries du passé, il semble acquis qu'il n'existe pas de compensation
organique, ni de compensation perceptive, si ce n'est la tendance
de se fixer des points de repere visuels dans le contact quotidien
avec 1'environnement ou 1'utilisation de matériel didactique imagé.
Bien que les résultats expérimentaux apportent des résultats parfois
contradictoires, on peut considérer, en général, que 1'enfant sourd
présente une faiblesse au niveau de 1'organisation perceptive. On
constaterait un retard dans les capacités visuomotrices traduisant
un défaut de stratégie de recherche dans 1'appréhension d'une image.

On peut, & partir des réflexions précédentes, considérer
que 1'oeil peut jouer un rdle en situation de rééducation vocale, a
condition de lui fournir des équivalents visuels des événements so-
nores qu'il puisse directement appréhender : tenir compte des possi-
bilités de saisie globale de 1'oeil et de la richesse de 1'informa-
tion fournie ensuite au cerveau, ne pas chercher & transposer direc-
tement les sons dans le code visuel, donner une image dans laguelle
apparait clairement Ta notion de temps lorsque c'est nécessaire,
et, de facon générale, réduire au maximum 1'organisation "temporo-
séquentiefle” au profit d'une organisation "spatio-séquentietle”.
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4. Représentation visuelle des paramétres de_la_parole

La contreréaction visuelle est, chaque fois que cela est pos-
sible et jugé nécessaire, proposée en temps réel. Pour le cas ol
1'analyse requise ne peut se faire en cours d'acquisition de parole
ou Torsque T'on ne visualise que le résultat d'une commande vocale,
1'image apparait en temps légérement différé. Le décalage peut d'ail-
leurs, dans les deux cas, étre accentué volontairement si 1'on désire
que 1'éléve prenne du recul par rapport & ses productions vocales et
s'affranchisse de 1a présence de 1'image-sanction.

Les possibilités actuelles de gestion d'écran et de manipu-
lation d'images en couleur et de graphismes permettent d'envisager
des représentations visuelles de variétés multiples depuis les plus
simples (tracés, contours) aux plus sophistiquées (dessins en cou-
teur, images tridimensionnelles, ...). Pour notre part, nous utilisons
dans la version de base une console graphique unicolore et nous nous
sommes surtout attaché a donner une cohérence sémantique aux repré-
sentations sur écran de fagon que 1'éléve puisse faire une correspon-
dance biunivoque entre le tracé et la performance phonatoire ou arti-
culatoire.

Le maitre dispose, de son cGté, d'une console alphanumérique
a clavier et sélectionne Te jeu voulu aprés affichage d'un menu, A
coté d'une version standard, la possibilité de modifier les facteurs
qui conditionnent la difficulté de 1'exercice, les vitesses de tracé,
les procédures de segmentation parole/non parole, etc. est laissée a
son appréciation.

305

II - CARACTERISTIQUES GENERALES

Les avantages de 1'introduction de 1'informatique dans un
systeme tel que SIRENE sont tout & fait classiques. Aussi nous
Timitons-nous & une énumération organisée des possibilités d'une
version "informatique” d'un tel équipement par rapport & une version
purement "élLectronique" :

1 péduction des problémes pratiques d'utilisation (ajuste-
ments simplifiés, protection contre les erreurs de manipulation,
auto-apprentissage possible quand 1'é€12ve est capable de juger ses
productions et de travailler seul),

2 ytilisation de processeurs numériques spécialisés pour
réaliser des tdches diverses comme :

1a préanalyse du signal, la réduction de données vocales,
1'extraction de parametres de base telles les données
spectrales ou la fréquence fondamentale,

- Ja reconnaissance automatique de la parole,

- la gestion d'écran,

3 introduction du mode conversationnel pour le choix des
procédures de rééducation, 1'ajustement des seuils, le Tancement
d'actions diverses : répétitions d'exercices dans les conditions
choisies, stockage des formes sonores pour études ultérieures, ...,

* modularité de Ta structure d'ensemble,

® utilisation de méthodes compiexes de calcul numérique et
d'analyse,
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¢ adjonction de modules d'aide & la progression de la réé-
ducation :

- évaluation,

- émission automatique de conseils et d'encouragements,

appel a des procédures spéciales suivant les performances,

- mémorisation de la progression, etc.,

7 dans une vue plus globale, réalisation, implantation et
test de systemes a moindre colt.
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IIT - STRUCTURE ET PRINCIPES D'UTILISATION

Le systéme SIRENE, dans sa version prototype sur minicalculateur,
est organisé autour d'un MITRA 125 et fait appel aux organes suivants :

- un microphone avec casque amplificateur,

- un lecteur de cassette ou de bande magnétique,

- un analyseur spectral ("vocodeur"),

- un détecteur de fréguence fondamentale de Tla voix,

- un convertisseur analogique - numérique,

- un écran - éléve et un écran - professeur avec clavier.

L'ensemble des modules (analyse fine, calcul, conversation, éva-
Tuation, visualisation, ...) est réalisé sous forme de logiciels écrits

en FORTRAN.

La figure D-1 résume la configuration du systeéme.

[ oisaue |

Détecteur

—
de mélodie
3]
Analyseur @ Mini
Microphone c%__ naty =
spectral B Calculateur
T
L Convertisseur Ecran Ecran
rofesseur 5
A/N 5 SDICTE éleve

Fig. D=1 : Configuration du systeme SIRENE sur mini-ordinateur.
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Les données qui seront ensuite traitées sont essentiellement :
- le fondamental de la voix,

- la succession dans le temps de spectres a court terme {notés
prélévements dans la suite) constitués des valeurs des intensités de
sortie des canaux de 1'analyseur spectral (12 & 15 canaux répartis
dans la zone informante de la parole soit environ 200 Hz & 5 000 Hz),

- le signal de parole échantillonné et numérisé qui, pour des
besoins d'analyse plus fine, peut &tre conservé en mémoire et traité en
temps différé.

Le systéme est divisé en trois grands modules de jeux (figu-
re D-2) :

. PP - parametres prosodiques,
. PF - paramétres fréquentiels,
. VM - vocabulaire de mots.

Un menu global est proposé pour chacune de ces rubriques dans
lequel Te maitre sélectionne 1'exercice choisi, modifie éventuellement
des seuils ou des conditions de travail.

Certains exercices font référence & un modéle affiché en
partie haute de 1'écran. Le maitre peut, dans ce cas, soit 1'énoncer
directement au microphone, soit le choisir parmi des formes-types gar-
dées en fichier. Pour des essais répétés, aprés effacement de 1'écran,
la réapparition du mod2le est automatique.

La figure D-3 donne 1'automate de base des exercices avec
forme-témoin de référence.

{
¥
b [P
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INTENSITE TUTALE T

TALE F,,
L

................... '
FREQUENCE FOKLAMEN-—

— Opposition silence/parole

- Référence trop faidle/
trop fort

- Contour d'intensité

Rythme

L o AT 0

Taux de pauses
(Corrélation Fo~1

- Repérage niveau ‘tonfortable!

| Suivi de contours

————

Fig. D-2 :

I
1

[_JRECONNAISSANCE

| RECONNAISSANGE
IGLOBALE !

{ANALYTIQUE (simulé)]

SIRENE :

L Voisement,

Contours spectraux
Zones de concentration
de l'énergie
Discrimination optimale
des sons

— Premiers formants

— Spectres

- Fonction d'aire

— Commande vocale

- Qualité globale de 1'élocution

L Conseils locaux

p—— Décision locale

division en trois modules d'exercices.
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Début
Initialisations

Fin

Apprentissage en ligne [ A
de paramdtres spécifi-
| ques du sujet

Modification de
paramétres et de

Commande @ ?

Oral Oral Seulls

Sonnette \\\&

Acquisition du modéle, Sélection et af-

mémorisation et affichage fichage du modéle

en temps réel

Acquisition et tracé
de la forme-éléve

l

Evaluation automatique

Ecran effacé
Réaffichage du
modéle

Commande ?

Méme Sopfiette (interrup-

exercice tion du programme

d'acquisition)

Fig. D-3 : Organisation des exercices avec
forme-modéle de référence.

3N

Nous allons donner les caractéristiques principales de ces
trois catégories de jeux.

f. PP_-_Paramétres_prosodiques

Les exercices et Teur combinaison permettent de s'intéresser
aux paramétres suprasegmentaux : hauteur et mélodie, intensité, durée,
rythme.

L'acquisition des données vocales se fait en continu avec
suppression des zones de silence. La succession des prélevements utiles
est repérée par leur position dans des tampons en bascule, de taille
variable suivant la cadence future de présentation visuelle en temps
réel, compte-tenu des actions qui suivent 1'acquisition.

Au niveau de ces actions, on rencontre :
- la suppression contrélée des attaques (coups de glotte),

- le calcul de la fonction a visualiser, aprés corrections et
Tissages,

- s'il y a lieu, 1'évaluation cumulée de la performance,
- Te stockage éventuel de la forme,

- la visualisation proprement dite.

Ces traitements sont conditionnés par un certain nombre de
parametres ajustables tels que :

le délai de prise en compte de la parole & 1'attaque,

la cadence de présentation,

1'étalement sur écran des images,

les conditions du jeu et Tes seuils de satisfaction, etc.
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Aprés avoir, dans une phase préalable, apprécié de facon
automatique le fondamental confortable de 1'enfant, ses capacités
de niveau sonore ou de souffle, le maitre peut sélectionner dans un
menu 1'un des exercices suivants :

- Opposition son - silence. Suivant le capteur et le choix
des seuils, peuvent étre mis en évidence la présence de parole, de

voisement, de nasalité, de souffle... L'action résultante (vitesse
de tracé d'un dessin par exemple) est conditionnée par 1'énergie du
signal fourni par le capteur.

- Evolution du niveau d'intensité dans le temps pour 1'évo-

cation du niveau global, des niveaux Tocaux, des pauses et de la
durée (figure D-4a).
| On a adjoint un aspect fréquentiel & cet exercice avec la possibilité
de se Timiter & une zone de fréquence choisie pour des distinctions
/i/ - /e/ . La figure B-29
qui montre les réponses de 1'analyseur spectral & des phongmes frica-

entre sons tenus tels que /s/ - /f/ ou

tifs sourds d'enfants, met clairement en évidence que 1'énergie en
haute fréquence des sons /s/ est rejetée au-dela de Ta limite du
dernier filtre. Le choix de Ta zone des derniers canaux de 1'analyseur
permet d'obtenir les formes de la figure D-4b. Cette limitation de la
zone fréquentielle d'étude permet en outre d'interdire a 1'élave de

contourner 1'exercice en "forcant" un phoneme pour en simuler un autre.

De ta méme facon, la figure D-4 ¢ montre grice a 1'étude des basses
fréquences 1'évolution de 1'intensité pour des successions de voyelles
pour lesquelles le degré d'aperture (aux lévres) va croissant.

- Opposition binaire voisé - non voisé mise en évidence sur

des syllabes ou des énoncés courts (figure D-5a).

Comme exemple choisi parmi d'autres, les lignes suivantes illustrent
1'algorithme suivi pour la construction des créneaux de la fonction
binaire :

Lexique :

Initialisations :
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entiers 1

Seuil I
Fo

Seuil F0
N

NSilence

booléen Ind

intensité du prélevement courant,

seuil de parole/non parole,

fréquence fondamentale courante,

seuil voisé/non voisé,

numéro d'ordre,
seuil de silence (en nombre d'in-

tervalles

indice de

N = NSilence + 1

Ind = faux

)

voisement

Traitement en temps réel en cours d'acquisition continue

I>Seuiln (1) I < Seuil I (2)
Fo<Seuil Fo | Fp>Seuil Fo| NKNSilence| N=NSilence| N>NSilence
N=0 N=0 N=N+1
Ind :
Ind = faux Ind =vrai | Ind = faux
= faux T
—_ T—’ —> N pas de
déplacement traitement
sans tracé
N=20 N=0 N=1
Ind ) Ind = faux Ind = vrai Ind = faux
= vrai i

by

Le traitement de la partie (2) du tahleau garantit la conti-

nuité du tracé dans le cas des phongmes occlusifs sourds.

Pour des exercices portant également sur les inflexions mélodi-

ques, la valeur de F0 est figurée en absolu.
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"Le petit chat est en coline”

.

modele

nl"'mmllhlIIHIWNII||m”nmltm\1|1munummmmluummlIIHHJW”“HII tracé élave

“Hl. .” mllllmmlh.

f'ad chaud fe sais

.ﬂ.mumllll ! I

c'est chaud

Imllun‘”!..lh. I

lWHrlnuhmm J

11”“ i, |

|

chausson chausset(te) chaussette sa chet

- il wmuﬂﬂ “l"”{

il

Juf o/

i ii”J! Hl l

Fig. D-4 :

Evolution dans le temps de 1'intensité totale (a),
en haute fréquence (b) et en basse fréquence (c).
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- Contour mélodique suivant une échelle logarithmique pour
une comparaison absolue des écarts de fondamental. Les exercices peu-

vent porter sur les points suivants :

. tenue d'un niveau jugé esthétiquement convenable pour
1'éleve, puis & des niveaux "bas, moyen et haut",

. évolution dans un tunnel, niveau final & atteindre

(figure D-5b),

. essai de chant en échelle absolue ou relativement a une
note de base déterminée par apprentissage préalable,

. reproduction d'un contour-modele énoncé par le mafitre

ou sélectionné dans une base de données sur un son
tenu ou des énoncés courts choisis pour 1'asrect infor-
mant de 1'intonation(fig. D-5¢).

T

a-

e

as.
-~
380,

200,

AT
2y

3

Modéle

NS
SN

SNVAN

Bonjour !  Bonjour !

Fig. D-5 :

b- Fondamental

a- Voisement

: valeur-cible a 200 Hz

c- Reproduction de contours-types
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- Rythme mis en évidence a partir d'un algorithme simple de
détection des noyaux syllabiques étudié , aprés avis de spécialiste,
pour que des segments tels que "gLeun" constituent un tout, ce qui
exclut des énoncés-tests de plusieurs syllabes renfermant des conson-
nes liquides ou nasales (figure D-6). Un tel algorithme associé a

une détection de sons fricatifs permet d'affiner la mise en évi-

dence des différences entre couples de mots voisins. La visualisation

doit alors distinguer les parties voisées ou non, les parties frica-
tives ou non et plosives ou non.

o0

témoin

téuoin B8 temotn
E] ltauto ED B la fleur D ﬂ E la poupée
O @ 1e pain 8 Tha poute OB O 1e vateau
00 v 0 Elia rine 008 1etapis

ﬂ témoin

D[] les ampoules
D DE le chat dort

m g Eﬂ le tambour

Fig. D-6 : Rythme :

reproduction de schémas-témoins
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La performance vocale de 1'enfant est guidée et sanctionnée

par le retour visuel et par des messages d'appréciation :

sens de

1'effort a fournir, erreurs, référence aux essais antérieurs. A titre
d'exemple, nous décrivons une procédure d'évaluation de la performance
dans Te cas de 1'imitation d'un contour-téroin, & partir de la

mise en coincidence optimale de la forme-témoin et de la forme produite
par 1'éléve. A chacun des deux contours est associée la fonction ter-

naire qui code la pente sur trois niveaux, comme indiqué sur la figure

D.8, moyennant un seuil de pente ajustable.

!

- Décorrélation fondamental - intensité :
des deux facteurs ou contour mélodique modulé par 1'intensité. Les | ¢ l_J I_J
exercices concernent les essais de contrdle des cordes vocales, par
exemple montée mélodigue sans perte de souffle (figure D-7a) ou, par
opposition, tenue de fondamental avec variations d'intensité (figure
1'on peut remarquer

variations rapides

D-7b. En haut, avec S. normalement entendant,

une corrélation naturelle due & 1'effort de souffle). Madk g

| A_C
U D
PN i gl
P . L L N
semeond ’“‘~\:::::'%:;mmn:;q,gymimﬂyuﬂpnz
' ' Contour élave
a- ! b-
1 /
m : | ——
s ! i, Fig. D-8 : Imitation de contour : évalua-
,ﬁw "Vb ! fﬁ@”{ P ﬁ&% | tion de la performance
ol e o " EF =
4 ! 'Q' T R
[

Fig. D-7 a- Montée mélodique a I constant

b~ Exercice de tenue de F0

: Corrélation FO-I
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ler_cas : seuil de pente moyen

L'algorithme de cadrage met en coincidence les zones [A,B]
et [A',B'] et fait les repérages suivants :

a) démarrage trop lent,

b) pour le premier motif : montée faible, durée correcte,
descente a un niveau insuffisamment bas,

¢) deuxieme motif absent malgré durée prolongée.

2eme cas : seuil de pente plus faible (traits pointillés)

Le cadrage met en coincidence [C,D] et [C',D'].
L'algorithme d'évaluation fait les repérages suivants :

a') et b') identiques a a) et b), mais en plus,

¢') chute non prévue au départ. (En réalité, ceci peut étre
considéré comme un ajustement 3 ne pas pénaliser),

d') deuxieme motif : montée trés faible, descente non pergue.

La note finale tient compte de ces différents points. Lorsque
Te décalage est trop grand ou Ta zome de coincidence trop peu impor-
tante, aucune évaluation n'est faite.

On peut noter que 1'ensemble des modules PP s'adapte directe-
ment 3 1'apprentissage d'une langue étrangére (phénoménes d'accent et
d'intonation), faisant de SIRENE un outil d'enseignement assisté des
langues.
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2. PF_-_Parametres fréquentiels

Les principes de base sont identiques & ceux de la catégorie
précédente. Les choix possibles sont les suivants :

- Estimation du spectre a court terme : sorties brutes des

canaux de 1'analyseur spectral ou forme traitée par lissage trigono-
métrique, ce qui réduit 1égérement la cadence de visualisation
(figure D-9a).

- Mise en évidence des deux premigres zones de concentra-
tion de 1'énergie : évolution dans le temps des fréquences ou figure

paramétrique.

- Projection d'un son dans un plan optimal au sens de la

meilleure discrimination entre groupes de phonémes, comme décrit au
chapitre B-2, grdce & un apprentissage préalable et & Ta mémorisation
des facteurs de projection. Dans la suite, nous donnons 1'organisation
de cet exercice et des exemples de visualisation (figure D~10). La
plus ou moins grande proximitédes points représentatifs a Ta cible
(imposée ou meilleure performance antérieure de 1'éleve) permet le
calcul d'une note de réussite et la prise de conscience visuelle

par 1'éleve de sa performance.

Différents facteurs favorisent la dispersion des points
représentatifs des sons prononcés, en particulier :

1 le bruit de quantification des données : pour limiter
1'influence de ce facteur, un médaillon affiché systéma-
tiquement donne 1'indication "trop faibfe" ou "trop font"
de facon & contrdler le niveau d'émission vocale,
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(:) Sélection du groupe de sons

i

‘ (@ Choix du cas d'analyse‘

7

C) Sélection des paramétres du

tracé[

£

en temps réel

Acoguisition des données vocales
Visualisation des points-projections

Cadrage automatigue

du tracé
DY - 7 oo E
oot s . ‘s:/e/
~. ’ - i/
WYY : Shl
\.' .
voix normale
/s/. .
.":- 3 ;: . /e/ ‘-‘: "
. s, 2
el . /i/

’ .

voix pathologique
i

Fig. D-10 : Exercice de discrimination entre classe

de sons (a- organisation,

b- iTlustration).
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% 1'attaque et Ta chute des phonzmes : ce dernier probléme
est résolu en partie en encadrant Te niveau sonore autorisé
mais seule 1'imposition de seuils variables suivant les
exercices pourrait empécher 1'affichage de points s'éloi-
gnant de ceux de la partie stable. Le probléme de 1'atta-
que est résoiu en n'envisageant 1'affichage qu'aprés un laps
de temps ajustable suivant la décision de parole.

- Configuration du conduit vocal, spectres et formants grace
a un traitement logiciel de prédiction linéaire. Dans nos conditions de
travail, 1'acquisition du signal numérisé en mémoire centrale et la
sélection de la zone & soumettre au traitement entraine que la cadence
d'affichage est de queique formes par seconde.

* la figure D-12 montre des fonctions d'aire affichées en
cours d'élocution, pour S. (garcon, 11 ans).
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/€/ /e/

/‘\.—-‘—\ /-\/\
' /e/

N N\

/a/ Yoy

/y/

/un/

Fig. D-12 : Présentation en ligne des fonctions d'aire

(voyelles enfant S.).
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* Sur la figure D-13, différents tableaux indiquent des pro-

ximité entre fonctions d'aire ( différence de logarithmes)
dans quatre situations :

a) voyelles M.C.,

b) voyelles S. (garcon, 12 ans),

c) voyelles S. contre voyelles M.C.,

d) voyelles /a/, /i/ et /u/ de S. comparées & 1'ensemble
des voyelles de M.C. et aux autres de S. On peut remar-
quer que le /i/ de S. est plus proche de son propre
/y/ que du /i/ de M.C. Dans les autres cas, au
contraire, la voyelle de M.C. pourrait &tre choisie
comme référence pour 1'exercice.

Généralement, des références obtenues & partir d'un enfant
de méme sexe et d'dge voisin conviennent.

Les figures D-9b et D-9c indiquent Tes spectres lissés obte-
nus respectivement & partir de 1'analyseur spectral et le
traitement numérique de prédiction linéaire pour les voyelles
extrémes. Notons que les 1imites sur 1'échelle des fréauences
sont respectivement Tes plages 250-5000 Hz et 0-6000 Hz.
L'approximation des formants sur les formes D-9c ou D-11
(voyelles visualisées en ligne) se fait trés rapidement par
détection des premiers maxima avec le risque déja exposé de
ne pas repérer le deuxidme formant (cas de /o/ et /u/

sur la figure). La recherche des pdles et le calcul des
fréquences de formants (cf. paragraphe B.1.V.) permet de
résoudre cette difficulté mais au détriment de la cdence de
visualisation.
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La voyelle neutre a la couleur blanc tirant sur le bieu pour
une voix masculine, blanc tirant sur le rouge pour un enfant. Les
voyelles "nessennées” de 1'enfant sourd apparaitront comme peu colorées

et peu contrastées entre elles.

i JAUNE 3. VM - Vocabulaire de mots

Les exercices de cette rubrique font appel 3 des techniques

de reconnaissance automatique de la parole. Ils constituent un des
apports originaux de SIRENE et sont présentés dans le paragraphe IV
| suivant.

BLEU

Fig. D-14 : Synthése additive trichrome
a- Représentation d'une couleur C
b- Triangles extrémes

A titre d'exemple, les fonctions a paramétres ajustables ‘
de F1 et F2 peuvent avoir 1'allure suivante :

bleu = -0.8 F1 - 0.3 F2 # 143
rouge = 1.1 F1 - 0.2
jaune = -0.3 F1 + 0.3 F2 ~ Oy
avec la contrainte que les valeurs doivent rester dans 1'intervalle |

| [0,1].
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IV - APPORT DE LA RECONNAISSANCE AUTOMATIQUE DE LA PAROLE

Le sytéme SIRENE fut le premier & utiliser les performances
d'un module de reconnaissance automatique de la parole pour encourager
Ta prononciation de mots ou d'éléments de phrase. La difficulté d'une
telle utilisation réside dans le fait que les modules actuels fonc-
tionnent pour Te locuteur qui a fait 1'apprentissage et ne s'adaptent
pas facilement & des locuteurs multiples. A ce propos, nous nous bor-
nerons & citer un travail visant & 1'adaptation automatique au locu-
teur [ PIST - 84 ]. Le cas des voix pathologiques posent des probl2mes
supplémentaires, notamment a cause des pauses trop Tongues qui faussent
le test de segmentation parole - non parole i 1'acquisition. Cet ennui
a été mis a profit pour obtenir de 1'élave que son élocution soit
fluide plutdt que heurtée a cause d'un effort articulatoire exagéré.

Dans la suite de ce paragraphe, nous décrivons les jeux qui
font appel au jugement de modules de reconnaissance sous deux aspects :

- le premier, dans lebut d'encourager 1'éleve & s'exprimer
sans s'arréter & des détails d'articulation mais avec certaines
contraintes globales,

- le second, en vue de 1'émission de conseils articulatoires
fins portant sur des substitutions de phonzmes en contexte, par exem-
ple, pour lesquels i1 est nécessaire d'avoir une vue analytique du mot
prononcé. Cette dernigre étape suppose 1'acquisition antérieure par
T'enfant d'aptitudes au niveau de la prosodie et de 1a distinction
entre sons élémentaires.
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1. Comparaison_globale

Nous utilisons 1'algorithme de comparaison dynamique (2a)
évoqué en C.2.III dans trois situations de jeux décrites dans la
suite.

Dans un premier temps, nous nous référons a des formes-
types énoncées par des enfants, garcons et filles, de 6 et 12 ans
et par des adultes.

Le choix du ou des vocabulaires de référence dépend de
1'exercice et de T'éleve. Nous proposons ensuite de faire référence
3 la meilleure production intelligible de 1'enfant (selon le juge-
ment du maitre}, celle-ci pouvant s'affiner au cours du temps.

a) le mot prononcé commande une action -

L'action peut étre, par exemple, le déplacement d'un mobile
sur 1'écran grdce a un vocabulaire ("maiche” "awidt" "a droite”...)
du type du vocabulaire de commande des mouvements d'un véhicule rou-
lant.

Cet exercice, outre 1'aspect vocal, présente 1'intérét de
contrdler chez 1'enfant la maitrise de son environnement spatial qui
n'est pas toujours parfaitement réalisée.

Chaque commande de 1'éléve est comparée a un vocabulaire de
référence unique oli chaque mot peut avoir plusieurs représentants et
constitué comme indiqué en C.2.V avec 1'aide d'enfants de sexe et
d'dge choisis en fonction de 1'éleve.
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Deux cas provoquent 1'échec de 1'action :

- ou bien la commande fournie est de trop mauvaise qualité
(rejet sur la durée, le score de comparaison & la réfé-
rence ou une ambiguité),

- ou bien elle ne correspond pas & la commande attendue.

En cas d'échecs successifs, on passe & la situation suivante,
pour ne pas décourager 1'éléve, au bout d'un nombre d'essais prédé-
terminé.

L'algorithme suivant (fig. D-15) donne 1'exemple du déplace-
ment d'un mobile dans un labyrinthe (illustré sur la figure D-16a).
Le tétraddre du schéma D-16b traduit les performances de 1'élave.

Tant que mobile-dans-le-labyrinthe faire
bon:=faux
nbessais:=0
tant que nbessais < seuil et non bon faire
élocution (en sortie : commande)
nbessais:=nbessais + 1
évaluation (en entrée : commande ; en sortie : motreconnu,rejet)
si non rejet et motreconnu = motattendu
alors bon:=vrai
déplacement
fin si
fin tant que
si non bon alors déplacementartificiel
fin tant que

Fig. D-15 : Exercice de commande de déplacement
d'un mobile dans un labyrinthe.
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FAUTES & o % ok %k O ok o Xk A K X ok K X X

avance artificielle

io du mobile

ARRIVEE

...............

(1) & droite

b
(2)

a gauche

(3)

en haut

(4) en bas

Fig. D-16 : a- Jeu du labyrinthe
b- Tétratdre des performances
(enfant 0., 13 ans).
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b) la qualité du mot prononcé est déterminante -

Elle provoque une action (élaboration d'un dessin, par exemple,
comme sur la figure D-17d} ou le rejet du mot. Suivant Te cas, on
passe au mot suivant ou on demande un nouvel essai.

Ici, on s'intéresse uniquement aux taux de ressemblance de
Ta forme prononcée a plusieurs formes de référence correspondant au
mot en question. De méme que dans la situation a), les références sont
€laborées dans une phase d'apprentissage ol 1'on retient cette fois
les scores croisés de comparaison des mots entre eux. De cette facon,
on associe a chaque mot de la suite & prononcer un score moyen auquel
on se réfere pour juger dela qualité globale de 1‘élocution, moyennant
un facteur de sévérité modulé en fonction de 1'éléve. Cette phase
d'ajustement des seuils de satisfaction est nécessairement non optimale
dans la mesure ol les scores de comparaison subissent 1'influence, et
dans des proportions trés variables, de facteurs tels que les défauts
de durée ou de rythme ou Tes substitutions de phonémes (figure D-11a).

La figure D-17b donne un exemple de vocabulaire composé de dix
mots prononcés par quatre locuteurs, la durée de ces différentes élo-
cutions et Te score de base associé & chacun des mots. Les scores croisés
de reconnaissance entre les quatre élocutions du méme mot sont donnés
dans les tableaux de la figure D-17c. A titre d'exemple, précisons que
pour 1'enfant entendant S. (garcon, 12 ans), Te facteur de tolérance
doit &tre ajusté & 1.1 quand il fait partie des locuteurs de référence
et & 1.5 quand i1 est remplacé parun autre garcon du méme dge. Moyen-
nant le critére retenu de jugement de Ta qualité de 1'élocution, 1'exer-
cice ne peut avoir qu'une valeur approximative. I1 permet d'encourager
1'enfant & s'exprimer, de Te corriger sur des défauts tels que Ta
durée et le rythme mais peut donner un jugement favorable dans des cas
ol T'exercice serait détourné de son but (mot prononcé autre que le mot
attendu). t
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Initialisations

Assignation dynamique des fichiers

. catalogue
. vocabulaire de'référence
4
Commande générale 1 ? T
v 7
‘N
o I
REY générale ou
partielle [ Constitution
sur demande Edition du au catalogue
vocabulaire (intitulé,
n° phrase, n® locuteur)

| Apprentissage référence
—fichier vocabulaire,
durée —»catalogue

7
N

¥

Calcul des scores croisés
entre élocutions
du méme mot

2

Caleul et rangement—scatalo-
gue du score de base associé

Fin

In

itialisation
ou RAJ au
cataiogue

Edition du
catalogue

Fig. D-17a : Constitution du catalogue et
du vocabulaire de référence.
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25
31
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24 ¢

28
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eb 0 0 0
32 0 0 0
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22 0 0 ¢
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Fig. D-17b : Le vocabulaire, les durées des quatre élocutions

=000

O 28 28
0 25

o 38 22
0 24

31
31
24

35
27
22

(facteur de 20 ms) et les scores associés pour

chacun des mots.

AU REVOIR

0 24 61
o nNn
o]

ET_VOUS ?

0 25 29
0 24

70
78

31
29
27

o 27 37
0 30
0

44
37
25

l¢]

s

0O 26 25 23
0o 23 28
o 27

EN

O 26 25 33
0 30 30

o 37

¢}

TRES_BIEN
O 66 30
0 45

0
A_L'BCOLE
0O 23 24
QO 26

(o}

Fig. D-17c : Scores croisés de reconnaissance entre
élocutions du méme mot.
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nombre maximum de fautes autorisé
= pas de tracé
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Fig. D-17d : Exercice d'apprentissage d'un
vocabulaire de mots par 1'éléve.
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a) mot_demandé : "chabot"
résultat_de_la_reconnaissance
ol fer "chameau" (score = 37)
¢) la proximité du mot prononcé 3 une référence ou une autre /a/ 2&me "chabot" (45)
est déterminante et permet de donner des conseils locaux d'élocution - .____2% L 3eme "chapeau” (64)
On se sert ici du cadrage temporel effectué par la programma- /b/ 5\::21 message
tion dynamique sur les deux formes concernées pour faire une tentative L. "J'ai comprnis chameau...
de différenciation Tocale entre sons sans faire appel & un algorithme / ;Q\ Tu dods pouvoir prononcer
d'étiquetage phonétique. : /o iE:: > chabot en te bouchant fe
| "
L'exercice est utilisé pour 1a différenciation a 1'intérieur o i
de séries de sons telles que /i/ - /e/ - /e/ ou [p/ - /b/ - /m/
pour Tesquelles 1'image labiale est trés voisine , ceci grdce au voi-
sement et & la structure spectrale.
| i
Suivant la proximité du mot prononcé au mot attendu ou a un ! : ! I
<A . T ! il el /el v Jof
autre, on adresse a 1'éléve un message d*encouragement ou un conseil | ) | I
|
Tocal d'élocution en faisant éventuellement référence a des essais | e \qtgsﬁ;siiigtqsékq
antérieurs. | L/ R NN Y
BRI A\ \_—\-\l‘..,_‘.‘_\_‘ _‘J‘_ SNNNSNN b) mot_demandé : "chapeau"
La figure D-18 donne un exemple de performance & partir du ' w e e
Jaf| b R NN mot reconny : "chapeau”
vocabulaire de base : {chapeau, chabot, chameau} , / W i SEb AR "l[ f;f\“EQ?.\n """""" 7
\ message

dans deux situations :
. 1'enfant doit prononcer "chabot" !figure D-19),

. 1'enfant doit prononcer "chapeau”.

"Clost trds bden... Veux-tu

necommencer ?..."

Cet exercice permet, par ailleurs, d'essayer de faire la
différenciation voyelle nasale/non nasale, difficile a envisager sans
microphone de contact appliqué sur la narine, & condition d'utiliser
des mots trés courts ol 1'influence de la voyelle est dominante dans

te calcul du score.

11 trouve aussi son application dans les cas d'étirements
anormaux de syllabe ou de rupture de souffle due a un effort articu-
TetGne Crppere: Fig. D-18: CoTncidences entre les prélévements du mot
attendu et du mot reconnu (en gras : le
chemin optimal auquel est affecté un score)
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Fig. D-19 : Comparaison dynamique pour conseil d'élocution

a- mot attendu (référence)

b- mot prononcé, identifié comme //f a m o/

|
a
|
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2. Décodage_analytique

a) généralités -

L'utilisation d'un syst2me de décodage et d'étiquetage phoné-
tiques de la parole est envisagée ici dans un but d'analyse de réponse
vocale & rapprocherde 1'analyse de réponse en E.I.A.0. et qui se trans-
pose directement au cas de la dictée de mots par exemple.

Un décodage phonétique parfait répondrait aux tenants de
1'approche phonématique en rééducation vocale qui se fondent sur 1'idée
que c'est dans les oppositions entre phonémes que réside la pertinence
linguistique. Bien qu'il ne soit plus évident [ STEV - 82 ] que la
segmentation en phonémes soit la plus favorable a la reconnaissance
analytique de Ta parole, c'est elle qui peut permettre d'aider 1'éleve
au niveau du son élémentaire.

Le programme décrit ci-dessous est réalisé en simulation &
partir des faits ou hypothgses suivants :

- le systeme de décodage phonétique a les performances du
systeme réalisé au laboratoire par M. LAZREK [ LAZR - 83 ],
auquel on aurait adjoint une procédure d'adaptation au To-
cuteur étudiée par ailleurs (par apprentissage ou de fagon
automatique),

- i1 n'apparait pas dans 1'étiquetage de segments parasites
ne correspondant pas & un fait de forme.

Les possibilités que pourrait offrir en rééducation vocale un
tel programme sont nécessairement tributaires des travaux fondamentaux
en reconnaissance analytique et doivent constituer une motivation sup-
plémentaire pour leur poursuite dans le sens de 1'identification des

phonémes.
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L'évaluation de la performance de 1'éléve se fait par compa-
raison d'un "trellis d'étiquettes phonitiques” fourni par le décodeur
(et donnant les trois meilleurs choix par chaque segment) a la chaine
correspondant au mot attendu. Dans cette chaine de référence sont
indiquées deux types de particularités dites "prévues" : élision ou
insertion possibies.

Un algorithme de comparaison dynamique permet la mise en
coincidence optimale en évitant les défauts d'hypothéses de substitu-
tion, d'insertion ou de substitution nécessairement séquentielles.

La figure D-20 illustre les résultats fournis par 1'algo-
rithme de comparaison. On retient, pour la critique de 1'élocution,
le chemin le moins pénalisé par les erreurs rencontrées.
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son correct
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insertion non prévue

+

élision non prévue

insertion prévue pas faite

élision prévue

marqueur d'insertion
prévue
/ marqueur d'élision
: note sur 20
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( ) score de mise en coinci-
dence
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Fig. D-20 : Recomnaissance analytique : analyse de réponse.
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L'évaluation du colit des chemins se fait grdce a une "matrice
de confusion" tenant compte de deux facteurs :

- les performances du décodeur,
- 1'importance donnée aux fautes d'élocution.

Pour ce faire, 1'ensemble des phonémes du francais a été
divisé en classes entre lesquelles on n'autorise pas de confusion :
voyelles orales, sons nasaux ou nasalisés, consonnes voisées, consonnes
non voisées et 1'ensemble des Tiquides et des semi-voyelles. A 1'inté-
rieur de ces classes sont définies des sous-classes dépendant fortement

du décodeur et telles que :

- entre sous-classes différentes d'une méme classe, la confu-
sion est assez séverement pénalisée,

- 3 1'intérieur d'une méme sous-classe, les pénalités de
confusion sont modulables, une valeur nulle correspondant
3 un échec du systeme dans la différenciation des deux sons.

La détermination du chemin optimal de coincidence entre Ta
chaine de référence et le treillis issu de 1'élocution de 1'éleve per-
met :

- le calcul d'une note (entre 0 et 20), a partir des coits
attribués aux insertions prévues ou non, aux élisions prévues
ou non (colit fixe) et aux substitutions (coits variables
fournis par la matrice triangulaire de confusion),

- le repérage de la succession des erreurs pour 1'édition de

messages.

La note brute obtenue est ensuite modulée suivant un taux de
sévérité prenant en compte 1'dge et 1'acquis de 1'éléve.
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Les messages éventuels sont de trois types :

- indication des insertions et élisions.
Dans le cas ol les erreurs sont "préuues" dans la chaine de
référence, on ne donne 1'indication que pour une note élevée.
Par ailleurs, en cas de note faible, on insiste sur les

sons bien identifiés,

- conseils articulatoires en cas de substitutions différen-
ciables par le décodeur, en particulier :
. opposition son voisé / non voisé,
. opposition voyelle nasalisée / non nasalisée,
. différenciation s /J,
. opposition son plosif / tenu
et, en plus, indication sur Tes durées et le niveau d'inten-
sité en cas d'anomalie,

encouragements avec référence possible aux essais antérieurs
("attention, £'essad précédent était meilleurn", "c'est beau-

coup mieux", ...).

En cas de difficulté répétée (mauvaise appréciation de 1'acquis,
difficulté pour 1'éleve & transposer Tes aptitudes acquises localement
3 1'énoncé plus général de mots ou de phrases), on accéde & une procé-
dure spéciale permettant d’entrainer 1'enfant a des exercices élémen-

taires au niveau syllabique par exemple.

La structure du programme, aprés les opérations de calcul de
la note et 1'élaboration des messages, peut étre schématisée ainsi :
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Si note trés bonne alors mention de félicitation
nouveau mot

sinon si note correcte alors mention d'encouragement
messages d'erreur
nouvel essai (note, mes-
sages)

sinon messages sons corrects
procédure spéciale

finsi

finsi

La procédure spéciale a elle-méme la structure suivante :

Tant que nbresuccés < seuil faire
nouvel essai (note, messages)
si note correcte ou amélioration alors mention d'encouragement
indication des sons corrects
messages d'erreur principaux
nbre succés := nbre succés + 1

sinon mention "essal ne compte pas”
messages d'erreur principaux
nbre succés := minimum
Finsi

fin tant que
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CHAPITRE 2

EXPERIMENTATION

I - CONDITIONS D'EXPERIMENTATION

Une version préliminaire de SIRENE a été testée dans Te cadre
d'un mémoire de certificat de capacité orthophoniste [ DUTE - 79 ],
au cours d'un travail d'une année au laboratoire.

Nous avons pu, en dépit de certaines difficultés (d'ordre
administratif ou matériel), travailler avec trois groupes d'enfants :
enfants malentendants scolarisés en école primaire spécialisée, jeunes
gens malentendants intégrés en CES dans une classe de 6éme "normale",
enfants entendants d'origine étrangére ayant quelques difficultés
spécifiques dans 1'apprentissage du francais. Dans ce dernier cas, i1
était question pour la classe d'olt venaient Tes enfants d'acquérir
Te francais comme langue seconde.

Pour des raisons pratiques, notre échantillon ne comportait
ni déficient auditif profond, ni enfant de moins de 8 ans.

Pour les deux groupes d'enfants malentendants, nous avons
procédé a une séance d'enregistrement préalable (en expression sponta-

née et en lecture) de facon a faire un bilan orthophonique sommaire
avant d'entreprendre les séances de rééducation vocale.

Nous ne détaillerons pas le contenu des séances et les
conclusionsde nature purement orthophonique que 1'on peut trouver dans
Te mémoire cité plus haut. L'ensemble des exercices présentés en D.1
a pu étre expérimenté (excepté 1'utilisation envisagée plus tard du
décodage phonétique) dansune version qui, par la suite, a pu évoluer.
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Sans avoir d'emblée construit de programmes de progression
spécifique, ce qui n'était pas 1'objet de notre travail, nous avons
cherché a respecter quelques idées majeures :

- provoquer ou conserver chez 1'enfant le désir de commu-
niquer,

- accorder Te maximum d'1importance a la perception audi-
tive,

- s'intéresser ensuite & 1'intelligibilité et & la qualité
du message.

Sur ce dernier point, on peut dans un but de simplification
distinguer deux stratégies d'approche pour 1'apprentissage de la pa-
role :

- une approche analytique du mot, essentiellement phonéma-
tique, ol 1'accent est mis sur T'articulation successive
des phonemes composants et qui néglige, dans un premier
temps, et la prosodie et les phonemes de coarticulation,

- une approche synthétique qui s'oppose a la précédente.

Aucune de ces méthodes ne nous a paru raisonnable. I1 est
nécessaire d'appliquer une solution intermédiaire moins catégorique
mais qui suppose de la part de 1'éducateur une conduite de la progres-
sion par approximations successives, en quelque sorte, pour atteindre
une meilleure intelligibilité du message. Cela suppose aussi, au ni-
veau du bilan orthophonique, un repérage complet des erreurs articu-
latoires et suprasegmentales (ainsi que des défauts dus & une mauvaise
intégration des régles phonologiques et Tinguistiques) et la définition
d'une hiérarchie des facteurs qui agissent sur 1'intelligibilité et

{
1
:
|
i
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Te naturel de la voix, ce qui est tdche difficile. Citons, a ce propos,
la mise au point "d'exercices structuraux et de microdialogues" établis
pour 1'enseignement de 1'intonation francaise [ DICR - 1971 ].

II - REFLEXIONS DIVERSES

De plus en plus sollicités par les jeux visuels, le mouvement
et la couleur, tous les enfants ont montré, en plus de 1'aisance devant
microphone et écrans, un désir de participation technique, un attrait
pour les formes visuelles proposées et une stimulation certaine par
les "notes" et les messages d'évaluation.

I1 est pourtant important de prendre quelques précautions dans
1'utilisation prolongée de 1'aide visuelle. Avec Te retour visuel sys-
tématique, 1'enfant se trouve placé dans une situation d'apprentissage
qui n'est pas "normale". I1 est prudent d'éviter que 1'enfant ne se
focalise sur la contreréaction extrinséque au détriment du développement
des processus d'anticipation ("{eedforward”) [ LING - 1977 ]. Nous re-
joignons 1'avis de cet auteur quand i1 propose que la contreréaction
visuelle soit retardée petit a petit, jusqu'a un degré ol 1'évaluation
automatique ne se fait plus qu'en fin d'essai.

Enfin, si nous avons pu enregistrer des progrés ponctuels
chez les enfants aprés quelques séances de travail, i1 est sir que nous
n'avons pu apprécier Teur incidence 3 plus long terme. La durabilité
du résultat ne peut étre garantie que par 1'acquis dont nous avons parlé
plus haut. D'aprés les expériences relatées dans la Tittérature, un

effet favorable nécessite pour devenir durable une Tongue période
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d'entrainement. Les progrés sont de toute facon supérieurs a ceux que
1'on obtient avec des méthodes traditionnelles, moyennant un travail
équivalent de la part du spécialiste.

Ce travail du spécialiste doit permettre que ce que dit 1'en-
fant ne soit pas négligé au profit de la facon dont i1 le dit. La tech-
nologie la plus sophistiquée ne peut remplacer le savoir-faire et la
psychologie du logopéde pour qui Te sujet forme un tout dont i1 faut
tenir compte.

Dans ce méme ordre d'idées, la logique de progression suivie
dans 1'apprentissage est de premigre importance. Dans une premiére
phase, i1 est utile d'identifier les sons que 1'enfant est capable de
produire en s'imitant lui-méme ou en imitant le maitre et de détermi-
ner 1'ordre dans lequel les exercices doivent étre proposés. Pour exiger
une performance de 1'enfant, i1 faut étre certain que les aptitudes
requises ont été correctement établies. Cependant, le fait de pouvoir
associer plusieurs parametres dans un méme exercice peut Tui donner
une certaine souplesse. Par ailleurs, le fait de pouvoir multiplier les
formes-témoins correspondant & des situations vécues ou facilement assi-
milables par 1'enfant permet d'éviter la monotonie et de contraster Tes
formes kinesthésiques associées. Enfin, la possibilité d'auto-apprentis-
sage, motivante et favorisant Ta multiplicité des essais, n'est valable
qu'aprés mise en place de 1'exercice par le maitre qui doit s'assurer
que 1'analyse automatique ne laisse pas passer des erreurs que lui
saurait repérer, et aussi que 1'éleve ne détourne pas 1'exercice de son
objet. Ceci est souligné également dans un travail d'enseignement de
1'intonation par aide visuelle que nous avons eu 1‘occasion d'encadrer
[ SALL - 80 7.
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2. Réflexions critiques d'ordre_psychopédagogique [ DUTE - 79 ]

a) matériel didactique

Le matériel doit répondre a différents criteres d'évaluation :

existant entre le fait & visualiser et sa symbolisation. A ce propos, nous
avons distingué :

¢ les symboles concernant directement la parole : contour,
figure, etc. I1 est impératif de leur donner une cohérence
sémantique de facon a favoriser le lien entre le code visuel
et les schémas moteurs. La relation image-élément doit abso-
lument étre biunivoque,

¢ les symboles relatifs & des notions supplémentaires, placées
comme contexte du tracé (imagerie, décor) ou jouant un réle
dans 1'exercice (tunnel, labyrinthe ...). Les images doivent
étre suffisamment explicites pour 1'éleve et leur affichage
doit étre absolument indépendant de toute production vocale,

@ les symboles traduisant la réussite ou 1'échec, les messages
de conseils et d'évaluation. Pour éviter toute confusion,
on peut leur réserver une zone de 1'écran et utiliser lar-
gement la couleur et le graphisme (la référence "trop faible/
trop fort" étant évoquée par exemple systématiquement par un
médaillon dans un angle de 1'écran),

images visuelles entre elles. Le symbole obtenu doit résulter de la mise en
place d'une relation entre différents symbolismes cohérents. Par exemple,
le tracé évoluant dans le temps traduisant la corrélation entre intensité
et hauteur doit résulter de 1'imbrication des symboles des deux paramétres
pris isolément (forme prégnante au sens de la Gestalttheonrie),
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11 - un_critére de_dimension pragmatigue : c'est Ta concep-
tion méme du systéme (informatique, interactif, modulaire...} qui peut ga-
rantir la condition de souplesse et de fiabilité d'utilisation définie en

collaboration avec les utilisateurs futurs.

b} modifications dans la situation d'apprentissage

Un certain nombre de facteurs apparaissent comme favorables
a la progression des enfants :

- 1'attrait de la nouveauté qui risque de s'amoindrir avec
la multiplication des jeux électroniques et Te développement de 1'ensei-
gnement assisté par ordinateur et qu'il faudra tenter de maintenir,

- le contexte de jeu dans lequel 1'enfant est placé. Il ne
faut cependant pas perdre de vue 1'objectif fixé., L'éléve ne doit pas
pouvoir contourner la difficulté de 1'exercice par un artifice quelconque
ce qui est du ressort du traitement du signal, ni étre tenté d'en détour-
ner le but ce qui reléve de la pédagogie,

- la répétition des exercices individuellement mais aussi
T'émulation collective qu'il ne faudrait pas faire disparaitre dans le
groupe,

- 1'encouragement suscité par des prises de conscience sim-
ples telles que celle de 1'action des productions vocales sur 1'environ-
nement. La dépendance totale du visuel cependant doit étre absolument
évitée,

- la participation active de 1'enfant au processus pédagogi-
que (choix du contexte de 1'exercice...) et la présentation de messages
individualisés. La machine ne doit pas &tre "maternelle" mais 1'enfant
doit sentir qu'il est directement concerné et actif. La référence aux
essais antérieurs est en ce sens intéressante ; elle nécessite une infra-
structure supplémentaire (mémoire auxiliaire individuelle, gestion de base
de données sonores) qui ne pose aucun probleme.

S LRI S g ]
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¢) incidence sur 1'organisation de la matidre & enseigner

Nous ne développerons pas cet aspect qui reléve du travail
de 1'orthophoniste pour Tequel chaque cas e$t un cas particulier. Nous
signalerons seulement quelques points généraux.

L'accent mis sur la rééducation des paramétres prosodiques
[ CARTO - 767, [ DUTE - 79 ], [ SALL - 80 ] correspond & 1'idée actuelle
que la prosodie est le cadre essentiel dans lequel Tes traits segmentaux
sont organisés dans le temps. Le matériel proposé permet un enseignement
en parallele des différents composants de Ta parole dans un programme
personnalisé. La constitution d'une "base de données-apprenant” doit
aider le maitre dans sa tache d'orientation & donner a la rééducation.
Cette base doit comprendre :

- le graphe des exercices antérieurs avec indication des
performances,

- des données vocales obtenues en cours d'exercice corres-
pondant 3 la meilleure performance et aux plus récentes,

- une zone de données choisies pour une étude en différé
dans un double but : recherche des caractéristiques a
rééduquer, estimation subjective de 1'évolution de 1'intel-
Tigibilite.

L'extension des exercices ponctuels au cas de la parole conti-
nue se fait par 1'intermédiaire des exercices sur les mots et sur les
contours intonatifs pertinents. A ce propos, il nous parait que les possi-
bilités de mémorisation d'images numérisées et les techniques de gestion
d'écran (dans Te cadre d'un éditeur d'images} ont un rdle fmporiant a jouei
dans la définition d'un matériel plus complet, en regard de 1'important
matériel didactique imagé, utilisé et souvent fabriqué par 1'orthophoniste.
Un travail trés sérieux est & faire dans ce domaine, dans une collaboration

entre informaticiens et enseignants spécialisés.
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Les essais effectués dans notre phase d'expérimentation et
le réle potentiel de 1'image dans un systeme pTlus vaste nous ont conduit
2 envisager le cas du trés jeune enfant [ DUTE - 81 ] qui se pose de
plus en plus souvent grice au diagnostic précoce de la surdité. On sait

que 1'intonation, Tiée au cAté affectif de la parole, estlapremigre acqui-

sition véritablement linguistique sur laquelle se greffent les autres
systeémes. L'enfant entendant normalement saisit les schémas intonatifs
trés tot, entre 6 et 10 mois. La perception s'affine ensuite pour arriver
au niveau segmental. Chez le petit sourd dont on attend qu'il devienne
émetteur, le passage du babil, support de 1'expression émotive, & Ta voix,
support d'un message, est extrémement difficile. Nous avons alors recherché
le moyen de valoriser ses premidres productions vocales et de fonder sur
elles une progression dans 1'éducation de la parole. Nous proposons pour
cela des séries d'exercices faisant largement appel a une imagerie symbo-
lique s'intéressant dans 1'ordre aux points suivants :

- Ta prise de conscience de 1'émission vocale : oppositien

son/silence,

- la tenuede 1'émission somore et, par opposition, les sons
brefs comme les bruits ou les syllabes,

- les structures rythmiques suivant un modéle proposé :
suite de sons du type "pa" ou petite phrase associée a une
image,

- la hauteur de la voix, d'abord sans contrainte puis, si

nécessaire, en respectant Tes limites imposées par la condi-

tion d'intelligibilité et enfin la sensibilisation au rdle
informatif de 1'intonation,

- les différences d'intensité et les utilisations pertinentes

de ces différences,

1'articulation des voyelles en dernier Tieu.
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CHAPITRE 3

" DEVELOPPEMENT

I - DEFINITION D'UNE VERSION DE SIRENE SUR MICROPROCESSEUR

1. Introduction

La maquette actuelle de SIRENE, écrite en Fortran IV sur
mini-ordinateur Mitra 125 en mode 15, a permis de montrer 1'utilité du
systéme pour les orthophonistes et les professeurs de jeunes sourds et
d'effectuer déja de nombreux tests avec des enfants.

Néanmoins, cette maquette présente plusieurs inconvénients
dus essentiellement & 1'obsolescence de la technologie disponible au mo-
ment du lancement du projet :

- faible espace mémoire centrale disponible, limitant les
performances et les développements ultérieurs,

- taille de 1'ensemble de 1'installation ne permettant pas
le transport de systeémes SIRENE sur les Tieux d'utilisation (écoles, ins-
titutions, voire domiciles),

- complexité du frontal acoustique permettant 1'acquisition
et 1'analyse de la parole (essentiellement "Vocoder" analogique et détec-
teur de fondamental),

- colt prohibitif du systéme.

L'évolution technologique, et en particulier 1'apparition
de microprocesseurs et de circuits VLSI spécialisés de bonnes performances,
nous ont amené a repenser la conception de SIRENE de facon a parvenir a
une version :

. portable,

. fiable,

. de faible coit.
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Micro-SIRENE apparait alors comme un systeéme susceptible
d'étre acquis par les écoles, voire par des parents de jeunes sourds, de
facon a augmenter le temps consacré par chaque enfant a8 1'entrainement
vocal.

La conception de Micro-SIRENE comporte trois phases :

- définition de 1'architecture générale et choix du micro-
processeur,

- réalisation d'un systéme d'analyse du signal vocal a 1'aide
de circuits VLSI programmables,

- transport et adaptation du logiciel.

Nous décrivons, ci-dessous, lTes caractéristiques principales
de ces différents points.

2. Schéma _général du_systeme

Le fonctionnement du systéme est contrd1é par un microproces-
seur qui assure par ailleurs certaines fonctions d'analyse. Un microproces-
seur 8 bits INTEL 8085 avait été initialement prévu, en particulier pour
1'ensemble des fonctions concernant les paramétres prosodiques. Une puis-
sance de calcul un peu plus grande apparait cependant nécessaire, c'est

pourquoi un “faux" microprocesseur 16 bits (puissance de calcul sur 16 bits.

bus de données 8 bits) tel que INTEL 8088 constitue le compromis idéal.

Le systeme comprend donc :

- un processeur central INTEL 8088 {un coprocesseur arithmé-
tique 8087 peut étre adjoint pour des analyses nécessitant beaucoup de cal-
culs),
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- une mémoire centrale :
. ROM (programmes de jeux) 40 Ko,
. RAM {données acoustiques) 20 Ko,

- une interface vidéo couleur pour attaquer un moniteur de
télévision ordinaire (prise Péritel),

- une interface série pour un clavier de commande,

- une interface rapide pour la connexion avec le systéme
d'analyse acoustique qui réalise les fonctions :
. d'acquisition du signal vocal,
. de filtrage,
. d'analyse spectrale,
. de détection du fondamental de la voix.

Le schéma ci-dessous représente 1'ensemble de la configuration.

Clavier Ecran TV Systéme d'analysele— | microphone
restreint acoustigue L s casque
T T
Interface Registre
vidéo d'E/S

1 I

Bus Données 8 bits

== T 1

Microprocesseur Mémoire Mémoire RAM
type 8088 ROM dont matrice image

Configuration de micro-SIRENE
Figure D-21
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Une telle configuration peut &tre obtenue sur un micro-
ordinateur du commerce type IBM PC, SIRIUS (Victor), etc. avec, en plus,
une unité de disquettes pour le développement de nouveaux logiciels. Le
systeme réalisé par IBM [ DEST - 84 ] pour la rééducation des paramétres
prosodiques et expérimenté a 1'INJS de Paris et a 1'étranger donne un
exemple de matériel réalisé sur IBM PC.

3. Carte d'analyse acoustique du_signal vocal

Le but de cette réalisation était d'obtenir un périphérique
d'entrée de parole, facilement adaptable a différents ordinateurs et
prenant en charge un premier traitement du signal, en vue d'applications
de reconnaissance et d'analyse de parole.

I1 a été ainsi réalisé dans notre équipe de recherche
[ SANC - 83 ] une carte d'acquisition et de traitement, équipée de plu-
sieurs processeurs NECUPC 7720, Cette carte a été réalisée au standard
Intel Multibus, suffisamment général pour que son adaptation 2 d'autres
standards soit possible. D'autres réalisations sont d'ailleurs a 1'étude
dans notre équipe (standard Versabus pour Motorola Exormacs, standard
IBM PC, ...).

Les logiciels de traitement du signal, de segmentation et
de préétiquetage phonétique font actuellement 1'objet d'une étude, dans
le cadre d'une these de docteur-ingénieur.
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II - TRANSPORT DY LOGICIEL SIRENE ET COMPLEMENTS

Compte-tenu des disponibilités sur le marché, i1 semble judicieux
de transposer le logiciel de SIRENE, actuellement écrit en Fortran IV,
dans le langage BASIC. L'apprentissage répandu de ce langage devrait
rendre possible le développement par certains utilisateurs de nouveaux
jeux adaptés & leurs besoins.

It est envisageable d’adjoindre au systéme de base les complé-
ments suivants permettant :

- d'automatiser les tests de perception gréce a la génération de
sons de nature diverse : purs, a bande étroite ou Targe bande, etc. et
la restitution de parole numérisée,

- d'implanter des tests de performance systématiques,

- d'adjoindre des modules d'apprentissage de la parole signée a
1'usage des maitres et des familles,

- d'implanter des outils pédagogiques tels que le tableau "BLiss",
le graphique "Loge" ou d'autres systemes picto-graphiques.

Dans tous les cas, le transport de la version actuelle en Fortran
sur un micro-ordinateur est une tdche qui ne pose pas de probléme parti-
culier. Nous engageons actuellement une phase de prédéveloppement
industriel dans Te cadre d'une aide ANVAR (réalisation de cing prototypes
de SIRENE sur micro-ordinateur grand public & des fins d'évaluation sur
des sites de rééducation vocale d'enfants sourds ou d'enseignement des
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III - EXTENSIONS DY SYSTEME

Les différentes caractéristiques du systéme SIRENE présentées
plus haut font qu'il est permis d'envisager son application a d'autres
domaines que 1'apprentissage de la parole par les déficients auditifs
tels que :

a) 1'apprentissage du francais comme langue étrangére : nous
avons eu 1'occasion d'observer la prise de conscience par des enfants
asiatiques, grdce au retour visuel, de certaines oppositions phonologiques
que leur oreille n'était pas a méme d'apprécier et le succés aprés auto-
apprentissage dans 1'élocution différenciée de /s/ et /J/ par exemple.
Un travail réalisé au CNET [ LEBR - 81 ] propose 1'évaluation automatique
des performances dans la correction du /h aspiré/ et des diphtongues
chez des sujets anglophones. Citons également le systéme MicaolEA appli-
quant la reconnaissance de la parole & la correction phonétique
[ JANO - 82 ]. De tels systémes peuvent, avec avantage, étre associés
a un ensemble ol 1'image, donc 1'aspect visuel, aurait sa place,

b) 1'apprentissage des langues étrangéres sans modification du
systéme pour ce qui concerne la prosodie ou les mots, et moyennant une
adaptation aux particularités articulatoires pour Ta mise en évidence
des défauts de prononciation. Les contacts établis avec des centres
d'enseignement des langues étrangéres confirment 1'intérét des pédagogues
pour un outil de ce type,

c) la rééducation de certains troubles de 1'articulation, sur-
tout au niveau des diverses formes de sigmatisme, ce qui rejoint 1'exemple

cité en a), ou encore Ta correction des dysphonies, des tendances exagérées

a 1'assourdissement ou & Ta nasalisation,
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d)} 1'introduction des entrées-sorties vocales dans un projet
d'Enseignement Assisté par Ordinateur : c'est ce que nous précisons au
paragraphe suivant.

Notre travail trouve un prolongement dans un projet établi au
CRIN [ BENN - 84 ] dans lequel notre équipe s'intéresse a 1'introduction

du son et de 1'image en Enseignement Assisté par Ordinateur grdce & des
éditeurs spécialisés. Nous pouvons rappeler les points suivants :

a) réalisation d'un ensemble de logiciels de traitement et
de gestion de données sonores, participation a la réalisation d'une carte
d'entrées-sorties vocales,

b) mise au point du systeme SIRENE qui est en quelque sorte
un systeme d'E.A.0. spécialisé grace aux caractéristiques suivantes :

. dans la relation didacticiel-enseignant : manipulation d'une
configuration standard par un utilisateur non averti, modi-
fication et extension possibles du didacticiel de base,
incidence sur 1'organisation de la matiére & enseigner des
possibilités de suivi de bilan, etc.,

. dans 1a relation didacticiel-apprenant : possibilité d'auto-
apprentissage, évaluation automatique, constitution et mé-
morisation d'un bilan individualisé accompagné d'une base de
formes vocales servant de référence d'une séance & 1'autre...

L'introduction du son en E.A.0. peut couvrir un vaste champ
d'application. Pour ce qui nous concerne directement, nous mentionnerons :
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~ au niveau des entrées-sorties vocales : 1'envoi de messages
et d'encouragements (parole, musique numérique...) ou le retour auditif
des performances vocales de 1'apprenant,

- au niveau des exercices : la reproduction d'une structure
rythmique, la tenue de note, les exercices mélodiques, la lecture de
mots. Ajoutons que 1'algorithme de comparaison de chaines discuté en
D.1.1v.2., dans le but de fournir des conseils articulatoires, peut se
transposer directement 2 la dictée écrite de mots. I1 est, dans ce dernier
cas, astucieux de conserver, dans Te lexique des mots ou phrases de
référence, leur transcription phonétique mise en paralléle de facon 3 pou-
voir émettre une double appréciation : jugement de la performance, d'une
part, explication de particularités orthographiques, d'autre part.

Prpee

V
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CONCLUSION

L'exposé de notre travail sur 1'analyse des voix et 1'éducation
de Ta parole se termine ici. Ce travail s'est développé principalement
grdce aux interactions constantes avec les travaux de recherche de notre
équipe au CRIN et aux contacts bibliographiques ou directs avec nombre
de personnes concernées par ces domaines, ce qui nous a permis d'en
acquérir une bonne vue d'ensemble et de proposer des solutions sur deux

plans.

Le premier concerne 1'analyse des voix dans le triple objectif
de 1'aide au diagnostic médical, de 1'aide & T'orientation a donner 2
la rééducation vocale, Te cas échéant, et de 1'appréciation des perfor-
mances et des progrés. Nous pensons par exemple que la recherche en
phoniatrie peut trouver un point d'ancrage dans le plan d'analyse que nous
proposons, la nécessité d'outils d'appréciation objective et de caracté-
risation de 1a voix se faisant particuli2rement sentir dans ce domaine.

Le prolongement de ce premier travail fut la réalisation du
systéme SIRENE d'aide a 1'éducation vocale, sur mini-ordinateur. Mous
voulons insister & nouveau sur le fait qu'il a été congu comme une assis-
tance au rééducateur, orthophoniste ou enseignant spécialisé, et qu'il
ne prétend en rien se substituer a lui. Nous avons d'ailleurs voulu que
ta phase d'expérimentation faite au laboratoire, dans le cadre d'un
mémoire en orthophonie, garantisse 1a primauté de la pédagogie sur la

technique,
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11 fait partie de nos projets dans un avenir relativement
proche, conjointement avec des entreprises, de proposer des prototypes
de SIRENE sur micro-ordinateur et d'en faire une évaluation sur des sites
spécialisés dans Ta rééducation orthophonique ou 1'apprentissage des
langues étrangeres.

IT nous semble important de faire remarquer & nouveau que 1'aide
extrinséque apportée par un systéme tel que SIRENE place le sujet, prin-
cipalement dans le cas des enfants, dans une situation d'apprentissage
et non de communication réelle et que 1'intelligence de son utilisation
et le choix des exercices doivent tendre vers la transposition des efforts
et des progrés & la relation directe avec autrui.

Nous terminerons en disant que Ta mise au point de matériels
de ce type donne une valeur et une motivation supplémentaires & la recher-
che fondamentale dans les domaines intéressant la parole sous tous ses
aspects. Nous pensons en particulier aux travaux sur le décodage phonétique,
dont nous avons étudié une application de facon simulée seulement, et 2
1'aide apportée sur ce plan par la construction de systemes a base de
connaissances, comme SYSTEXP développé au laboratoire.

L'achevement d'un travail de plusieurs années peut é&tre  la
fois un aboutissement et un point de départ ; notre souhait est que le
nétre puisse jouer ce double rdle.
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RESUME

Dans le cadre de recherches plus générales sur le traitement automatique

de la parole, nous étudions son application au domaine de 1'éducation vocale
assistée par ordinateur.

Aprés avoir placé notre travail dans le contexte de la communication
parlée et de 1'acquisition du langage, nous présentons les techniques suivant
lesquelles nous accédons a différents parameétres pertinents et a différents
modes de représentation de la parole.

Nous traitons ensuite de 1'analyse des voix en temps différé dans le
double point de vue de leur caractérisation et de 1'évaluation des progres.

Nous terminons par la description du systéme SIRENE d'aide visuelle a

la production vocale, la relation d'une phase d'expérimentation auprés d'en-
fants malentendants et les perspectives de développement.

MOTS-CLES

Traitement automatique de la parole - Education vocale - Systeme SIRENE -
Analyse de la voix - E.A.0. spécialisé - Apprentissage des langues.
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