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DISCOURS D'INTRODUCTION

prononcé par Monsieur PIMONOW
Président du G.A.L.F.

Qo ique la vision permette la réception du débit informationmel,
le plus grand atteigrant 2 4 3 Mbits/s, L'échange principal d'infor—
mition entre les humins se fait avec un débit de quelque 50 kbits/s
sur le chemin acoustique et rotamment au moyen de L'audition et de
la pawle. '

Ia capacité de parler est aqussi, de loin, la plus importante
source d'émission des informations que posséde un homme.

Evidemment, ce n'est pas chaque parwle qui porte des informtions,

Les discours de biemenue ou.d' trauguration, comme par exemple ce~
lui que je suis en train de faire, ont Le plus sowent un débit d'in—
formtion utile quasiment nul. |

De méme, en abusant du cdn de pouvoir converser, on exprime par-
fots ses soi-disant idées avant de réfléchir, de sorte que les mots
émis n'ont aucune valeur et représentent simplement un bruit nuisible.

Mris, A part ces cas eweptionnels et par suite de 1'importance
primrdiale que représente la parole pour les éclanges d'informtion,
L 'intérét de son étude est évident.

o Iei, je veux souligner que les progrés relatifs 4 L'informtion,
comme par exemple l'apparition de l'éeriture ou la décowerte de 1'im-
primerie par GUIENBERG, étaient capitaux et représentent la base de
lL'évolution de nmotre civilisation. Ainsi, toutes les recherches re—
latives d l'échnge, le stockage ou le traitement de l'informtion,

y compris celle relative A la communication parlée, pewent Etre con-
stdérées comme fondamentales et ayant la plus grande importance.

Ce colloque mérite dre la plus vive félicitation et encouragement.

Les études techniques et setentifiques rigoureuses de la parle
ont été pratiquement inaugurées par les techniciens des télécommuni-
cations qui s'intéressent tout particul iérement aux conditions d'in-

telligibilité.




En éwlwant, L'étude de la pawle s'apparente de plus en plus d
1'étude de 1l'informtion en g'attaquant, d'une part, aux propriétés
physiques des signaux et, d'autre part, aux débite, la capacité, la re—
conmaissance, etc.., ol on fait de plus en plus fréquemment appel ‘d l'ap-
rareil mthémtique et aux expériences de camectére statistique.

Du point de vue physique, la parole est un phéroméne vibratvire
qulon définit par les paramétres fréquence et amplitude en.fornction du
temps, ce qui impose, dins les études, L'amlyse spectwmle, en particu-
lier L'analyse des phénoménes trmnsitoires.

Un autre aspect d'étude de la parole est basé sur la théorie d'in-
formtion, Il s'attaque par exemple aux problémes d'adiptation du débit
aux chatnes de transmission ou aux récepteurs, y compris L'oreille, et
ausst qux problémes de la recowmisaamce. Si le probléme du dbit a .
un caractére quantitatif d'informtion et s théorie a assez bien éwolué,
en particulier grdee aux travaux de SCHANNON, le probléme de reconmis—
sance a un camectére déja qualitatif et aa théorie est emcore assez vierge.

Théo riquement, la recommaissance des objets, y compris L'objet sorore,
tel que la parole, dépend trés peu des propriétés physiques des sigraux
qui représentent 1 'objet, mis beaucoup plus des relations fonctionnelles
entre eux, qui forment les critéres de reconnaissance.

Ainsi, 1'oreille, par exemple, arrive d comprendre aussi bien la parole
mturelle qu'une parole chuchotée on les composantes spectrales diszrétes
sont absentes. Comme le démontrent les expérienceg avee le Vocoder, la
pawle reste intelligible méme si l'on la compose de sons musicaux, jamatis
utilisés par les humins. Toutefois, un tmitement des informations aussi
complexes qu'exézute, dans un tel cas, motre systéme nerveux est tec hni-
quement sinon impossible, du moins trés difficile. »

Or, dans le systéme technique de reconnaissance, il est plus facile
d'utiliser divectement lLes signaux comme critére, ou plus ewactement de
les utiliser aprés un traitement aussi simple que possible, et ron les
relations fonetionnelles entre ceux—ci, trop complexes. C'est ce chemin de
gimplifications qu'essaient de suivre les systémes techniques et qui sont
d'autant plus séduisants que les paramétres physiques des signaux qui com-
posent la parole mturelle, sont enfermés dans des cadres sorores relati-
vement étwits,

Pour terminer, rappelons que, si la parle re représentait aucun
prbléme scientifique ou technique pour nos ancétres, avee 1'éwlution
de la science, elle devient un probléme de plus en plus complexe, de
sorte que L'on ne wit guére le fond de 1 'étude.
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I « INTRODUCTION

On se propose, dans le présent exposé, dé>rappe1er quelques caracté-
ristiques fondamentales, et, plus encore, quelques limites irréductibles, de la

Transformation de FOURIER, utilisée comme outil d'analyse des signaux de parcle.

vﬂne hypoth2se sera avancée, qui préte largement & contestation : celle
du caractére‘détefministe des signaux de parole. Il convient, toutefois, de
tempérer cette contestation par deux éléments : d'une part la difficulté certaine
pour le praticien, de tracer avec rigueur la frontidre entre l'aléatoire et le
déterministe, frontiére d‘'autant plus floue qu'elle dépend apparemment de
1'obgervateur, et, d'autre part, la grande ressemblance, que_néus sbulignerons
dans la conclusion, entre les traitements spectraux effectués matériellement

sur ces deux catégories de signaux,

Avant d'entrer plus avant dans le détail, nous voudrions rappeler que,
pour traditionnelle et efficiente que goit 1'analyse de FOURIER, elle ne saurait
épuiser l'information que.l'on peut extraire d'un signal donné, et que d'autres
modes d'analyse, telle 1'étude des statistiques de franchissements de seuils,
peuvent avantageusement conforter, ou & la limite remplacer, la décomposition
spectrale usuelle. Alors qu'appérait {rréfutable 1'intérét des exponentielles
complexes dans l'étude des systémes linéaires, dont elles sont léé fonctions
propres, i1 pourra s'avérer utile de fecourir & de tout autres traitements si -
1'on a_en'vue, en définitive, de caractériser un signal, par exemple pour le
comparet’a une référence. A vral dire, et nous reviendrons sur ce point, il
est essentiel de savoir si 1'on désire résumer le signal, c'est-a-dire le
condenser de fagon irréversible, ou si 1'on désire au contraire le représenter.

dans un formalisme différent, qui autorige la reconstitution du signal original.

11 - LA TRANSFORMATION DE FOURIER
Résumé des propriétés principales.

&) Rappel sux les géries de FOURIER

Leur utilisation s'appule sur le théordme sulvant :
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le signal ¥éel X (t) étant 2 variation bornée sur [o, To] » la quantité

o0 '

A Z: Zﬂiif-t 1 To _2n1-%—t

X (t) = C, e R X (t) e -9 dt,
oo To o, .

converge uniformément et en moyenne quadratique vers x‘(t), en tout point ol
ca dernier est continu.

Autrement dit, lorsque le développement existe, X (t) est interpré-
table comme une somme éventuellement infinie de sinusoTdes ayant chacune

1) sa fréquence, toujours multiple de Vg = j%— s
o
2) son amplitude, le cas échéant nulle,

3) sa phase.

Bien entendu, le caractére véel de X (t) implique entre les coeffi-
cients Cn 1la relation C_, = ng pour tout n, et, de plus, on peut conserver,
& toutes fing utiles, une notation réelle équivalente :

oo _ o
X (t) = ‘E: a, cos 29in Vo & + z: b, sin 29n V, t
- 09 - .

Avant d°sborder 1°intégrale de FOURIER, mentionnons le trés impoftant

théortme de PARSEVAL : |

T .
oo o
2
S etz 2 ) kol .
qul a le mérite de permettre le calcul de la puissance véhiculée, aussi bien

dans le domaine fréquence que dans le domaine temps, et qui suggére de répartir

ladite puissance en "raies” composantes, ce qui s'écrit :

s (V) = i\cn\’l S(-nvy),

o B

& condition d'admettre sans autre forme de proc2s 1'emploi de la distribution
de DIRAC. |

b) Intégrale de FOURIER

Ayant en vue de traiter des signaux non périodiques, on peut se
demander comment évoluent les composantes précédentes lorsque T, augmente
indéfiniment : 1%intuition montre que les rales se rapprochent. Nous introdui=-

rons plutdt comme une définition la relation suivante :
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e 2LV ¢t
X (t) “f x (V) e av (L),

eo

qui pourra souvent s'inverser en 1
' o =2W4L tv
x {v) ”L/r X (t) e dt (")
-8 .

Suivant 1'éclairage que l'on veut utiliser, on parlera de décomposition de
- - FOURIER, de reprxésentation de FOURLER, ou de transformation de FOURIER pour
qualifier 1'intégrale (1), et plus généralement de couple (1), (1') ; on

ir :
écrira par exemple X (t) —» x (v)

Naturellement 1'intégrale (1) ne converge pas toujours. Deux

conditions, suffisantes chacune, sont fréquemment citées dans les ouvrages

'a)\/ 1x (&) dt < ==

b) u/p lX (tﬂ 2 dt < ve , que l'on peut symboliser respec-
0 '

spécialisés :

tivement par :
a) XEL

b) xe 12

lLa seconde a une interprétation immédiate : le signal doit dtre 2
éﬁergie finie. On apergoit aussitat des signaux, trds utilisés dans les déve-
loppements théoriques, qui ne satisfont ni a) ni b) : les ginusofdes d'une
part, les signaux constants de 1'autre. Le recours aux distributions de SCHWARTZ_
permet heureusement de sortir de 1'impasse, en attribuant 3 de tels signaux
(le second étant en quelque sorte un cas particulief du premier) une transformée

de FOURIER

Notons au passage que les signaux du physiclen, de durée et de

puissance forcément finies, appartiennent inéluctablement & L2 e

La réciprocité de la transformée de FOURIER , quant 2 elle; n'est

pas toujours assurée; elle est toutefois acquise pour les fonctions de 12,
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_QUEIQUESJPROPRIETES DE IA TRANSFORMEE DE FOURIER

A) linéarité

n | n

E ag Xy (t) = E ay xq (v) (ay complexe)
i=1 '

i=1

B) Changement d’échelle

X (a 0= o7 * ()

C) Translation
. 2Wi v to
en temps X (t - ty) &> x (v) e

en fréquence X (t). e -271 Vol x (v -vy)

done . X (t) cos 21 v, te—rzl- [x (v - Vo) +x (v + "o')]

D) Dérivation

) |
-“—-—’—‘-—éﬁl b (271 V)" x (v)
dt

E) Symétrie : dans le cas le plus général, X (t) est complexe, et
x (v) également, Avec X = X, +1 X3 et x= ¥ +1xy , on obtient :

(L Xy (v) Jx[ Xl (t) cos 21Tv£ + Xy (t) sin 21Tvt] dt
, oo o : : ‘

(2) Xy (v) =ff“[-x1 (t) sin Zﬁvt + Xy (t) cos 21\’vt] dt

31 Xy (t) f-._,/"""[ x3 (v) cos 2qivt - xy (v) sin 29ivt| dv
-0 . ) : ) B

| (4) >X2 (t) f/”[ x) (v) 8in 24lve + x5 (v) cos Ziﬂvt]‘ dv

Les sypétries proprement dites résultent de ces relations et appa~-

raissent sur la figure jointe en annexe 1.

Dans le «cas tr2s courant olt X (t) est réel, on note en particulier
que 1l'hermiticité de x (v) rend inutile lévconnaisaancé similtanée des compo~
gsantes aux fréquences positives et négatives, et ceci sixr.nplifie les programmes
de T.F. sur ordinateur. La quantité complexe x (v) = x (-v), peut se représen-

ter de multiples fagons, en coordonnées cartésiennes, ou polaires.
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On pressent enfin, et ceci est confirmé par l'équation (4), que le
caractére réel de X (t) implique une certalne dépendance entre les parties
réelle et Imaginaire de x (v) [ou encore entre son module et sa phase] i cette
»dépendancevdevient du reste totale (traﬁsformation de Hilbert) si l%on exige
de surcrolt, comme en théorie des filtres, que X (t) soit causal, c'est-a-

dire nul pour t négatif,

On trouvera, en annexe 2, quelques exemples de T.F,, choisis parmi

les pius classiques,

I1I - ANALYSE SPECTRALE par T.F,, dans le cas de signaux déterministes

Nous avons précédemment décomposé X (t), par-analyse‘harﬁoniqde,'en

une superposition, le cas é&chéant infinie, d'éxponentielles complexes

2Ti v ¢t ‘
. Ayant en vue une évolution de la puissance, on renoncera

x (v). e

naturellement & la phase de ces exponentielles. La considération du module

{x (v)| conduit au‘spectre d'amplitude; par élévation au carré, on accéde au

spectre énergétique 1= (v)\z,'qui indique comment 1'énergie totale du signal,
, finie puisqu'il appartient & 12, se distribue entre les différentes‘bandes

élémentaires de fréquence,

A ce stade, le physiclen peut ressentir le besoin de parler en
termes de puissance et non plus d'énergie, en dépit de ce que, & strictement
parler, la puissance moyenne d'un sigdal fini soit forcément nulle; ceci lui = .
permet notamment d*établir un lien entre sa décomposition spectrale et le |
niveau global de puissance qu'il mesure au voltmdtre efficace (dont la

constante d'intégration n'est pas infinie).

. L'exemple des signaux périodiqués pousse ainsi & généraliser la
- décomposition précédente jusqu'd y inclure les fonctions 2 énergie totale

A infinie. et a puissance moyenne finie, pourvu que la puissahce en question

.solt évaluée sur une durée finie. A la limite, on peut poséf la définition

" précise suivante de la densité spectrale de puisssnce moyenne :

: 2
5 (v) = ;;z: lx évé T)I

Dans cette formule, x (v, T) représente la T.F. du signal X (t), systémati-
quement annulé en dehors de [-T, +TJ. Quant & 1'appellation de densité, elle

- permet d'exprimer que la puissance véhiculée dans la bande [Vl’ vz] - peut
se calculer par intégration de Sxx (v) entre ces bornes, et elle évoque en
outre le caractére positif de Sxx (v).

W
N



Masg.
Comme, dans la pratique, on se fixe une finesse spectrale Av, on
sait qu'elle est susceptible d'étre atteinte d2s que le signal dure plusieurs

C = 1/Av, par exemple &7, |

Supposons que l'on désire, pnysiqueﬁent ou par simulation sur
calculateur, faire traverser au signal un filtre de réponse impulsionnelle
R (t), la sortie de ce filtre, obtenue en convoluant 1'entrée avec R (t),
sera généralement élevée au carré et intégrée sﬁr une durée T, On voit ainsi
que seule une intégration infinie permettrait d'atteindre le epectré du
signal,

LA véside, véritablement, le choix crucial A effectuer. L'obtention
exacte de Sxx (v) nécessite une intégration infinie; or, bien souvent, 1l'uti-
lisateur souhaite disposer d'une décomposition spectrale évolutive, qui per=
mette de suivre, en quelque sorte en temps réel, les “péripéties" que connait
le signal, Force lui est donc d'adopter une intégration finie, par exemple
de 100 ms. Il se contentera, en somme, du passé spectral récent exclusivement,
en échange de quoi 1l pourra observer la variabilité du "spectre" ainsi

définl. Certains suteurs distinguent entre le “spectre instantané', intégré

sur le passé récent seulement, et le "spectre évolutif", qui prend en compte
qui p _

4 chaque estimation tout le passé depuis 1l'origine, On congoit que 1l'expéri-
mentateur, face A ce choix, soit contraint & un compromis entre son désir
d'approcher la formule théorique du spectre, et celui d'en observer la défor-
mation progressive. L'incompatibilité que l'on devine entre ces impératifs,
auxquels i1 faut adjoindre celui de laisser se dérouler suffisamment long~"
temps la réponse R (t) du filtxe,‘peuvent faire 1’objet de nombreux dévelop~

pements mathématiques, quil seront examinds dans une autre conférence de cette

.8érie, sous le nom de représentation temps=-fréquence,

Méme en prenant la précaution d'évaluer les spectres instantanés
successifs sur des durées compgtibies avec la finesse spectrale désirée (L),
on obaervera.'én définitive, autant de résultats différents que 1'on affichera
de constantes d'intégration différentes ... A la limite, on pourra présenter
comme extrémement stable un signal de parole, ou comme typlquement évolutif
un signal vibratoire réputé stationnaire, par un choix judicleux de cette

constante d'intégration (par exemple 1 mn dans le premier cas, 10 ms dans le

second).

Dans le méme ordre d'idées, le niveau global acoustique, sur les
fluctuations duquel s‘'appuient des normes en cours d®étude actuellement, pré-
sentera des variations d'autant moins accusées que la constante d'intégration
associée sera plus élevée : d'oll la nécessité absolue de préciser cette
constante d'intégration, et méme, en toute rigueur, la réponse impulsionnelle

compléte du circuit intégrateur,




Has T.

Le champ d’utilisation de 1a T.F. ne se limite pas 2 1'analyse
spectrale monovole considfrée plus haut : elle permet par exemple de prdcédet
& des traitements crolsés trés fructueug, destinés a mettre en relief les
coxposantes spectrales communes 2 deux signaux donnés, le déphasage existant
en ces signaux pouvant étre fourni pour chaque composante. Il semble, toutefois,
que ces traitements croisés n‘alent pas encore rencontré de succds trés
spectaculaire en analyse de la parole, probablement parce que les slgnaux de
parole sont géndralement captés comne des scalaires X (t).

IV - CONCLUSIONS

Bien qu’il soit indéniablement utile de connaitre les limitations
de la méthode d’analyse que 1'on emploie, on peut fort bien adopter un point
de vue profondément pragmatique. Etant ddnﬁé un gignal Xv{t), dans la mesure
oli le problime posé est finalement de le caractériser par quelques paramétres
permettant sa reconnaissance ~ méme g8°ils appauvrissent'1'1nformation de
départ -, 11 importe que le traltement envisagé fasse émerger de ce signal les
caractires distinctifs adequats : qué le produiﬁ de cette analyse s'identifie
ou non 2 la quantité Sxx (v) définie précedemment apparait, dans ce contexte,
totalement acceasoire, Hormis des cas précis comme la traversée des systémes
1inéaires, ol la décomposition spectrale aboutit 3 une compréhension ou a une

.. prévision meilleurea des phénomdnes, il semble en effet que la "boite noire™
représentant le traitement vetenu, doive étre appréciée avant tout pour son
aptitude 2 clarifier un probl2me de reconnaissance, ou encore & définir des
normes de nuiszance, et non pas pour son aptitude & {ilustrer la théorie de

FOURIER ,.. B : e
Conservant ce méme point de vue empirique, on conviendra enfin que

le caractére aléatoire ou déterministe d'un slgnal, aussi tranché et important
solt-11l dans les ouvrages théoriques, n’intervient pas ici de fagon fondamen-
tale : rien n'emp8che 1'utilisateur qui se trouve en présence d'un sigﬁal, de

| lui imposer dans tous les cas le traitement qu'il a congu a ptiori, 2 charge
pour lui d'exploiter et d'interpréter 2 bon escient, dans un deuxidme temps,
le fruit de ce traitement, '

(1) ou encore d'adapter la finesse epeétrale & la cadence d’enalyse requise.
‘ yse req

N.B. Compte tenu de l'sbondance de lg littérature sur le sujet, nous ne citerons
que deux ouvrages. Le premlers datant de 1962 rassemble avec une trés grande
clarté les principaux résultats théoriques relatifs au cas. determlnlste H
PAPOULIS, The Fourier Integral - Mc Graw Hill, New-York. o

Plusg au goﬁt du jour, sous l'angle 1nformat1que, le second developpe de fagon
trds détaillée les tenants et sboutissants de l'algorithme F F T : o
ENOCHSON, Programming and analysis for digital time series data - Shock and
vibration information center, U.S. Dept of Defense, 1968, '
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Discussions et interventions

J. MAX - La notion de transformée de FOURIER est homogéne & la notion
de filtre car les filtres ont nous parlons sont des filtres
linéaires (au sens de BLANC-LAPIERRE ) dont les fonctions propres
sont des sinusoldes ou exponentielles complexes.

D. ABENSOUR demande des précisions sur la définition de la‘Discret
FOURIER Transform’et &voque les problémes soulevés par 1'échan-
tillonnage d'un signal temporel.

B. ESCUDIE - L'irréversibilité dont on vient de parler vient du fait
suivant : il y a une infinité de signaux de méme densité spec-
trale. S'il y a une infinité de signaux de méme "spectre ins-
tantané" (définition quelconque), cette infinité 14 est bien
plus restreinte que la premidre, ce qui permet la "reconnaissance'.

J.P. PECKELS &voque les problémes posés par la localisation d'une sour-
ce de bruit parmi d'autres dans une salle des machines et la lo-
calisation d'un locuteur dans une gssemblée (voir H. LANGE dans
KORRELATIONS ELEKTRONIK publié en Allemagne de 1'Est).

P. DEMAN - Dans le spectre que vous avez défini, il y a un grand nombre
de spectres différents car on a réalisé une convolution suivie
par une elevatlon au carré et une intégration. Or, le spectre
observé dépend & la fois du signal et des caracterlsthues du Pt
filtre d'analyse. , ' {

R. CARRE - Le probléme de l'analyse doit &tre posé sous deux formes :

. dans le cas de 1'étude de 1'emetteur, tout type de traitement
peut &tre effectué en cherchant 3 conserver toutes les infor-
mations ; .

. dans le cas de 1'étude du signal par rapport au récepteur,
l'analyse revient & 1'étude d'une simulation de ce récepteur.

B. ESCUDIE - Les travaux de SUGA ont permls de montrer que l'oreille
des mammiféres (chauve-souris) réalise des analyses "temps—fré-
quence" différentes de la transformation de FOURIER. Ceci per-
met de réaliser des reconnaissances de signaux.

J. MAX - L'analyse de FOURIER et 1'analyse par filtre sont la méme
chose., L'analyse de FOURIER est la convolution avec une sinusoide
de fréquence f, de = ®© & + o, Comme on ne doit pas intégrer aussi
longtemps, on a un filtre dont la réponse impulsionnelle est une
sinusolde tronquée, donc une réponse en fréquence qui a une va-
leur non nulle. '

P. DEMAN - Dans le cas d'une transformation de FOURIER, on obtient
pour chague fréquence une seule valeur. Dans une "convolution"
3 partir d'une batterie de filtres, on obtient pour chaque fré-
quence une série de valeurs en fonction du temps plus riche en
informations, permettant ainsi de prendre une décision aprés une
‘durée finie.
L'application de l'analyse de FOURIER entrainerait le report de
la décisiom dans 1"imfini du temps et condamnerait a4 ne pas

|

|
transmettre d'informsttions. ,

|

|



Discussions et interventions

R. CHOCHOLLE - On est parti de 1'idée que l'oreille faisait une analyse de
FOURIER parce qu'on connaissalt les filtres qui fonctionnent sur un
mode sinusoldal. Mais on peut se demander si cecl est absolument
exact j on ne pourrailt pas, par exemple, percevoir des battements ;
d'autre part, on ne sait pas comment on pourralt distinguer des
transitoires, des clics suivant leur forme.

Quels autres procédés d'analyse peut—on prévoir ? OU trouver des
informations sur les autres calculs d'analyse ?

R.A. GUEDJ - Pourquoi la transformée de FOURIER & propos de traitement du
signal de la parole ? Il est peut—8tre utile de rappeler 1'analogie
existant avec 1l'application de la logique symbolique dans les scien-
ces humaines, illustrée par 1l'histoire racontée par le Professeur
Y. BAR-HILLEL : ,

" Un homme ivre cherche sa c¢lé sous un lampadaire. Pourquoi cher-
" chez-vous votre clé ici ; est—ce 138 que vous l'avez perdue ? lui
" demande-t-on. Non, répond-il, mais c'est 13 qu'est la lumiére. "

Les propriétés de lindarité de 1'opérateur de FOURIER sont la lumiere.
Le signal de parole n'est pas nécessairement linéaire.
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1. DENSITE SPECTRALE ENERGETIQUE (DSE) - DENSITE SPECTRALE DE PUISSANCE

1.1, APPROCHE INTUITIVE DE LA DSE : filtrage

. Considérons une grandeur x(t) &voluant en fonction d'une variable
indépendante t, le temps par exemple.

Considérons un filtre de fréquences passe-bande F (supposé idéal)
de largeur de bande Av, centré sur la fréquence V. Un tel filtre a un

gain unité pour toutes les fréquences comprises dans la bande :

Av Av . .
vV~ 37, V+ 35, et un gain nul pour toutes les fréquences extérieures

a4 cet intervalle (figure 1).

Filtrons x(t) dans le filtrebF,.soit xp(t) la sortie de ce filtre
(figure 2).

Mesurons alors la puissance moyenne de xp(t) qui sera :

T
M) =g [ ((x(9)? )at .

xx 1im T » o 0

On remarque déjd que la seule différence entre puissance et énergie
provient du facteur 1/T.

Si Av tend vers zéro, lyy(V,Av) peut &tre considéré comme la dif-
férentielle d'une grandeur Pyx(V).

. T (v,Av) = ap__ (V) .

lim Av » 0 “'xx xx dPxx(v,Av)

On peut écrire : av . 3 = Sxx(v) av .

S¢x(V) est appelé densité de puissance ou densité spectrale &nergétique
de x(t).

Du fait que, pour définir S,,(V) nous avons fait tendre la largeur
de bande Av du filtre F vers zéro, on congoit que cette densité spectra-
le énergétique ne soit pas accessible car un filtre de bande infiniment
étroit ne laisserait passer qu'une puissance infiniment petite, donc
non mesurable (sauf bien sfir dans le cas oll le signal x(t) comporterait
une composante périodique & la fréquence v).

La seule grandeur que l'on puisse mesurer sera la puissance du gi-
gnal transmis par un filtre de largeur spectrale Av. Soit :
Vo' + (Av/2) '
vo,Av) = | ' S (v) dav (figure 3). Cela revient & faire
vo—(Av/2) *x
sur Sxx(v) un échantillonnage au moyen d'un échantillonneur moyenneur .

SXX(

En répétant cette opération de filtrage + mesure de la puissance
moyenne pour différentes valeurs de la fréquence centrale du filtre v;,
V2, «s+y Vg, sess Vy, On obtiendra n points de la densité spectrale
énergétique (figure k).

[+9]

[ 8Bxx(v) est la puissance totale du signal x(t).

0

V2

| 8S¢x(v) dv  est la puissance du signal x(t) contenue dans la bande
V1 ‘ de fréquences Vi, V.
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De méme que dans le cas d'un signal x(t), on a défini une densité
spectrale 5,,(V), dans le cas de deux signaux x(t) et y(t), on peut dé-
finir non seulement leurs densités spectrales propres (ou autospectre)
Sxx(V) et 8_.(V), mais deux densités spectrales d'interaction (ou inter-
spectres) Sxy (V) et Syx(V)°

Considérons 1l'une de ces densités spectrales d'interaction Sxy(v) :
cette densité spectrale d'interaction comprend une composante "en phase"
ou "réelle" et une composante "en quadrature" ou "imaginaire".

La composante "en phase" s'obtiendra en filtrant x(t) et y(t) dans
deux filtres identiques F(v,Av) et en mesurant la puissance moyerne :

T
% f xp(t) yp(t) dat = R(Sxy(v)) . La composante "en quadrature"

0

. . . < . . i

s'obtiendra en effectuant la méme opération aprds avoir déphasé yp(t) de 5

T
1 _ - . ' ' : .
= g % (t) yp(t) /= m/2 = I{8,,(v)) ; et l'ona la relation :

S (v = S¥ (v) .
xy( ) yx( )

§ oot . P
signifie : complexe conjugué.

2

.
.




A/b /

1.2, SECONDE APPROCHE DE LA DENSITE SPECTRALE : 3 partir de la transformée
de Fourier des signaux :

Considérons le signal (x)t qui se déroule dans le temps considerons
une "tranche" de durée 6 de ce signal, qui s ecoule donc de k6 3 (k + 1)6 3
nous appellerons x) (t,6) cette tranche &

xk(t,e) = x(t) pour k8 < ¢ < (k+1)6 9
x(t,8) =0 pour t extérieur 3 cet intervalle,

On peut définir la puissance moyenne de x (t,0) qui sera :

1 (k+1)6 1 .
) l{e (( x(t) )2 dt = = | xk(t,e) dt e

xk(t,8) a une transformée de Fourier X (v,8)-

® - (k+1)6

xp(v,0) = f X (t,8) e 2mjvt dt = I x(t)e 2Mvtdt -
00 ko

D'aprés le théoréme de PARSEVAL :

o« ©0

L [m(e,0)2 at = & {) (% (v,8))2 dvs

ax00

Par définition de la densité spectrale

f (xk(t,‘e))z dt n-;'- é Skak (v,0) dv,

o

d'oli @

(X, (28] 2
)

Sxkxk (vy0) =

On sait par ailleurs que, puisque la "tranche" de signal considérée
a une durée 0, Xy (v,0), donc la densité spectrale sera obtenue avec une
résolution au plus egale aav=1/9,

Autrement dit la durée 6 de la "tranche" de sigﬁal considérée fixe
Jla largeur de bande Av du filtre equivalent,

Si 1'on veut mesurer la densité spectrale avec la méme résolution,
non plus sur une seule tranche 6, mais sur une durée du signal T = nf

o

on calculera Xxkxk(v) pour chaque tranche et on en fera la moyenne :

1 B e,0)?
Sxx (V20 = o Z Sxpeg (V9©) = -k§1 )
Xp(v,6) est en général
une grandeur complexe : Xk(v,e) = kaxk(vye) -3 kaxk(v'e) d'oi



oy,

1 2 -
Sxx(v,0) = E'kéi_((kaxk(“ve))z + (kaxk(“ie))zJ‘

_ Cette approche de la densité spectrale &nergétique permet une extension
immédiate au cas des interspectres :

d % (t,0) correspond X (v,0) = kaxk(v,e) -} kaxk(ﬁ,e),
3 yx(t,8) correspond Yy (v,0) = Ry v (V26) ~ 3 kayk(v,e)-
Les spectres croisés seront :
Sxy (V18) = X (v,0) o Ti* (v,0) 4
Sypxe (V28) = X * (v,8) o Yy (v,0) y
d'ol

Rep 7 (Ve0) = Ry (Va8) o Ryy (Vs8) + gz (V90) Iyyi (V28) 9

Jxkyk(\).e) = kaxk(\).e) ® kayk(\)'e) - Rykyk(v’e) ° kaxk(\’.e) 9

et :
1 n
ny(\’ge) iy kE]. kayk(\)se) 3

n
1

1.3. TROISIEME APPROCHE DE LA DENSITE SPECTRALE A PARTIR DES FONCTIONS DE
CORRELATION ’

Considérons encore le signal x(t) ; on définit sa fonction d'autocor-.

rélation :
T

Cex(t) = & [ x(t) x(t -1) db
' 1imT»e

En fait, comme on opére tqujodrs sur une durée limitée, ce que 1'on
obtient n'est pas Cyy(t), mais :

‘ T
Cyax (T, T) = %- [ =(t) x(t -1) dt ,
. 0 :
T €tant la durée totale de connaissance du signal x(t),

On aura néanmoins, pour plus de simplicité :
1 T |

Cxx(1) = % [ x(t) x(t -1) dt . !

' 0o

. D'aprés le théoréme de WIENER-KINCHINE la transformée de Fourier
de Cxx(Tt) est la densité spectrale &nergétique de x(t) :

-]

F (Cxx(1)) = [ Cyxe(n) e 2MIVTg; Sxx(v)-

w00
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De meme, a partir de deux signaux x(t) et y(t) on definit deux
fonctions d'intercorrélation :
T

Oy (1) = 3 [ = y(t = 1) dt,

T
Cyp @) = % [y w0 ae,
avec ny(r) = Cyx(- 1),

A partir de ces fonctions d'intercorrélation, toujours d'aprés le
théoréme de WIENER-KINCHINE, on obtient par transformee de Fourier les
interSpectres : '

Sxy(\)) = F (ny(-[)) =f ny(T) e—ZTTj\’T

dt

=2mjvT

Syx() = F (Cyx(0)) = [ Cyx(r) e dr

Sxy(v) = sgx(v).

Largeur du filtre Equfvalent :

La fonction de corrélation &tant calculée pour des retards allant
non de -» & +°, mais de - T, 3 + T, (avec Tn S T/50 en général), la lar-
geur du filtre &quivalent sera : '

On a donc ainsi une troisiéme voie, indirecte, pour atteindre la
densité spectrale ; mesure de la fonction de correlation puis transforma-
tion de Fourier de la fonction de corrélation,

2, PRECISION SUR LA MESURE DE LA DENSITE SPECTRALE

' i
Dans toutes ces approches de la densité spectrale, il a &té question

de valeurs moyennes, qui, théoriquement, sont définies par 1l'opérateur :

1 T
"‘f ( ) dt Hm T+ 1
T 0 ]

Les mesures que l'on fait répondent 3 1'opération :

T
% f ( ) dt, T étant fini,
T o
A 1 T
En considérant donc-T f ( ) dt au lieu de la limite de cette

quantité pour T * ®, on commgt une erreur, dite erreur d'estimation,

La variance de cette erreur,peut, en premidre approximation s'expri-
mer sous la forme :

€ = 1/YAV T ]

AV étant la largeur de bande du filtre équivalent, et T la durée totale
utile du signal.,




3. MESURE DE LA DENSITE SPECTRALE

Mesurer une densité spectrale revient donc 3 obtenir, par un moyen
ou un autre, un nombre suffisant de valeurs discrétes de S(v) pour dif=-
férentes valeurs de v: V1,V2 ses Vgseoo Ve

On congoit que, selon le degré de complexité technique du dispo-
sitif de mesure mis en oeuvre il puisse y avoir plusieurs fagons d'ob-
tenir les résultats,

3,1, MESURE POINT PAR POINT

Le signal x(t) de durée T &tant préalablement enregistré, en mesu-
re Syx(vi), puis on reproduit x(t) et on mesure Sxyx(v,), on rejoue &

-

nouveau x(t) de maniére 3 mesurer Sxx(v3) et ainsi de suite jusqu'a Sxx(Vp) e

On voit que ce procédé, s'il est théoriquement excellent, est trés
long, puisque pour avoir N points de spectre, il faut répéter N fois le
signal enregistré de durée T, et que par le fait méme, il ne permet pas
d'avoir le résultat de l'analyse d'une maniére immédiate ; il faut at-
tendre au moins NT aprés la fin du signal x(t).

3.2, MESURE AUTOMATIQUE

Le signal durant toujours T, on calcule Syx(v;) sur une durée 6,
puis Syx(vy) sur une durée 6 et ainsi de suite jusqu'd la neme (filtre
suiveur).

Ici on a 1'"impression" d'avoir le résultat immédiat mais on utilise
pour chaque point une durée 6 du signal, 6 &tant au plus &gal 3 T/N ;
alors que l'on dispose d'un signal de durée T, on en utilise en fait que
la durée 9 = T/N,

De ce fait, la précision sur S4,(v) au lieu de conduire & une erreur :

€ = -::é::— conduit 3 €' = __Em_ = il =g /153
/.T Av ' Y8 av YT Av

¥ N .
1l'erreur est donc ¢ FT73' = /N fois plus grande,

On peut également opérer par 'tranches'" (Batch mode). On met en mé-
moire une durée 6 du signal ; sur cette durée 6 on calcule n points du spec-
tre, ce calcul dure un temps 6' ; lorsque le calcul est fini on vide la mé-
moire et on y remet une durée 6 du signal § on calcule & nouveau n points

du spactre § on fait ceci K fois, et on fait la moyenne des résultats j cela

revient donc i avoir opéré sur un signal de durée K8, mais cela a pris une
durée totale K6 + K6' ; or le signal a une durée utile de T :

T Ko + Ke'.
On voit donc que dans ce cas, le taux d'utilisation du signal sera E—g-ET

avec @ , n® +6'Y=1T ,
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Si ' est important devant 6, cela conduira a.unevprécision faible,

1 1
Au lieu de £ 5= =escoscemmessac on aura e' I TN
v v T ' v Av,.nd

81 8'=0a8, nb(l+a)=r1T, d'oi e'= ¢, VY1 +0 °

4.

Tout cela revé€t une trés grande importance car dans de nombreux cas,
on ne dispose pas d'une durée T du signal aussi grande que l'on veut }
on dispose d'une durée T de signal bien déterminée, et 11 faut 1l'utiliser
au mieux, Dans le cas par exemple d'un essai en vol d'avion, lors d'un
passage @ un régime critique, on peut faire durer l'essai 30 secondes }
il n'est évidemment pas alors possible de n'utiliser que 1/100 ou 1/10
de cette durée, car cela conduirait 3 une précision inacceptable, i1 faut
alors opérer en temps réel, ‘

3.3. MESURE AUTOMATIQUE EN TEMPS REEL

Cela signifie que 1'on n'opére pas en temps différé d'une part, et
que d'autre part on utilise la totalité du signal utile, c'est-d-dire que
la durée T qui intervient dans le calcul de la précision est la durée to-
tale du signal et non une fraction de celle-ci,

Un analyseur en temps réel serait schématisé d'une maniére simple
par n analyseurs monopoints associ&s en paralléle, n ensembles (filtres +
mesure de puissance) associés en paralléle (voir ci-aprés en 5,2.),

IMPORTANCE DE LA MESURE DE LA DENSITE SPECTRALE

La mesure des densités spectrales (ou spectres de puissance) est une
opération que l'on rencontre de plus en plus fréquemment dans beaucoup de
domaines, qu'il s'agisse de la densité spectrale propre (autospectre, ou
simplement spectre) ou de la densité spectrale d'interaction (interspectre)/

Rappelons quelques domaines d'applications :

Automatisme

. étude des bruits

. identification de processus (mesure de fonctions de transfert)

Etude des phénoménes turbulents et vibratoires

« bruit de turbulences

. analyse de vibrations

Médecine, biologie =~ par exemple :

+ analyse fréquentielle d'électroencéphalogramme v

. analyse fréquentielle de rhéogrammes (mesure de la circulation sanguine
par rhéographie)

Physique nucléaire

« étude de plasma

. contrdle de réacteurs nucléaires

o étude de milieux

astrophysique, radioastronomie

sonars radar

aéronautique, automobile, industrie chimique,.ss

Dans la plupart de ces domaines, il est presque toujours indispensa-

ble d'obtenir la densité spectrale énergétique d'une maniére automatique
et en temps réel.
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5. PROCEDE DE MESURE DE LA DENSITE SPECTRALE PAR FILTRAGE

Ce procédé reléve de la premiére approche décrite en 1,1, ci~dessus,

5.1, PRINCIPE (figure 5) ~ ANALYSEUR MONOPOINT

On fait passer le signal x(t) dans un filtre dont la réponse impul-
B(t) a une transformée de Fourier qui se rapproche le plus
possible du filtre idéal, c'est-d-dire qui aurait la valeur 1 dans 1'inter-
valle vy = Av/2, vg + Av/2 et qui serait nulle & l'extérieur,

F ‘=

[hvo’Av(t)) HvMA\)(\))a

Soit xp(t) le signal ainsi filtré, On fait passer ce signal xp(t) dans
un quadrateur qui donne (xF(t)]z9 puis dans un dispositif moyenneur qui
délivre en sortie ¢

1 [T »
T 0 (xF(t)J dt = Syx(vg, Av).
11 faut évidemment répéter ces opérations de filtrage, quadrature,
intégration, pour autant de valeurs de V que l'on désire de points sur le
spectre Sxx(v) qui est obtenu ainsi sous forme &chantillonnée. Le fait de
répéter cette opération N fois pour avoir N points du spectre, nécessite’
un enregistrement préalable des signaux et exclut évidemment d'opérer en
temps réel,
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Si 1'on veut opérer en temps réel, cela peut se faire, soit par bat-
terie de filtres, soit par compression de temps.

I1 faut réaliser N filtres de largeur de bandes B rigoureusement €ga=-
les et dont les fréquences centrales Vi, V..V Solent réglables, les
gains de tous ces filtres &tant rigoureusement &gaux,

C'est 13 une solution qui présente d'énormes difficultés de réalisa-
tion et dont 1'application ne peut &tre envisagée que dans quelques cas
trés particuliers,

La difficulté essentielle réside dans la quasi-impossibilité de réa-
liser simplement n filtres de largeur de bande identique, ne différant que
par la fréquence centrale ; si 1'on admet d'utiliser des filtres compliqués,
avec oscillateurs locaux netamment, le prix d'un tel ensemble devient pro-
hibitif,

5.3, ANALYSEUR DE DENSITE SPECTRALE A COMPRESSION DE TEMPS

On numérise le signal 3 1'entrée, et on met en mémoire une tranche du
signal de K échantillons, représentant une durée §, On relit ensuite cette
mémoire 3 vitesse beaucoup plus grande, on décode en analogique le signal
mis en mémoire et on le filtre dans un filtre F(vg,Av) suivi d'un quadrateur
et d'un moyenneur. A chaque relecture de la mémoire on fait varier vg, on
a ainsi aprés n relectures, n points du spectre de la tranche de durée 6,
Pour faire varier vy il est commode d'utiliser un méme filtre en amont
duquel est associé um oscillateur local, ‘

On peut également filtrer la sortie numérique de la mémoire dans un
filtre numérique,

Bien eﬂtendu, comme 1'on opére sur une "tranche" de signal de durée 9,
11 faudra, pour avoir une précision suffisante recommencer N fois, de telle
sorte que N§ = T,

Si les n relectures de la mémoire peuvent &tre exécutfes pendant une
période de T, d'échantillonnage du signal x(t), le systéme op@re en temps
réel,

Un inconvénient de ce dispositif & compression de temps est que, a
cause méme de la compression de temps, il faut que les échantillong de
x(t) entrent dans la mémoire & une cadence trés inférieure (500 fois au
moins) 3 la cadence 3 laquelle ils sortent de 1la mémoire lors de la lecture
accélérée, Ceci limite la largeur de bande des signaux que 1'on peut ana-
lyser (50,000 Hz environ).

5.4, CAS DES INTERSPECTRES
Ce dispositif 3 filtrage présente de trés gros inconvénients d&s lors

que 1'on veut mesurer des interspectres, car il est alors nécessaire de
doubler une partie importante de 1'appareil. (figure 7, page A/p./10.)
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6. PROCEDE DE MESURE DE LA DENSITE SPECTRALE ENERGETIQUE PAR TRANSFORMATION

DE FOURIER DES SIGNAUX

L'avantage essentiel de cette méthode est qu'elle permet d'opérer
entiérement en numérique en utilisant la grande puissance des calculateurs
numériques.

On introduit dans la mémoire du calculateur n &chantillons du signal

x(t), ces n mots correspondent 3 une "tranche" de durée 6 du signal,

On calcule la transformée de Fourier (partie réelle et partie imagi=-
naire) de cette tranche et on en déduit (voir en 1,2,) le spectre,

Bien entendu, pour avoir une précision statistique suffisante il faut
répéter cette opération un nombre de fois suffisant K, de telle sorte que K¢
corresponde & une durée T suffisante, Cette méthode a &té surtout utilisée
jusqu'ici pour le traitement en temps différé de signaux enregistrés sur
bande magnétique numérique,

Pour réduire le temps de calcul, COOLEY et TUCKEY ont mis au point un
algorithme (dit F,F.T.) perfectionné ces derniéres années par M, et Mme CONNES
(observatoire de MEUDON),

Le calcul de la partie réelle et de la partie imaginaire de la trans-
formée de Fourier de chaque tranche de durée 0 nécessitent un grand nombre
d'opérations. Si l'on veut opérer en temps réel en ligne, directement sur le
signal, il faut que toutes ces opérations puissent &tre effectues pendant
une période d'échantillonnage du signal x(t), De cette fagon et de cette
fagon seulement on pourra traiter en ligne toute 1'information contenue dans
le signal,
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Ceci bien entendu va limiter la largeur de bande que l'on peut espérer
traiter,

Avec les calculateurs programmés actuels, et en utilisant les algorith-

mes F.F.T. on ne peut pas dépasser, en temps réel une largeur de bande de
quelques centaines de Hertz,

En utilisant les techniques de microprogrammation (sous programmes
cidblés) on gagne un facteur de 5 & 10 sur la largeur de bande des signaux.
que l'on peut traiter en temps réel,

La solution la plus rapide, mais encore chére dans 1'état actuel de
la technologie serait de réaliser un calculateur spécialisé de transformée
de Fourier utilisant des mémoires rapides en circuits intégrés.

ANALYSE SPECTRALE PAR CORRELATION
7.1. PRINCIPE

Cette méthode est basée sur le théoréme de WIENER~KINCHINE qui montre

‘que la densité spectrale est la transformée de Fourier de la fonction de

corrélation :

Sxx(v) = F (Cxx(T))v

3 cause de la propriété de parité des fonctions d'autocorrélation 1'auto-
spectre n'a pas de composante imaginaire : ‘
- .

Sxx(v) = f Cxx(t) cos 2mvr dt 3

-0

dans le cas de l'interspectre de deux signaux :
[} «©

Sxy(v) = f Cxy(t) cos 2mvt d1 = ] f ny(T) sin . 2wyt dt e
-t =00

7.2, ECHANTILLONNAGE

Les corrélateurs automatiques en temps réel actuels donnent la fonc-
tion de corrélation Cyy(t) sous forme échantillonnée pour des valeurs dis-.
crétes du retard v, multiples de la période d'échantillonnage des'signauxf&.

n
Cxy(T) = L Cyy(mTe)y 8(7 - nT,) -
m=~-n

On démontre [ 1 que les parties réelles et imaginaires de la trans-
formée de Fouriler de ny(r) s'obtiennent rigoureusement en calculant @
n

T, by ny(mTe) cos 2mv mT, = R(Sxy(v)]f
m=-n
‘n

T, nPF; ny(mIe) sin Zﬂvae‘ = I(Sxy(v)]n

D'oti le résultat capital :

Pour obtenir la valeur exacte de la densit@ spectrale correspondant
3 la fréquence v il suffit de faire la somme des produits, échantillon &
&chantillon, de la fonction de corrélation échantillonnée et de la fonc~-
tion sin 2mvt (ou cos 2mvt) &chantillonnée i la méme cadence de Cxy(T).
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IL EST DONC INUTILE D'INTERPOLER LA FONCTION DE CORRELATION, 11
suffit de considérer les points successifs de Cyy(mTy) et de les mul-

tiplier chacun par la valeur correspondante de la fonction cosinus 2 )
(ou de la fonction sinus (figure 8)),

e, FIGURE 8
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7.3, FINESSE DU FILTRE EQUIVALENT

La fonction de corrélation n'est pas connue pour des valeurs du
retard T allant de -» 3 +=, Les corrélateurs donnent un nombre de
points limite correspondant & autant de retards différents, Avec un
corrélateur a

n points, 1'intervalle entre chaque point &tant T, la
fonction de corrélation est connue de —= T 4 + ™M avec 1™ = (n = 1)Ta.

Si 1z fonction de corrélation est connue dans 1'intervalle = Tym Ty
de valeur 2(n - 1) To = 2nT,, on démontre que la finesse d'analyse ne
peut €tre meilleure que

1/2n'Te « On a donc intérét 8 avoir 2n'Te aussi
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grand que possible ; n' &tant fixé on ne peut agir que sur T, 3 il faudra
prendre T, aussi grand que possible, donc Fa aussi petit que possible, R
restant compatible avec le théoréme de SCHANNON, Aussi curieux que cela
paraisse, pour obtenir le spectre avec la meilleuredéfinition possible,

on a intér@t & avoir sur la fonction de corrélation des points aussi espa-
cés que possible (figure 9),

4@ FIGURE 9
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7¢4, FREQUENCES ANALYSEES

: 1 1
] \ a— 22
Puisque la finesse d'analyse la meilleureest d'environ INTe ETE:TTT:

1l est inutile de calculer le spectre pour les fréquences inférieures

- 1 1 -
a ETE:TTT; ou 73?: qui est peu différent,

La plus basse fréquence analysée sera vi = 5%?: '
» 1
Donc le premier point du spectre sera : Sxy(v1) = Sxy Qi;ﬁ:ﬂ *

Pour 1a méme raison, il est inutile de chercher des points du spectre
espacés de moins 1/2nTe. .

‘ 2
Le second point sera donc ¢ Sxy(vz) = Sxy Qfﬁ?:ﬂ .
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Puisque, par définition, S (v) Z 0 pour |v| 2 Fe on s'arrétera
dans le calcul des différents p01nts, d la fréquence v, telle que :
r _ 1

\) TR wmmsmen BT ewmeessn
r " 2nTe 2Ta /
d'oli r = n : avec un corrélateur a n points, on peut donc calculer n
points du spectre.
1 1
N.B., Nous avons pris w=w— v
P T au lieu de Ty T parce que le nombre n,

nombre de points du corrélateur est le plus souvent un nombre "rond"
(50, 100, 150, 200),

7.5, ECHANTILLONNAGE DES FONCTIONS COSINUS ET SINUS

La plus basse fréquence i considérer &tant : v,

T on aura,
pour la partie réelle du spectre, par exemple :

2n

1 1
R =R L i) TR
xy(vl) Xy (ZnTe) Tez Cxy(mTg) cos2m Ty mTg
le nombre de valeurs distinctes de m étant 2n = 1

ms= = (nul)' =(N=2)a0s —2' -1, 0, 1, 2y sse (n—Z). ©~-1),

Ces valeurs vont couvrir une période entiére du cosinus (ou du
sinus) &chantillonné i la fréquence Fe = 1/2nTe .

Pour la fréquence suivante e
2nTe
2nT

e 2
ny(vz) = Ryy > = Teg ny(mTe) cos 3& ¢« 2m 3

on aura @

on voit que les (2n-~1l) valeurs de cos %ﬂo 2m font partie de 1l'ensemble
n
des (2n-1) valeurs de :

27
COS == , M
2n

I1 en serait de méme pour toute autre valeur de la fréquence Vi
d laquelle correspond :

2n
COS."Z‘E‘QKmo

S8i donc, on dispose en mémoire des 2n~l1 valeurs de cos %ﬁ + M, ON
dispose par le fait méme de toutes les valeurs cos %ﬁ-. Km (ou sinus %% o Km),
On congoit l'importance de cette remarque qui, au moyen d'une table con-

tenant 2n valeurs de la fonction cosinus %% o m pour m entier tel que
|m| < n, permet de générer toutes les fonctions cosinus ou sinus néces-
saires 3 1'obtention du spectre. Les propriétés de symétrie des fonc-
tions sinus et cosinus permettent d'ailleurs de ne mettre en mémoire

que n ou méme n/2 valeurs distinctes, C'est la raison pour laquelle on a

défini la 1/2 période du cosinus sur un nombre pair (n) et non sur n-l,
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La figure 10 montre comment, & partir de

n échantillons du cosinus, on obtient la
fréquence V, , en lisant les n points par
un, dans 1'ordre 0, 1, 2, 3... On obtient
la fréquence. v, en les lisant 2 par 2 soit
0,2,4,6... On obtient la fréquence v, en
les lisant de r en r soit O,r,2r...
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7.6, REALISATION
7.6.1, MEMOIRE D'ENTREE

La fonction de corrélation (auto ou intercorrélation) fournie
par le corrélateur est numérisée et mise en mémoire (si cette mémoire
n'existe pas dans le corrélateur, ce qui est le cas pour certains appareils)

C'est 3 partir de cette fonction de corrélation mémorisée que:
le transformateur de Fourier va fonctionner,

7.6.,2, GENERATEUR DE COSINUS OU DE SINUS

La valeur des n points de la fonction cosinus sont mis en mé-
moire une fois pour toutes et on attaque cette mémoire par 1l'adresse de
1'échantillon cherché,

Nous avons choisi de mettre le cosinus en mémoire par mots
de 8 bits, (Cette mémoire est une matrice i diodes $ trés prochainement
nous utiliserons des mémoires mortes en technique - L,S.I,). A chaque
adresse correspond donc un mot de 8 bits qui se traduit par 1'état des
8 sorties de la mémoire,

7.643+ MULTIPLIEUR

Nous utilisons un multiplieur numérique réalisé i 1l'aide
d'additionneurs binaires en circuit intégré (multiplieur a décalage~
addition), ) '

7.6.4. INTEGRATEUR

L'intégration est réalisée i 1'aide de mémoires 3 bistables
en circuits intégrés, '

7.6,5, FONCTIONS DE PONDERATION

Dans le cas défavorable ol 1'on veut analyser une densité
spectrale d'une part tré&s &tendue en fréquences et d'autre part présen-
tant des "pics" &troits, le pouvoir séparateur peut &tre insuffisant et
le graphe S(v) que 1'on obtient présente des oscillations parasites qui

peuvent préter 3 confusion,

L'application d'une fonction de pondération sur la fonction
de corrélation, si elle n'accroit pas le pouvoir séparateur, a du moins
1'intérét de lisser ces oscillations parasites ; on saura alors que tous
les pics que 1'on obtient correspondent 3 la réalité, :

La fonction de pondération vaut 1 pour le premier point C(o)
et O pour le dernier C(tyM) ; entre ces points, nous avons adopté la loi :

mTy

¢(pondération de Fauque-Berthier-Max),

On peut aussi utiliser les pondérations bien connues HANNING
et HAMMING,
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On réalise cette pondération en utilisant une mémoire morte
pour la fonction de pondération et un multiplieur analogue i celui utilisé
en 8.5.3, qui va multiplier chaque point de la fonction de corrélation par
la valeur correspondante de la fonction de pondération. E

7.646, CALCULS ANNEXES

Pour chaque fréquence, on calcule donc partie réelle et partie
imaginaire, et de 13 on calcule sans difficultés le module du spectre et la
phase, ce qui permet de tracer en sortie, soit le diagramme de NYQUIST,
soit le diagramme de BODE,

7.7, ANALYSEUR :DE SPECTRE

L'analyseur de spectre complet se compose donc d'un corrélateur qui
donne les fonctions d'autocorrélation ou d'intercorrélation et d'un trans-
formateur de Fourier,

Le méme type de transformateur de Fourier peut &tre associé aux dif-
férents types de corrélateurs existant :

- corrélateurs numériques basses fréquences fabriqués par INTERTECHNIQUE
ou S,A.I,P, (sous licence C.E,A,)

- corrélateurs moyenne et haute fréquence fabriqués par S,A.I,P. (sous
licence C.E,A,) qui peuvent traiter des signaux jusqu'd 5 Mégahertz,

-~ corrélateur trés haute fréquence (jusqu'd 50 MHz) réalisé au Laboratoire
d'Electronique et de Technologie de 1'Informatique du Centre d'Etudes
Nucléaires de GRENOBLE, ’

Le méme ensemble corrélateur + transformateur de Fourler permet de
mesurer des autospectres ou des interspectres sans aucune complication,

Un tel ensemble fournit &galement les fonctions de corrélation (auto
et intercorrélation) ce qui présente de trés gros avantages dans beaucoup
de cas,

Par exemple, en identifications de processus, la fonction d'intercor-
rélation entrée~sortie (lorsque l'entrée est excitée par un signal conve-
nable) fournit la réponse impulsionnelle du systéme, alors que 1'inter-
spectre entrée-sortie donne la fonction de transfert,

Dans les études de turbulence la fonction d'auto-corrélation joue
aussi un grand rble et permet d'avoir une mesure des vitesses d'écoulement,

Le prix de revient d'un tel appareil est, & perfomances &gales, trés
inférieur aux dispositifs utilisant les deux autres approches (par filtrage
et par transformée de Fourier directe) et il est le seul par son principe
i pouvoir traiter em temgs'réel des signaux de O d 50 Mégahertz.,

-

La figure 11 représente um transformateur de Fourier destiné 3 8tre
couplé sur un corrélateur quelconque, :

Les figures 12 et 12 bis représentent un analyseur de spectre autonome
(corrélateur et transformateur de Fourier),
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FIGURE 11
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8. EXEMPLES D'APPLICATIONS

8.1.

La figure 13 représente le résultat de l'analyse spectrale des
variations de pression provoquées par un &coulement de liquide le long
d'une paroi métallique.

Par cette méthode d'analyse on peut déterminer :

- les oscillations éventuelles de la masse de liquide

- les fréquénces de vibration de la conduite métallique,

8.2‘

Dans un deuxiéme exemple, nous avons appliqué cette méthode 3 la

. mesure du débit artériel par la méthode de rhéographie.

Les figures 14 et 15 montrent qu'il est plus facile d'interpréter
les rhéogrammes et de mettre en évidence leurs différences sur leur repré-
sentation {réquentlelle (densité spectrale) que sur leur représentation
temporelle (rhéogramme classique),

8.3,

La figure 16 montre les densité spectrales d'un électroencéphalogram-
me a4 différents instants (une mesure chaque minute),



FIGURE 14 - Mesure de débit sanguin par rhéographie
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Digcussions et interventions

D. ABENSOUR - Quel est 1'intérét du transformateur présenté par rap-
port au transformateur F.F.T. ?

J. MAY - L'intérét est principalement au niveau du rapport perfor-
msnces ~ prix.

D. ABENSOUR rappelle l'existence du systeme IBM.T qui permet de faire
de la F.F.T. en temps réel dans certalnes conditions.

A, NEMETH - La fenBtre carrée n'introduit aucune distorsion, si sa
durée est un multiple entier de la périodicité. Mais c'est un
cas partlculler. Habituellement, on ne connait pas i l'avance
la per10d1c1te du signal 3 on la cherche méme. Ainsi, la fe-
nétre pondérée convient mieux 3 1l'usage général.

D.ABENSOUR donne des précisions sur le filtrage numérique.

J. MAX ne conteste pas que le filtrage numerlque est une technique in-
téressante. Il attend la fabrlcatlon intégrée de multiplieurs
numériques 8 bits.

R.A. GUEDJ - A-t-on appliqué vos méthodes au traitement du signal de
parole 7

R. CARRE - Nous n'avons pas d'expérience sur 1' application des techni-
ques d'analyse par corrélation, mais nous travaillons sur un
vocoder 3 autocorrélation. Cet appareil transmet des données
sur la fonction d'autocorrélation du signal de parole. Nous
avons l'intention d'étudier les importances relatives des para-
métres transmis.
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INTRODUCTION

Les besoins actuels des Communications Sonores ou
8lectromagnétiques ont conduit 3 llemploi de signeoux de plus
en plus complexese Ces signaux se carcctérisent par une large
bonde spectrale et une durée grande § leur produit BT est
grand devant ll'unités Que co soit par llanolyse spectrale
classigque ou celle par corrélation et transformée de Fourier;
los résultats fournis traduisent mal loes modulations de Bhasé

ot de fréquence du signal, Ceci suggére de représonter ces

gignoux dans un plon "tomps~frégquence! ol les modulations

seraient plus apparcntes,

1. QUELQUES BXBMPLES D'ANATYSE SPECTRALE DE SIGNAUX MODULES OU NON

La figure 1 nous montre un signoal dlaspeect compliqué
ol l'amplitude des osecillations varie, ol la phase subit des
variations brusques (basculements), ol la loi des passages
zéro semble assez compliquée., Sa fonetion de corrélation I {r)
est cepondant tré&s proche de celle dlun signal sinusoidal expo=

nentiellement amorti.

Lo figure 2 compare les densités spaectrales
7S(V) = PS(T) dtun signal modulé linéairemont en fréquenco
occupant la bande B et de durde T (BT >> 1) et un signol

sinugofdal modulé par une fonction §

sin %t Bt
L Ty

S (£) = T o(t =3) sin 21 (v + at)+

sin ® Bt

Sb(t) = cos 21V %
Tt

Leurs densités spectrales sont apparamment du mé@me
type et pourtant Sa(t) est un signal & modulation de fréquence
linsaire et Sb(ﬁ) unAsignal & modulation dlamplitude par mule
tiplication, clest-a~dire sans modulation de frdquence nppas=
raonte. _ )

Ces quolques cxemples nous montrent comment llanalyse
spoctrale classique d'un emploi si commode ne peut résoudre
cisdénont le probléme de la représehtation des modulations

de fréguenece ou do phase au gcours du tempss
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2, RETATIONS "TEMPS - FRDQUBNOE", RETATIONS D!INCERTITUDE ET
DEVELOPPEMENT DE GABOR

Rappelons que la notion de fréqouence est définie

sur une ondg sinusofdale en régime permonente
X(t) = Ay Sin(2x vt + )

Pour mesurer VO’ il faut disposer d'au moins deux
ou plusiours périodes TO définies por exemple par les passages
4 méro du signal X(t) (fige 3)e Lo notion de "fréguonce" est
done un paramdtre NON LOCATISE dons le temps ; il ne peut se
déduire dlun seul échantillon pris & la date To

Ceci nous montre que, pour "suivre" une modulation
de fréquence, il faut suivre Ll!évolution temporelle dt'un paroe

métre "non localisé" doans le temps.

Nous allone maintenant roppeler les relations dues
& D. GABOR 171_7 sur 1!'6étendue tomporelle At ot Ll!'étude spectrale
Av dtun signal S(t) d!énergie finie ES’ et muni d'unc transe
formée de Fourier A&A(V) ;f.S(t) (figs 4)« On choisit pour At
ot AV une définition Gnergdtique d'un type onologue & celui
dtun royom de giration en méecanique 3
, e :

.‘(A'l:)z =+ [ £ ] s(s)] %

)2 e T2 180 | 2as

7 > . >~J——
On montre alors qu'il At o A V,4 -
existe une inégalité :

i v - -

Cette relation exprime un foit bien connu des éleo~
tyoniciens: A tout signal 8§ de durée T domnée, correspond une
bande speoctrale minimale et 3 bande passantc B donnée pour un

filtre, correspond un ‘temps de montée minimaol Tm

CTm T 1 ou ]

2B 1,5 B
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Cotte rcelation est analogue oux relations dlincore
titude de la méecanique quantique § si le formalisme employé
peut 8tre lc mbme (formalisme de Dirnsc utilisé por G, BONNET
ot G, GARANPON [/ 2_7), toute annlogie Gtroite est & éviter
comme 1l'a montré R.M, LERNER [ 3,__7.

Il existe un signal S('b) qui minimise l'expression
de Do GABOR 3

At & By p =
4 x

cteost le signal s(‘b) suivant ¢

2
S(t) = Aoe"(tﬁ') pour lequel AtAy = ==
4 x

Ceci n'a rien d!étonnont cor ll'on scit pratiquement
on t6lécommunications, que l'impuleion gaussienne requiert
la bande passonte minimale 3 lo tronemission pour une durde
données De plus, cotte fonction, exprimée sous lo forme

1 )
réduite ¢t e 't:12. o pouxr transformée de Fourier 3§

- T w®V

e .b12 = e 12

Portant de ce fait, Ds; GABOR essayo donc de repré-
senter lees signoux done le plon tempe~fréquence. Il associa
& chacune des cellules dloire -l uwn signol élémentaire

4
goussion § 4

exp ( “-(-t"—-—-'l-)exp( 12'ﬁf§

2(at)?

et chercha les coefficients CnK tels que

s(t) = Zz Gn (:.1‘_(.'.:.:29_‘:.1.. o exp(= i'-—') = ZXC k\!f (t, )

25 t)2 Ae At

comme le montre la figure 5. Cc développement de S(t) sur
les fonections wnk(t’-&l%) est dlemploi peu commodes Les fonce

tions ‘l’nk ne sont pas orthogoncles et ne fournissont pas un
développement unique de 3¢ HELSTROM puis MONTGOMERY et REED
montrérent que les fonoctions V peuvent 8tre du tyve §



A/C/u.

V(tyr, ¥ ) = a(te 7)ot VL - 1 (o= %)gnvr

4 @

avec Jr G(t)dt = 1

-

et occuper unce cellule A VAt 2 L

4

Alors, S(t) s axprime por §
+

3(t) = ;L‘Ll g(T,w) vF(t, T,0)araw
2x = “+0

W =21V

it (3 - -
avec g(T5u0 = e in(2 “)_[ F(t)Gx(t+T)e iwtdt

=00 =

G(t) peut 8tre lao riponse impulsionnelle dlun f£iltre. Dens
ce ocas, le développement peout 8tre obtenu avee un grille de
filtres de goin g(v) = G(t) esprots en fréquence de la
quontité J££ Pratiquement, l'analyse eoffectude en génlérel

dans l'apﬁareil apprelé sonogramme - consiste & mesurer lo
puissance issue de chaque filtre, clest & mesurer 3

2 a 2
| onk|© ou |g(r ’“QITogvo
Romarquons qu'alors toute notion de phase est abandonnéee

3¢ REPRESENTATION [+,v] ET SPECTRE INSTANTANE DE PUISSANCE

Le développement de D GABOR slintéresse aux
coefficients Cnk permettont de repriésenter S(t) 4 l'aide de
signoux élémentoires Wﬁk(t,v); Une autre méthode dtstude
glost monifestde chez divers asutours. Elle consiste & déter=
miner lo répartition Snergétique (ou de puissance) dané le
plon [tyv] ¢+ Pormi ces divers travaux FANO, PAGE, LAMPARD...
nous retiendrons le travail de J.IVILLE [r4;7 qui fut si.
féocond en permettont por la suite & P.M. WOODWARD de définir
la fonction d‘AmbiguEté‘Z~5;7& Je VILLE esscie de définir lo
notion de FREQUENCE INSTANTANEE qui, malgré l'apparente

- contradiction des termes, posséde un sens physiqﬁe asses

riche, ainsi que le montre A, BLANC LAPIERRE et B, PINCINBONO
/767, 7, VIILE utilise 1o notion introduite por A, VANDER

oL [ 7.7 s

'
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v(t) ='J— 2 avee S(t) = cosd (t)
2¢ dt

puis il associe & cette notion de fréquence un opérateur

24 ogiscont sur ¢ ('b) et il chorche llexpression de
2x dt

p(tgv ) spectre instantoné qui devralt &tre Lo densité

de probobilitdé associde & lo distribution énergétique dans

le plon (t,v ) 3 .
f p(t,v) at av = By
- '
_ oo | ,
cf figure 6 j' p(tyv) v = | s(+)1
- 00 )

-]

+ 2
[ ol as = 1B |
oy -}
Ces trois relations permettent de définir;)(t, ﬂ
comme une distribution énergétique conjointe dans le plan.[t,v]
Je VILLE caloule alors la fonction caractéristique associéde

8 p(t,v) ctegt-d~dire la quantité

Flu,v) 757y e(tyv)
400 4o ,
F(u,v) =f f e:.[u‘b+uv ]p(t,v) dt dv

Dons ce calcul J, VILLE utilisait la notion de signal
analytique associé & un signal S(t). Si cotte notion o quelque
intér8t pour des signaux & bande étroite, il n'en est rien pour
les signaux & large bande qui sont de plus en plus utilisés
en communication. Le résultat final est que F(u,v) slexprime
avec une fonetion gque WOODWARD appelno par lo sulte fonction
d'oambiguité, |

G+ BONNET et G, GARAMPON montrérent en 1967 que le
résultat de VILIE pouvait 8tre obteonu dtune maoniére élégonte et
condensée en utilisant pour llanalyse harmoniquc'des signoux le
langage ou formalisme de DIRAC utilisé en Mécanique Quontique
[—a;7, Zf9_7; Le principe est le suivant 3 On définit deux
opérateurs t et vaqui acgissant sur le "vecteour' gignal 8 fournissemt
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<t, 8>= 38(t)

aveo S{t) —a(v)
<v, 8 >= 8(v)

Ces deux opérateurs possédent un commutateur [_1Q;7 -

[‘b,v] = "g‘ﬁ

Calculant la valeur moyenne de l'opérateur Q =Gi(ut+vv}

qui n'est autre que la fonection caractéristique de la répartition
conjointe (t,v), calculée par J, VILLE, G, BONNET ot G. GARAMPON
obtiennent
iuv/4]‘[ + 00
o .
Flu,v) = == f B () st + &) o % at

ES 21
00 :

Quantité qui cst exprimée en fonoction de S(t) et non
pos en fonection du signal aonalytique associé & S(t). Si s(+)

est REEL (cas des signaux expérimentaux 1) 3

EAPy'
(+¢]
-3 41 iut
Plu,v) =3 f s(t) s(tigz ) ™™ at
S o '
posons g%‘= -T ot ue=~20¢ il vient
£
P(- -é%) - 217) = £ [ (%) st =) o=2Uif% as
S o .
iy
soit ¢ F(- -2% g = 2I7) = 531; o4 Xq (r, 8)

ot x g, g) est la fonection d'ambigulté de P.M. WOODWARD dons le
cas du signal S(t) quoelcongue, Or cette dornidre quantité est
dlune importance fondamentale dons la théorie des communications,
Cela chiffre le pouvoir de résolution en retard et en déplacement
fréguentiel associé & un signel S(t) treité par son filtre adapté
1_9;7; Cette quantité permet do chiffrer cutomatiquement les
performances d'un signal utilisé en RADAR, SONAR, ou en com=
munications, ‘

Prenons lo tronsformée de Fourier sur u et v pour
calouler p(t, v)

( ) ™ x L) I 2N yr
p(t, v =f 57t - %) s(t + ) e a
= 00 .

oty v) = j+°°,e’=<v+ L) Ay~ &) o2 ¢
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ol L'on peut remarquer que S(t) est REBL dans lo pratiques.

Connaitre ;{t,v) revient done & connaitre xS(T, ¢) & un facteur

prés,
Remarquons que p(t,v) n'est pas une quantité positive

comme le désirait VILLE qui llavait définie comme une densité

de probabilité, En fait, p(t,v) dt dv est un accroissement |
infiniment petit énergétique dans le plan temps fréquence.

P(+t) =| S|2 est la puissance et ici on s'intéresse aux variations
de cette quantité sur les domaines &+, dv, ot il n'y o auocune

raison gue cette gquontité soit essenticllement positive,

BEn résumé, nous ovons obtenu une quantité p(t,v) ou
sa troansformée de Fourier qui sont aptes & traduire les
modulations de fréguonce ou de phdse en locolisant L!'énorgle
dans le plon [t,v]. Ainsi dans le cas d'un signol modulé
linéairemont en Ffréquonce, la surfoce dl'ambigufté troduit la
ﬁente de modulntion par la direction de lleor8te principale dons
le plan (7, #).

» DENSITH DNBRGLTIQUE DANS TR PLAN v) s THEORIB DR A,W.REHACZHE

Nous exposerons les résultote de AWe RIHACZEK'Zf10;7
en utilisont des signoux REBLS correspondont aux glgnoux utilisés
en pfoatique, Ayant défiﬁi la fonotion dl'intercorrélation de
deux signaux X(t) et Y(t) ¢ '

pm.(r) = f+: X(t) YS(t~1) dbz2x(v) ¥ (v)

nous définirons 1'ENBRGIE 4!INTERACTION de X et Y par lo quantité

Byy = rxr(o) = jw x(t) Y=(¢) at =f4: x(t) () at

Nous ollons maintenont déterminer Y(t) comme lan filtrée
de X(t) A trovers leo filtre By py) awl dsole lo bonde Av autour
14
de lo fréguence v et nous caloulons EX?Y ]

»
By =f“w x(¢) ®_ ., [x(t); dt

Cotte quontité doit repfésentar llinternction entve
1o bende spectrnle (vtAv) et ll'ensemble du signal, ot doit
pouvoir troduire les modulntions de fréquence et de phame du
signal S(t). Bn coleulant lo quantité 2



A/
c/g,
E&T&v associée & la durée BT autour de t et & 1o
bonde spectrale &v outour de v o« RIHACZEK

montre que ll'on peut définir une quantité da(+t, v) densité

énerpétique dons le plan (t,vl telle que

a(t,v) = 2Re [Sx(v)e-znivt;s(t):F2S(t)j*g{t-7)cos2ﬁv TdT

f*: a(t,v) at = 2/4(v)/?

f*w»ﬂ(tsv) dy = 2/S(t)/2

Il est alors possible de montrer qu'il y o une relation
avee p(t,v) etcqulfon plus d(t,v) o une troansformée de Fourier
8 doux dimensions sur t et v telle que 1@

altyy) & 3(ry B) =% glry ~B) + Xg(=7y ~p)

Lo connaisgonce de XS(T, #) pormet donc, ici encore,
de déterminer lao rperésentation (t,v).

Cotte nouvelle définition d4(t,v) o un intér8t dens le
cos des signoux & large bande ou & modulation forte du type ¢

s(t) = F(t) cose (t)  (cf figure T)
oti F(t) ost une enveloppe définie sur un support boxrné 0, T et
ot ¢(t) est une phase modulée ou cours du temps,

84 1o produit BT, B bande spectrale occupée, T durée
du signol est grond devant Ltunité il est possible de montrer

que lo quontlté EBT s0 concentre doans le plon temps fréquence -

aubtour dltune courbe donnont la loi de modulationg
8(t) = P(t) cos ¢ (t) =|8( W] * (v)

In concentration se fait denm le plan (t,v) autour
@es pointe

n

ALYMMORY B AN

ocf figure 8

t = rg(v) = - g% é% (p(v) )
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BExprimons maintenant le téux de concentration de
B autour de cette courbe, Cet écart est donné par l'erreur

BT
entre la loi de phase réelle et la. loi de phase linéaire,

o (t) = & + B(t=to) + c(t-to)2 + eeae

. . . 1 .
sl le terme dA'écart est pris & =~ rd on obtient @

4

1

temps de reloxation
V ri i
Sk ]

on appelle Tr =

de m&me pour @(v) dtou ¢

=2 1 —
VI dm|

Bd et B4 Tr = 1

avec Bd bande dynamique

Ce dernier résultotjustifie ee oalcul -, coax il est
en accord avec les relations dlincertitudes du plen [ t,v]e Nous'
avonsg tracé dans le plan (t,v) les cellules (Bd, Tr) en nous
roppelant que Bd est la bande dynomigue (1i6e & la pente de
modulation) et Tr le temps do relaxation. Le cos étudié est
celul dtune modulotion de fréquence hyperboligue (figﬁre 9).

v2 v S0, - S———

14+0(t=to0)

Vi(t) e

54 AUTRES DEFPINITIONS DU SPECTRE INSTANT DE_PUIZSANCE

D'autres nuteurs ont tenté de définir le spectire
instontond de puissance indépendamment des notions de représento-
tion temps fréquence, C.He PAGE, pour so port, remarque que
dane le signal S(t) ctest la véleur & ltingstant £ qui importe
du point de vue acoustique § en utilisant une anclogie avec

les effete ccoustiques sur lloreille il définit donc le spectre
instantoné par s _[TOJ [ 1 1__7 3 ‘
4 o(t,v) =57 [B,(vF]

aveo A‘b(v);;;_--}_st(e) | = 8(9) 6 < %

et avec St(e) o 6> ¢




A,
¢/1o.

Ceel revient & foire agir un opérateur coupure sur
le eignal S(9) et & calculer I
corrélation mobile / 11_/

S(t,T) appelée fonction dltauto=

3
7g(ts¥) = 1A(e, V) %, o(4,0) = 53]7g (5, 9)

D(t,v) représente llaccroissement spectral sur lo bande spectrale
entre les instants + et t+dti Pour des raisons identiques &
celles invoquées dans le poragraphe 3, o(t,v) n'est pas défini
positif, Dens le cas général il peut &tre négatif, On montre
d!ailleurs que D(t,v)peut slexprimer sous une forme analogue

a a(t,v)

p(t, V) g_zj*wx(t) Z(t=T) cos 2%V T4T
0

P(t,V) =2 3(t) Re {Px (t,v) e-2ﬂin}

Calculons maintenant la Transformée de Fourier & deux
dimensiongs de FKt,V). Cette quantité slexprime en fonction de

XS(T'¢) par la relation suivante @

Xgll7l 4 = B) == o(t,v)

Nous constotons une fois de plus que la Transformée
de Pourier & doux dimensions de cette nouvelle définition du
gpectre instontané est relide & la Pfonction dlambiguité, Cette
dernidre quantité prend done de lt!'importonce, et le calcul
repide et automatigue de XS devient un des problémes & résoudre

pour l'analyse spectrale des signaux & modulations fortes.

Il existe d'autres définitions avee l'opérateur
coupure  temporel agissant sur le futur du signal. On consultera
& ce sujet l'étude critiqueds cesnotions faites par A. BLANC-
TAPIERRE ot B, PICINBONO / 6_/.




6. SENS PHYSIQUE ET MOYENS DE MESURE DU SPECTRE INSTANTANE DE
PULSSANCE |

a/ - Sens physigue

Une étude critique détnillée des notione existaontes
en 1955 fut faite par A. BLANC-LAPIERRE et B, PICINBONO, Il en
ressort que cette notion de spectre instantané est une notion
fortement relative, comme le traduit la multiplicité des
définitions existantes. Cecli o pour origine les définitions
mémes des grandeurs TEMP3 et FREQUENCE, En effet pour définir
théoriquement la fréguence il faut disposer dl'une onde mono-
chromatique plane de durée infinie [T-§J7. Cependant les effets
acoustiques sur lloreille, tels celui d'une siréme ou d'un
moteur & régime variable, ou les modulations de friquence ou
de phase rénlisables en rodiocommunicntions suggérent la notion

"4 !'évolution de la fréguence®.

X(t) = Ao cos 2x (vo + o sin 2nv1t) t
31 nous appelons ¢(t) 1o phose ou argument du cosinus ¢
x(t) = Ao cos @(t)
et par analogie avec le cas classique & fréquence fixe on pose

x(t) = A cos (2 vg + 2x o sin 2 v1t)v

avec y(t) "Préguence instantanée" telle que 3

{ x(t) = Ao GOS%W% . V,,T-.:

%(t) = v, + 04608 2x V,t

e

A
'

Dans le cas d'un signal sans porteuse du type Y(t) ¢

Y(t) = L, (t - ©/2) sin Ix v, + at) t

on peut soit définir Y(t) comme ci~dessus, ou & partir de la

-

loi temporelle des possages & zéros tk H

b o 1
k Amk tk - tk—1
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Ces diverses définitions montrent ce caractére
reletif 40 & lo nature "complémentaire™ des deux paramétres +t
et V liée par la relation dl'incertitude., Cependant le sens
physique de p(t,v) quellegque soit so définition peut se dégager
comme l'!'apport spectral et temporel observé & la date (t,t + at)
dang la bande (v, v+ dv). Dans le cos d'un signal 2 modulation
de fréquence ou de phose ol le facteur BT >>> 1 on montré que

lt'on peut "guivre 1l'!'évolution" do v(%t) au cours du temps.,

Remarquons maintenant que les travaux récents ont
dégogé des notions reliées & la Ffonetion dlAnbiguité de
WOODWARD, gi utile en traitement du signal. Cette fonction
exprime d'ailleurs ou terme E_ prés la distance quadratique
entre S(t) et S(+t - T)T-zﬂi ks gi S est réel. Elle permet de
troduire por les paramétres 7T et ¢ la loi de modulation en

fréguence du sipgnol, mieux que ne le fait 7S(v) qui ne porte

gque sur le seul paramdtre v. Enfin signalons que dons d'autres
domaines telle la méconique quantique, on considére des quontités
anologues avec un formalisme assez proche, mais l'on doit se '

garder dtun parsllédle trop &étroit.

Les troavoux de G, BONNET et G. GARAMPON~JOURDAIN ont
permis dtéclairer la notion de spectre instantané et de
représentation temps~Ffréiquence en utilisant un formalisme
particulidrement puissant et en fournissant surtout une relation
simple ovec la fonction d'Ambiguité de WOODWARD, sans aucune
hypothdse sur la noture spectrale du signal S(t) ¢ [ 2.7

iluv

o 47 " x v iut
p(—b,v)<...__._.__,.=.F(u.,v) = E" - j s (+) S(‘b+‘é‘§) e du
S ™
solt @ ifr
| s o 4T
p(ty V) :"‘.::.A...F(“Z“ ’ "'2“7.) = 'i;\:; XS(Tiﬁ)

XS(T’¢) en plues de son intérét propre quant a l'évaluntion des

parformances d'un signal traité par son filtre adepté nous
fournit un moyen de représentation des modulations de phase et
de fréguence du signal. Ceci explique son imﬁortance croiegsante

dans ll'analyse et la synthése des signouxe.
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b/— Mesure des spectres instantonég

Nous avons vu lore de l'étude de la définition de
GABOR que l'on doit mesurer les coefficients Gnk attachés au
filtre de rang k, fréguence centrgle %% , et observé en sortie
a L'instant 8t. Pratiquement, on réslise une grille de filtres
de lorgeur de bande b jointifs et échantillonnés & la cadence
5% o Ayont mesuré la pulissance en détectont puis en intégrant
sur lo durée L & la sortie de chaque filtre on mesure ainsi

2b
|an|2, comme le montre la figure 10,

On ne dispose donec deons ll'appareil appelé sonographe
qui réalise cette opération, que des modules carrés des

coefficients an. De plus la représentation habituelle par

noircissement d'un popier est des plus imprécise et ne permet
pas de mesurer correctement ces parométres. Les technigues
actuelles de conversion ocnalogique digitale et l'emplod des
gélecteurs multicanoux devroient permettre dlaméliorer les

régultate classiques pour l'analyse et lo synthése des signaux.

9i 1l'on désire mesurer d(t,¥) au sens de A.W, RIHAZECK
il fout mesurer l'énergie dl'interaction entre le signal's(t) et
de signel filtré dans un filtre isolant AV, Ceci revient a
mesurer Eﬁ%cm clesgt-a=dire Ll'intégrale de a(+t,v) sur un petit .
domaine daons le temps fréquence, Si le signal est & modulation
forte (BT >> 1) RIHAZECK o montré que cette grandeur se concentre
auvtour de la courbe vi(t) qui traduit la modulation. Le
dispositif mesuront L!'énergie d'internction de S et de ma

filtrée ost reprisenté figure 11 ¢

+oo
B 8, (+) sz(t) at S. et S. REELS

8,8, = [ 1 2

[--}

Enfin pour le cas du spectre instantané au sens de
C.H, PAGE, l'estimation de cette grandeur passe par celle de
Is(t,T) que Lllon peut estimer & l'aide d'un cirocuit porte et
dtun multicorrélateur en temps réol suivi de transformateur

de Pourier qui fournit @

yo(ev) = 1308,
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Des différentes valeurs Ys(tk,v), il est possible de
déduire p(tk,v). Le schéma de 1'opération est représenté figu-

re 12 et deux résultats d'analyse forment la figure 13.a et b.

¢/~ Mesure de la fonction d'Ambiguité

Nous devons déterminer lo fonction dlambiguité @

+
xg(rs8) = j‘ 8(4) 8(+-7) o~2"t 4t 5 Raen
: , ¢ :
Rmquwgm que l'on X (T’¢) = R, (7,8) +1 I (7,¢)
peut écrire - S 3] g
-eo
RS(T,ﬁ) =j” S(t) 8(t=71) cos 2x Pt dt
- OO
+ 00
14(7,8) =‘j s(t) 8(t-7) sin 2x Bt dt
- 0
3

Ces quantités RS et I_. sont les fonections d'inter-
corrélation entre S(t) cos 2% ft ou S(t) sin 2x Pt et 3(t-7),

Pour les egtimer il suffit de disposer

« d'un générateur fournissant cos 2g ¢t ou gin 2x ﬁt déeclenché
por S(t)
- d'un multiplieur formont S(t) cos 21x ft ou 8(t) ein 2x Pt

- dlun malticorrélateur

comme le montre lo figure 135

Divers essais entrevnris actuellemeont ont montré que
cette technique étoit parfaitoment vianble avee Llapparition des
multiplieurs ropides (bande 1310MHz ou plus) et les multicormé=-

loteurs en temps réel. On pout ninsi caleculer RS(T,¢) et
I4(78) et donc IXg(raB) |

7 - BXTINSION DE L4 NOTION DE SPECTRE INSTANTANE DB PUISSANCE
AUX_STGNAUX ATBATOIRDS LOCALEMBENT STATIONNAIRES

Les sipgnoux aléatoires rencontrée en protigue sont
des eignoux LOCALEMENT stotionnaires. Ces divers types de non
ptotionnarité peuvent se roamener & 3 types fondamentoux gimples,
Nous indiqﬁerons rapidement ces trois types d'évolution sur la

fonation de corrdélation ¢




A/
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a) évolution "lente" de la puissanceI's(t,O) clest-g-

dire de lo voleur & llorigine de I' ;. Ceci est un cas courant

. 8
d'évolution lente de la puissance colculée sur lo durée de

gtaotionnarité T ..
at

b) évolution par dérive lente dans le temps des zéros
succegsifs de PS(T), cas constaté dans certoins types de brult
& bonde relativement étroite dont la fréquence centrale évolue
lentement ¢ clest le cos des vibrations induites par un moteur
& régime variable, ou encore c'est lo dérive en fréquence de

certains types "dlondes encéphalographiques™

c) évolution complexe résultant de lo superposition
des doux effets a) et b),

Ces types dlévolution se rencontrent dans le cas

particulier de loa réverbdration acoustique sous-marine,

Dans une majorité de processus LOCALEMENT stationnaires
lt'évolution des propriétés spectrales aveec t est lente devan¢ 1o

durée ou intervalle de stationnarité Tst' Dens ce cas on peut

éorire @ Ps(t’T) = £(t) QFS(T)

‘dane le cas d'une évolution lente de la puissance du processus

ou encore ¢
rs(t,¢) = FS(T,15) aveo T, = To(t)

évolution lente dfun des poaramétres coractéristiques de Fs(f).
Dons tous ces cas l'estimation du spectre "é&volutif" 7S(v,t)
se ?era par estimation sur la duréde Tst a l'gide d'un multi-
corrélaoteur en temps réel du type proposé par J. MAX et

D, BERTHIER.

Il existe un autre type de non stationnarité assez
courant en télécommunications. C'est le milieu & paraméires
lentement variables devant lo bande B utile du milieu. Cette
&volution est en général nléntoire et supposée‘stationnmire
[712“7. Dane ce cas on définit des spectres "évolutifs" & l'aide
des porométres sulvants 3

H(f,T) réponse percussionnelle du dispositif

ot H(t,T) est le résultot observé & la date % dfl & une impuleion
de DIRAC apparue & liinstant t-Ts ' '
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v T .
h(t,v) =H(t,T) goin complexe relié & H(+,T) par
trongformation de Pourier.

Ces paramétres servent & définir les grandeurs suivantes .
Prity) = & {H(rt) m(r,t 45, }
7al£i%y) == (%))

()

o(T,v) — PH(T,t1)

——

\ -t1

To quantité o(7,v) est appelée fonction de ditfusich
et est directement relide & la fonction d'Ambiguité du signal

X(t) se propageont dans le milieu. En effet si on traite le
signol regu par son filtre adapté on obitient une grandeuxr

-dépendant de ¢
P ' a (T,V) et de XX(T9 ﬂ)

8 - SYNTHESE D!'UN SIGNAL S(%) A PARTIR DEQ(-E: v) QU DE X (Tlé)

S8i-lt'on adopte le p01nt do vue de D, GABOR 1la repré—
sentation (t,V) 8 l'aids des fonctlons élémentaires ka(t,v)
devrailt permettre lo synthése d'un signal quelcongue si llon
connaft les coefficients C1 qui le caractérise., Il suffit
clors dlenvoyer des impulsions pondérees par les coefflclents
ckm daneg les différents Lfiltres de rong m cux instants k
convenables pour recongtituer S(t).vchaque f£iltre o pour réponse.

impuleionnelle Vv (t - tk’ V- Vm).

Malheurocusement lao mesure sonograpyhique ne fournit
que !Ckml2 ou |Ckm|. Toute informntion de phase a été perdue,
Ceci explique ausei certaincs difficultés de synthése des

slgnoux acoustiques telle que la parocle.

Les autres méthodes de mesure fournissent p(t,V),ou
XS(T,ﬁ) ga tronsformée de Fourier, Diverses méthodes de synthése
sont alors possibles. R.M., TERNER indigque que l'on peut soit
développer 3(t) sur une base orthogonalisée de Mignaux 6limonm
taires" vmn(t,v), soit utiliser, pour des signaux deldufée 8 des
fonctions vk(t) qui seront des translatées fréquentielles de vo(t) :
| oni %t

v (4) =y (1) o (v )
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Les coefficients du développement de S(t) sur les
fonctions vk(t) sont 3

2xi %}

3(6) =2 B v (8) 4 v (e) - e o

8 . kt
1 : - i2x7y
P =B ‘/ ™ 5(t) o at
0

Cette méthode o permis de calculer les Vi et de
déterminer le signal S(+) correspondent & une fonction
d'Ambiguité ou un spectre instantané donné. Pratiquement on
choisit les fonctions'vk(t) de maniére & leos réaliser commo=-

dément & l'aide d'une grille de filtres sélectifs.

9 -~ CONCLUSION
Il opporeft dono

gque toute expression “"gpectre instontoné" contient une
CONTRADICTION interne, ou les définitions des variables TEMPS
et FREQUENCE. Cependant si cotte définition o un caractére
rolatif qui oblige & parler de SPECTRE EVOLUTIF, elle n'en a

pas moins un sens physique indéniable mais relatif, Cet aspect

est nettement mis en relief par les nombreuses définitions de
cette grandeur. Il faudra donc lier lao définition & un type
A 'ANALYSE bien déterminé,

Nous devons remarguer que toutes ces définitions propo-
gées ont toutes pour Transformée de Fourier D 2 dimensions une
grandeur égale ou dépendant 6troitement de la fonction d'Ambiguilté
de WOODWARD., L'intér8t des 2 notions de spectre instantané et de
fonection AtAmbiguité est trés net lors de la deseription des signoux

a modulation forte. De plus les définitions proposées permettent

des expressions simples pouxr déduire le spectre ou la fonction
d'Ambiguité de la filtrée d'un signal, & portir de ces deux

grandeurs calculées pour ce signol.

Bnfin 1l'emploi du formnlisme de DIRAC a permis &
G. BONNET et G. GARAMPON une formulation commode du spectre
instontané, Le paralléle formel que l'on peut établir entre la
théorie dés communications et la mécanique quantique révéle en
fait les profondes différences dlinterprétation de formules

identiques por ces deux disciplines [797.
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Discussions et interventions

D. ABENSOUR souligne 1'équivalence temps—fréquence pour la représenta—
tion d'un signal sans perte d'informations.

B. ESCUDIE - Mais la transformée de FOURIER n'est pas causale. Elle
est effectuée de — © 3 + ©, La transformée de LAPLACE lui est
supérieure sur ce plan.

P. DEMAN - Les représentations temps-fréquence sont indispensables
pour une raison pragmatique : il est nécessaire de trouver une
représentation dont la perte d'informations en traitement soit
minimale, compte tenu de la nécessité de respecter le principe
de causalité finie dans la transmission : la décision de choix
du message le plus vraisemblable doit &tre prise aprés un temps
fini aprds la décision de son émission. Le retard en reconnais-
sance vocale ne doit pas dépasser quelques dizaines & quelques
centaines de millisecondes, ce qui oblige & utiliser une repré-
sentation temps-fréquence 4 1l'exclusion d'une transformation de
FOURIER sur un signal "long".

-

Toutes les représentations temps-fréquence aboutissent & une re-
présentation du signal par une somme de fonctions non orthogo-
nales (au moins au voisinage). Ceci conduit & utiliser un qua-—
drillage de densité supérieure au théoréme d'échantillonnage
pour limiter la perte d'information. Ceci est fait dans 1l'ana-
lyseur spectral instantané utilisé & la T.H.-C.S.F. :

At = 4 ms, @ = 3, 50 filtres pour la bande 300-3400 Hz, soit

At . 4 F = 0,0k, '

R.A. GUEDJ — Etes-vous au courant des travaux du Professeur CULLER &
1'Université de Santa Barbara ? Il semble qu'il utilise égale-
ment une méthode de superposition de fonctions gaussiennes.

Y a~t-il une analogie avec ce que vous faites ?

B. ESCUDIE - Oui ; il y a beaucoup de points communs. De méme, des
travaux ont été effectuds en vue d'une généralisation du dévelop-
pement de GABOR & partir des fonctions gaussiennes.

R. CARRE - Dans l'analyse de la parole, on recherche essentiellement &
déterminer la fonction de transfert du conduit vocal, & déter-
miner les fréquences de résonance (fréquences des formants). Le
sonagraphe est souvent peu précis pour mesurer ces fréquences.
Par ailleurs, dans le cas des voix de femmes, le nombre des compo-
santes du spectre est réduit et ne permet pas d'imaginer 1'enve-
loppe du spectre correspondant 4 la courbe de réponse du conduit
vocal, Sachant que l'on ne connalt pas le signal de source, est-
il possible, avec ces nouvelles méthodes d'analyse, de détermi-
ner dans tous les cas et avec précision les fréquences des for-
mants ?



Discussions et interventions

B. ESCUDIE - On peut peut—8tre essayer, & partir de la fonction d'ambiguité
et aprés déconvolution, de déterminer 1'évolution des paramétres.
C'est de 1l'identification de processus & paramdtres variables par
détermination de la fonction de dispersion.
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Introduction s+ Intelligibdilité et qualité, paramdires subjectifs

Cet article tente de donmer un apercgu d'ensemble des méthodes développées
pour évaluer 1'intelligibilité et la qualité de la parole. Il mne s'agit
que d'un survol : le lecteur devra pour plus de détail se reporter & la
bibliographice. Mais cette présentation rapide 1l'aidera peut-8tre & situer,
parni l'ensemble des travaux effectués dans le domaine de 1'évaluation

de la parole, les thémes abordés aux Journdes d'Etudes d'Aix.

La parole dont on cherche & évaluer 1'intelligibilité ol la qualité est
isswe le plus souvent de canaux techniques de transmission : parole huw
maine iransmise & distance ou parole artificielle produite par des appa~
reils de synthdse, Mais, d'ol qu'elle émane, la parole & évaluer est pres
que foujours destinée & des auditeurs, et, qu'on le veuille ou non, le
juge doit &tre en dernier ressort un sujet humain 3 la sanction finale

de 1'intelligibilité ou de la qualité ne peut résulter que d'épreuves et

de ftests suhéecfifﬁ{}

o o R —
G T ‘

les tests subjectifs sont dladministration délicate ¢t sovveni incomw

mode, et 1'on redoute —& juste titre. qu'ils ne donnent des régultats ine
certains et fluctuants. Aunesi 1'on tente souvent de se débarusuer de ce
maillon Y"andoyent ot divers®, de ce bout de chafne génant, 1'auditeur s

on cherche & remplacer lez tests subjectifs per des critéres objectifa,
portant sur des pavamétres physiques susceptibles deo mesure. Maisg il

faut bien voir qu'un critere objectif d'intelligibilité ou de qualité

de parcle ne se justifie que dans la mesure oh sa validité a ét¢ mise X

1'épreuve de tests subjectifs.

C'est dire qu'on ne peut &luder le probléme de mettre au point des
tests subjectifs fiables et significatifs-probléme difficile : il faut
se garder des artefacts psychologiques et choisir des épreuves adaptées
a chaque circonstance.‘Or il existe dahs ce domaine un savoir-faire
souvent méconnu, car trop de spécialistes des techniques et des scien=-

ces "erxactes" pensent que des données subjectives ne peuvent dommer prise

& une analyse scientifique. D3s maintenant, certains protocoles expérimen-

taux, certaines méthodes de traitement des données firent le meilleur parii

de jugements subjectifs.



a/2‘

1. EVALUATION DE L'INTELLIGIBILITE DE LA PAROLE

On évalue souvent l'intelligibilité en mesurant le pourcentage d'éléménts
phonétiques correctement pergus t on obtient ainsi la netteté (articulation score)
pour les éléments phonétiques considérés (Egan 1944, 1948, Beranek 1949, Chavasse 1951,
lehmann 1962), (Les éléments présentés doivent &tre phonétiquenment équilibrés, c'est~
a-dire qu'il faut tenir compte de leur distribution statistique dans la langue consi-
dérée) Les pourcentages obtenus dépendent de la nature des é1éments phonétiques con-
81dérés s un méme signal de parole domnera lieu & un pourcentage plus élevé pour des
mots que pour des syllabes. On a pu établlr, dans le cas d'une parole humaine entachée
‘de bruit, la relat1on entre les pourcentages obtenus pour différents éléments pbonéti»
ques 3 cela permet, & partlr d'une mesure de netteté pour un élément phonétique bien
déterminé, d'évaluer assez bien 1'intelligibilité du signal de parole étudid. (Cette
technique est cependant sujette & caution pour évaluer une parole artificielle oh des
&1éments comme les syllables peuvent &ire intelligibles individuellement mais mal COOX-=
donnés, ce qui peut rendre les phrases difficileé 3 comprendre), M. CARTIER donne
ci-joint plus de détails sur 1'utilisation d'éléments phonétiques monosyllabiques

appelés logatomes.

I'administration de tests de netteté est lenle et fastidieuge s il fauu
disposer de nombreuses donnéea pour que les tesic soient gtatistiquement signifi~-

catifs. Aussi a-t-on mis au point d'autres méthodes pour évaluer 1'intelligibilité.

Lo méthode de 1'indice d'articulation (articulation index) (French &

Steinberg, 1947 ; Beramek, 1949; 1954 ;3 Kryter, 1962 ; Lehmann 1962, 1968) conduit

- au calcul d'un indice qui permet de prévoir spproximstivement la netteté (paramdtre
uchctlf) a partir de caractéristiques physiques objectives du cgnal de transmig~
gion de la parole. (4insi & vn indice de 0,5 corregspond une netteté de 70 % pour les
mots et de 98 % pour les phrases). Cette méthode est valide si la distorsion appor-
tée par le canal consiste surtout en distorsion linéaire et addition de bruit gaus-
sien., Pour la mettre en oeuvre On a diviséd le spectre audible en bandes de fréquen-
ces (bandes d'octave), puis on a &valué la contribution de chaque bande 3 1'intel-
1igibilité, ce qui permet de pondérer chaque bande de fréquence et le niveau de
| bruit qu'elle contient. Cette méthode ne peut s'appliquer 3 1 ‘gvaluation de 1'intel~-

1igibilité de la parole de synthése,

s méthode du test de rime (rhyme test) (Fairbanks 1958, Volers 1965)
‘teste plus spécialement la confusion entre consonnes par les sujets. Elle est
rapide h apprendre et & administrer, les résultats peuvenc &tre traités par or-

dinateur (Voiers 1965, House et al., 1963, Preusse, 1967 ). M. Voiers a beaucoup
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&tudié 1'optimisation de cette méthode : il restreint les choix possibles & des
couples de consomnnes ne différant que par un seul trait distinctif phonolegique |
(Jakobson, Fant & Haile) et les versions qu'il a mises au point permettent

non seulement d'évaluer 1'intelligibilité, mais de donner des diagnostics sur les
~défauts du systéne. MMe. Rossi et Peckels ont adapté ce test au frangals en y appc ™
tant des contributions nouvelles : ils ont déji des résultats portant sur des

échantillons de parole d'origines diverses.

IT, TESTS DE QUALITE

L'intelligibilité n'est pas le seul critére de qualité de la parole 3

e

f on gdmet cependant que c'est générulement le plus imporiant, et qu'il ne devient
pigrificatif de parler d'autrea composantes de la qualité qu'd partir du moment
ot 1'intelligibilité est correcte.

‘%/‘:"41

Dans certaines circonstances, des éléments divers peuvent rentrer
en ligne de compte pour 1'appréciation de la qualité de 14 parole, en plus
de l'intelligibilité et de 1'agrément, du caractire “naturel" en Yagthdétique"
de la parole. Ain51 le probléme de 1'identification correcte du locuteur, qui
n'a pas de sens pour une parole de gynthése, peut &tre d'une importsnce vitale,
_par exemple dans les té1lécommnications militeires (of Pollack et al., 1954;
Voiers 1966). '

lgg ( ' Les travaux d'un groupe d'experts de 1'I.E.E.E. (I.E.E.E. Reconmended
. §k Practice for Speech Quality measurements, 1969) n'ont pu aeboutir & la recommen-
U

dationd'une méthode unique pour évaluer la qualité de la parole. Ltarticle
consighant les conclusions du groupe distingue deux types de méthodes s les
méthodes "utilitaires” et les méthodes "analytiqual's Cette digtinctionrest
commode, bien que sans doute provisoire. Les méthodes wtilitaires visent &
ceractériser la qualité par un résultat'scalairen par'luvnote. Les méthodes
analytiquescherchent 3 distinguer les différentes composantes, les attributs _
psychologiques qui concourent & 1'appreciation de la qualité : 11 8 aglt dtanas
1yées multidimensionnelles de.jugements subjectifs.

II.1 Méthodes utilitaires

On trouvera dans 1iarticle mentionné ci-déssus (I.E.E.B. Recommended
Practice...,1969) la description détaillée de trois méthodes d'adminis-

tration de tests de qualité.
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Dans la méthode d;iggggeférence (Munson et Karlin 1962 ; Rothauser
1968), on demande sux sujetz de comparer le 51gnal test & divers signaux
déduits d'un signal de réfernnce en le dégradant par sddition de bruit
(ou dans certaines variantes, par multiplication par des signaux aléatoires
convenablement choigis 3 of Rothauser, Schroeder 1968).-La,comparaisoh
est faite par paires : on demande aux sujets de noter lequél des signaux de
chaque paire ils préférent. Si la méthode est mise en oeuvre de fagon com=

pléte pour un systime de transmission présentant un intérét particulier,

elle conduit & des courbes d'isopréférence, sortes de courbes de niveau
sur lesquelles se vituent les échantillons équivalents du point de vue

des jugenente de prefezence auxquelo il domment liev, et & un indice de préfé.-
rence, différent pour lez différontea courbes d'lscprefersnce ¢ cela peut
conduire, pour un systéme donnéd, i une méthode obaoc1ive d'évaluation de lu qualité°

La méthode deg pgggéggggggmgg;g&;yea (Hecker et Williams, 1966 ) utilise
comre signaux de référen&e non plus des signaux d'une mfme famille dérivés
d'un méme signal par différents degrés de distorsion, mais des signaux de
parole ayant subi: des types différents de distorsion et pouvent néanmoins
8tre rangés par ordre de qualité. Pour cette méthode, le sujet ne peut sa~
voir, dans chaque paire présentée.lequel‘est 1le signal & étudier et lequel
est le signal de référence s ce protocole évite certains artoracts auxquels
peut domner lieu la méthode d'isopréférence (pour laquelle le sujet est ine
fluencé, dans ses jugemenis do préférence par paires, par la comparaison
qu'il fait involontairement entre les dégradations du signal de référence
dans différentes paives ). |

Enfin, dans la méthode deas ;gggggﬁzu pﬁgmggxégomie, on demande au sujet
dfattribuer au systime & tester 1l'un de ;Eaéieurs qualificatife (par exem-
ple inacceptable, mauvais, passable, bon, excellent). Cette méthode suppose
que les gujets subissent préalablement ume, pliase d'apprentissagze, au cours
de laquelle én leur présente un certain nombre d'échantillons de référence
correspondant aux différents qualificatifs;Rfchards et Swaffield (1959)
onf étudié des méthodes de jugement par catégorie dans le cas ol 1'auditeur

N

ne se contente pas d'écouter, comme & la radio, mais participe activement
4 la communication, comme dans ﬁne conversation téléphonique. S'il faut
évaluer un sysidme de transmission de parole & deux voiee, il faut tenir
compte des possibilités des interlocuteurs & shdapter au systime et & en
tirer le meilleur parti, spécialement qusnd les conditions: d'intelligibie
. 1ité sont meuvaises. Par exemple le locuteur n® 2 pourra demander au locuteur
n® 1 de répéter cértaihes parties du message et le locuteur n® 1 pourrs modi=
fier sa fagoﬁ de parler en fonction de ce qu'il en infere sur la difficulté

qufa le locuteur n? 2 & le cémprendre 4 travers le systime. L'effort qu'exiw

ge la communication devient slors un paramdétre subjectif significatif du systéme,
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1X.2 Méthodes anslvtiques

Les néthodes aﬁalytiques visent & extraire les composentes subjec—
tives, les critéres‘psychologiques importants qui interviennent dans les
jugemeqtsf%ﬂlleswpartent donc des Fésultats de tests subjectifs, @t elles
leur appii&uent des techniqﬁes méthématiquesAde traitement de données
pour mettre en &vidence les dimensions importantes qui sous-tendent ces

résultats,

Le problime se pose dans d'autres domaines que 1'évaluation de la
parole. (si 1ton veut par exemple noter aignificaéivement 1'intelligence,
il fsut bien y distinguer plusieurg composantes). Des teckniques mathéma-
tiques ont été développdes qui s'appliquent au traitement de données de
neture trés varide (matrices de confusion entre différents stimuli ., clase
sement de ces stimulis deux & deux ou évaluation par une note des dife
férences entre les stimuli )« Le but poursuivi est de distinguer les com-
posantes qui contribuent & ces jugements et d'évaluer leurs poids respec-
tifs dans les quements $ on peut'aussi chercher & corréler ces composan-~
tes psychologiques et la composition physique des stimuli : dans cer-
tains cas on arrive 3 isoler un paramétre ou une propriété physique qui
correspond étroitement 3 une composante psychologique du jugement. Un
intérét toujours croissant s'attache 3 ces méthodes, d'autant plus que
les ordinateurs permettent la mise en oeuvre de techniques puissantes
et de plus en plus raffinées de traitement des données (cf Shepard ;
Kruskal).

Le traitement mathématique - l'analyse multidimensionnelle des
données = vise 3 une représenéation spatiale traduisant les relations
géométriques entre ces données, de fagon que par exemple les distances
entre points représentatifs de stimuli soient d'autant plus petites que
ces stimuli soient jugés plus semblables. On peut alors extraire des
indications de cette représentation géométrique., Ainsi 1'analyse facto-
rielle (Harman, 1960), détermine des facteurs en fonction desquels on
peut exprimer de maniére condensée les informations : les nombreuses
données sont représentées dans un espace 4 un grand nombre de dimensions
oli elles forment un nuage de points. On ajuste & ce nuage un sous-espace
en déterminant successivement les principales directions d'allongement
du nuage, auxquelles on associe un faéteur. Cela revient 3 déterminer
les axes et les moments d'inertie du nuage etldu point de vue du calcul

a4 dlagonaliser des matrices,



alg,

Dans la méthode de la différentielle sémantique (Osgood et al, 1957)
- on demande aux sujets de situer les &chantillons présentés sur des échel-
les dont les points extrémes sont définis par des adjectifs de sens con-
traires (par exemple grave-aigu, doux-intense, naturel-artificiel,,.) :
pour chaque &chantillon on obtient ainsi un nombre pour chaque échelle
(convenant par exemple que O correspond au pdle grave et 1 au pdle aigu).
Le traitement mathématique vise d'abord 3 réduire la redondance entre les
échelles pour lesquelles les résultats sont fortement corrélés ; puis
1'on procéde 3 une analyse factorielle des ré&sultats pour les échelles
restantes, Si 1'on a présenté N échantillons 3 classer sur n &chelles,
les résultats fournissent un nuage de Nxn points dans un espace @ n di-
mensions } 1l'analyse factorielle réduit cette dimensionnalité. 51 un axe
obtenu par analyse factorielle fait un angle faible avec ume échelle pro-
posée, c'est que la dimension correspondante est assez bien décrite par
1a dichotomie correspondant i 1'échelle), Mc Gee (1964) a appliqué la
méthode de la différentielle sémantique 3 1'étude de la qualité de la
parole filtrée, Ses résultats indiquent que deux dimensions contribuent
principalement 3 la qualité : 1l'une correspondant 3 1'intelligibilité

et 1'autre interprétée comme le naturel, Voiers (1964) a appliqué la
différentielle sémantique pour déterminer les dimensions principales

de la variation de la qualité d'un locuteur @ un autre,

Mais cette 'méthode encourt un reproche : ses résultats peuvent gtre
gsensibles aux échelles proposées, aux présupposés de 1'expérimentateur
(voire des sujets), On tend maintenant, dans la mesure du possible, &
utiliser des protocoles expérimentaux dans lesquels on demande aux

sujets les jugements les plus simples possibles : des résultats des
tests on ne pourra peut-8tre pas tirer autant de renseignements,

mais les renseignements obtenus auront plus de valeur intrinséque,

De ce point de vue, le processus le plus fiable consiste 3 partir de
données de confusion et & en faire 1'analyse factorielle : cela n'est
pas toujours applicable. On peut aussi appliquer la méthode d'analyse
des proximités, qui se préte 3 des jugements de préférences par paires
donnant simplement une série d'inégalit&s., Si 1'on dispose d'un nombre
suffisant de données, on peut & partir de ces seules données de compa-
raison construire une représentation géométrique assez précise de 1'es-
pace des jugements, impliquant méme une métrique déduite de seules don-
nées ordinales (Shepard 1962, 1966, Benzecri 1964, 1965), Une méthode

plus facile & appliquer consiste 3 demander aux sujets de noter de 0 & 10
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‘1a similarité entre échantillons de chaque paire et & faire une analyse
factorielle des données obtenues, C'est par cette derniére methode que Mc Gree

(1965) a pu montrer que l'appréciation de la parole filtrée se faisait différem—
ment suivant l'absence ou la présence des premires harmoniques.,

Barbara MeDermott (1969) a utilisé des techniques semblables pour analyser
des jugements de similaritd et de préférence relati & une parole humaine trange
mise par différents canaux techniquese A partir de jugements de similerité, elle a
pu extraire des dimensions semblant correspondre aux attributs suivanis : olarté,
distinction entre distorsion du signal et bruit de fond, intensité. Les jugements
de préférence ont conduit essentiellement aux mémes dimensicns, wais & part la
clarté, les différents sujets n'étaient pas en accord sur 1l'importence de ces di-
mensions du point de vue de leur préférence pour tel ou tel échantillon,

’Voiers et ses collaborateurs (1965) ont étudié la qualité de la parole trang~
nise par différents vocoders, en tenant @wnpte de la variance des Jugements pour
tenter d'établir une échelle de qualitée. Ils ont également pu isoler des dimens
sions bien définies dans l'espace des jugements, nails dont les correspondants

physiques ne sont pas évidents,

On peut dire que les méthodes analytiques ont déja apporté des renseignements
utiles,.mais qu'ellés promettent bien davantage encore. Lespremiers résultats in-
diquent clairement que plusicurs dimensions distinctes souswtendent les Jjugements
de qualité. Les méthodes analytiques . se prétent h des diagnostics, elles sident &
déterminer en quoil la qualité de telle parole éiudiée est insuffisante. D'autre
part la mise au point d'une méthode utilitaire sans>raproche,fournissant un paxgss
mdtre global d'évaluation de la qualité, devrait pssser par des études analy-

" tiques, permettant d'évaluer les facteurs du jugement et leur importance respeCw
tive; le poids de chaque facteur peut varier suivant les types de commumnication
auxquels on destine la parole & étudiere Il est symptomatique que le comité spé-
cizlisé sur la parole de 1'Acoustical Society of America ait organisé une session
sur 1'analyse multidimensionnelle au cours de la réunion d'avril 1971 de cette
gociété,

CONCTUSTONS,

L'évelustion de 1'intlelligibilité el de la qualité est ure tdche délicate s il
est mouvent difficile de séparer, dana la percepilon de 1a parole, l'apprécistion des
gignaux acoveliques des inférencen faites & partir du contexte. Cependant, wne batterie
da. techniques est Aéjh disponible, d'autres gont en cours d'études Tl s'agit’d'un dow

maine qui revét wune importance toute particulidre, 2 wn moment ol 1'on assiste au dée

veloppement du traitement de la parole ot particuliérament % 1'opparition de différents
procédés de synihdse automatique s la comparaison des résultate pose avec acuité le pro-

blime de 1'évaluation de la paroles
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La qualité essentielle d'une parole de synthése, comme d'une trans-
mission, est d'€tre intelligible. La notion d'intelligibilité est dé~
licate & saisir j; elle échappe 3 la mesure. Mais la netteté qui, par
définition, se mesure, est directement 1liée & la fagon dont 1l'auditeur
comprend le message. On se contente donc de mesures de netteté (pourcen—

tage des &léments phonétiques correctement pergus).

La méthode la plus naturelle consiste & faire &couter des phrases
ou des mots. Cependant, le vocabulaire et l'intelligence des sujets
faussent les résultats (prévisibilité : cf. E. LEIPP [1]). C'est pour-—
quoi STEVENSON a proposé, en 1930, l'utilisation de mots dénués de sens
les logatomes. Les logatomes sont des associations inséparables de
sons provongables d'une seule émission de voix (CHAVASSE [2]) du type CVC.
Les consonnes sont parfols remplacées par des groupes de consonnes.

DEFINITION DES LOGATOMES

La définition des sons qui composent les logatomes est le premier
él1ément & discuter : CHAVASSE, entre autres, recommande, sur le plan
national, l'emploi de sons de la langue du pays et le respect de leur
distribution statistique. E. LEIPP s'est &levé contre les sonorités
étranges des logatomes habituellement employés en France. D'autre part,
nous sommes membres du G.A.L.F., et des .logatomes frangais surprendraient
moins nos oreilles. En effet, les listes de logatomes issues des recom
mandations du C.C.I.T.T. [3] découlent de 1l'espéranto pour avoir une va-
leur internationale. Il est logique que le C.N.E.T. utilise ces listes
puisque le réseau téléphonique est ouvert aux communications internatio-
nales. Pour juger la parole de synthdse francaise, les mots aléatoires
de Mle CASTELLENGO [#%] rendent sans doute mieux compte de 1l'intelligi-
bilité et demandent peut-8tre moins d'entrainement de la part des audi-
teurs.

DEROULEMENT D'UN ESSAI .
Les mesures sont effectuées par une équipe de cing opérateurs. Cha-
que opérateur prend la parole tour & tour, les quatre autres notent ce
qu'ils entendent. Un essai comporte, en général, 500 logatomes émis.
Le résultat est présenté sous deux formes : netteté aux sons, netteté
aux logatomes.

_ Précisons dans quelles conditions se font ces essais : le locuteur
régle le niveau en pronongant devant un équipement normalisé la phrase des
téléphonistes PARIS BORDEAUX LE MANS ST LO LEON LOUDUN . Les conditions
. standard d'écoute donnent au cours de cette phrase un niveau de 60 dBA
" environ sur l'oreille. Les logatomes sont ensuite émis non pas au méme
niveau, ce qui serait impossible & définir, mais aquec le mdme effort .
Ceci correspond & T2 dBA sur les voyelles des logatomes.

Le signal arrive sur un écouteur, les auditeurs sont soumis sur
1'sutre oreille d un bruit anmbiant de 60 dBA. La fagon d'appliquer la
parole et le bruit n'est pas indifférente ; le niveau doit Btre bien
défini car on est proche de la zone critique de rapport signal a bruit
(ef. LEHMANN [5]).

Le proc&dé de réglage du niveau par une phrase se retrouve chez
HOUSE [6] qui a étudié 1'importance du locuteur et mis en évidence 1'in-
fluence des rapports d'énergie entre voyelles et consonnes. On considére
que la participation de cing locuteurs & un essai fournit une valeur
moyenne satisfaisante.
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DISCUSSION :

Le principal inconvénient de la méthode des logatomes est d'imposer une
8quipe entrainée. De plus, un essai prend beaucoup de temps et le dépouille-
ment en est difficile.

) Par contre, ce test exigeant est suffisamment sensible pour donner des
résultats significatifs, mBme sur des syst&mes de bonne qualité ol la netteté
aux mots serait quasi-parfaite. L'expérience acquise et la stabilité des
équipes permettent de situer les performances du systéme étudié par rapport
3 des équipements connus ; (par exemple, une conversation téléphonique devient
difficile lorsque la nettetd aux logatomes n'atteint pas 70 % et une communi-
cation est possible & partir de 50 % & 55 %).

Une question intéressante est de connaftre la correspondance entre la
netteté aux logatomes et d'autres performances. Il a &té démontré que les
divers tests n'offrent pas la méme sensibilité aux différents types de dis-
torsion. L'indice d'articulation part de 1'hypothdse contraire. KRYTER [7]

admet une correspondance donnant : Syllabes (logatomes) | 50 % | 70 - 90
Mots isolés 80 90 | 100
Phrases ‘ 97 99 100

Ces pourcentages ont été établis pour étudier 1'influence du bruit sur 1'in-
telligibilité. Les correspondances ne sont pas nécessairement valables pour
la parole de synthése.

Nous avons trouvé les résultats suivants pour trois vocoders a canaux
différents : la netteté aux sons et la netteté aux logatomes se correspondent
comme les mots isolds et syllabes de KLYTER. Par contre, les résultats aux
mots dissyllabiques sont meilleurs que pour les sons.

CONCLUSION - .
Les questions posées restent nombreuses ; nous soulignerons les points

suivants : .

. Si deux systdmes de transmission ou le traitement de la parole sont d
qualitds comparsbles en présence de parole "haute £idé1ité", une dégrada-
tion de la parole introduite peut se traduire par des baisses de netteté
différentes. )

. Des signaux d'origines différentes peuvent &tre plus ou moins affectés par
un méme bruit superposé & 1l'écoute.

. Comme 1'a fait remarquer J.C. RISSET, des régles d'assemblage défectueuses
peuvent conduire & dégrader 1'intelligibilité d'une parole de synthése qui
domnerait dé bons résultats sur des €léments courts.

Les logatomes constituent un outil bien connu et au point qui permet,
malgré tout, de situer les performances d'un systéme et d'en suivre les
progrds d'ensemble. Son emploi est assez lourd et délicat, mais la présence
au CNET d'une équipe spécialisée permet de remédier en partie 3 cet incon-—
vénient. :
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3.
LISTE DE LOGATOMES :

MED NIST DRUC RIC VAB
VLEK GLOT GEFT PRUG DOC
TIS SLAR RUG FURS TRUM
KLUFT CIL LOR SuUM GAC
STOF PSAS SURS SAN BLIM
SPIT BOP poC JAST ZED
VENG STRUV SRAN TENG coP
STAS FLAB BRIF KRES BIN
NOR GRIL ' SLEZ MES LAV
SOL KEK PLUV - FROT HIS

- Toutes les lettres forment des sons individucls et

se prononcent (les consonnes finales, en particulier),
comme si elles étaient suivies d’'un e muet. La
prononciation est celle des sons du frangais, sauf s
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qui est toujours doux (comme dans son), % qui se
prononce ch (char), ¢ qui se prononce ts (tsnr),
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INTRODUCTION 1.
It is a matter of common observation that speech

communlcatlon--more spec1ﬁlcally%,a listener's apprehen51on of

a speaker s linguistic rggggtwmls essemthlly a dual processyy

N ”

One aspect of this process rnvglyes_dlscrlminatlon by the listener

of various acoustical manifestations of the speaker'é,intent with
respect tO{the identity of an elementary speech unit., The other

‘aspect involves inferences based on contextual or extra-stimulus

information, i.e., on_information from sources extrinsic to the
-immediate acoustical manifestation of the speaker's linguistic
,intent Among the more'important sources of contextual informa-
tion Whiﬁh may contrlbute ‘to the process of speech communication
agg the 11stener s knowledge of the structure of the 1anguage
involved 2 his knowledge of the circumstances occas10n1ng and
the purposes motlvatlng the communlcatlon;3 and his famlllarity
with dialectal and idiolectal characteristics of the speakers
Depending upon the circumstances, still other sources of contex-
tual information, e.g., hlS famlllarlty w1th 1ntelllg1b111ty test
material, or with other arbltrary vocabulary constralnts nay
s1gn1f}cantly rgggg%,the 1lstener $ uncertalnty as to the speaker'#

intent.5
Both the dlscrlmlnatlve and the inferential aspects of

the speech apprehens10n process are of course subJects of legiti-
mate 1nterest to the student of human communlcatlon It 4w con-
'celvable moreover, that some sc1ent1f1c purposes can be served
by experimental circumstances in which the contributions of the
two'aspects are not explicitly controlled. Such control would
egggm obllgatory, however, in experlments or tests conducted- to
evaluate the intrinsic potentlal of a transm1s51on channel
speaker,or listener from the standp01nt of speech 1ntelllg1b111ty
To the  extent that a llstener s responses in the testing situa-
tion are dependent in unknown degree upon contextual information,
his performance necessarlly prov1des an 1mperfect reflection of
the characteristics of the channel or other entlty under test.
Cognizance of this issue is 1mp11c1t where not expllc1t in
the designs of most of the 1nte111g1blllty tests in use today, but
| few, if any, provide.altogether satisfactory resolution of the

issue.
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Although control of various contextual influences can
be obtained in a number of ways (e.g., by the use of nonsense
syllable tests) the objection may be raised that many of these
tend to sacrifice the elemeht of realism or face validity. 1In
response to this objection, however, one hasthly to note the
degree to which communications situations vary with respect to
the amount and kind of contextual information available to the
listener. The investigator who places a premium on realism may
reasonably be asked "which réality'(i.e.f/how much contextual
information) is to be embodied in the testing situation~--that of
the school girl telephone conversation or that of the infantry
platoon commander under combat conditions?" Ultimately, the
issue must be resolved in a somewhat arbitrary manner, but it

does not follow that testing procedures which provide the

" greatest amount of contextual informétion (e.g., "'sentence
recognition” and "word recognition' tests) are generally superior
on either practical or theoretical grounds. It does follow,
however, that where the relative contributions of stimulus factors
and contextual factors to test results are subject to uncontrolled
variation, both the quantitative and the qualitative implications

of test results will be ambiguous.

Perhaps, the most notorious source of uncontrolled
contextual information in the intelligibility testing situation
is the listener's familiarity with the speech materials used,
particularly as such knowledge almost inevitaﬁly varies as a
function of'the 1istener's‘history of exposure to the test mate~
rials. Various methods of controlling this factor have been
devised, but their efficacy remains open to question on several
counts. In the case of the venerable PB test of word intelligi-
bility, for example, the prescribed procedure for controlling the
effects of familiarity involves an extensive regimen of training,
terminated on evidence that the effects of'familiarity have

' reached an assymtotic state.® Necessarily, to require such pro-
cedures is to constrict rather severely the range of circumstances
in which use'of the test is practical; but practical constraints

do not constitute the only basis for objection. ,



B/c/s.

On one hand) familiarization training serves, in effect,
to alter the general level of difficulty of the listener's task and,
in turn, to obscure any relationship between the ''real world" and
the testing situation that might be claimed on the basis of absolute
level of difficulty. On the other hand, it may conceivably alter
quite drastically the qualitative implications of the listener's
responses to the test materials. A crucial consideration iﬁ this

connection is the fact that the various discriminations required

of the listener in the course of recognizing a phoneme or other
elementary speech unit are not of intrinsically equal difficulty,
as shown by Miller and Nicely, among others.” Some of these
discriminations are evidently accomplished with virtually perfect
reliability, even under conditions of extreme signal impoverish-
ment. Others are made with significantly less than perfect
reliability under the best of conditions and may become prohibi-
tively difficult under conditions of signal impoverishment.

Given these circumstances, it would be truly remarkable if the
facilitative effects of familiarization training were in fact
exerted equally on all aspects of the speech discrimination task.
It would seem to be a more tenable hypothesis that familiarization
training serves to facilitate listener performance primarily in
those aspects of the speech discrimination task that are'ihtrin~
sically most difficult. It is conceivable, therefore, that
familiafization tréining serves, effectively, to desensitize the
test to deficiencies with respect to those features of the speech
signal which are most crucial to the speech communication process
and perhaps most vulnerable to common forms of signal impoverish-

ment.

" Finally, there is the intrinsic limitation of the PB
test and related tests of "word intelligibility" that qualitative
differences in erroneous responses to a given stimulus word are not
amenable to unambiguoﬁs interpretation. In‘such'tests, the effects
of stimulus factors and of interphonemic constraints of the language

 are all but hopelessly confounded.
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Superior control of contextual influences is evidently

provided by testing procedures in whlch stlmulus uncertainty is

limited to a s1ng1e phoneme (as in the Falrbanks Rhyme Test®),

particularly where the listener's response options are explicitly

specified (as in the Modified Rhyme Test® and the Phonemically
Balanced Rhyme Test.'®) With such procedures the effects of
listener experience in the testing situation, and of apperceptive

factors in general, appear to be substantially reduced.

waever, the arbitrary restriction of.a listener's
response options may complicate the situation in other respects.
This becomes evident when one considers the fact that the dis-
criminations required of a listener in recognizing a speech sound
‘are ultimately determined not by the acoustical characteristics
of the stimulus as regarded in isolation but, rather, by the
characteristics that distinguish the actual stimulus from what
the listener conceives to be the set of possible stimuli in a
~-given situation. ‘Thus, the listener's response to a given speech
event is criterial of the discriminability of specific acoustical
speech features, depending upon the response options available to
him. To constrain his response options arbitrarily is possibly
to deny him opportunity to indicate the indiscriminability of one
or more acoustical speech features and, conceivably to desensitize
the test with respect to one or more crucial acoustical speech

features.
It would seem essential, therefore, that some discretion

‘be exercised in selecting the options available to the listener
for respohding to a given stimulus word or other speech unit. In
'addition,\it would seem desirable that the differences between
the correct response and the set of permissible alternatives be
minimal in some sense or another and, thus, that the significance

of a particular incorrect response be essentially univocal as,

for example, in ensemble:

bee pea vee dee me
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where each of the permissible erroneous responses differs from

the stimulus word, 'bee," by a single "distinctive feature."
However, this approach may also pose some practical problems. One
problem is that individual items cannot be '"scrambled" without
qualitatively altering the implications of the listener's response.
If, for example, ”pea" is the stimulus word in the above ensemble,
only one of the response options, '"bee," differs minimally and
unidimensionally from the stimulus word. All remaining options
differ by two or more distinctive features and, in general, the
implications of a given response will vary qualitatively and
quantitatively, depending upon the identity of the stimulus.
Alternatively, one might choose to design the test such that only
one member of a given ensemble of response options ever serves as
the stimulus; but obvious, practical considerations argue'rather

strongly against this solution to the problem.

In principle, at least, some of the major problems asso-
ciated with the multiple choice approach might be circumvented by
recourse to nonsense syllable tests (for example, a rhyme test
of initial consonant apprehensibility in which the set of permis-
sible response options to each stimulus item is the complete set
of consonant phonemes) but practical considerations also militate
against this approach. For example, the denotation of some phonemes

requires 'the use of unfamiliar symbols or other special instructions.

which may be condusive to various response biases in untrained
listeners. A close examination of Wicklegren's data,'! for

example, reveals trends consistent with this suggestion.

The qualitative or diagnostic evaluation of errors may
also pose formidable problems of implementation in multiple choice
(more than two) tests, and although these problems are relatively
easy to deal with where computer scoring facilities are available,
they are not amenable to easy solution under circumstances
requiring the use of manual scoring techniques. Thus, while it
is possible to conceive of special circumétances in which

multiple choice (greater than two) tests could find application,
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both practical and theoretical considerations rather severely
limit their usefulness and validity, as becomes evident when one
contemplates specific details of test design, administration,
scoring and interpretation. Many of the limitations of multiple
choice procedures in general can be obviated, however, by recourse
to the special case of two-choice testing procedures and, in
particular, procédures where the response options permitted the

listener in each instance differ in some minimal fashion.

The two-choice approach to the evaluation of speech
apprehensibility is, among other things, consistent with the
conception of speech apprehension as a multidimensional decision
process, each dimension of which corresponds to a cluster of |
highly, if imperfectly, correlated acoustical speech features.'?
And although the various dimensions of this process have yet to
find optimal characterization in the articulatory, acoustical
and perceptual domains, a sufficiently precise charactetization
for present purposes is provided by a system of phonemic attributes
or "distinctive features" similar to that of Jacobson, Fant
and Halle'® and Miller and Nicely.'* 1In particular, such a
system provides a basis for the construction of a two—choiée
test where the correctness of the listener's response to a given
item is criterial--depending on the design and purposes of the
investigation~-of the effective fidelity with which a speaker
articulates, a system transmits or the listener, himself, can
discriminate the states of a particular cluster of intercorrelated,
information-bearing, acoustical features. In addition, therefore,
to providing rigorous control of extra-stimulus factors, a two-
choice test can provide valuable insights concerning the specific
deficiencies of systems or individuals under test. Even though
data on listener performance in apprehending the speaker's intent
‘with respect to a given phonemic attribute will not in general
 be perfectly criterial of the discriminability of a specific
acoustical speech feature, they can often serve to delineate,

rather sharply, the possible sources of deficiency or malfunction



B/C/7'

in the speaker, channel or listener under test. Supplemented with
other information, moreover, such data may in fact permit relatively
precise evaluation of specific deficiencies of the entity under

evaluation.

The Diagnostic Rhyme Test (DRT) was designed on the

basis of the foregoing considerations. Accordingly, it is a two-
choice test in which each item involves two rhyming words, the
initial consonants of which differ by a single elementary con-
sonant attribute. The listener's task is simply to indicate
which of the two words has been spoken and, in effect, to indicate
that he has or has not apprehended the speaker's intent with
respect to a particular phonemic attribute. Among its more
important theoretical advantages is the fact that erroneous
responses can be unambiguously attributed to characteristics of
the speaker, listener or system under test as opposed to charac-
teristics of the context or testiﬁg situation. Among its more
important practical features are: (l.) economy of administration
in that the use of "minimally contrasting' word pairs results
in the exclusion of excessively easy and, hence, effectively non-
functional items; (2.) minimal requirements with regard to listener
- selection and training'(previous experience with the test materials
can serve to facilitate listener performance only with respect to
-a particular randomization of the test materials); (3.) adaptabil-

ity to both manual and computer scoring schemes.

Table 1 presents the phonemic taxonomy used as a guide
to the design of the DRT, in which the six dimensions: voicing,

nasality, sustention, sibilation, graveness, and compactness are

explicitly represented. A comprehensive discussion of the phono-
logical and &acoustical correlates of the phonemic attributes
represented in the taxonomy is not feasible here but relevant

papers on the subject can be found in the recent literature,5> 6517
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In all major respects, the taxonomy presented in Table 1
follows the system of distinctive features formulated by Jacobson,
' Fant and Halle.'® Such minor differences as may be observed stem
primarily from attempts to derive a taxonomy most nearly in accord
" with the facts of phonemic perception. Although it is clear that
the question of the optimal phonemic taxonomy is yet to be resolved,

the one proposed here represents a somewhat arbitrary but hopefully

adequate compromise with regard to a number of theoretical and
practical considerations. 1In any case the design of the DRT
provides some amount of latitude in scoring options and may thus
prove adaptable to various future developments in relation to

the issue of the optimal phonemic taxonomy.

THE DIAGNOSTIC RHYME TEST (DRT)
structure of the DRT

The Diaghostic Rhyme Test (DRT) is more properly
described in terms of a set of principles for item construction
and selection than in terms of a specific corpus of test mate-
rials. Thus, the corpus of 96 rhyming word pairs shown in Table
2 constitutes only one realization of such principles, but one
which also takes into account the results of various experimental
investigations involving the use of earlier versions of the DRT.
The gross structure of the test is evident in thé table, where
‘the items in each block of seven are arranged according as they
are designed to test for the apprehénsibility of a particular
attribute of the initial consonant phoneme. The order is as
follows: 1. Voicing
. Nasality
.. Sustention
sibilation | S [ et

g Vineiiot
Graveness

. Compactness

N o B LD

L

Filler item (to be used for res

The positive state (e.g., grave) of each attribute is
represented in the left member of each pair; the negative state

(¢.g., acute) is represented in the right member of each pair.



99.%
107.
59.
67.
19.
27.
35.%%

71.
79.
31.
95.
47.

55.
7 k%

8.
72.
80.
32.
40.

104.

56.%%

36.
b .
52.
4.
12.

76.

10,

TABLE 2

SPEECH MATERIALS USED IN FORM IV OF THE DIAGNOSTIC RHYME TEST

VEAL-FEEL
MEAT~BEAT
VEE -BEE
ZEE-THEE
WEED-REED
YIELD-WIELD

GIN~-CHIN
MITT-BIT
VILL-BILL
JILT-GILT

BID-DID

HIT-FIT

ZED-SAID
MEND-BEND
THEN-DEN
JEST-GUEST

MET-NET

KEG~-PEG

VAST-FAST.
~ MAD-BAD
THAN-DAN
JAB-GAB
BANK-DANK
GAT-BAT

43. BEAN-PEEN

51. NEED-DEED

3. SHEET~-CHEAT
11. CHEEP-KEEP

75. PEAK-TEAK
83. KEY-TEA
91.%%  cana-
15. DINT-TINT
23. NIP-DIP
87. THICK-TICK
39. SING-THING
103. FIN-THIN
111. GILL-DILL
63, %% - o

64, DENSE~-TENSE
16. NECK-DECK
24, FENCE-PENCE
88. CHAIR-CARE

96, PENT-TENT
48. YEN-WREN
112 .,%%  cwcwm-
'92. - GAFF-CALF
100. NAB-DAB
108. SHAD~-CHAD
60. SANK-THANK
68. FAD-THAD
20. SHAG~-SAG
28.,%% ecme-

50. Z00-SUE
2, MOOT-BOOT
66. FO0O-POOH
74, JUICE~GOOSE
82. MOON~NOON
34, COOP-POOP
08.%% - o
22, * VOLE~FOAL
30. MOAN-BONE
38. THOSE-DOZE
46, JOE-GO
110. BOWL~DOLE
6. GHOST~BOAST
70,%%  cecaa-
57.  VAULT-FAULT
65. MOSS-BOSS
17. THONG-TONG
8l. JAWS -GAUZE
33. FOUGHT~THOUGHT
97. YAWL-WALL
49 %% eeemm
85. JOCK~CHOCK
93. MOM~BOMB
101, VON-BON
109. JOT-GOT
61. WAD-ROD
69. HOP~-FOP
21.%% e

106. DUNE-~TUNE
58. NEWS-DUES
10. SHOES -CHOOSE
18. CHEW-COO
26. POOL~-TOOL
90. YOU-RUE
42 %% @ eemew-
78. GOAT-COAT
86. NOTE-DOTE
94. THOUGH-DOUGH

102. SOLE-THOLE
54. FORE~THOR
62. SHOW-SO
14 .%%  cowew

1, DAUNT-TAUNT

9. GNAW-DAW
73. SHAW-CHAW
25. SAW-THAW
89. BONG~-DONG

41,  CAUGHT-TAUGHT
105, **

29.  BOND-POND
37.  KNOCK-DOCK
45, VOX-BOX
53.  CHOP-COP

5. POT-TOT
13. GOT-DOT
77 .%%  came-

% Numbers to the left of each pair indicate the position of the item in each
block of 112 items on the listeners answer sheet.

%% Filler items.

option of the experimenter.

testing experimental items.

The manner in which these spaces are filled is at the
Among other things they may be used for
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The apprehensibility of each attribute is tested in
each of eight vbwel contexts, two representing each '"quadrant"
of the vowel articulation diagram. Thus the four upper left
blocks of Table 2 involve high, front vowels, whereas those in
the four upper right blocks involve high, back vowels. The low,
front vowels are represented in the four lower left blocks,
while the low, back vowels are represented in the lower right

blocks. No central vowels are used in the DRT.

There are two, formally equivalent items (e.g., bean-
peen and veal-feel) designed to test for the apprehensibility of
each attribute in each vo&el context. This redundancy serves,
among other things, to facilitate various tests of the reliability
or consistency of listener performance .over the course of a test-
ing session. ‘Either member of each pair may be chosen as the
stimulus word in a given instance without changing the function
of the item qualitatively. Choice of stimulus word affects only
the polarity of the test provided by the item.

- It is perhaps apparent from the t able that insufficient
1atitude exists to permit any degree of selectivity on the basis
of frequency of word occurrence in speech or printed matter.
However, results such as those of Pollack, Rubinstein and Decker!®
suggest that frequency-of-use influences the perceptibility of
complex stimuli primarily, if not only, as it provides a basis for
the listener's expectation concerning the occurreﬁce of the
stimulus. - Where other, more explicit, bases for expectation are
available--as they are in the case of the DRT--frequency-of-use
may reasonably be expected to have little or no influence on
listener response, particularly, where the listener is required,.
in effect, simply to discriminate a specific aspect of the total

stimulus event, rather than to '"recognize' the stimulus.

It may also be noted by reference to Tables 1 and 2
that there are some minor exceptions to the rule of "unidimen-.

sional difference'" between members of each word pair. This
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results from the fact that all compact items are here classified
indifferently with respect to graveness. Thus, while the phonemes
comprising the pairs /k-p/, /g-b/, /k-t/, /g-d/, etc. differ
primarily with respect to compactness, they might thus be considered
to differ secondarily in terms of graveness in that the first
member of each pair has a neutral or indeterminate status with
respect to the latter attribute while the second member of each

pair has a positive or negative status. However, various data

on phonemic confusability suggest that Table 1 tends to conform most
nearly with the facts of phonemic perception. Some experimental
justification is also provided by results to the effect that the
apprehensibility of compactness, as measured by such items, is

quite differently affected by various forms of signal impoverish-

ment than is graveness.

In recognition of experimental evidence that the acous-
tical correlates of the state of a given attribute may not be
equally apprehensible in every instance of its manifestation, nor
equally vulnerable to all forms of signal impoverishment, a number
of constraints were imposed in assembling the corpus shown in

Table 2.
For example, half the items designed to test for the

apprehensibility of sustention lie in the voiced plane, half in
the unvoiced, which symmetry is preserved within each quadrant
of the vowel space. Half the items designed to test for the
apprehensibility of nasality lie in the grave plane, half in the
acute. Half the items designed to test for apprehensibility of
compactness involve the back-front opposition while half involve
the back-middle opposition. Still other symmetries may be
observed on close examination of Table 2. Wifh‘minor exceptions,
therefore, the two halves of the vowel space, partitioned hori-
zontally or vertibally, involve identical phoneme pairs for test-

ing the apprehensibility of each attribute.
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Séoring the Diagnostic Rhyme Test

It is perhaps evident from the foregoing discussion that
DRT response data can be scored in a diversity of ways, depending
upon the interests of the investigator. Generally, however,
greatest interest will attach to the six major "diagnostic'" scores,
each constituting an indicant of the gréss apprehensibility of
“the speakér'é intent with respedt to a given attribute. It is
possible, in addition, to fractionate each of the major diagnostic
scores into various components (e.g., to obtain separate scores
for the apprehensibility of sustention in the voiced and unvoiced
planes) in accordance with the structure of the test as described

above.
Separate scores for the apprehensibility of each state

of each attribute are likely to be of interest, in that some
experimental variables may affect the apprehensibility of the two
states of some attributes in an asymmetrical manner. The resulting
discrepancy between  listener scores for the two states of an
attribute is termed, bias. It is measured simply as the difference
between the percént (adjusted for chance) of the time listeners
correctly apprehend the positive state (e.g., voiced) of an attri-
bute and the percent of the time they correctly apprehend the

negative state (e.g., unvoiced).

Adjustment for Contextual Constraints

The format of the DRT serves to fix, quite rigidly,
the amount of stimulus information which the listener must extract
from each test word. A consequence of this constraint, however,
is that chance alone may suffice to result in correct responses to
fifty percent of the items. It is appropriate, therefore, that
some adjustment be made for the effects of chance or guessing.

This is accomplished by means of the familiar foxmulé:

S = ]_OOSR‘W!
(T)

where S is the estimated true percent-correct responses, R is the
observed number of correct responses, W is the observed numbér of
incorrect responses and T = R + W is the total number of items
involved in deriving a particular score. This correction is

applied to all Diagnostic Rhyme Test scores.,
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SOME RESULTS

Time does not permit a comprehensive treatment, here,
of the issue of the validity of the DRT in various applications,
but one major issue may be touched upon. This is the issue of the

potential value of diagnostic score patterns.

Clearly there would be little point to the DRT if it
failed to yield qualitatively different results for different
types of speech signal impoverishment. The accumulated results

of some seven years of experience with the DRT, in its present

form and in earlier forms, has more than adequately demonstrated

its validity in this respect. Different types of speech impoverish-
ment yield different patterns of diagnostic scores, and these
patterns tend strongly to conform with predictions that would be

made on the basis of general principles of acoustic phonetics.

Figures 1, 2, and 3 present DRT results for some repre-

sentative forms of speech impoverishment. Although some time might

. be spent in discussing various aspects of these results, their

primary purpose is simply to illustrate the diversity of'patterns
typical for individual types of speech impoverishment. Each of

these cases will be treated in detail by forthcoming publications.
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PREFACE

Le '"Diagnostic Rhyme Test", méthode rapide et puissante pour évaluer
la netteté d'un vocodeur, a été proposée il y a quelques années par le .

. 1 '
Dr. W.D. Voiers ', et depuis, connaft un grand succes aux Etats-Unis.Z’3’4

Sur l'initiative du Comité de Recherche en Informatique, le Dr. Voiers
a été invité A venir exposer sa méthode de test & ces journées d'Etudes

sur la Parole, et le lecteur pourra se reporter au texte de sa conférence.

L'idée de l'adaptation au Francais de cette méthode a pris naissance voici
un an au sein du bureau du groupe '""Communication Parlée'. Un travail
d'équipe de plusieurs membres de ce bureau a permis, au cours de l'année,
non seulement de réaliser cette adaptation mais aussi de 1a mettre en

oeuvre en effectuant des essais sur plusieurs vocodeurs réalisés en France.

Pour ce faire, il fallait une étroite coopération entre un phonéticien,
des techniciens qui connaissent et utilisent les vocodeurs, ainsi que

des spécialistes en mesures de netteté et d'intelligibilité,

Le groupe de travail comprenait Messieurs Cartier et Lorand du CNET
(Centre National d'Etudes des Télécommunications), Monsieur Carré de
I'ENSERG (Ecole Nationale Supérieure d'Electronique et de Radioéleéctricité
de Grenoble), ainsi que les auteurs. C'est au nom de ces personnes que
les auteurs présentent l'adaptation au Frangais du '"Diagnostic Rhyme Test"

ou Test de Diagnostic par Paires Minimales.

L'exposé est divisé en plusieurs parties, 2 savoir :
Introduction (J-P. Peckels) |
L'Analyse taxonomique de Jakobson, utilisée par Voiers.
Critique et adaptation au Francais (M. Rossi).
La technique du test par paires minimales ‘et son exploitation

- pratique (J-P. Peckels).

‘Analyse des résultats en fonction de la nature des traits phonétiques
et de la fréquence d'apparition des unités phoniques dans la langue
(M. Rossi).

Interprétation des résultats en vue d'établir un diagnostic (J. P. Peckels).
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LE TEST DE DIAGNOSTIC PAR PAIRES MINIMALES

premiére partie

INTRODUCTION

J. P. PECKELS
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Le but de nos travaux est d’adapter A la langue francaise un outil de test
des vocodeurs ou de la parole synthétique, mais qui pourrait - a notre
avis - apporter également une aide précieuse dans d'autres domaines de

traitement et de transmission de la parole.

Des études approfondies et une collaboration étroite avec des spécialistes
en transmission téléphonique de la parole - sous forme analogique ou
numérique - ainsi qu'avec des médecins s'occupant des troubles de 1'audi-
tion et de la phonation, seront toutefois nécessaires pour l'application du

test dans ces domaines respectifs,

Cette méthode permet d'évaluer la netteté d'un vocodeur ou la qualité d'une
parole synthétique et en méme temps - apres analyse détaillée des résultats
obtenus - de constater un bon ou un mauvais fonctionnement du vocodeur ou
du synthétiseur en question. La méthode permet donc d'établir un diagnostic
contrairement 3 la plupart des méthodes d'évaluation utilisées jusqu'a pré-
sent qui ne permettent que de donner un chiffre de netteté global. Par
ailleurs, ce test est facilement utilisable en ce sens qu'il ne fait pas néces-
sairement appel & des auditeurs spécialisés, contrairement au test par
logatomes par exemple. En plus, il ne demande que peu de temps : une

séance de test dure environ vingt minutes.

Un pregramme de dépéuillement par ordinateur a été écrit de facon suffi-
samment souple pour permettre des modifications et des extensions éven-

tuelles.

Le test de diagnostic par paires minimales, outre le fait qu'il permet de
comparer des vocodeurs ou synthétiseurs de parole existante, est un outil

tres efficace lors du développement de ces appareils. En effet, grice a lui

on peut caractériser 1l'influence d'une modification d'une partie des circuits

du vocodeur en développement ou en construction. Le test
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contribue ainsi & optimiser les rapports cofit/performance et
complexité/ performance d'un vocodeur ou d'un synthétiseur de parole,
et évite de figer des solutions onéreuses ou nuisibles a la netteté et

1'intelligibilité, et donc 2 la qualité du produit final.

Le test permet également de vérifier les réglages du vocodeur une fois
construit et de déterminer l'influence d'une variation de certains para-

metres affectant ces réglages.
Nous donnerons maintenant une: description détaillée du test par paires

minimales ; tout d'abord M. Rossi va exposer la taxonomie frangaise

qu'il a définie,
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deuxiéme partie

LA MATRICE PHONOLOGIQUE
DE JAKOBSON , FANT ET HALLE

M., ROSSIT
Institut de Phonétique - Faculté des Lettres - AIX-en—PROVENCE

e.
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VOIERS affirme, & juste titre, que le cadre proposé par MILLER
et NICELY¥ pour tester 1'intelligibilité des indices acoustiques de
la parole n'est pas adéquat. Ces auteurs proposent en effet la liste
des traits suivants : voisement, nasalité, affrication, durée, lieu
d'articulation. Certaines de ces catégories comme le lieu d'articu-
lation sont complexes et recouvrent en fait plusieurs traits.

VOIERS préfére i ce cadre le systéme taxinomique de JAKOBSON
qui est plus économique et perceptuellement plus adéquat¥¥*,

La version simplifiée de ce systéme, adoptée par VOIERS, comprend
sept types d'oppositions :

voisé / non voisé = b/p
nasal / non nasal = m/ b
interrompu / non interrompu = t/ s
strident / mat = s/ 6
grave / aigu = p/t
compact / diffus = k/t
vocalique / non vocalique = g/ 5

La matrice taxinomique de  JAKOBSON est en principe une matri-
ce phonologique, en ce sens que, seuls, les traits distinctifs définis-
sent les consonnes : les traits redondants sont éliminés et marqués
par un O. Exemple :

/m/ est + nasale par oppos1t10n a /b/ qu1 ne l'est pas,
- Tnon comEacte : /r/ qul est compacte,

w L mme———mmEoas " /n/ q_ul est algue.

o s

La matrice de JAKOBSON permet de classer de fagon simple les
consonnes du frangails 3 comme, d'autre part, chaque trait est défini
au niveau acoustique, le systéme taxinomique de JAKOBSON  peut
&tre, semble-t-il, utilisé de fagcon adéquate dans un test d'intelli—~
gibilité de parole.

Nous 1'avons done nous-méme adopté. Mais un probléme se pose :
devons—nous construire le test en fonction d'une interprétation pho-
nologique de cette matrice ?

1. L'analyse structurale proposée par JAKOBSON, FANT et HALLE pour
les consonnes de l'anglais ou par JAKOBSON pour les consonnes du
- frangais, ne correspond pas forcément & un modéle perceptif.
D'allleurs, les analyses structurales différent souvent d'un au-
teur & l'autre selon les critdres de départ.

2. S on part d'une matrice interprétée phonologiquement, la presence
des 0, qui indiquent les traits redondants, pose des problémes
d'interprétation. En effet :

¥ An analysis of perceptual confusions among some english consonants
J.A.S.A., 27, 2, pp. 338-352.

%% Performance evaluation of speech proce331ng devices
III Diagnostic evaluation of speechintelligibility, A.F.C.R.L.,
67-0101, p. 8.
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a) Les O ne sont pas homogénes et n'indiquent pas le
méme type de redondance :

exemples : (1) Pour /k/ : aigu = 0
(2) Pour /j/ i aigu = 0
(3) Pour /m/ : vocalique =0
(4) Pour 45/ : aigu =0

Dans (1), le O est un indice de variation contextuelle,
/k/ étant algu devant voyelle aigu et grave devant voyelle grave }
dans (2), le O proc&de d'un choix que certains peuvent considérer comme
arbitraire : on pourrait aussi bien considérer le trait compact comme
redondant et le trait aigu comme distinctif ; dans (3), le tralt voca-
lique est marqué O parce qu'il est impliqué par le trait nasal ; dans (4),
le trait aigu est redondant parce qu'il n'existe pas dans le systéme de
consonne constrictive & la fois grave et compacte,

La valeur des O n'est donc pas homogéne,

b) Or, si 1'on choisit une paire minimale 2 partir d'une oppo-
sition contenant un certain nombre de zéros, par exemple :

grave compact grave compact
p = * - . 3 = 0 +
ko= 0 + ou v = + -

on ne teste pas un seul trait mais un complexe de traits, car le 0 re~

présente un trait redondant qui peut jouer un rBle dans la perception
et qui est manifesté dans l'onde acoustique.

c) Si d'autre part on veut tenir compte des zé€ros, &tant donné

que la matrice phonologique n'en donne pas la valeur, on ne sait pas
exactement ce qu'on teste,

d) Pour les mémes raisons on risque de faire une erreur dans
le choix du contexte : on peut par exemple choisir /r/ et /k/ dans un-
contexte de voyelle aigu& (pille/ uille), or dans ce cas on teste deux
traits et non plus un seul car /p/ reste grave, mais /k/ est aigué dans

ce contexte, 5i le trait aigu est redondant pour /k/ il n'en joue pas
moins un rdle dans la reconnaissance de cette consonne.

e) Enfin, dans la mesure oli la matrice phonologique conditionne
le choix des paires minimales, on est amené i délaisser certaines opposi~
tions qui pourraient nous fournir des renseignements intAressants, Ainsi,
SMITH C,P.” - ne prend pas en compte les oppositions »/7 et l/r.

Sur la matrice qu'il utilise aucun trait ne distingue 7 de r,
et /l/ posséde deux zéros (grave et compact) dans sa définition : effec-
tivement, on ne voit pas quel trait il aurait pu tester,

En ce qui concerne n/l , trois traits opposent ces deux con-
sonnes nasal / non nasal

non continu / continu
non vocalique / vocalique . On comprend qu'il n'ait pas choisi
cette opposition complexe. Mais lorsqu'on sait que, dans le bruit par
exemple ou au té&léphone, /I/ et /n/ sont plus facilement confondus
que /n/ et /d/ , on peut se demander si, au niveau phondtique, les in-
dices qui distinguent ces deux consonnes sont aussi complexes et nombreux
que le laisse supposer la matrice phonologique utilisée par SMITH.

¥ Perception of Vocoder speech processed by pattern matching
J.A.S.A., b6, 6 (1969), pp. 1562-15T1
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-

En fin de compte 3 partir d'une matrice de ce genre, il peut
arriver qu'on teste un faisceau de traits lorsqu'on croit en tester un
et on omet de tester des oppositions qui sont complexes sur la matrice
mais qui sont peut-8tre plus simples qu'il n'y paratt,

Pour toutes ces raisons, nous n'utiliserons pas une matrice .
structurale, mais une matrice phonétique oii tous les traits sont explicités,

Ce que nous cherchons d'ailleurs i préciser, dans un test d'intel=
ligibilité, c’est la fonction respective de chaque trait : il ne semble

donc pas logique de se fonder au départ sur une interprétation struturale
a priori,

1. LA MATRICE PHONETIQUE (Figure 1)

1.1. Le trait vocalique ne recouvre pas exactement la catégorie
définie par JAKOBSON, FANT et HALLE¥, Notre interprétation de la
notion de vocalité découle directement des derniers travaux de
P. DELATTRE¥¥* ; nous appelons consonnes vocaliques les consonnes
dénuées de bruit et accompagnées de transitions renversées qui im—
pliquent la présence de joints bas ; la classe des consonnes voca—
liques comprend ainsi : j, w, I et R et les nasales.

le2, Nous considérons 1'opposition /I ~n/ comme une opposition mini-
male, comme la seule opposition véritable de nasalité } deux indices con=-
tribuent essentiellement 3 assurer 1'identité phonétique de ces deux con~-
sonnes : le tempo des transitions et le degré de continuité des joints.
Par contre /m~b/ et /n~d/, que nous présentons toutefois dans notre
liste, sont des oppositions plus complexes : 6 indices acoustiques et
trois traits opposent ces consonnes sur le plan phonétique,

Nous verrons d'ailleurs que le taux d'intelligibilité pour ce dernier
type d'opposition est trés &levé alors qu'il est faible pour /n~1/,

1.3+ Certaines cases comportent 3 la fois le signe + et le signe = 3
c'est le cas pour les consonnes k, g et R, En effet :

1.3.1. k et g sont aigu#s (+) devant les voyelles aiguds et
graves ou non aigués (~) devant les voyelles graves, Pour cette ralson,
afin de tester de fagon correcte l'opposition / compacte ~ non compacte /
nous avons opposé (k,g) & (p,b) devant les voyelles graves et d (t,d)
devant les voyelles aigués,

De méme pour l'opposition / interrompu ~ non interrompu /,
nous présentons (k,g) opposés i (1,5) dans un contexte de voyelles aigués,
car ces derniéres consonnes sont toujours aigués ;

1.3.2, R &tant une consonne polymorphe, la plupart des traits
susceptibles de la définir sont représentés nécessairement par des signes
contradictoires, Ainsi dans la variété de frangais oli elle est consonne
constrictive sans battements, R est non vocalique, non interrompue et

continue : elle constitue, dans ce cas, avec g une opposition?minimalev;
mais si elle reste suffisamment ouverte pour conserver son trait vocali-
que, elle constitue avec 3 cette fois une opposition minimale,

¥ Preliminaries to speech analysis
M.I.T. Press, Cambridge (1963)
¥¥ Des indices acoustiques aux traits pertinents :
Proceedings of the sixth International Congress of Phonetic Sciences
Prague (1967), pp. 35-4T.
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Dans la variété de frangais ol elle est consonne 3 battemeats,
R est interrompue (présence des occlusions que sont les battements) ,
non continue (dcoulement intermittent de 1l'onde sonore) et vocalique ;
s'il s'agit de la consonne antérieure i battements, elle est non compacte 3
dans ce cas l'opposition avec , est minimale (continue ~ non continue).
S'11 s'agit de la consonne postérieure & battements, elle est compacte }
1'opposition avec [ est alors complexe.

Dans la liste des paires minimales les oppositions fg ~ R/,
/g ~ R/ et /R ~ 1/ sont toutes représentées. Une analyse yapide permet-
tra de savoir laquelle de ces oppositions est minimale dans la réalisation
du locuteur utilisé,

5. LA LISTE DES PATRES MINIMALES (Figures 2.a, b, ¢)

Chaque trait apparait un nombre égal de fois devant les voyelles
choisies j celles-ci au nombre de 9 sont rangées en trols classes

. les voyelles orales non arrondies : ¢ , € , A
. les voyelles orales arrondies P Yy s, Uy, 0
. les voyelles nasales : B, ds I .
Chaque trait est présenté en moyenne dans six oppositions différen- e
tes ; exemple : voisé / non voisé = b/p, dst, g/k, 3/fs 8/8s v/faéﬁfzéga nanZf
SN e,
i “\;\
Nous avons cherché & répartir également chacune de ces opposféiog%‘w&$§ﬁ% E

dans chaque classe de voyelles. Nous n'avons pas toujours réussii|S | 2V e § !
En effet : &K Vo /.
' \wt‘/ . :
2.1. Certaines oppositions sont rares & l'initiale, exemple : CENTREJEQ
d/z s w/J . e

2.2, Certaines autres ne peuvent pas apparaltre dans tous les contextes,
exemple : 1'opposition de compacité k/t doit se réaliser devant
une voyelle aigu& pour €tre minimale.

2.3. Le lexique impose certaines contraintes de s&lection.

Chaque trait est testé 8 fois devant chaque voyelle c'est~d-dire
72 fois au total, Devant /7/, par exemple, on présente 2 fols bile, deux
fois pile, deux fois dire et deux fois tixe,

- Au total 432 mots ont été présentés A deux groupes de 1l personnes
dans un test & choix forcé : les auditeurs, aprés la présentation du sti-
mulus, doivent cocher le mot entendu dans la paire minimale qui leur est
proposée., Les auditeurs &taient installés dans un Laboratoire de Langues,
Les stimuli étaient diffusés 3 partir d'un magnétophone OPELEM et regus
au niveau de l'oreille par l'intermédiaire d'un casque SOCAPEX enveloppant.,

La courbe de réponse du casque a été mesurée, & l'aide d'une
microsonde et 8 1l'aide de l'oreille artificielle B et K, par Mon—
sieur CORSAIN, Directeur du Service d'Acoustique appliquée au C.N.R.S.
(courbe de réponse : 100-L000 Hz avec * 6 dB ; fréquence de réfé-
rence : 40O Hz).

Nous avons réglé le niveau d'écoute de fagon & ce que 1l'inten-
sité recue au niveau de l'oreille soit de l'ordre de 64 aB (100 mV
sous 50 ohms & la sortie de la prise pour casque ; fréquence de ré-
férence : 1000 Hz),
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1. Présentation des listes de mots

Nous avons vu que le but du test est de vérifier si les
consonnes initiales des mots présentés sont bien comprises
par les auditeurs, ou bien si elles sont prises pour d'autres

consonnes,

Toutefois, on guide le choix de 1'auditeur en ne lui demandant
pas d'écrire dans 1'absolu ce qu'il entend mais en lui pré-
sentant un mot & choisir parmi une opposition représentant
une paire minimale : on entend par 13 deux mots qui ne se
distinguent que par la consonne initiale et ol1, en plus, ces
deux consonnes représentent les deux membres d'une des

oppositions définies par M. Rossi,

Etant donné que l'auditeur a devant lui les deux mots parmi
lesquels il doit choisir; il faut évidemment que le vocodeur
soit d'une qualité telle que -2 l'exception éventuellement de
la premidre consonne- l'auditeur reconnaisse 4 coup sfir le
corps du mot et ne soit pas gé&né par des probleémes élémen-
taires de netteté.

Le test se fait donc sur six caractéristiques, avec deux
oppositions dans chaque cas. Ainsi, dans la caractéristique
""voisée', on oppose des consonnes voisées a des consonnes
non .voisées ; dans la caractéristique '"compacte'', des
consonnes compactes sont opposées a des consonnes diffuses ;

etc. ..

1.2. lListes

ey . S0 S mente

M. Rossi vient de présenter les listes des stimuli ; nous

allons nous y référer & nouveau (figures 2.a, 2.b, 2.c ; pa-
ges B/e/6, T et 8)‘ pour expliquer de quéllé maniére on crée
- & 1l'aide d'un locuteur professionnel - la bande magnétique

servant 4 évaluer un vocodeur.
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Sur ces listes il y a 18 colonnes, soit deux par voyelle.
Chaque colonne représente les oppositions dans six caracté-

ristiques a évaluer. On trouve donc en tout 18 x 6 = 108 paires

de stimuli.

Au cours du test, chaque stimulus sera présenté deux fois.
Ceci augmente 2 la fois le nombre effectif de mots testés et
permet de comparer les erreurs faites lors du premier et
second passage du mot en question, afin de voir s'il y a

apprentissage ou accoutumance,

Pour un test, on prépare quatre séquences -soit un total de
432 mots~ en sélectionnant un membre de chaque opposition.
Ces quatre séquences sont enregistrées par un locuteur

professionnel (Figure 1).

Deux groupes de 4 séquences distinctes ont jusqu'ici été
définis. Dans l'un de ces groupes on a enregistré séquen-
tiellement les deux colonnes par voyelle ; dans l'autre, on a

alterné avec une colonne d'une autre voyelle.

A partir de ces deux groupes, plusieurs bandes originales
ont été enregistrées a différents rythmes et avec des inter-

valles différents entre mots.

La bande test enregistrée & la sortie du vocodeur est présen-
tée a un groupe d'auditeurs munis de casques binauraux. Le
niveau de la parole est réglé a 64 dB re 2. 10_4;1bar (pondé -

ration "A" du sonometre, selon les recommandations du CEI).

L'auditeur‘a devant lui des listes représentant tous les
stimuli et on lui demande de cocher, pbur chaque paire, le
mot qu'il a compris (Figure 2).

Une réponse doit étre donnée dans chaque cas, et 1'on voit
ici & nouveau qu'il est important que le vocodeur ne déforme
pas les mots au point que l'auditeur croie entendre un
troisieme mot entierement différent de ceux qui constituent
la paire minimale. Il semble que, dans certains cas, cette
condition soit difficile a réaliser, ainsi que M. Rossi va

1'expliquer plus loin.
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FIGURE 1 ~-Exemple de choix de mots & enregistrer par le locuteur

DIRE TIRE JURENT CHYREAT ZAEN SEIN
PISSE PISSE PR SUREN FEINTE —
QUILIE TILLE RUTH o QUINTE W
QUICHE CHICHE GURE CHUREXNT PR FELFIE |
RITES cTTES | RUT FoEE REIN BER |
NIMES DIMES NUQUES BROAYES NIMBE =R HY
GERE o Z0NE SHbHE GANGUE S
VESTE ZESTE POLE 2658 FAEE SENTE
CELE ZELE GOSSE POBSE RENER LENTE |
CATRE . CHAIRE $ORT SORT BAHS ZAN
LECHE DECHE LOTTE PoTB LAMBE 4R
NAINE EATNE HOWE DONNE NANTES N
GAZE CASE DOV TOUCHE BOXDE FONDE
MATE NATTE FOUR SORD PONTE PO
GHAPE SAPE 865RD BOURRE CONTE W
BAE VAL POUR FOUR GONFLE RONPHH
OBAELER VAILLE BOUGHE DOUCHE LOMBES BOKDES
MARD- DARD HOUEHAE DOUTLLE HoM DON
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FIGURE 2 - Exemple de feuille de test

DIRE TIRE JURENT CHURENT ZAIN | SEIN
PISSE TISSE FURENT SURZT PEINTE TEINTE
QUILIE TILLE RUTH LUTH QUINTE TINTE
QUICHE CHICHE CURE - CHURENT PETNTE FEINTE
RITES GITES | RUT JUTE REIN GEINT ]
NIMES DIMES NUQUES LUCQUES | NIMBE LINBES
 GERE CHERE ZONE SAONE GANGUE CANGUE
VESTE ZESTE POLE TOLE FENTE SENTE
CELE ZELE GOSSE BOSSE RENTE LENTE
CATIRE . CHAIRE TORT SORT DANS ZAN
LECHE DECHE LOTTE DOTE LAMBE JAMBE
NATNE LAINE NONNE DONNE NANTES LENTS
GAZE CASE DOUCHE TOUCHE BOXDE PONDE

. MATE NATTE FOUR SOURD PONTE TONTE
CHAPE SAPE GOURD BOURRE CONTE ——
BAL VAL FOUR FOUR GONFLE RONFLE
OUATLLE VATLLE LOUCEE DOUCHE LOMBES DONBES |
NARD DARD NOUTLLE DOUILLE NOM DON
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Dépouillement du test

Les stimuli mal compris par les auditeurs sont localisés, par super-

position de caches ou transparents.

Les résultats sont ensuite dépouillés par ordinateur. Le programme
de dépouillement est extr&mement simple, grice 2 une numérotation

des stimuli.

Ainsi (figures 2.a, 2.b, 2.c, pages B/e/6, T et 8) les stimuli
portant les numéros 1 & T2 inclus représentent la carac’téristique
voisée, ceux de T3 & 144 inclus la caractéristique grave, etc...
(145 & 216, 217 & 288, 289 & 360, 361 & 432). Rappelons—nous que
par caractéristique on a 18 x 2 = 36 stimuli, présentés chacun

deux fols au cours du test.

Lors de la phase d'initialisation du programme, on introduit par
ailleurs pour chaque stimulus le signe '+ ou '-"" selon qufil s'agit,
dans la caractér;stique voi‘sée par exemple, d'une consonne voisée
ou non voisée, Ainsi, dans notre exemple, le mot bile porte les

numéros 1t et 19+, le mot pile 37 et 55  (Figure 2.a, page B/e/6).
Voyons le résultat du dépouillement pour un exemple pratique :
Exemple : Réponse fausse 75 (auditeur .

Le stimulus présenté appartient 2 la caractéristique ‘'grave' '-'.

Il s'agit donc d'une consonne aigugé. (L.e mot en question est "dette'').

Le fait de donner comme réponse fausse ''75" fait donc apparafiire

dans les tableaux des résultats les indications suivantes :

Caractéristiques 2 (auditeur "X")

Question. ...... 75 Erreur(s)...... L1



P P

En clair, ceci signifie que la consonne aigu® en question a été
comprise comme une consonne grave. (Le mot "dette'" a été compris

comme "bette").

On a déja expliqué que chaque stimulus est présenté deux fois au
cours du test., Ainsi, le mot "dette'" est présenté & nouveau comme
stimulus 129, et il est important de comparer le nombre d'erreurs
commises dans les deux cas, ceci afin de détecter une accoutumance
éventuelle chez les auditeurs. Des listes détaillées d'erreurs sont

fournies par le programme.
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Les deux groupes de sujets qui ont participé 3 1'expérience &taient
de niveau différent : le premier était un groupe naif, le deuxiéme un
groupe d'étudiants de phonétique qui avaient suivi quelques s@ances
d'éducation auditive dans le cadre de 1'enseignement de la phonétique,
Les résultats sont &videmment différents,

1 - Pour le premier groupe, le taux d'intelligibilité est de 92,11 %,

2 - Pour le deuxiéme groupe, il s'&léve i 95,86 % (pour la parole
naturelle : 99,5 7).

Malgré cette différence, il est intéressant de remarquer que les

mémes tendances apparaissent, dans le systéme de fautes, pour les deux
groupes, '

Le tableau des erreurs (figure }) montre :

1 - Que certaines oppositions sont plus perturbdes que d'autres :

- Exemples : Aigu/grave, compact/non compact,

2 ~ Une répartition dissymétrique des erreurs 3 1'intérieur de chaque

opposition : 1'un des membres de l'opposition est généralement plus per~
turbé que 1'autre,

Exemples : le terme aigu (caractéristique - 2) est plus perturbé que le
terme grave(caractéristique + 2),

(n peut penser a priori que cette répartition dissymétrique des erreurs

n'est qu'un simple artefact di i un manque d'homogénéité dans les réponses
des sujets,

Afin de vérifier si les différences dans la fréquence des erreurs
entre les oppositions, ou entre certaines classes d'oppositions, &taient
significatives et ne dépendaient pas des variations entre les sujets,
nous avons procédé 3 une analyse de la variance et calculé le rapport de
Snédécor,

1 GROUPE 1 GROUPE 2
CARACTERISTIQUE 4o4¢ 1~ ERREUR (S) «ss 24 _11
' " 1+ " 13 5

" 2__ ¥t &Q Qg
" 2+ " 48 19
" e " 45 28
" 3+ 11 ﬁﬁ -3.3_
" 4_ 11 8 2
11 L}+ " 10 1
" 5 " 25 14
" 5+ " 15 9
" 6= ¥ 16 2
" ' 6+ e 23 11

FIGURE 1 : Fréquence des erreurs par caractéristique pour
les groupes 1 et 2 (statistique globale).
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Nous aboutissons aux conclusions suivantes :

1 - La fréquence des fautes.est significativement différente entre les
six types d'opposition :

F = 12,6 (seuil 2,41 3 0,01, v = 11, v' = 120),

2 - 81 on élimine les types Aigu/grave (caractéristiques -2 et +2)
et Compact/Non compact (caractéristiques -3 et +3), la fréquence des
fautes n'est plus significativement différente entre les types d'opposition,

F =1,24 (seull 3,04 3 0,01, v =7, v' = 80),

Les oppositions Aigu/Grave et Compact/Non compact constituent donc
une source importante de variations, c'est-i-dire de confusion : les indi-
ces de lieu d'articulation sont de loin plus perturbé&s que les indices
de mode d'articulation,

3 ~ Bien que le nombre d'erreurs soit plus grand pour 1'opposit16n
Aigu/Grave que pour 1'opposition Compact/Diffus, cette différence n'est
pas du tout significative,

F = 3,64 (seuil 4,313 0,01, v =3, v' = 40),

4 - Par contre, pour chacun de ces deux types d'opposition, la fré-
quence des fautes est significativement différente entre les caractéris~
tiques négative et positive, entre les traits marqué et non marqué, ce
qui ne se vérifie pas pour les autres types d'opposition :

4.1, Ainsi pour l'opposition vois&/non voisé, les consonnes
sourdes sont confondues plus souvent avec les consonnes sonores (24 fau=
tes, 6 %)} les consonnes sonores sont confondues moins souvent avec les
consonnes sourdes (13 fautes, 3 7) : cette différence n'est pas signifi-
cative,

4,2, Mais, pour les caractéristiques 2 et 3, (Aigu / Grave et
Compact / diffus) la fréquence des fautes est significativement plus

grande avec les consonnes aigu#s qu'avec les consonnes graves (80 fau-

tes = 20 7 contre 48 fautes = 12 7) et avec les consonnes compactes
qu'avec les consonnes diffuses (68 fautes = 17 7 contre 45 fautes = 11.%).

Aigu / Grave : F = 6,1 (seuil 4,35 3 0,05, v = 1, v' = 20),
Compact / Diffus : F = 5,21 (seuil 4,35 3 0,05, v = 1, v' = 20),

4,3, Nos résultats différent sur certains points essentiels de
ceux dé VOIERS et de SMITH (figure 2), Nous rendrons compte de ces dif-
férences chemin faisant,
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1. LYOPPOSITION VOISE/NON VOISE,

2.

Le taux d'intelligibilité pour cette opposition s'éléve 3 95,20 Z,
MILLER et NICELY, dans une &tude sur 1'intelligibilité de la parole natu-
relle présentée avec certaines distorsions”, avaient déj3 remarqué que
1'opposition Voisé / non Vois&, dans tous les cas de distorsions (masqua-
ge, filtrage), étaient une des plus résistantes,

1.1, Contrairement 3 ce qu'on pourrait s'attendre, connaissant les
limites du Vocodeur, (impossibilité de fonctionnement simultané de la
gsource de bruit et de la source impulsionnelle), les contriétives ne sont
pas plus perturbées que les occlusives),

1,2, Parmi les consonnes sourdes, les aigués sont plus perturbées que
les graves

19 consonnes sourdes aigués sont entendues comme sonores, contre
5 consonnes sourdes graves seulement.

Les erreurs sont en railson inverse de la fréquence d'utilisation
de ces consonnes dans la chalne parlée (sourdes aigu&s = 25,27 7 , sourdes
graves = 12,74 %), On ne peut donc voir 13 un effet de la fréquence statis-
tique. L'explication de ce phénoméne peut &tre la sulvante : la fréquence
de coupure aux environs de 3500 Hz &limine les hautes fré&quences qui cons-
tituent la partie essentielle de 1'énergie des consonnes aigu€s. Les con-
sonnes aigu#s deviennent ainsi des consonnes falbles = or nous savons que
1'opposition de sonorité est aussi une opposition de force. Il est donc
normal que les sujets tendent & percevoir ces consonnes aigués sourdes
"faibles" comme des sonores.

1.3, Parmi les consonnes sonores, par contre, les erreurs sont inver-
sées : la fréquence des erreurs est plus grande avec les consonnes graves
qu'avec les aigu&s. 9 consonnes sonores graves (total des fautes = 13)

sont percues comme sourdes,

Ce type de confusion, provient du fait que les consonnes graves ont
une faible énergie. Selon le niveau sonore de la consonne le détecteur
de Fy peut prendre ou ne pas prendre les impulsions laryngées.

Nous n'insisterons pas sur l'opposition Interrompu / non interrompu
qui est la mieux pergue de toutes : 97,75 % d'intelligibilité, Chez VOIERS
et SMITH, cette opposition est la plus perturbée, puisqu'ils obtiennent
67 7 d'intelligibilité seulement. La différence de ces résultats est due
3 la différence du nombre d’échantillonnages par seconde dans les deux
expériences.

LES OPPOSITIONS DE MODE D*ARTICULATION,

2,1, Nous n'insisterons pas sur 1l'opposition Interrompu / non inter-

rompu qui ést la mieux pergue de toutes : 97,75 % d'intelligibilité.

Chez VOIERS et SMITH, cette opposition est la plus perturbée (figure 2)
puisqu'ils obtiennent 67 7 d'intelligibilité seulement, La différence

de ces résultats est due au nombre différent d'échantillonnages par secon=~
de dans les deux expériences.

3

* G,A, MILLER and P.E, NICELY,
An Analysis of perceptual confusions among some english consonants ;
JeAS.A, 27,2, 1955, . ,
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FIGURE 3.a - Sonagramme de peinte ! voix naturelle, locuteur IBM

0 peinte 86

RIS BE U

FIGURE 3.b - Sonagramme de peinte : voix reconstituée sur vocodeur IBM

’ V peinte 86
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voix naturelle, locuteur IBM

FIGURE 3.c - Sonagramme de teinte

0 teinte 1LO

-

e e e e A AR e 5 AR b

tuée sur vocodeur IBM

voix reconsti

.
©

FIGURE 3.d : Sonagramme de teinte

V teinte 140
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L 2;2.,Vocalique / non vocalique : Cette opposition est &galement bien
intégrée = 97,35 % d'intelligibilité, Il est cependant intéressant de
noter que les erreurs ne sont pas distribuées su hasard et sont concentrées
sur certains types d'opposition et méme sur certains stimuli

9 fautes sur 21 affectent le type d'opposition : /3 v r/ ’

8 " 21 " : /unN v/ 3

le taux d'intelligibilité pour ouirent descend & 82 % .

En ce qui concerne ouirent ™ virent ,”trois faits permettent d'expli-

_Quer les erreurs : . virent, synth€tisé, ne posséde pas de bruits sur

son spectre,

. les deux consonnes poss&dent ce que DELATTRE appelle
un joint bas et qui, normalement, permet la distinc-
tion w,

+ la quantification des spectres détruit ou masque la
différence de tempo dans les transitions (la transition,

¥
~" %,3, Nasal / non nasal : Comme les autres oppositions de mode d'arti=-
culation, celle-ci est bien pergue ; taux d'intelligibilité : 95,08 Z,

Cependant, comme pour 1'opposition précédente, les fautes ne sont pas
distribuées au hasard ; elles sont concentrées sur le type d'opposition
/n~ 1/ 3+ le pourcentage de reconnaissance de /n/ dans les oppositions
/n~ 1/ descend 3 84 7%,

Nous avions considéré l'opposition /n =~ l/comme une opposition mini-
male ; le bien-fondé de cette analyse est corroboré par le fort pourcen=-
tage d'erreurs qui 1'affecte et qui ne s'explique que par la parenté
étroite qui lie ces deux consonnes,

DELATTRE identifie trois indices qui permettent la distinction de
ces deux consonnes

2,3,1, Le tempo des transitions : rapides pour /n/, lentes
pour /1/

2.3.2, La continuité des formants consonne - voyelle pour /1/,
leur discontinuité pour /n/,

2.3+3, Le locus de F 1 3 250 Hz pour /n/, et & 400 pour /L/.

La comparaison dos sonagrammes de la parole naturelle et de la parole
reconstituée semble montrer que c'est la distinction au niveau des deux
premiers indices qui a &té altérée.

3. LES OPPOSITIONS DE LIEU D'ARTICULATION,

3,1, Aigu / Grave : Les résultats de MILLER et NICELY (op.cit,)
montrent qu'en seuil masqué ou aprés filtrage (filtre passe-bas 200~
2500 Hz), Les consonnes occlusives aigu&s sont plus perturbées que les

occlusives graves, Mais tandis que /t/ a tendance & &tre pergu comme /p/,
/d/ par contre est plutBt percu comme /g/.

SMITH et VOIERS, de leur c6té, aboutissemt 3 une conclusion diamétra-
lement opposée : dans la parole reconstituée par Vocodeur (2400 bits/s)
le trait grave est moins bien pergu - et de loin - que le trait aigu,

en voix naturelle, est plus lente pour /w/ que pour /v/).
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Les résultats - pour les consonnes du frangais - concordent avec ceux
de MILLER et non ceux de VOIERS, Nous trouvons que la fréquence des fautes -
nous l'avons déja dit - est significativement plus grande pour les conson=
nes aigués que pour les consonnes graves,

1. Les consonnes aigu#s (caractéristique ~ 2) :

y S z d t il w f v b p| totall % reconnais-
sance
y 22| 0 22 100

s 85 3 88 96,5
z 57 9 66 86,3
d 65 23 88 73,8
t 79 31] 110 71,8
3 8 14 22 36,37
POURCENTAGE MOYEN DE RECONNATSSANCE 79,80

On remarque que la fréquence des tautes pour les consonnes algués
occlusives (¢, d) est plus importante que pour les constrictives (s, 2),
Cette différence est significative (F = 23, seuil : 8,10 & 0,01, v=1
et v' = 20), D'autre part, la fréquence des fautes, pour les occlugives,
est plus grande devant les voyelles ouvertes non arrondies (@, €, a, £},
elle est significativement plus grande que devant ies voyelles ar.undies
ou diffuses (2, y, uy, 0, ¥ ),

F = 14,3 (seuil : 8,10 3 0,01, v = 1, v' = 20),

Ces erreurs sont concentrées sur les mots : dette, tite, dans,

teinte® pour lesquels le taux d'intelligibilité atteint i peine 52,3 Z,
ce qui signifie que les sujets répondent au hasard,

Ces erreurs sont spécifiques de la caractéristique aigué (-2) :
en effet, dans la caractéristique grave les mots bette, pite, banc, peinte
sont reconnus pratiquement 3 100 Z,

Le sens vers lequel se réalise la faute montre que le trait Aigu
a perdu les indices essentiels qui permettent de le distinguer du trait
grave : mais pourquoi avec les occlusives ? et pourquoi devant les voyel-
les ouvertes non arrondies ?

34114 A cause de la coupure du filtre aux environs de 3700 Hz,
le formant de bruit des dentoalvéolaires disparalt pratiquement, On a donc
une consonne & faible bruit, c‘est-d~dire une consonne apparentée 3 une
tabiale,

* Certains de ces mots ne figurent pas sur les listes définitives pré=-
sentées ici (figure 2a, 2b, 2c, pages B/e. 6, 7 et 8) : nous avons &té
amené, 3 la suite de ces travaux, 3 corriger certaines paires afin d*équi-
librer la répartition des stimuli dans le test. :
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HOFFMAN® a pu montrer qu'un bruit d'explosion ajouté 3 une transi-
tion quelle qu'elle fiit ne permettait jamais la perception des labiales ,
mais soit d'une palato-vélaire (ky, 9), soit d'une dento-alvéolaire (t, d).

Par contre, pour les comstrictives aigués (8, 2) l'énergie en haut
du spectre,qui n'est pas complé&tement supprimée, s'étale dans le temps,

La prolongation dans le temps de cette énergie contribue 3 augmenter son
intensité sur le plan perceptuel,

3.1.2, Pourquoi la confusion devant les voyelles ouvertes non ar-
rondies? (figure 3a, 3b, 3c, 3d, pages B/e/5 et 6).

Il s'agit de voyelles dont F2 a une valeur proche de celle du focus
de dentalité, pour lesquelles par conséquent la transition de F2 est 3 peu
Prés neutre et se dirige vers une zone de la consonne située 3 1800 Hz,

Aprés (p) la transition de F2 est d peu prés neutre, et se dirige vers un
locus situé i 1500 Hz environ, :

La transition de F3 est neutre aprés la consonne aigué (t), elle
est fortement négative aprés ®). '

La quantification de 1'énergie sur les spectres (de 5 en 5 dB)
aboutit, en voix reconstituée par le vocodeur, 3 la suppression des transi-
tions de F3 pour les deux consonnes,

Or, si on se reporte aux résultats de HOFFMAN (ops cit. p, 1038),
on se rend compte que, en 1'absence de bruits d'explosion, avec une tran-
sition de F3 neutre et une transition de F2 &galement neutre devant la
voyelle ouverte (), les sujets identifient (d) dans 50 % des cas seule-
ment j; dans les autres cas, la consonne est identifide comme (). Si F2
devient négatif, le pourcentage d'identification de (>) augmente trds vite,

Ce type d'erreurs (¢ --»p) montre 1'importance de 1'énergie des

hautes fréquences pour identifier correctement les consonnes aiguds dif-
fuses devant les voyelles dont F2 est proche du locus de dentalité,

2. Les consonnes graves, (caractéristique +2)

Wiblip || v jlda|t (s |z |total | % ge reconnaissance‘
w | 22 0 22 100
b 82 ' 6 88 93,1
p 102 8 110 92,7
f Th | - 14 88 84
v 47 19 66 71,2
POURCENTAGE MOYEN DF. RECONNAISSANCE . 87,40

* Study of some cues in the perception of the voiced stop comsonants,
JeAdS.A., 30, 11, 1958, p, 1035-1041, :
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Contrairement & ce qui se passe pour les consonnes aigues, la
fréquence des fautes pour les consonnes graves est significativement plus
grande avec les constrictives qu'avec les occlusives.

F = 8,44 (seuil : 8,10 4 0,01, v=1, v' = 20), .

D'autre part, 76 % des fautes avec les constrictives ont lieu
devant les voyelles arrondies, La fréquence des fautes est significative-
ment plus grande avec les constrictives devant les voyelles arrondies (u,y)
qu'avec les mémes consonnes devant les autres voyelles,

F = 13 (seuil : 8,10 40,01, v=1, v' = 20),

Le systéme des fautes est donc inversé par rapport & la caractéris-
tique aigué,

Les mots les plus perturbés sont furent (60 % de reconnaissance)
et vous (37 7 de reconnaissance) qui sont confondus respectivement avec
surent et zou, ‘

Les résultats des travaux de HEINZ et STEVENS® montrent qu'au
contact des voyelles arrondies la consonne(8) posséde un premier pdle
d'énergie entre 3500 et 4000 Hz au lieu de 5000 au contact des autres
voyelles 3 ils montrent Egalement qu'au premier pdle d'énergie vers
7000 Hz pour la consonne (f) s'ajoute une résonance aux environs de
3000 Hz qui se tradult par une augmentation de 15 dB du niveau des fré-

quences moyennes par rapport 3 celul de (f) devant les voyelles non ar~
rondies, Nous relevons les m@mes caractéristiques pour nos consonnes

(fy, v) et (8, 2).

Etant donnée la bande passante du Vocodeur, cette énergie se
trouve au sommet du spectre relatif de la consonne reconstitue (figure 4,

page B/g/11 ) 3 ainsi 1'énergie de (f) se trouve 3 peu prés 3 la méme
place que celle de (g) reconstitué avec une intensité voisine. Or on sait

que 1'un des indices qui différencient ces deux consonnes est précisément
la différence d'intensité globale qui est tré&s faible pour (f).

Il reste un indice qui permettrait de distinguer la consonne
grave de la consonne aigd@': c'est la présence pour (f, v) d'un formant
de bruit vers 1300 Hz qui n'existe pas pour (8, z). Cet indice Eévite peut-
étre que (f, v) soient pergus dans tous les cas comme (8, 2), mais il ne
suffit pas 3 assurer 1'identité des consonnes graves,

Nous avons également testé 1'opposition complexe (v~ 3z) =/ grave +
diffus ~ aigu + compact /, dans les mots vu et jus, c 'est-a~dire encore
dans un contexte de voyelle arrondie, Cette opposition est encore plus
perturbée que 1l'opposition simple / aigué + (diffus) ~ grave + (diffus) /,
car la confusion a lieu dans les deux sens avec un taux d'intelligibilité
de 50 7.,

Les deux consonnes reconstitufes présentent le méme spectre : un
formant vers 1600 Hz relié au deuxiéme formant de la voyelle et une réso-
nance vers 3000 Hz (résonance que l'on trouve dans tous les cas pour les
consonnes compactes /[, 3/ ) relie aux 32me et 42me formant de (y). |

* On the properties of voiceless fricative consonants,
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Il semble que 1l'opposition Compact / Diffus soit par ailleurs mal
assurée. En effet, on note un taux d'intelligibilité relativement bas pour
la consonne constrictive diffuse aigud (s) qui est confondue dans 30 Z des
cas avec (f).

On a donc le systdme de fautes suivant :

Il ressort de ce tableau que ce sont les consonnes graves diffuses
(f» v) qui sont les plus atteintes : les consonnes graves sont particulié-
rement mal définies et se confondent en fait les aigues compactes dans un
contexte de voyelles arrondies.

Nous avions proposé aux auditeurs un choix forcé entre deux possi-~
bilités : ils devaient choisir entre furent et.surent et entre vous et .zoy
mais si nous leur avions proposé un triple choix entre furent, surent &t
churent, combien de réponses se seraient reportées sur le mot surent ?
Peut-etre aucune, comme semble le prouver le caractére unilatéral des fau-
tes pour f et s(f - 8).

Le choix forcé entre deux possibilités ne semble donc pas €tre une
méthode adéquate pour tester l'intelligibilité de certaines oppositionms,

notamment les oppositions de lieu d'articulation qui sont des oppositions
a trois termes, Il conviendrait, dans ce cas, de proposer aux auditeurs un
choix entre trois possibilit&s, On aurait une image plus nette du systéme
de fautes,

. 3.2, Compact/diffus : La fréquence des fautes est significativement
différente pour les consonnes compactes et pour les consonnes diffuses,
Les consonnes compactes sont plus perturbées que les consonnes diffuses :

F = 5,21 (seuil : 4,35 & 0,05, v =1, v' = 20),

l. Les consonnes diffuses :

1 tf zlpibld s llr |kl|z]| %’ g° el [ | Total|% recomaissance
65 ‘1 66 98,4
62 | ) 66 93,9
41 3 Il 93,1
60 I 6 66 90,9
56 | 10 66 84,8
36 g | | m 81,8
31 13 by 70,4

POURCFNTARE MOVEN DE RECONNATSSANCE 88,64
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Le nombre des erreurs est plus grand avec les occlusives sonores (65 %)

qu'avec les occlusives sourdes, Mais la répartition des fautes entre les
occlusives sonores et les occlusives sourdes n'est pas significative,

Nous avons déja parlé des erreurs qui concernent (8) confondu avee (f).

Nous ajouterons simplement que (s) n'est identifis que dans un contexte de
voyelle aigué lorsque son. premier pdle d'énergie est &levé (vers 4900 Hz),
Dans ce cas, la partie analysée et reconstituée par le vocodeur forme une
bande &troite 3 1'extrémité du spectre relatif, Etant donné que d'autre
part, contrairement 3 (f), (s) ne posséde pas de formant de bruit au niveau
du 2éme formant de la voyelle, la consonne diffuse est nettement distincte
de la consonne compacte, du moins devant les voyelles antérieures non ar-

rondies,
2. Les consonnes compactes H
rE— : . 7 de
rig | k 12 et ¥ty 1| blols|zldlt |tetal recommalasance

r |62 4 66 93,9
g 62 l 66 - 9%,9
K’ 59 7 66 89,3
f 38 6 | LY 86,3
3 36 . 8 uy 81,8
gl 31 13 4y 70,4
ki 40 o6 | 66 66,6

POURCENTAGE MOYEN DF. RECONNATSSANCE 82,83

Pour 1'opposition compact/non compact la fréquéhce des fautes est signi-
ficativement plus grande avec les aigus (K%, g*) qu'avec les graves (k°,

§°) 3 F =30 (seuil 8,10 2 0,01, v = 1, v' = 20)

On aurait pu s'attendre 3 rencontrer davantage d'erreurs avec les com=-
pactes graves (k°, g°) dans un contexte de vovelles arrondies, En effet,
DELATTIRE a montré que seul le bruit d'explosion pouvait permettre de dis-
tinguer (g) de (0), le mouvement des transitions de la voyelle arrondie
subséquente &tant identique dans les deux cas, Mais €tant donné la fréquen-—
ce d'échantillonnage du Vocodeur (tous les 5/1000 s, pour les consonnes
sourdes et 3 chaque impulsion laryngée pour les sonores) les spectres d'ex-
plosion de (k, g) sont bien analysés et reproduits.

La plus grande partie des erreurs a lieu avec les compactes (k, g).
Les fautes sont concentrées sur les mots : quinte, guipgne, cric,
confondus avec teinte, digne, trique ; le taux d'intelligibilité s'éléve

respectivement‘5W64"2;m46”2méfw27ﬁ2;

Le bruit d'explosion de (ky g) se situe entre 2500 et 3500 Hz, Les
deuxiéme et troisidme formants de la voyelle adjacente convergent vers cette
zone (figure 4a),

La quantification des spectres perturbe le mouvement caractéristique
des transitions au contact des congonnes compactes (k, g). Le spectre de
1'explosion est bien reproduit, mais les transitions disparaissent j les
formants sont droits (fipurc 4b), Or d'aprés HOFFMAN (op.cit., p. 1038),
un bruit situé entre 2800 et 3400 Hz accompagné d'une voyelle dont les
transitions de formants ont une pente nulle est percu comme (d) dans
80 % des cas,
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CONCLUSION,

1. Ce test, outre le diagnostic de certaines déficiences des Vocodeurs
qu'il rend possible, met en lumidre 1'importance du contexte vocalique dans
1'intelligibilité des consonnes, Il fait ressortir 1'importance - selon le
contexte et selon les classes de consonnes - des transitions et des formants

de bruitsqu'on avait eu tendance 3 négliger aprés les travaux de Groupe
HASKINS,

Avec les occlusives, la direction des transitions est essentielle
pour la distinction compact / diffus : (£, d) & (k, g) et 1'identification
du trait de compacité,

Par contre, dans un contexte vocalique ol le jeu des transitionms
est mal défini (voyelles ouvertes non arrondies), la présence d'un bruit
dans le haut du spectre permet seule d'assurer 1'intelligibilité des con-
sonnes aigués diffuses en face des consonnes graves diffuses (t, d) v (@, b).

Avec les constrictives, la distribution de l'énergie sur le spectre
prend le pas sur le mouvement des transitions : surtout devant les voyelles
arrondies,

/f/ = formant de bruit & 1500 Hz + zéro acoustique entre 2000 et
6000 Hz.

/8/ = absence de formant de bruit 3 1500 + P&le d'énergie 3 partir
de 4000 Hz,

/J/ = formant de bruit 3 1500 Hz + PSle d'énergle entre 2500 et
3500 Hz,

2, On pouvait craindre que, d'autre part, le choix des auditeurs fiit
conditionné par la féquence d'occurrence des mots dans la chalne parlée,
En fait, nous avons remarqué que les fautes affectent dans une méme propor-
tion les mots rares et les mots fréquents, '

POLLACK, RUBENSTEIN et DECKER *; comme 1'a fait remarquéd VOIERS, affir-
ment que la fréquence d'occurrence du mot n'a virtuellement aucun effet sur
1'intelligibilité lorsque les choix offerts 3 l'auditeur sont définis pour
chaque stimulus,

Les erreurs caractéristiques dont nous avons rendu compte jusqu'ici
(figure 5) ne sont 1li8es ni 3 la fréquence d'occurrence des consonnes, ni
d celle des suites CV dans la chaine parilée,

Ainsi, dans le contexte (y), (8) a tendance i &tre confondu avec (f),
-alors que les suites (sy) sont plus nombreuses et plus significatives que
les suites ([y). ' :

Une analyse des suites CV dans un texte de 100,000 occurrences de pho-
némes a montré qu'il n'existe aucune corrélation entre la fréquence des
fautes et la fréquence d'apparition des couples CV, entre la fréquence des
fautes et la valeur significative d'apparition des couples CV,

3. Enfin, les résultats de cette expérience sur 1'intelligibilité de
la parole reconstituée par Vocoder nous incitent 3 des révisions déchiran-
. _decalran=

tes :
— .
3.1, L'opposition /n ~ d/, il convient de le répéter, n'est pas

une opposition minimale : elle est phonétiquement complexe., Par contre
/n~ 1/ est la seule opposition minimale de nasalité, comme le prouvent
par ailleurs les nombreuses confusions qui affectent.ces deux consonnes
sur les plans diachronique et synchronique.

% Intelligibility of Known and unknown message sets,
JGAQSGAQ’ 31' 1959‘ p. 273"279q
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PIGURE 5 - Tableau des erreurs caractéristiques

ATGU GRAVE DIFFUS ’ COMPACT

% de
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85
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75
T0 R gi

|
65 <mm—— ki
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85
80

75 a -
70 b ————> S gl

65 <—m—— ki

VOYELLES ARRONDIES

85
80
75
T0 5 ———=>
65 //
60 .

55 & f
50 . fov —=-22
L5

40 domem v

3.2, Il conviendrait peut-8tre de réinterpréter les traits qui
rendent compte des oppositions de lieu d'articulation :

1'opposition /v ~ 3/ , par exemple, est-elle phon&tiquement plus
complexe que 1l'opposition /v ~ 2/ comme 1'admettent et la taxonomie de
JAKOBSON et celle que CHOMSKY et HALLE® ont récemment proposée ? D'aprés
les derniers travaux de DELATTRE, déji cités, il semble que v et 3 soient
acoustiquement plus proches que ne le sont v et z, Ce fait expliquerait
le nombre apparemment insolite dferreurs entre deux consonnes pourtant
séparées par deux traits acoustiques,

* The sound pattern of english
Harper and Row, New York, 1968, p, 307,
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1. Introduction

Nous avons dit, au début de cet exposé, que le test par paires
minimales est un outil puissant permettant, lors du développement
d'un vocodeur, de mesurer l'influence d'une modification d'une
partie des circuits par exemple, Nous avons dit aussi que le test
en question permet de vérifier les réglages d'un vocodeur une fois,
construit, et de déterminer l'influence d'une variation de certains

parametres affectant ces réglages.

Le probleme est toutefois différent selon que 1l'on veut, au moyen
de ce test, situer un vocodeur, le classer par rapport & des
résultats connus ou bien essayer de savoir comment on pourrait
l'améliorer en modifiant telle ou telle partie des circuits, tout en

conservant un bon rapport cofit/performance.

Le premier cas est trivial ; il suffit de comparer ses résultats
caractéristique par caractéristique, aux tableaux publiés montrant
des résultats moyens.

Gréce aux travaux de W. D. Voiersz'aét de C. P. Smith? ces tableaux
comparatifs existent pour un certain nombre de vocodeurs (en
langue américaine), et un des buts de nos travaux futurs sera de

publier les équivalences en Francais,
Si, par comtre, 3 la vue des résultats que l'on obtient par rapport a

ceux des autres, on s'apercoit qu'on est dans la moyenne ou méme
au-dessus en ce qui concerne un certain nombre de ces caracté-
ristiques, mais que pour d'autres le taux d'erreurs est nettement
plus élevé, la question se pose :

dané quelle partie du circuit chercher, que modifier et comment ?

Comme chaque cas qui se présente dans la pratique evst différent,

on ne peut donner que des grandes lignes, et montrer quelles
relations sont connues & ce jour entre les différentes caractéristiques
et la conception du vocodeur que l'on est en train d'essayer. Par
ailleurs, des relations univoques entre les résultats de test dans

les différentes caractéristiques ne sont pas connues et il faudra
encore un grand nombre d'essais avant de mieux pouvoir définir

des remedes pour chaque cas.
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2,

3.

Nous allons examiner quelques constatations de W.D. Voiers et
C. P. Smith, constatations que l'on peut regrouper comme suit :

(il est utile de rappeler que ces auteurs ont examiné les résultats

. de test obtenus avec des stimuli en langue américaine),

Constatations de W. D, Voiers et C, P, Smith2’3’4

Il apparaft que ces vocodeurs -qui transmettent 1'information
sous forme numérique, quantifiée et échantillonnée dans le
temps- rendent mal les consonnes graves (taux moyen
d'erreurs : 18 %) ainsi que les consonnes interrompues

~ (taux moyen d'erreurs : 23 %), les autres caractéristiques

étant beaucoup moins affectées.

2.2. Influence du taux d'échantillonnage et de la quantification

——— A - (o O o——— o T (o To—" 0o} Y W oy Frr S Sy o ot i —— ot a— gty ——n - o— . oy mama T

o . — .

’” les défauts notoires ainsi constatés sont

D'apres Voiers
dus aux tauxd'échantillonnage, taux communément utilisés

3 cause d'impératifs techniques,

Dans un vocodeur de type analogique, dans lequel les para-
metres ne sont, par définition, pas quantifiés, et ou la notion
de vitesse d'échantillonnage disparait, les essais ont montré
que les consonnes graves sont bien percgues, alors que les
plosives continuent 3 &tre mal comprises. D'apres Smith4,
la cause serait a chercher dans les filtres passe-bas utilisés

lors de 1'analyse, filtres qui ont pour effet une perte de

résolution de l'information temporelle.

Conclusions

En ce qui concerne les consonnes graves et interrompues, les
erreurs seraient dues -d'apres ce que l'on vient de voir- au taux
d'échantillonnage et, pour les plosives, également aux filtres

passe-bas de l'analyseur.
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En ce qui concerne les consonnes voisées, un taux d'erreur anormal

nous conduit directement au détecteur de mélodie et au circuit de

décision voisé/non voisé.

Le remede a trouver devient nettement plus complexe lorsqu'il

s'agit des autres caractéristiques,

Smith a bien trouvé une certaine relation dans l'importance desb
formants les uns par rapport aux autres en ce qui concerne les
caractéristiques grave, compacte et nasale, ce qui amenerait 3
prévoir des pas de quantification différents selon les régions
formantiques caractérisées chacune par plusieurs filtres contigus,
On est cependant loin d'une relation univoque entre des erreurs

anormales produites par telle caractéristique et la partie physique

du vocodeur A incriminer,

En plus, comme 1'a montré M. Rossi, nos premiers résultats nc

concordent pas avec ceux publiés et concernant la langue américaine

@

Afin d'éclaircir les problémes qui restent 3 la fois chez Voiers et
en Frangais, il serait important d'avoir un vocodeur extr&émement
souple, par exemple simulé sur un ordinateur sur lequel on pourrait
d'une fagon systématique changer des parametres et voir 1l'influence
sur chaque caractéristique du test. Ce n'est qu'apres ces essais
systématiques que l'on pourrait trouver des relations plus distinctes
entre les différentes caractéristiques et les circuits physiques du
vocodeur,

Ceci toutefois n'enleve rien 2 la puissance et la facilité d'utilisation
immédiate du test de diagnostic par paires minimales, en vue de
comparer entre eux différents vocodeurs et également de voir 1'in-
fluence, au cours du développement, d'une modification de circuits

sur les différentes caractéristiques ainsi examindées.

Le test aidera ainsi le constructeur du vocodeur 3 optimiser le

rapport colit/performance, en jouant sur les taux d'information

attribués a chaque parambtre,
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Discussions et interventions

M. ASTIER & J.P. PECKELS

MM. PECKELS et ROSSI ont dit que le test ne pouvait &tre utilisé
qu'avec un minimum de qualité de la transmission. Cela sous—
entend-t-il que 1'on ne pourra pas tracer 1a courbe d'intelligi-
bilité fonction du rapport signal 5 bruit ? Si oui, en ce qui
concerne les télécommunications sous-marines, cela limite &nor-
mément 1'intérét du test, car nous avons pu voir dans la pratique
1'intérét de comparer le rapport signal & bruit de deux systémes

de transmission pour une intelligibilité identique et égale 4 50 %

J.P. PECKELS - M. ROSSI

La qualité des vocoders est aujourd'hui telle que les tests conven-
tionnels - par listes de mots dissyliabiques par exemple — Tfour-
nissent des résultats d'intelligibilité de 1'ordre de 90 %.

Clest lorsqu'on veut examiner en aétail les défauts restants de ces
vocoders que le DRT (Diagnostic Rhyme Test) révéle toute sa puis-
sance. ,
Toutefois, ceci ne veut pas dire que le DRT - ainsi que sa ver-—
sion francaise — ne peuvent pas 8tre utilisés dans un systéme de
transmission de parole & faible rapport signal & bruit. En effet,
comme W.D. VOIERS 1'explique, certaines caractéristiques sont plus
affectées que d'autres par la présence de bruit et par conséquent
ce test permet de suivre d'une fagon précise le compor tement de
chacune des caractéristiques en fonction du rapport signal 3 bruit.
 L'utilisation du DRT est & déconseiller toutefois si la qualité de
transmission est telle - afl & 1a dégradation de tous les sons, ¥
compris les voyelles — que les auditeurs sont dans 1'impossibilité
de faire un choix valable parmi les deux mots qui leur sont propo-
gds 3 1l'écoute de chaque stimzlus. C'est dans ce sens-13 que la

remarque du conférencier doit atre interprétée.

w.D. VOIERS

I am unaware of the basis on which MM: PECKELS and ROSSI make the
statement that the DRT can be used only if the quality of the
transmission is above a minimum level. (At least, I am unawvare
that the DRT is uniquely limited in this respect). I cannot,
therefore, respond in detail to their statement. T would be in-
clined, however, to suggest that the DRT can prove especially
useful under circumstances of extreme signal impoverishment since
the various diagnostic scores tend not to be equally affected by
noise, frequency distortion, -« e
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In any case, I see no reason why the DRT cannot be used to study
the gffects of S/N ratio as exemplified by the enclosed figure.

I? might be poted, however, that conventional techniques of evalua-
ting S/N ratio (VU peaks) may not be entirely appropriate in cir-
cumstances where primary concern is with consonants sounds. The
resultg Presented in the enclosed figures were obtained following
a preliminary investigation of speaker differences under nominally
equlvalgnt S/N conditions (i.e., VU vowel peak/VU noise). Data
from this preliminary investigation provided a basis for adjusting
gpeech levels of individual speakers such that all six speakers
involved yielded nearly identical fofal DRT scores, as averaged
over a range of S/N conditions. Presumably the primary effects

of these adjustments were to compensate for individual differences
in voiced/unvoiced energy ratio. In any case, such normalization
procedures greatly facilate examination of speaker differences in
DRT score patterns, which consideration motivated the present
investigation.

M. CARTIER & MM. VOIERS, PECKELS et ROSSI
Peut-on s'affranchir de la variable locuteur sans allonger exagérément
1a durée des tests (voir par exemple le test de PREUSBE) ?

wW.D. VOIERS
We have been continuously aware of the problem posed by the effects of
speaker variability upon the results of intelligibility tests in general
and the Diagnostic Rhyme Test in particular. We have compared the pat-
terns of diagnostic scores obtained from a fairly large number of speakers
under a variety of experimental conditions and found systematic differen-—
ces among speakers in this respect. OSome of these differences are depen—
dent, however, upon the type of speech processing involved. For example, -
other things equal, low pitched male speakers tend strongly to yield higher
DRT scores than higher pitched speakers in cases involving pitch-excited
vocoders. This tendency is not evident, however, with other types of speech
degradation. '
We are currently investigating the effects of the speaker's characteristic
voiced/unvoiced energy ratio, his voiced/unvoiced time ratio, ..., upon
his DRT score pattern unter various conditions of signal impoverishment.
Results of these investigations are not yet available, however.
For the present, therefore, our solution to the practical problems of
speaker selection is to examine DRT score patterns for a large number
of speakers under various experimental conditions and to select one or
s small number who exhibit the score patterns most typical of the group
"as a whole. These speakers are then used for routine testing and research
PUTrPOSES . ’
Since the DRT as conventionally employed in the past involves the use of
fwo utterances of all test materials, it is quite feasible to use one
speaker for one half of the test and another speaker for the other half.
Our current preference is to use Ihree speakers, each of whom provides
one utterance of all of the DRT test words. This can be accomplished
within a test period of approximately 15 minutes, as opposed to the 10 mi-
nutes previously required for a "double administration" with one speaker.
Still more speakers can of course be used (at a cost in time of approxi-
mately 5 minutes per speaker) depending upon the wishes of the experi-
menter. For example, in the forthcoming survey of speech procgssing
devices, which we are conducting for the 1972 AFCRL-IEEE ‘speech confe-
rence, we utilize a total of six speakers (two of low pitch, two of high

" pitch and two of average pitch) which thus requires approximately

' 30 minutes of test time.
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J.P. PECKELS - M. ROSSI

Les résultats des tests semblent montrer que, pour des voix d'hommes, le
pourcentage et la répartition des fautes ne sont pas significativement
différents. Cependant, il faut 8tre prudents : les résultats sont
comparables si l'on choisit des locuteurs de méme &ge, de méme sexe et
de méme niveau social, appartenant & la méme région linguistique. L'dge
et le sexe entrainent des différences importantes de fréquence fondamen-—
tale. Or, l'on sait que pour un Fo élevé, le spectre du signal de la
parole est pauvre ;3 s'il est vral, comme l'a montré CARRE (Contribution
aux études sur l'analyse et la synthése de la parole, Grenoble - 1971,
pp. 63-69), que, pour une voix de femme, l'essentiel de l'information
sur la fonction de transfert est donné par la transition d'amplitude au
début de la phonation, on peut s'attendre & ce qu'une voix de femme soit
fortement perturbée par un vocoder.

Les variantes régionales et sociales peuvent avoir une incidence au ni-
veau de la réalisation des traits acoustiques ; la méme opposition de
consonnes peut reposer sur des traits qui différent d'une région &
1l'autre (voir ce que nous avons dit Sur le polymorphlsme de r) ou qui

se réalisent différemment selon les régions : ainsi ltopposition de
sonorité a la fin du mot en francais NON péridional (ex. t/d, dans patte/
rade) est préparée par une différence de durée vocalique (voyelle bréve
devant la sourde, voyelle relativement longue devant lsa sonore). Cet

indice qui Jjoue un r8le important dans la perception de 1' opp051t10n de

sonorité n'existe pratiquement pas en francais merldlonal a cause de
1a reallsatlon de la voyelle latente finale, :

M. CARTIER a MM. PECKELS et ROSSI
Le test par paires minimales réduit la difficulté de choix. Pensez-
vous qu'il soit souhaitable, dans certains cas, d'augmenter sa sen~
sibilité ? Si oui, comment (bruit & 1'entrée, bruit en sortie ou
autre méthode) ?

J.P. PECKELS et M. ROSSI

Tout dépend du but poursuivi. Si, comme 1'indique le titre du test,
1'on veut établir un diagnostic sur le fonctionnement du vocoder,
on ne peut, c'est évident, apporter au signal une distorsion sup-
plémentaire qui n'existe pas dans le vocoder.

Si, par contre, on cherche & tester 1'intelligibilité des traits qui
assurent 1'identité des phondmes, alors on peut, comme l'ont fait
pour 1l'anglais MILLER et NICELY (J.A.S.A. 27.2.1955), filtrer le
signal ou introduire un bruit dans telle ou telle bande de fréquen-
ce.

M. ROSSI pense (il y a d'ailleurs fait allusion) gqu'il est souhai-
table d'introduire pour les oppositions de lieu d'articulation
(p/t/k) un choix multiple. Un triple choix augmenterait dans ce
cas la sensibilité du test et supprimerait certaines ambiguités
dans les résultats. '

M. ROSSI propose en outre une méthode qui devrait nous apporter des
renseignements intéressants : elle consisterait & décomposer les
traits en indices acoustiques et & masquer certains de ces indices.
On pourrait ainsi établir un diagnostic plus fin sur le fonctionne-
ment des vocoders et hiérarchiser les indices qui entrent dans la
définition des traits.
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ALLOCUTION D'INTRODUCTION
prononcée par Monsieur J. A. DREYFUS-GRAF

Président de Séance

Rarmi tous les domines de la communication parlée, la reconmais—
sance automtique de la parwle est le terrain - jlallais dive le sable -
le plus mouvant. ‘

En effet, contrairement aux formes optiques, les formes acousti-
ques ne présentent pas de contours univoques et il faut d'abord les
délimiter.

Comme toujours, quand il s'agit d'explorer wn termin relative-
ment vierge, il y a les pessimistes et les optimistes. Iar exemple,
M. PIERCE, des Iaboratoires BELL, écrivait en 1970 :

" Il est tout simplement impossible de reconmnattre 1'anglais plonéne
" par phonéme ou mt par mt. "

Bar contre, la Revue O-I1-Informxtique rapportant, en décembre 1969,
le résultat suivant d'un sondige d'opinion parmi les spécialistes :
" Les entrées vocales deviendront possibles, dans la pratique, en 1979.
"A ce moment, la carte perforée et la bande perforée auront vécu en
" tant que supports de communication. " :

S nous avons fait le déplacement jusqu'd Aix—en—Provence, c'est,
d'une part pour retrouwver des amis, d'autre part, je pense, parce que
nous appartenons au clan des optimistes les plus impénitents.

D'une maniére.générale, on peut distinguer sept catégories d'op~
tion, ou de piliers, sur lesquels on peut construire des machines
obéigsant 4 la parole, 4 savoir, successivement :

. les trmansducteurs d'entrée,

+ les présélecteurs d'informtions pertinentes,

. les intégrateurs,

. les convertisseurs amlogues - digitauzx,

. la logique,

. les formes acoustiques & délimiter,

. les transducteurs de sortie, ‘

(voir schéma général de michines obéissant d la parole, page suivante).



¢/y,

1.

2. 3. 4,
TRANSDUCTEURS . |IPRESELECTEURS| h\&INTEGRATEURS P‘iEBNVE§TT§§EUﬁ"\ _
DE SIGNAUX """;;?‘-’.""D»'-INFORMATION =+ TEMPORELS e ANALOG—DIGITAL;*—"‘“T
VOCAUX |PERT INENTE i L 1
\!I \" 4 R
microphone compresseurs d' redresseurs et ‘quantificateur de
160000 bits/sec amplitude %sim" filtres passe- niveaux (1-8 bit)
i éa"o;;" - ples, doubles) | |bas (20,80 Hz) et de durées,
32-64 kbits/sec analyseurs 99 fenétres de échantillonneur
ST LT spectres (22%) 1 eanp (5-25 ms) (200-40 Hz)
Taryngophone extracteur de S b At AT
L 16000 bits/sec _‘._}mé1od1e ‘ 1-20 kbits/sec imultiplexeur
5 6. 7

TRAITEMENT LOGIQUEV
D' INFORMATION

{IFORMES ACOUSTIQUES

TRANSDUCTEURS ELECTRO- ‘

calculateur, = _

ou majoritaire, glo-

‘apprentissage indi-
viduel ou collectif

memoires, matrices, |
"algorithme extrémal |

bal ou segmentant, _
mémoire glissante, _

J

 langages artificiels |
‘mélodie (384x1/16ton)
caracteres_indiyid.

| taux _erreur 107!-10"

Les se
autres et forment un

tout.

‘honactéurs, mélographes, |
| phonétographe, vocographe

a mémoire consciente

&|A_DELIMITER — +||0PTIQUES OU -MECANIQUES)
phonémes 1 5 (30) écrans de v'isualisat:,ion_ i
syllabes (307= 900) enregistreurs graphiques__
mots (304= ?10.09?) imprimantes, trieuses,

 phrases (3016=105%) relais, actuateurs, _ __

pt catégories d'options menm’onnée‘s%z.r:édg"‘i'sﬂ.séntwle;’;z;z-e's sur les
r exemple, la logique et les formes acoustiques

accepte 40 3 60 bits/sec

seront différentes selon que le transducteur de la parole sera un microphone
dynamique passant 50 & 8000 Hz, ume ligne téléphonique admettant 300 a
3400 Hz, ou un laryngophone transmettant 80 & 1500 Hz.

Néarmmoins, chaque élément d'un tout mérite son emmen &éparé.

En parti-

culier, la catégorie n° 2 (Présélecteurs d'informtion pertinente) a suscité
deux écoles, caractérisées par les conclusions sutwantes : '
M.P. VINCENT estime qu'il est plus important d'augmenter la puissance d'ang-
lyse syntaxique des sentences que de perfectionmer les techniques de pré-

traitement.

‘Bur contre, M. R.W. SCARR éerit : " Il est plus important de pérfectionner
1'extraction des traits pertinents, dans un systéme baeé sur la reconmissan—

ce des pYonémes, que d'optimiser les stratégies de décision.

n

Il existe bien d'autres sujets de controverse, tels que : Faut—il cher-
cher & reconnattre des plonémes, des syllabes, des mote ou des phrases 7
en temps réel ou en temps différé ? Faut-il prévoir des phases d'apprentis-

sage individuel ou collectif ?

pour chaque mot provo

neé par chaque

et des promoneciations noymlisées ?
rithmes de déeision basés sur des calculs d'extremum ou de mxjorités ?
? Quels sont les taux d'erreurs adnissibles ? 10 %

globaux ou segmentés

1% wire 10-* 7 Que

d adopter ? ...

En ce qui me concerne, je pense que la catégorie
portante est la PRESELECTION DES INFORMATIONS PERTINENTES et

par la machine seule ou par l'usager ?
locuteur ? pour l'ensemble des plonémes.
Est-il préférable de echoisir des algo-

lles sont les mesures de prtections correspondantes

d'option la plus im-

qutil faut

placer d'emblée la mchine dans les conditions physiologiques de l'audition
‘o presque rien n'est linéaire. ‘ ’

Je vais passer maintenant la parole aux divers conférenciers. Nous al-
lons chercher ensemble & reconmattre dins leurs paroles ce qui peut contribuer

d la reconnaissance de celles—ct.

Peut-étre que, d'ici quelques années, les

mgnétophones qui nous enregistrent en ce moment seront complétés par des

machines 4

éerire automtiques, -
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1.
I. Introduction .

Cet exposé est une présentation rapide des études entreprises & LANNION
concarnant le vo#oder numérigue. v

Les raisons d'une telle étude sont multiples, A l'origine on trouve le
projet A.S.P.I.C, (Analyseur synthétiseur ds-Parale avec Informations
Codées) qui a été &tudié et développé au CNET-LANNION (Département ETA).
Ce vocoder est utiligé dans des études de reconnaissance de la parole et
il a trouvé une application industrielle dans le projet DECLAM de la CIT.
I1 s'agit 13 d'un projet de diffusion des renseignements météo. Les autres
raisons sont des conséquences de l'expérience acquise dans la technique

du filtrage numérique & partir de 1967, Des programmes d'analyse et de
synthése de filtres ont &té écrits par M, EL MALLAWANY au centre de caleul
du CNET-LANNION, De plus, un programme appelé OSIRIS et qui est 1'équi-
valent du BLODIB américain, permet la simulation de traitements numérigues
de signaux, De son cBté, la S.L.E., (Société Lannionnaise d'Electronique;
filiale C,G,E,) a étudié et réalisé un récepteur numérique de fréquences
pour postes A clavier dans le cadre du projet PLATON, Ces différentes
études nous ont améné 3 envisager, pour un vocoder, une solution entidres

ment numérique,

11, Etude d'un vocoder numérigue 3 canaux,

L'étude s'est faite par simulation sur calculateur au moyen de 3 programe
mes principaux ¢

. analyse‘et détection de pitch (FFT)

« 8imulation d'un vocoder & bande de base,

'+ simulation d'un vocodsr & canaux et excitation par pitch=-bruit,

Les programmes ont été utilisés sur caleutateur CIT 90-80 puis sur CII 10070,
De plus un convertisseur A/D et D/A est raccordé au calculateur Ramsds

. du CNET, '
La détection du pitch’éé“¥;i£”pai 19 procédé "éepsfrum" qui paratt Btre
le mieux adapté au cas ol le signal de parole est limité & la bande t616=
phonique 300 - 3400 Hz, ‘
L'intéret du vaﬁodar‘é handé de baa; (ﬁu é excitation vocals) esf assez
1imité. Le taux de compression atteint est faible = de 1l'ordre de 10 -
gt correspond,’d un débit de 8000 bits par seconde,

Par contre, dans le cas du vocoder & canaux et excitation pagr pitch et
bruit, le débit est de 2400 & 3200 bits par seconds et se pr@te beaucoup

mieux aux applications de synthdse de la parole,
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111, Conclusions de 1'Stude et réalisations envisagées,’

Les programmes de simulation ont prouvé la possibilité de réaliser d'une
manidre numérique tous les traitements que l'on trouve dans un vocoder
filtrage. passe-bande, filtrage passe-bas s génération d'impulsions pé-
riodiques et de bruit bdane, Un vocoder entigrement numérique devient
ainsi particuligrement adapté aux réseaux téléphoniques tels que PLATON

ol la transmission e! la commutation se font en MIC (Modulation par

Impulsions Codées),

Différentes réalisations sont envisagées 3
a) un analyseur FFT traitant un signal de parole échantillonné 3 16 kHz
et ayant 4 sorties 3

« le spectre 3 bandes &troites

» le cepstrum e(b)

» le spectre & larges bandes

» la transformée inverse de ce spectre pour application 3 1la convolution,

b) un analyseur de vocoder & canaux avec possibilité de modifier le nombre

de canaux et leurscaractéristiques,

e) une unité A réponse vocale (synthétiseur) réalisant la synthése de plu-

sieurs voies temporelles (multiplex),

Dans tous ces pmojets, nous nous efforgons dlutiliser des cartes standards,
L'unité de base des réseaux de calcul est une carte réalisant 1'opératiop
A X + B,Y en moins de 500 ns § elle utilise des circuits TTL de la série

74N, Les parties de mémoires mencontrées en filtrage numérique ou en analyse

FFT se présentent sous forme de registres 3 décdlage ou de registres
adressables, La technologie: MDS est trds intéressante grlce & son grand
degré d'intégration et & sa faible consommation et il est trds simple de
réaliser en registres & décalage MOS une ligne & retard de T périods
d'échantillonnage du signal traité qui ecorrespond 3 l'opérateur z-1du

s 2.2 ot
filtrage numérique,

V. Conclusion,

En conclusion, on peut affirmer qu’il existe actuellement des solutions
numériques au probléme du traitement du signal de parole. les avantages
du numérique sont essentiellement la stabilité de fonctionnement et la
souplesse d'utilisation qui pemmet de modifier les caractéristiques de
ltappareil, La constante diminution du colt des circuits intégrés devrait

normalement favoriser le développement du traitement numérique des signaux,
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PRETRAITEMENT ET RECONNAISSANCE DE LA PARCLE
SIMULATION ET REALISATIONS PRATIQUES

J.P, 'HATON , - M. LAMOTTE
Inboratoire d'Electricité et d'Automtique — NANCY
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Le groupe de recherches sur 14 parole du L. E, A, de Nancy
s'intéresse &4 la reconnaissance de la parole et & ses probldmes annexes
depuis 1967,

1 - LES OPTIONS,

Rappelons les grandes options prises de¢s le départ, dictées
pour la plupart par 1'idée de réaliser un systdme hardware de reconnaisg-
sance, [1] [z%

a) Analyse fréquentielle de la parole par un analyseur hardware
comportant un banc de 24 {iltres dont les fréquences centrales s'échelonnent
de 100 Hz & 7000 Hz, La fréquence d'échantillonnage est de 100 Hz, L'analy-
seur recherche les "pentes" de la courbe amplitude-fréquence (il travaille
donc en amplitude relative) par comparaison des sorties de deux filtres
consécutifs (notées 1 ou 0 selon qu'il yaaugmentation ou diminution), Les
données sont perforées sur ruban en temps réel, puis utilisées sur ordinateur,
en attendant de connecter 'analyseur directement au systdme de reconnais-
sance,

Chaque échantillon est caractérisé par 30 parametres, les 24
données de 1'analyse plus 6 données élaborées & partir des 24 premiers,

b) Reconnaigsance phonémique, du moins au stade préliminaire
du traitement, pour ne pas restreindre la généralité, Nous avons choisi 30
phonémes pour représenter la langue francaise,

c) Reconnaisgance par matrice d'apprentissage, du type de
Steinbuch, mais plus générale en ce sens que les connexions possddent des
poids variables, ajustés par apprentissage. La segmentation parole/silence
est traitée A part,

d) Intégration des données fournies par l'analyse pour tenir compte
de la structure continue de la parole, Les intégrateurs utilisés sont en plus
munis de fuites de fagon & oublier progressivement les informations passées.

Il - RESULTATS ACQUIS,

La simulation sur ordinateur 10070 du systdme de reconnaissance
a permis de faire une étude des différents paramdtres de réglage et d'obtenir
les "poids" de la matrice d'apprentissage,

Le pourcentage de reconnaissance de phondmes atteint au maximun
70 % pour plusieurs locuteurs,

Nos données consistent en listes de mots assez longs, prononcés
et enregistrés sans aucune précaution sur un magnétophone courant, Nous
utilisons au total environ 60 mots,

La réalisation Iihysique dﬁﬁsystéme est en cours et ne pose pius
de grosses difficultés, Les poids sont représentés par des résistances,
cette méthode étant la plus économique,

La partie la plus délicate consistait en un détecteur de maximmm
permaettant de sélectionner en temps réel la réponse de la matrice d'appren-
tissage parmi les 30 tensions de sortie, Cet appareil fonctionne, il permet
d'effectuer 1'opération précédente en 5 millisecondes [ 3| ,.
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Nous disposerons ainsi bientdt d'un appareil capable de transcrire
‘en temps réel en leurs phondmes constitutifs des mots prononcés par plusieurs
locuteurs ; de plus, pour des locuteurs de voix trés différentes (de sexes
différents par exemple), 1'appareil est facilement adaptable en ce sens qu'il
suffit de changer les quelques cartes portant les poids de la matrice,

Il - RECHERCHES ACTUELLES ET FUTURES,

Les recherches actuelles portent sur trois points principaux,
tous plus ou moins liés : ‘

a) amélioration du systéme de reconnaissance,

b) utilisation de contraintes autres qu'acoustiques dans la
reconnaissance,

c) Méthodes d'analyse du signal vocal et recherche systématique
de parametres pour la reconnaissance,

a) L'amélioration principale consiste 3 effectuer une classification
grossiere des phontmes en grands groupes : voyelles - occlusives - fricatives
sesse. avant de faire travailler la matrice d'apprentissage. Cette pré-classi«-
fication, qui doit &étre trés sfire - une erreur a ce niveau donnant une erreur
finale grossitre - est assurée par une série de tests portant sur les parambdtres
'de reconnaissance, Elle assure simultanément une augmentation du pourcentage
de reconnaissance et un gain de temps non négligeable,

b) Dans le cadre d'une liaison directe en temps réel de l'appareil
de reconnaissance avec un ordinateur, nous envisageons d'utiliser des
contraintes plus évoluées : linguistiques 7 syataxiques pour améliorer la
reconnaissance phonémique, Avec les performances actuelles, le taux de
reconnaissance au niveau de la phrase atteindrait presque 100 %, Une étude
statistique du francais parlé a €té menée dans ce but [5_] . On a étudié en
particulier 1'amélioration de la reconnaissance par l'utilisation des fréquences
d'occurrence des diphoneémes, D'autres données statistiques vont étre également
utilisées, De plus, des listes de mots formés des diphoneémes les plus courants
ont été dressées pour tester notre systéme,

Nous envisageons 1'entrée orale d'un programme en ordinateur
dans un avenir proche, '

Grossidrement, le schéma fonctionnel du systtme complet peut
se représenter comme sur la figure 1,

c) En ce qui concerne 1'étude du signal vocal, diverses méthodes
d'analyse ont été étudiées de fagon critique : transformées de Haar, Fourier,
Nous utilisons un programme de transformée rapide de Fourier avec lequel
diverses études sont prévues, En particulier une méthode mathématique de
compression d'information permet la recherche systématique des paramdtres
intéressants pour la reconnaissance, Cette étude est en cours, La méthode
nous a déji permis de chiffrer 1'importance de chacun des 24 filtres utilisés,

'pour différencier entre eux les phondmew, Il s'est avéré, en particulier, que
6 filtres transmettaient & eux seuls 92 % de l'information totale, Cette
méthode est générale, applicable & tout probldme de reconnaissance de
formes ; elle doit nous permettre de découvrir des paramdtres réellement
efficaces pour la reconnaissance, '
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PARAMETRISATION
ET PROCEDURES DE RECONNAISSANCE
DE LA PAROLE

C. J. GUEGUEN , A. MAISSIS, L. F. PAU
E. N. S. des Télécommunications — PARIS

Ce






La reconnaissance du signal vocal &e Mhrellement décomposée
en deux phases principales : le prétraitement et™Ia=pecérfaissance. C'est un
développement coordonné de ces deux aspects interactifs qui constitue le but de
1'équipe du Laboratoire d'Automatisme de 1'Ecole Nationale Supérisure des Télé-
communications. Deux axes de recherche complémentaires ont donc été particulig-
rement étudiés. Des travaux sur 1l'analyse du signal vocal par un systéme régis
par des équations aux dérivées partielles (modeéle approximatif du compertement
de 1'oreille) ont permis d’engendrer des paramétres originaux dotés de propriétés
intéressantes. En conjonction, un ensemble de procédures de reconnaissance utili-
sant comme support 1l'analyse factorielle ont été développées dans 1'optique d'une
gestion hiérarchisée de celles-ci. Cet exposé se propose de faire le point sur
ces travaux.

I - Phase de prétraitement.

La phase du prétraitement comprend toutes les opérations nécessaires
a4 1'élaboration d’une série de param@tres & partir du signal temporel. La figure
1 donne 1le schéma détaillé de cette phase qui comprend :

1 - La segmentation du signal temporel en &léments minimaux. Pour

les sons sonores, on a recours & la période du fondamental ; pour les sons
sourds, c'est une durée de 10 ms gqul est adoptée.

2 - La détermination des trois premiers formants pour chaque segment
minimal. La méthode employée est celle des passages & zéro du signal préfiltré
dans les bandes : 150 .- 800 Hz pour le premier formant, 900 - 2200 Hz pour le
second, 2200 - 5000 Hz pour le troisiéme. Du fait du caractére approximatif de
la méthode, 11 s'agit plus de fréquences dominantes dans les bandes considérées

que de formants.

3 ~ La détermination des parametres proprement dits en utilisant une
batterie de filtres passe-bande & large bande passante modelée sur les proprié-
tés de la membrane basilaire. C'est sur ce point que nous allons insister dans
le présent exposé. :

Il est connu (1) qu’un modéle approximatif de la réponse d'un point
de la membrane basilaire (déplacements verticaux X (t,1) & la distance 1 de la .
fendtre ovale)d l'excitation par un signal sonore peut &tre simulé par un filtre
& large bande caractérisé par :

1 - une fréquence de résonnance dépendant du point considéré.
ii - une bande passante & 3dB proportionnelle & cette fréquence.
iii - un gain maximal caractéristique du point étudié.

La méthode de parémétrisation basée sur ces données utllise la
réponse temporelle X (t,1) de 7 points de la membrane simulée et leurs dérivées
spatiales définies comme suit : i

i - les 7 canaux admettent pour fréquences de résonnance : 300, 470, 800, 1300,
2100, 3600, 4600 Hz de fagon & recouvrir une part importante du spectre de
la parole.

ii ~ la dérivée spatiale définie comme :)( {t,1) nécessite la création d'uns
deuxigme série de 7 canaux de fréquences : 260, 410, 720, 1200, 1900, 3350,
4200 correspondant & un 91 de 0,5 mm. -



C/c/

0 Series de
Sons sonores do series de

‘[ o | paramélres
| Prtch
, (tj Sépanahbn | ﬁhvnl.&aﬂﬁu}e
X -~ des sons ! - 7 Canauvx —
Sonores | ) 7 paramétres
s | et sovrds R;
» Sons sourds
> Seg. min, -
- Filtre N.‘Z z4
“1450- 900 ’
' 4
R Filtre N .Z z2 |
900 - 2200 : 4 g
_ FIGURE 1 - Prétraitement
Filtre z3 - du signal
> passe-havt N.z (N.Z, : nombre de passages & zéro)
[ 2200 ’

FIGURE 2 - Extraction des paramétres (membrane basilaire)

T canaux - Fréquences : I: II:
300 260
. . ] A Y70 k10
. > Filtre 4 - Pic A 800 720
Canal 4’( ' R =47 1300 1200
— ] : q9—-——a— 2100 1900
%x(¢) - + 3600 2350
> Filtredi -—-,&)—————‘_ o Pic L _ 4600 4200
’ 1
' Deérivee
spaliale

La figure 2 illustre le mode d'’extraction des parameétres relatifs au
canal %L . Pour un segment minimal j, on détermine le maximum du signal & la
sortie du filtre de type (i) ; soit A (k,J) et le maximum de la différence des
sorties des filtres (i) et (ii) correspondants ; soit A' (k,j). Le paramétre
résultant est :

R(k ) F ),:,_ A(kltﬂ
A(kg)
Pour N segments minimaux le signal temporel est ainsl représenté par
une matrice R (k, j) de dimensions 7 x N.
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L'évolution du rapport R (k, j) par rapport & j fait apparaitre des
régions de stabilité séparées par des régimes transitoires.

La stabilité est évidemment relative car elle dépend en particulier
du contexte et du locuteur. Cependant elle met en évidence les "atomes"discer-

nables grace & ces paramétres et permet d'attacher & chacun une valeur carac-
téristique. La segmentation résultante du mot est trés proche du phoneme.

Parallélement, chague canal tombe dans 1’une des trois bandes pour
lesqulles les formants sont définis. On peut donc associer chaque rapport R
(k,j) avec 1'un des trois formants (j étant associé & un phonéme) . ‘

L'étude de cette représentation révele un certain nombre de pro-

priétés intéressantes conduisant & une normalisation par rapport a4 la variéte
des occurences possibles d’un phénoméne donné.

Sur la figure 3 sont représentées un certain nombre d’expériences
sur le phonéme A prélevé au .sein de mots prononcés par un seul locuteur. En
ordonnée y sont portées les valeurs de R (k, j) (canal 2100 Hz) ; en abcisse X,
la fréquence dominante (ici deuxiéme formant). On voit ainsi apparaltre une
certaine dépendance des diverses occurences approximable par une relation
linéaire.

Cette propriété a été vérifiée théoriquement en assimilant la
membrane basilaire & une membrane mince enroulée sur un cylindre ayant pour
directrice une spirale. La relation approchée devant permettre de réaliser la
normalisation sur un large domaine est du type : j/QFEE—_KZ )

A 1'issue de la phase de prétraitement, on dispose donc d’une
décomposition du mot en segments proches des phonémes. Chaque phonéme est
caractérisé par 7 paires de paramétres susceptibles de normalisation qui
permettent d’aborder la phase de reconnalssance.

11 - Phase de reconnaissance.

Le probléme posé ici par la reconnaissance des formes est d’'effec-
tuer un tri parmi les phonémes inconnus caractérisés par les param@tres basiqgues
R (k,j). Le but de ce tri est de grouper les phonémes en classes symbolisées par
le mdme concept abstrait. L'ensemble de ces concepts a été défini préalablement
au moyen d'un échantillon d’apprentissage comprenant un nombre élevé d'occurences
des divers phonémes. '

Notre approche du probléme de la reconnaissance se caractérise par
les aspects suivants :

- le choix des axes dans 1'espace des formes d'apprentissage est
réalisé au moyen de 1l'analyse factorielle des correspondances ; celle-ci permet

de réduire la mémorisation des formes d'apprentissage & celle d'un nombre res-
treint de parametres ;

- au lieu de considérer des surfaces séparatrices et des fonctions
discriminantes de caractére géométrigque, nous soumettons les phonémes & resconnai-
tre & une batterie de test statistigues dans un espace de formes de dimension
réduite ;

- 1a décision et la non-décision résultent d’une agrégation des
résultats de chacun de ces tests au moyen d'une procédure hiérarchisée en
plusisurs niveaux.
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L'échantillon d'apprentissage est constitué par 1'ensemble des para-
métres normalisés, fournis aprés traitement d'un enregistrement sonore de la
parole. L'analyse factorielle est la méthode de statistique projective utilisée
pour effectuer simultanément une réduction de ces données, et une classification
préalable des phonémes (pondérés par leurs probabilités d’occurence dans 1'échan-
tillon (ou dans la languel).

‘ L’analyse factorielle fournit, dans un espace réduit de dimension
fixée.r, la meilleure approximation inertielle du nuage d'apprentissage au sens
d'une métrigque distributionnelle du CHI-2 sur 1'’ensemble des phon&mes pondérés :

. 2
Az (34 ;61)=2i [f?ob(i/a;i‘;i13§(°/51)]
I (o]

On peut en particulier obtenir une représentation plane r = 2, qui
constitue une carte sur lagquelle on peut visualiser les classes de phonémes
d’apprentissage. L'expérience a montré que la plupart des phonémes vocaliques,
et certains phonémes consonnantiques (dont R et L (deux régions) formaient dans
un espace r = 3 des classes géomé&triquement séparables (figure 4).
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FIGURE 4 - Analyse factorielle d'un
échantillon d'apprentissage

2. Tests de reconnaissance.

L'analyse factorielle des correspondances fournit par une formule
linéaire les coordonnées de tout nouveau phonéme observé dans 1'espace réduit
de dimension r. Nous pouvons tester 1'appartenance de ce phonéme aux différentes
classes de segments minimaux au moyen d'une suite de tests statistiques de rang
ou d'homogénéité, ordonnés approximativement par puissances et complexités
croissantes : :

2.1 - comparaison des distances du CHI-2 (ou assimilées) du nouveau
phonéme aux centres d'inertie de chacune des classes ; ces

distances se déduisent trés simplement d'une mesure des distances
euclidiennes sur les cartes d’apprentissage (figure 5).
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Chaque phonéme d'apprentis-
sage est pondéré par une
probabilité d'occurence ;
aprés réduction de 1'échan-
tillon d'apprentissage

(k phondmes, 1 paramétres)
par. 1'analyse factorielle,
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d'inertie pour chaque classe
d'apprentissage ; les dis-
tances d.. entre ces centres
d'inertie” sont proportionnel-
les a un )CY‘ a (k=1) (1-1)
degrés de liberté.

FIGURE 5 — Exemples de
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2.2 - comparaison des indices de similarité entre le nouveau phonéeme
et chacune des classes d'apprentissages ; ces indices utilisent
les ultra-métriques de SHEPARD, CAROLL ou KENDALL, et nécessitent
une étude théorigue approfondie.

2.3 - comparaison des densités respectives de chacune des classes
d'apprentissage ou voisinage du nouveau phonéme ; cette comparaison
se fait par une régle perfectionnée de voisinage d'ordre Ny et

~

1'on cherche & maximiser la quantité :

N P,{,

{figure B6)
(N,L-" '1) VA’. '
ol i = classe de phonémes d'apprentissage
Ni = nombre de phonémes d'apprentissage de la classe 1
Pi = probabilité d'occurence d'un phonéme de la classe 1

dans 1e‘dictionnaire a analyser ; cette probabilité
peut &tre différente de le probabilité d'occurence
dans 1'échantillon d’apprentissage

= gntler positif, 11é & la puilssance du test

Vi = volume minimal d'un voisinage du nouveau phonegme,
tel que n, phongmes de la classe 1 solent intérileurs

S

a ce vois%nage.

Si le maximum trouvé est inférieur & un certain seuil, on pourra
décider qu'il y a ambigulté.
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2.4 - test de rang destinés & lever le doute entre 2 classes ; ayant défini
une relation d'ordre, & valeurs bivalentes L (i, j) entre points i, j
de l'espace réduit de dimension r, on compare aprés pondération les
statistiques : ’

Z L(4)4) L(Li)= 0,4
3 S

dans lesquelles i représente le nouveau phonéme, et ol la sommation
porte sur les points j de 1'une ou 1l'autre des deux classes considérées.

*x X

FIGURE 6 - Régle du
voisin d'or-
dre nj .

Exemple : 2 classes de phonémes d'apprentissage ;

n, = 5 3 volumes réduits a des circonférences.

Le phonéme non identifié P sera alloué i la
classe 1 (0 ou X) telle que :

n, B n, B
(Ny+A M R} J(N7_+'1)WW;_'

(NL—!-I)“' RZ

r
__Eigl_. = ESLLF L

3. Décision.

Ayant évalué théoriquement les performances asymptotiques des tests
précités, nous associons & chacune des statistiques correspondantes des proba-
bilités d'appartenance et de fausse classification. Lorsque le phonéme observé
appartient & une classe séparable de toutes les autres, il est fréquent qu’'un
test rapide fournisse une probabilité d'appartenance élevée et une probabilité
trés faible de mouvaise classification ; une décision définitive pourra alors
g€tre prise & l'issue de calculs assez brefs. Par contre, lorsque le phonéme
observé se situe dans une zoné de recouvrement de deux ou plusieurs classes, il
faudra d'une part calculer les statistiques associées & plusieurs test, et d'autre
part arbitrer & un niveau supérieur entre les classifications fournies par ces
tests pris isolément. La procédure hiérarchisée régulera donc le volume des
calculs, et ajustera les valeurs des paramétres incorporés dans les différents
tests ; elle prendra une décision de classificatioh ou de doute qui minimisera

la probabilité de fausse classification du systéme de reconnaissance tout entier.
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Cet exposé a décomposé 1'état actuel des travaux menés a 1'E.N.S.T..
en deux phases distinctes. Il est bien évident gque 1'amélioration du processus
global de reconnaissance ne peut &tre envisagée que par un dialogue entre
analyse et reconhaissance. Les études actuelles tendent 3 1'aide des procédures
définies a affiner les paramdtres d’analyse. Les limitations ainsl révélées des
paramétres conduisant & 1'élaboration de procédures plus puissantes. Une de ces
limitations est la nécessité d'accéder & une mesure des paramétres proche du
temps réel. C'est avec ce soucis que sont développées les méthodes analyse en
gardant & 1'esprit la possibilité d'une génération rapide des paramgtres a

-

1'aide d'un codeur analyseur spécialement adapté & cette tache. (3)
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(3) A. MAISSIS, F. FIEVET, PH. WALRAVE : "A new Analog-Digital, Filtering
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I. - INTRODUCTION %@@%mggﬁgﬁéﬁg
) iy .
L'expérience que nous allons décrire se place dans le cadre général -
du schéma de l'automate de reconnaissance présenté dans la fig. 1.

L'objet de cette étude est don¢ de décomposer le flux de parole sortant
du vocoder & canaux sous forme numérique en éléments phonétiques, ensuite de '
paramétriser ces éléments (ce qui équivaut & réduire 1'information sortant du
vocoder et caractérisant ces éléments), de les identifier avec un certain degré
de confiance et enfin de reconstituer et d'interpréter le message de départ,
& partir tout & la fois du vocabulaire du langage de communication, de ses données
syntaxiques et sémantiques et des données phonétiques qui viennent d'8tre identifides:

Dans ce systéme on distingue 4 phases essentielles : une phase de segmen-
tation, une phase de paramétrisation des phonatomes, une premiére phase d' identifi-
cation et une phase de reconnaissance proprement dite. Dans ce qui suit nous
insisterons surtout sur les 3 premidres phases et en particulier sur la partie
segmentation. ‘ c

Remarque :~Nous partons de mots ou d'expressions ; ¢'est-a-dire nous supposons que
la segmentation en mots est un probléme résolu .alors qu'en fait il ne 1l'est pas.

On peut cependant courkcircuiter cette phase en considérant comme mots certaines

- expressions comme "aller &", "bandes magnétiques", etc..., ou en laissant un silence
assez long entre chaque mot. o

- La fin de parole est déterminée soit par un long silence c'est-d~dire
un niveau moyen d'énergie -faible pendant un temps assez long (et sans pitch)
ou par un temps maximum, fixé, de parole.

Avant de passer & la décomposition du mot en syllabe, nous séparons
. donc la parole du bruit en tenant compte du pitcli et du niveau moyen d'énergie
- dang les canaux.

II. - DECOMPOSITION DU MOT OU DE L'EXPRESSION EN SYLLABES

: Pour cette décomposition, on utilise une premiére segmentation correspon-
dant trés grossidrement & une segmentation du mot en phondmes.

. II.1 - Considérons la parole telle qu'elle sort du vocoder aprés la seg-
mentation parole - bruit.- A ‘ce stade, elle est représentée par une suite d'échantil-

lons Xqyees Xt,e000 Xty dans le temps, 1'échantillonnage se faisant toutes les 10 ms

environ, chaque Xt &tant lui méme un vecteur (fig 2) :

Xt = (X1~t,.‘..., Xj.t, ssse Xnts Xn + 1,'{;)

R énergie dans le canal j & l'instaht t J=1,n
Xn + 1 t : valeur du pitch & 1'instant %

On détermine sisément 1'énergie B (t) du t&me échantillon
par la relation :

n

E(t)= 2> X34 (1)

| 5= |

C'est-b~dire en faisant la somme de l'énergie de chacun des canaux.
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+ Par définition (fig. 3) : 'Un segmentsera constitué des 1 échantillong
se trouvant entre un minimum d'énergie E(t‘}.) et un autre minimum d'énergie E(t;),
1'échantillon correspondant au maximum d'énergie E(t5) se trouvant entre les
échantillons ty et t3.

Un segment est donc essentiellement défini par un maximum d'énergie |
et deux minima d'énergie, correspondant 1'un & 1'énergie du premier &chantillon
: du? segment, le second & 1l'énergie du dernier échantillon du segment.

Remarque : On élimine certains maxima et minima secondaires en
congidérant un seuil s : si 1a différence entre le maximum et 1'un des 2 minimsa
d'énergie est inférieure & s (en général s = 6) on ne coupe pas le mot 3: on ne .
se considére pas en présence d'un segment significatif.

Ayant ainsi détecté un segment, on recherche ses paramdtres caracté-
-ristiques et on les garde en mémojire.

Caractérisation du segment (fig. 4)

Les paramétres du segment sont : ‘

+ l'adresse de début P. et 1l'énergie E(P.) du premier échantillon
du segment. : : ‘

+ l'adresse de fin P3 et 1'énergie E(P3) du dernier échantillon
du segment.

+ l'adresse du maximum Pp et la valeur de son énergie E(P>).

+ la longueur P du segment. :

« le nombre de fois ol on a détectd la présence de pitchs : nombre
de pitchs.

» le quotient de pitch : nombre de pitchs divisé par la longueur 1

~ du segment. - '

« l'énergie du segment : somme de l'énergie de tous les échantil-
lons du segment. : o

o Ces paraméfres définis, on passe & la phase de décompositioh en
syllabes proprement dite. :

II.2 - Deuxieme segmentation (fig. 5)

On détermine une syllabe & partir des segments obtenus lors de
la premiére segmentation ; pour cela on se définit E o

- 2 seuils pbur 1'énergie de la syllabe : MUR 1 seuil minimum x500
: . MUR 2 seuil maximum 1000

‘ - 1 seuil pour la différence entre 1'énergie du maximum du segment
et l'énergie de fin du segment MURECH40. ‘

‘ = 1 geuil péur lé différence entre 1l'énergie du maximum du segment
et de fin du segment précédent : MUREV.,

- 1 seuil pour lé. durée entre _les“ 2 maxima de 2 segments consé-
cutifs. ‘ N .
- 3 seuils pour le quotient de pitch de la syllabe : ANIVA:O0,5
o ANIVB=0,2 4 0,3
ANIVC %0,15

: Supposons qu'on veuille définir la syllabe I & 1l'instant j
- (c'est-d~dire lors de'1'étude du joUe segment) et soitEJ (1) 1'énergie de la
syllabe I & 1l'instant j et e (3) 1'énergie du Jjéme segment, on pose : R




S.P SEGMENT

C/d/
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Caleul : E(t), t=1,L

INITIALISATIONS

X3=’E(t) _

- "
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N ?
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1 X1.,X2,8

¥
Comparaisons |

Segmentation

Parametrisation

/
t=t +1
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FIGURE 3
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FIGURE 4
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FIGURE 5
S.P SYLLABE
INITIALISATIONS
@D  Seuils |
@  Paramétres de la syllabe 1=1
i
CALCUL: EJ (1)}
~EJ(1))MUR 2
o Test-pitch]  [lest:Pitch]
oul O diff. diff. P
Max. Min. Max. Min.
ouli | oul
, ] :
| ! Syllabe S
{
[=1+1
S J=J+1 |
Redef.
L .. de la
Syllabe
SR | _ | ’ 1-1
Bruit Syllabe
- v ' |
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8.

E°o (1) =0
BI (1) =89 (3) +e (3) (2)
On compare EJ (I) & MUR 1 et MUR 2 ; 3 cas sont possibles (fig. 4).
IT.2-a - BI(I) ¢ MR 1
Théoriquement 1'énergie n'est pas suffisante pour former une
" syllabe ; on passe & 1'étude du segment j + 1.8'il existe ginon on met le segment

étudié dans la syllabe I -~ 1 si I & 1 et on redéfinit les principales caractéris-
tiques de la (I-1)2me syllabe.

: Si I =1 et s'il n'existe plus de segments on fait un test sur
le pitch : si le quotient de pitch est suffisant, on se considére en présence
de syllabe, sinon on se considére en présence de bruit.

IT.2=b - MUR 1<EQ (I) <MUR 2

. On fait le test de la différence entre le maximum du segment et
l'énergie du dernier échantillon ; si cette différence est trop petite, on.considére
qu'on n'a pas encore de syllabes, on passe & 1'étude du gegment suivant, sinon
et & condition que le quotient de pitch soit suffisant on se considdére en présence
de syllabe. ‘ '

II.2-c - EY (I)YMUR 2

On se considére en présence de syllabe si le quotient d€ pitch
est assez élevé.

Remarque : - S5i la distance en temps entre 2 maxima relatifs & 2 syllabes est trop
petite et si en méme temps la différence d'énergie entre ces maxima et.le minimum
qui les sépare est trop faible on réunit les 2 syllabes en une seule.

A la fin de cette décomposition en syllabeson définit égalemnnt
comme pour la présegmentation les paramétres caractéristiques de la syllabe
(fig. 6et7) : la longueur, l'adresse de début, l'adresse de fin, 1’¢énergie
du premier échantillon, du dernier échantillon, 1°adresse du max et son énergie,
l'énergie de la syllabe, le nombre de segments de la syllabe,

A la suite de cette décomposition en syllabe on passe & la segmen-
tation suivante : ‘

III. - SEGMENTATION DE LA SYLLABE EN PHONEMES EN VUE DE L'IDENTIFICATION DE CES
DERNIERS - |

Si on définit la syllabe par le triphondme C1VC2 Ta zone du maximum
de la syllabe correspondra en général au début de 1la voyelle de la syllabe et &-
la fin de la consonne C. de la syllabe. Quant au début de la consonne Cy 11

est défini par la zohe de début de la syllabe (en général on &limine la zone
de silence entre 2 syllabes).

. La fin de la voyelle V et le .début de C2 sont définis par 1'échantil-
lon v d'énergie e(v) telle que : o

e(v) = emax - S (3) -

‘ oll epax est 1'énergie du meximum de la syllabe et efin 1l'énergie
~du dernier échantillon de la syllabe. Ayant de cette manidre décomposé la syllabe
en ses éléments constitutifs on va extraire les paramdtres permettant d'identifier
ces éléments.

N,

Remargue ¢ C; peut correspondre & 2 ou 3 consonnes ainsi que Cp-
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IV. - EXTRACTION DES PARAMETRES DES PHONEMES

- Comme éléments représentatifs de la voyelle de la syllabe on prend
les my échantillons compris entre le début et la fin de voyelle ; ce sont ces m
échantillons qui seront utilisés pour l'apprentissage des coefficients s des
hyperplans de séparation : fig. 8 - 9).

-~ Comme éléments representat1¢s de la consonne C4. (et de méme pour
C2) on prend les Mg, échantillons situés entre le début et la fin de la consonne.
Jusqu'ad présent, pour des questions de rapidité de caloul et de simplicité,
cette matrice était réduite & un seul vecteur : sa moyemne dans le temps,
mais devant les résultats trés moyens obtemis lors de la reconnaissance (étant
donnéela variance des différents échantillons, cette moyenne n'est pas suffisamment
caractéristique de la consonne), nous ajoutons actuellement & la moyenne d4'autres

paramétres tels que la longueur de la consonne, le quotient de pitch, la valeur
de 1l'explosion (c'est-b~dire la pente maximum) ; ceci ne sera peut-&tre pas encore
suffisant, et il est possible qu'il faille choisir d'autres solutions pour repré-
senter la consonne. Il semble médme, que pour améliorer sensiblement la recomnais-
sance d'un point de vue acoustique, l'effort doive &tre porté sur ce point précis
de la paramétrisation de la consonne (fig. 10 - 11).

V. -~ RECONNAISSANCE
V.1 - Principe de la méthode : of [2]

Soit m le nombre de classes,'sqit'x un échantillon de la classe i,
on pose @ N : _
' (vi, i =1, m) et (VX, X élément de i) g (X) =

avec ai = (ai1, oo')ai.m -‘ 1)

(4) aij:(mm .-’E"j)’/? ’ Cosii=g

-1 m=jH

fi

- - 1/2
. 1 m m- j .
= "m~a<m-1 . m-’-.j+1) 81

1
fe)

aij siid]

C'est-d-dire on transforme tout échantillon de la classe i en
un point d'un espace & p dimensions p =m = 1 et ce point correspondant au
sommet d'un polyédre équilatéral & m sommets, la distance entre chaque sommet
et le centre O étant égal & 1.

On essaie ensuite d'spprocher cette application g par l'application
lindaire suivante H qui & X fait correspondre H (X) = Wt X, application de’
gn + | dans gP tel que :

X~ HE) =Wt X, . p=m-1

(5) gt () =(Ih. (X)) 000y hi; (x))“ ny (X) = rilzj Wij xi

' x= (x1 g0 veXll, xn+1 )t

’Wmatrlce des vecteurs poids ém+1 llgnes et p colonnes qui permet
de définir les hyperplans séparateurs. '
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FIGURE 8 - Paramdtres caractdristiques de voyelles
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FIGURE 9 - Paramétres caractéristiques de voyelles
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FIGURE 10 - Paramétres caractéristiques de consonnes C1
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FIGURE 11 - Paramétres caractéristiques de consonnes Cl
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L'erreur (différence) entre l'approx1mat10n Hetl' appllcatlon g
peut 8tre représentée par le vectéur B ci-dessous :
(6) E=g (X) -H (X) = ai -8 (X)

de composante ej = aij - hj (X)

et la matrice optimale W* correspondant aux hyperplans séparateurs
optimaux est celle qui minimise 1'erreur quadratique moyenne.
2 £ o2
E = & :
(7) x € Ex 5= e )

Une fois obtenus W* par apprentissage (c' est-a~dire H*) la regle
‘de décision utilisée pour déterminer la classe de X est la suivante : |
On calcule les m produits scalalres.
(8) Fi (X) =ailH (X) i=14eee,m

et X appartient & la classe i correspondant au produit scalaire
maximum. ‘ ' :

\

Remarque : Calculer les m produits scalaires revient d'ailleurs & calculer
m fonections lindaires.

V.2 - Recomnnaissance de la voyelle de la syllabe

Pour cette reconnaissance, on se définit 15 classes de voyelles :

A, A, E, I, 0, ‘U, ON, OU, AN, IN, EI (faire, fer), AL (mais),
ET (né), EU (beurre, neuf).

Soit X4 l'un des échantillons de la voyelle B étudiée

= (th,..- Xt,,..‘xtni)t ' et Xt (x1t,... Xnt)

Ayant au préalable calcule les coefficients W* par apprentissage,
pour chaque X, on calcule les 15 produits scalaires précédemment définis :

puis les 15 fonctions suivantes :

(9) 3 (Z) Fi (X¢) i ='m,15 o (9)

z%
t=1%1
et pour classe probable de &, on prend celle qui correspond au
maximum'des 15 valeurs £; (&) 1i'=1,15.

On range d'autre part ces 15 valeurs par ordre de grandeur décrois-
sante ce qui permet également de prendre en considération les classes correspondant
aux valeurs voisines du maximum et ainsi de donner plusieurs réponses possibles.

V.3 - Reconnaissance de la consonneC de la syllabe

Pour cette reconnaissance on utilise actuellement 20 classes de
consonnes : ‘ ' : :

vy, £, 2, 8, j, ¢hy b, p, 4y t, g, k, my, n, g, y, w, v, 1, h.
Le "h" correspondant & l'absence de consonnes.

On se définit d'autre part 5 voyelles de base 4, E, I, O, U.
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Soit alors X le vecteur représentatif de la consonne (sa moyenne,

Ou sa moyenne plus d'autres composantes telles que pitch , longueur, explosion,
etc...) ; soit d'autre part Vi, la voyelle de base dont le produit scalaire

se rapproche le plus du produit scalaire maximum calculé lors de la reconnaissan~
~ce de la voyelle ; connaissant les coefficients W*cyy, déterminés par apprentissa-
ge, on calcule les 20 produits scalaires ™ (X),...,on (X) définis en V1, on
'les range par ordre de grandeur. déeroissante et on choisit les réponses ayant

la plus forte probabilité de s'avérer Justes.

Remarque : ~ On pourrait également procéder comme pour' la reconnaissance de ls
voyelle, en calculant les produits scalaires échantillon par échantillon.

- On procéderait de méme pour la reconnaissance de la conéonne'CZ
de la syllabe. .

' - Le probléme crucial est celui de la bonne paramétrisation de la
consonne. '

V.4 - Reconnaissance du mot

Utilisant la reconnaissance de la consonne C,et de la voyelle de
chacune des syllabes prononcées, les programmes donnent actuellement la réponse
la plus probable d'un point de vub phonétique ; notre but actuel est d'utiliser
les différentes réponses possibles et & 1'aide d'un dictionnaire de rechercher
la signification exacte du message de départ. :

VI. — APPRENTISSAGE
. Avant de parler des expériences et des quelques résultats obtenus,

nous allons parler de 1'apprentissage et décrire trés bridvement la méthode
+ utilisée. Pour une étude plus approfondie of (4] , [9] , (10} .

VI.1 - Principe géndral

Cet apprentissage permet de calculer la matrice optimale W¥
-en utilisant la méthode itérative suivente : :

Soit W = (W1"-=»W5,-oeywp) Wy étant le jéme'vecteur colonne
on obtient & 1a (k + 1)®M€ itération les p vecteurs Wi (k +1) en
posant

Wy (0) = un vecteur quelconque  §. = 1,p

(10) | |
, .wj(k+1)=W,j(k)--EVwe§(k) i=1,p

£: constante positive trds petite permettant de contrdler la
convergence de la suite.

Vv eradient par rapport & W.

On montre que lorsque k ~» e Wj (k) ~ Wy ¥y et
donc que W(k) ~sW*  lorsque k tend vers.1'infini
of [4 - 10]
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V1.2 - Apprentissage particulier des coefficients des voyelles et des
congonnes

En fait on calcule 6 matrices optimales différentes :
~ une premiére matrice W§ pour la séparation de la classe des voyelles

- une deuxi®me matrice Wé1A pour la séparation de la classe des

consonnes C accompagnées de la voyelle de base A.

\ . ' 2, . .
- Jeme matrice W¥nyp pour la séparation de la classe des consonnes Cq

accompagnées de la voyelle de base E. :
- 4eme matrice W§ 1 pour la séparation de la classe des consonnes Ci
accompagnées de la voyelle de base I.

- 5éme matrice W&o pour la séparation de la classe des consomnes Ci
accompagnées de la voyelle de base O.

- 6eéme matrice Wé1U pour la séparation de la classe des consonnes Ci

accompagnées de la voyelle de base U,

‘ " Pour ce calcul, le locuteur prononce un certain nombre de fois
chaque voyelle dans un ordre prédéterminé (ou chague syllabe) et ensuite le
programme réévalue W & chaque itération, c'est-&-dire & chaque prononciation &
1'aide de la relation (10) pour obtenir les 6 matrices optimales W¥ utilisdes
lors de la reconnaissance des phonémes.

Remarque : Actuellement on refait un apprentissage pour chaqué locuteur.

VII. - BXPERIENCES -~ RESULTATS

Deux types de programmes ont été mis au point :

1°) Des programmes en temps semi-réel sur Ramsés 1 L (calculateur
maison, cycle de base 4.5 W8) qui permettent d'appliquer les algorithmes
dans des conditions de fonctionnement normal et de tester la validité de ces
algorithmes (fig. 12).

Pour un locuteur donné, il reconnait 15 voyelles avec un pourcentage
de reconnaissance de 85 % environ, ces voyellesétant reconnues & 1l'intérieur de
n'importe quellesyllabe et de n'importe quel mot. Si en plus on tient compte de
plusieurs réponses possibles le pourcentage atteint facilement 95 %.

Malheureusement, pour les..consonnes les résultats sont moins bons :
ils varient de 50 & 65 % pour les 20 consonnes pour une syllabe donnée : le
pourcentage s'asméliore malgré tout si on tient compte de plusieurs réponses
possibles. Une grosse partie de ce mauvais pourcentage est certainement due &
la . trop simp%e paramétrisation et nous espérons améliorer ces résultats (fig. 13 -
14 - 15 - 16). ‘

A point de vue segmentation en syllabes, levpourcentége d'erreur
serait de l'ordre de 10 % mais il est trés difficile de donner des chiffres car
finalement tout dépend de la manidre dont on prononce les mots. . :

v Le temps de réponse non optimisé est de l'ordre de 5 & 10 s
pour une syllabe, sur le calculateur Ramseés 1 L.




c/
/49,

Tejuswtagdxs J13Tsodsig
> ¢l HuNdid
sabueyos p
3J4ydnd
sanbiaubew
sapueg
Jnoquie}

Y

|

@ Xgd
sauoyda)sy dm._;c_wu
jua] G
auewndwi
auoydojaubely |
| B |
~—— 3sAjeuy
Tl saswey |=— |
——= 3s9Y4g
JuswiapJioddel

ap xaydizhw



c/

d/

20,

Reconnaissance des syllabes dans les mots

MOT PRONONCE :ZERO

SYLIABE NO CONSONNES Cl
1 L2
2 HRP
PREMIERE REPONSE:LAI HOU
MOT PRONONCE: ZERO
SYLIABE NO CONSONNES Cl
1 LZN
2 HRP

PREMIERE REPONSE: LAI HO

MOT PRONONCE: UN

SYLIAEBE NO CONSONNES Cl
1 HN KX

PREMIERE REPONSE: HUN

MOT PRONONCE: DEUX

SYLIABE NO CONSONNES Cl
1 PHB

PREMIERE REPONSE: PE

MOT PRONONCE: >TROIS'

SYLIARE NO CONSONNES Cl
1 W

PREMIERE REPONSE sWA

FIGURE 13

VOYELLES
AT UET EI I

ou o

VOYELLES

AT ETI EI

e i)

VOYELLES
UN A AN

VOYELLES
E EU

"VOYELLES
A AN AU
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FIGURE 1L

Reconnaissance des syllabes dans les mots

MOT PRCHCNCE; QUATRE

SYLIABE NO CONSONNES Cl VOYELLES
1 KTDP A UN ON EU
2 ‘ RW ‘AUE O

PREMIERE REPONSE: KA RAU

MOT PRONONCE: CINQ

SYLIABE NO CONSONNES CL VOYELLES
1 DPTZY UN A

PREMIERE REPONSE: DUN

MOT PRONONCE: PLUS

SYLIABE NO CONSONNES Cl VOYELLES
1 L : Uil :

PREMIERE REPONSE: LU

MOT PRONONCE: MOINS

SYLIABE NO CONSONNES C1 VOYELLES
1 WN UN AN A A

PREMIERE REPONSE: WUN

MOT PRONONCE: #?%cdGAL

SYLIABE NO CONSONNES Cl VOYELLES
1 PT I UET

2 NDKWT A UN ON

PREMIERE REPONSE: nPI NA
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FIGURE 15

Reconnaissance des syllabes dans les mots

MOT FPRONONCE: BANQUE DE DONNEES

SYLIABE NO CONSONNES Cl VOYELLES

1  PB | AN ON A
2 KTPB E EU

3 N ZYGN "E ON EU

L N . AU

5 M ‘ ¥ET I EI

PREMIERE REPONSE: PAN KE NE GNAU MET

MOT PRONONCE: APPRENTISSAGE

SYLIABE N CONSONNES Gl VOYELLES
1 H A ON AN
2 N ' AN
3 T I
b S ON A A UN EU
5 J E EU ON

PREMIERE REPONSE: ®A NAN TI SON JE

MOT PRONONCE: AUXILIAIRE

SYLIABENO CONSONNES Cl VOYELLES
1 PTK ' AU O
2 ZS HGYN I
3 : CHY EI AT U
L RT OU AU E

PREMIEREREPONSE:PAU 21 CH EI RROU




FIGURE 16

Reconnaissance des syllabes dans les mots

MOT PRONONCE RECONNAISSANCE

SYLIABE NO CONSONNES Cl VOYELIES
1 RW E AU
2 KPB AU
3 ZLYH UEI ONAT I
b WPKDZSLTB AN A AU ON

PREMIERE REPONSE RE KAU ZU WAN

MOT PRONONCE APPOSITION

SYLIABE NO - CONSONNES Cl VOYELLES
1 HBP A ON
2 TPHKD . AU O
3 WZYNLGN BV Ivu
b YMZ : AN ON AU OU
PREMIERE REPONSE HA TAU WI YAN

MOT PRONCNCE COMPLEMENT

SYLIABE NO CONSONNES Cl VOYELLES
1 TK P WG ON OU AN
2 PHTBK E ON
3 HLYZNGHN U I ET AI EI
L NMZ AN QU

PREMIERE REPONSE TON PE HU NAN

MOT PRONONCE AU REVOIR

SYLIABE NO CONSONNES C1 VOYELLES
1 HR O oU
2 . RW AU E O QU

3 WRBV A ON UN

PREMIERE REPONSE HO RAU WA
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2°) Deg programmes en temps différé sur le calculateur CII 10070

~ Actuellement le programme d'apprentlssage des coefficients est
au point et va donc permettre de faire un apprentissage plus long et meilleur.
D'autre part un programme d'accélération de la convergence est également en
préparation. Ce programme permetira ainsi de calculer les coefficlents W utili~ =
sables ensuite par le programme de reconnaissance en temps réel sur Ramseés.

Dtautre part le programme de recomnaissance des syllabes fonctionne
également en temps différé, ce qui nous permet de modifier la paramétrisation
des consonnes et d'autre part d'utiliser un petit dictionnaire et de voir ainsi
le vocgbulaire que peut recomnaitre le programme de reconnaissance.

CONCLUSION

Les résultats actuels ne sont sans doute pas suffisants pour permetire
une conclusion définitive. La segmentation n'’est qu'une méthode trés simple
parmi d'autres ; elle permet cependant d'obtenir certains résultats malgré sa
simplicité ; quant & la recomnaissance, il faut attendre une amélioration de la
paramétrisation des consomnes et également une amélioration de 1'algorithme

d'apprentissage auquel on doit ajouter un processus d'accélération de la convergence.

I1 serait egalement indispensable d'approfondir les études sur 1'adaptation des
coefficients & plusieurs locuteurs et surtout les études de syntaxe et de sémantique
du langage de communication.
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1. BUT DE CET EXPOSE

Les techniques générales de reconnaissance des formes sont applica~
bles au domaine acoustique., Le but de cet exposé est de montrer une. for—
mulatlon mathématique du probléme, pris sur un exemple simple, son adapta—
tion & une discrimination acoustique, en tenant compte de contraintes &lec~—
tronlques. Nous sauterons les démonstrations mathématiques qui peuvent
8tre trouvées dans la référence [3]. Une abstraction de la technique uti-
lisée peut &tre également trouvée en [17.

L'expose developpe la base de ces techniques et aujourd'hui les résul=-
tats qu'il énonce présentent un intérdt quelque peu "historique".. Le sché<
ma ci-dessous indique le plan de ce qui va suivre :

FIGURE 1 - Schéma de 1'exposé

formulation
mathématique

reduction de la theorle
sur un exemple simple

| application & la parole I

2. FORMULATION MATHEMATIQUE

On considére r populations notées Wy, Way aewy mr que nous nous pro-
posons de distinguer.

De la premiére population, on tire ni échantillons ; de la deuxilme,
ny échantillons, ... , de la reme, n, échantillons. Chacun de ces &chantil~
lons se compose de p caractéres continus.

Nous pouvons noter le kéme &chantillon de la ifme population par :
(k) _ (k) (k) (k)
Xi - ( Xl1 Y X12 [y see 9 le )
On suppose que les effectifs des échantillons n;, n,, ... nr sont
assez grands pour que l'on puisse utiliser l'approximation gaussienne des

densités de probabilité.

o\ » . . -
Le Jeme caractére du i1€Me &chantillon est alors distribué approxima-

tivement selon une loi normale : .
"3 J
ol mij et 0j; sont les estimateurs sans blals de la moyenne et de la va-
riance
nj nj
2 2
m.. = %— Z xi%) et : Oi. = n1—1 z (x£?)—min)
+d ios=1 T J LT B

Abandonnons cette formulation générale pour quelque chose de plus concret.
On pourrait, bien entendu, continuer & développer la théorie & l1l'aide
d'un tel langage.

3, EXEMYLE SIMPLE

Representons les échantillons dans un espace réduit i deux carac-
téres (p = 2) : X; et X, ; supposons de plus.qu'il n'y a que deux popu-
1at10ns (r 2). '

‘Par exemple, w; représente la prononciation de "ZERO" et w, celle
de "UN". Chaque chiffre est caractérisé par deux mesures X; et Xp. (Voir
paragraphe 4).
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2. x, N
1
Cy
C.
FIGURE 2 -Qlasgses représentant les
€chantillons de w; et w,
dans un espace 3 deux

dimensions.

X2
Les différentes observations (ou échantillons) se placent 3 1'intérieur
des contours C; et C, (figure 2).

Il faut trouver une fonction de décision simple permettant de séparer-
les masses w; et wy.

Si on représente la densité de la projection des points de w; gur la
dimension X;, et celle des points de w2 sur la dimension X,, on observe
deux densités gaussiennes centrées en no et up (figure 3) ol P(X/wy) est
une probabilité conditionnelle, ; '

FIGURE 3. ~ Répartitipn probabilistique de y; et w, sur la dimension X5,

|
|
' I | Lo X, noté X

O et M représentent les limites de variation de X,.

Effectuons une discrimination de type descriptif introduite par une
- matrice de.colt du type suivant :

o 1
L= |
1 o

Si on évalue le coilit moyen minimum de misclassification on trouve
les formules :

R =
i

(1)

it ™M N

P(wi) (1 - qi]
1 ;

oli P(wy) est la probabilité "a priori" de la classe Wy

et qq = JmP(x/wi) dx 2).:
5 :
D; est le domaine od on effectue la décision d;, c'est-d-dire que si
on observe x ¢ Dj, on décidera que w; &tait présent 3 l'entrée,

q; est le pourcentage de bonne classification de la classe wi.'
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La théorie de minimisation montre que D{ peut €tre déterminé par la

formule ci-dessous oli P(x,wy) est la probabilité conjointe d'observer x
et U.)iu

D; = _{x o 2wi) 1] (3)

P(x,04) ]

D'aprés le théoréme de Bayes, on peut &crire que :
P(x,wi) = P(x/wg) Plui) (4)

Par application de la formule (3) nous placerons la limite
pour x = s tel que

P(x,01) = P(x,0p) (5)

Soit, lorsque les classes sont &quiprobables (&quation 4)

P(s/wy) = P(s/wy) - (6)

s est la position du seuil de décision. Elle constitue une approxima-
tion car il y a deux points A et B (figure 3) qui conduisent 3 1'équa-
tion (5).

Donc Dy = { x : P(x/wy) > P(x,wy)}, c'est-8~dire Dy est représenté
par le segment Os sur la figure 3 et de la méme mani&re on peut voir
que Dy = sM.

4. APPLICATION

Considérons le vocoder "squélettique" de la figure 4.

FIGURE 4 - Génération des paramétres X; et Xj

Filtre J’ Volrméh:;l A

1 passe Quad, )
P haut de sortie| VyouXs

Capteun : ' -
Filtre Voltmerra o
— Gucd.

asse :
P bas de sortie| VzouXe

La tension de sortie V; représente la valeur de 1'énergie haute fréquence
pendant un intervalle de temps (ex : 600 ms) lors de la prononciation d'un
digit. V, représente l'énergie BF pendant le méme temps.

La prononciation de "ZERO" conduit donc 2 'deux valeurs qui peuvent &tre
placées dans le plan X; X, de la figure 2. Appliguons la théorie résumée ci~
dessus pour placer un seuil de décision entre "ZERO" et "UN" sur le canal BF,
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On construit les distributions de probabilité des valeurs V, pour la
prononciation des chiffres, comme cela a &té indiqué sur la figure 3.

L'intersection des deux gaussiennes, située entre ug et uj;, conduit
&8 la détemination théorique de la valeur du seuil de décision s. On peut
ensuite estimer la qualité de cette discrimination 3 l'aide de 1l'équation (1)
qui donne le pourcentage de reconnaissance 3 espérer, si on connalt les
probabilités de prononciation a priori de chacun des chiffres.

Remarquons que généralement on ignore P(w;) et P(wy). La politique de

moindre risque conduit 3 prendre P(w;) = P(ws), comme on pourrait le voir
dans la référence (2).
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I - Introduction

1. La notion d'opérateur

Le laboratoire de reconnaissance des Formes de la Faculté des Sciences
de Paris travaille exclusivement avec trois classes d'outils :

- Tes ordinateurs
- les capteurs
- la matiére grise

Nous passerons sur la troisiéme classe et ne décrirons que les deux premiéres
en montrant %eurs analogies. Nous laisserons au lecteur la possibilité de phi-
Tosopher et de penser que ces analogies recouvrent aussi le domaine de la troi-
siéme classe.

Les capteurs que 1'on utilise couramment sont :

- des capteurs optiques : camera dont Ta sortie est discrétisée ou flying
spot comme le Calife du LCA. Ces capteurs, donnent une représentation discréte
et matricielle de 1'intensité sur une surface rectangulaire plane d'un champ
électromagnétique & fréquence visible. Ce champ est modulé soit par une "diapo-
sitive" (Calife) soit pour la caméra par les objets wus par 1'objectif.

Un capteur optique est donc un opérateur qui a un certain champ électro-
magnétique associe une valeur discréte ou une série de valeurs discrétes, qui
sont les résultats de cet opérateur ou attributs. Ce sont ces résultats qui
constituent les données introduites en ordinateurs en vue d'un traitement
(de reconnaissance le cas échéant).

-~

- des capteurs acoustiques : vocodeur & canaux délivrant un ensemble de
valeurs toutes les 25 ms, ou discrétiseur & 10 KHZ. Les capteurs transforment
un champ de pression mécanique en données digitales. Voila encore des opérateurs.
Ces opérateurs sont ici des opérateurs figés cablés ayant des utilisations
bien définies.
Nous disposons d'une autre classe d'opérateurs, les ordinateurs. Chacune
des instructions-machine de 1'ordinateur est un opérateur qui & un certain état
de registre fait correspondre un autre état. La mise en marche de ces opérateurs

est séquentielle dans le temps.

Un programme est un opérateur qui actionne ces opérateurs é&lémentaires
et qui & partir de leurs résultats, donne lui-méme un certain résuitat qui
correspondra & un certain état de 1'ordinateur considéré comme un automate.
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2. Identité entre la reconnaissance de forme et la notion d'opérateur.

a) La définition classique du probléme général de la reconnaissance des formes
est de trouver une méthode automatique qui partage un certain ensemble de don-
nées en sous-ensembles Di ayant chacun un nom N(Di) quilcorrespond a celui que
donnerait 1'homme & 1'une quelconque des données &léments de Di'

Fig. 1

La figure 1 montre d'un cdté 1'ensemble des données considérées partagé
en sous ensembles (Fl’ Fos vues Fi"‘)’

De 1'autre ¢6té est représenté 1'ensemble des noms {yi = N(Fi)}.

Si T'on veut automatiser ce partage en sous-ensembles, i1 faut automatiser
Te calcul de Ta fonction y; = N(xi)

(N(x;) = N(FL), Vx, €F)
Autrement dit créer un opérateur qui & la donnée Xy associe le résultat
Yi = N(xi).
b) L'ordinateur sera donc ici considéré comme un opérateur, le plus riche et le

plus souple des opérateurs réels qui existent actuellement. Nous 1'utilisons donc
tout naturellement pour faire de la reconnaissance de forme.

3. Notion de niveaux différents d'opérateurs

L'opérateur constitué par le capteur travaille sur 1'extérieur pour fournir
des données a 1'ordinateur. Celui-ci & son tour trawaille sur ces données pour
fournir & 1'homme le "nom" de la forme regue par le systéme. D'oll la notion de deux
niveaux d'opérateurs de reconnaissance (si 1'on excepte 1'homme).

De 1a méme fagon, considérons un programme comme formé de différents &tages
d'intégration. A chacun de ces étages travaillent des opérateurs sur les résultats
des opérateurs du niveau immédiatement inférieur, et dont les résultats servent
d'entrée aux opérateurs du niveau immédiatement supérieur.
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L. Exemples de tels opérateurs

Nous reporterons le lecteur & la bibliographie donnée en annexe et qui montre
des exemples d'opérateurs :

- arithmétiques : tels que les-filtres linéaires digitaux servant a extraire
des données fournies par un capteur de signaux visuels, les "traits" ayant une
certaine orientation [1] [8].

- syntaxiques : tels que 1'opérateur [2] qui peut servir & reconnaitre
des constellations de points disséminés dans un plan (recalage sur les étoiles)

ou servir dans un &tage supérieur pour reconnaitre des formes visuelles constituées

de segments. Dans ce dernier cas, 1'étage inférieur peut &tre un ensemble de

filtres linéaires tels que ceux décrits en [1]. |

Un cablage ou un programme (FFT) qui "calcule" la transformée de Fourier est
aussi un opérateur c'est un opérateur arithmétique, qui se place en général au
niveau inférieur.’dans les traitements d'image, & 1'étage immédiatement supérieur
a celui des capteurs, a moins qu'il ne soit méme avant ces capteurs comme dans
les traitements optiques.

5. Qualités des opérateurs

Deux qualités sont nécessaires aux opérateurs de reconnaissance des formes :

1'invariance a certaines transformations et 1'information qu'ils apportent quant
au but & rechercher(dite information semantique).

L'opérateur Transformée de Fourier & 2 dimensions est invariant aux trans-
lations mais non aux rotations et similitude. L'invariance aux translations
lui procure certains avantages importants. Une &tude qui pourrait étre faite est
1a mesure de son information sémantique lors des cas particuliers de réalisations

.pratiques (en cablé&, programmé, en optique...).

Idées théoriques de base sur la mesure de:1'information des opérateurs

1. Les opérateurs 0. et 0.,
d 1

Considérons un ensemble de données sur lesquels vont travailler un ensemble
d'opérateurs Oj. Pour chaque donnée, Oj a comme résultat ou attribut, un des
éléments de

{aj(k) / kE (1, 2, ..uy mj)}

Dans les exemples fournis par la suite ces opérateurs Ojfi
des sous-programmes et a;(k) sera Ta valeur de Ta variable
programme.

.=
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Sur ces données peut travailler (du moins pendant la phase d'apprentissage
un opérateur Oid (pour "opérateur ideal") ayant comme résultat w(i). Cet opérateur
est au départ représenté par 1'homme ou le "professeur" 'indiquant & 1'ordinateur
quel est le nom w(i) de la forme qui d'aprés lui correspond & la donnée considérée.
C'est cet opérateur qu'il faudra approcher le plus possible par un opérateur au-
tomatique en ordinateur.

2. Introduction des probabilités sur les résultats des opérateurs

Associons @ chaque valeur w(i) une probabilité & priori p [w(i)]. C'est la
probabilité & priori d'avoir 1a forme w(i) sans rien encore connaitre sur la

donnée.d analyser.
Analysons maintenant 1a donnée avec 1'opérateur 0J : s'il donne le résultat

aj(k) la probabilité d'avoir la forme w(i) devient :

plw(i) | a;(k) ]

On peut de méme considérer les probabilités suivantes :

p [Q(i)? aj(k)]
p [aj(k) ]

pla.(k) | w(i)]

J

- Nous avons entre ces nombres les relations suivantes :
p [w(i), aj(k)]
plaj(k) ]

plw(i) | 3y (k) 1

et

. | [a,(k i) ]
(1) plw(i) | a;(k) 1 = p [w(i) ] p [a (k) | w(i)

; plw()]l. p [aj(k) | w(i) ]

(relation de Bayes).

3. Estimation des opérateurs Oj

]
o

Si nous trouvons un résultat aj(k) tel que Tes valeurs p [w(i) | aj(k) ] =
pour toutes 1es valeurs de i sauf 1'une d'elle 11 pour laquelle .
P lo(in) | a (k) ] ; 1a probabi]ite a postériori d'avoir la forme w(i 1) est 1.
L' operateur O a dans ce cas extrait la forme w(i 1) de Ta donnée considérée.
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S1 nous trouvons un résultat aj(k) tel que pour toutes les valeurs de i
P [w(i) | aj(k) I=plw(i)l,
Ta “situation® probabiliste n'a pas changé et on dit intuitivement que 1'opérateur

Oj n'a apporté aucune "information"...
La théorie des questionnaires dit que le minimum du nombre moyen de questions

binaires (réponse par oui ou non) 3 poser pour obtenir une probabilité 1 est

avant 1'expérience, 1'entropie :

(2) ' HIQT = -7 plw(i) ] Log p [w(i) ]
:

aprés 1'expérience, 1'entropie conditionnelle :

(3) HIQ | a;(k) 1 = - ) p lw(i) | as(k) 1 Log p [w(i) | a (k) ]
i
(Te logarithme est de base 2).
L"information apportée par 1a réponse est :
(4) I[Q] aj(k) =H[Q2] -HI[Q] aj(k)]

On sait (FANO [3]) que 1 [£2; a, (k) 1 est positif dans tous les cas.

La formule (4) montre 1'information apportée par la réponse a, (k) de 1'opéra-
teur 0 ; si on'passe & la moyenne sur tous Tes aJ(k), on obt1ent 1'information
mutue11e moyenne entre Oj et Oid :

(5) LiAgs @1 ] p Lulh), 3y 1 L P LolD). 2]
. N a 0
_ J P et gp[w(i)].p[aj(k)]

Cette quantité représente 1'information au sens de Shannon de 1'opérateur
considéré dans le cas de Ta reconnaissance des formes comme un canal d'infor-

mation.
C'est cette quantité proposée par LEWIS [4] (voir FU [5]) que nous avons utili-
sée pour estimer les opérateurs dans les problémes de reconnaissance

de forme.
4, Association d'opérateur

a) Opérateurs en paralléle :

Mettre en paralléle deux opérateurs Oj et Oj. sur une certaine donnée c'est

considérer 1'opérateur 0 @>0 v+ qui donne comme résultat [a. (k), 3, (k')
Quelle est 1' 1nformat1on apportee par 1'ensemble de ces resu]tats ? Et quelle

est la moyenne de cette information ?




On démontre facilement la relation suivante :
I(A, ; Q o ) - .3 Asy
( ; ) + 1(A; ) - T(Ay 5 A )

<T(A, ®A,, 3 ) <I(A; ; & s
I(Ay @A 5 ) <I(Ay 59+ (A0 5 9)

04 ME aj(k)

Ojl ’——'l aj.(k')

Cela signifie que 1'ensemble de deux opérateurs en paralléle est d'autant
plus informant que chacun d'eux 1'est, mais aussi qu'ils sont d'autant plus

indépendants.

b) Opérateurs en série :
Mettre en série deux opérateurs, c'est faire travailler 1'un sur les résultats

de 1'autre.

i 0. a(k) e OJ' '—'"Ea‘].(k')

On démontre de la méme fagon que dans ce cas :
o ) < A9
T(A; ) < T(A; )

Cela signifie que toute opération sur des données diminue 1'information

apportée par ces données.
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IIT - Application pratiqde : reconnaissance de sons particuTiérs a la parole’

1. Remarques préliminaires

a) Les probabilités

Nous avons voulu appliquer ces méthodes dans des domaines pratiques précis.

Dans chaque cas nous avons donc calculé 1'information apportée par un
opérateur en utilisant la formule (5). Cette formule utilise des probabilités
d'occurence. Ces derniéres sont calculées pendant une période d'apprentissage.
Un certain nombre de données sont présentées & 1'ordinateur, chacune avec le
nom de 1a forme (phonémes dans le cas de la parole) correspondante &tablie par
le "professeur", en d'autres termes avec le résultat de 1'opérateur expérimental
Oid' ¢

A chacune de ces données on trouve les résultats aj(k) des différents
opérateurs. A chaque occurence commune de w(i) et aj(k), des cases indicéesl
pour ces deux nombres sont incrementées et si le nombre de données N est suffi-
santet si 1'on a ergodicité, le contenu de ces cases représente avec une certaine
erreur ¢ et & la constante multiplicative N prés.la probabilité

p [w(i), aj.(k) !

b) Reconnaissance séquentielle
v Si on a le résultat a (k) de 1'opérateur 0 , les probabilités p [w(i) ]
se transforment donc en

plw(i) | aj(k)]

comme i1 a été expliqué en II - 2. Le calcul de cette derniére quantité se fait «
par 1a formule de Bayes (1).

Sj maintenant on con§1dére Te résuitat aj.(k') de 1'opérateur Oj., les
nouvelles probabilités sont :

plu(i) | az(k), azi(k') ]

Pans le cas ou 0. et Oj. sont indépendants on peut appliquer la formule
J

de Bayes pour calculer cette derniére quantité :
. pia r‘k') ‘ U)('l .
Z pTugi) | a; (k)) plas (k')

plw(i) | a;(k), aji(k') T=p [u(i) ) | a (k)

Mais dans le cas ob & et 0 , he sont pas 1ndependamts cette formule est
fausse et si elle est appTTqmee, donnera une erreur d"autant plus grande en
moyenne que I(Oj, j’) est grand. ,

D'oli, dans le cas de T'utiTisation de la formule de Bayes em analyse
séquentielle une autre raisen encore pmws"mpéWBmWWE que Ta premiére (II - 4.)
pour que I(O 0 ,) seit le plus faible possible.
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2. Lecture de mots écrits & la main (analyse séquentielle)

Un programme a été fait qui 1it des mots écrits a 1a main sur un maillage
de cellules photoelectriques. Nous reportons le lecteur a [1] et [9] qui exposent
la méthode utilisant les idées précédemment décrites pour la sélection automati-
que des Tettres 3 lire et des caractéristiques intéressantes de ces lettres.

3. Reconnaissance de la parole (analyse séquentielle)

Le but de ce programme a été de détecter les "phonémes" de maniére probabi-
liste en utilisant 1a méme méthode dans des données expérimentales fournies
par un "vocodeur". Ce vocodeur est le vocodeur & 12 canaux du CNET qui supprime
beaucoup de fréquences hautes intéressantes. La figure 2 montre la sortie du
vocodeurlors de la prononciation des mots "Forte pluie" ; on obtient chaque
Tigne toutes les 23 millisecondes, chaque 1igne donne les valeurs digitalisées
des filtres sélectifs et 1a valeur du "pitch".

a) On a fourni & 1'ordinateur 17 opérateurs heuristiques tels que :

existence d'un pitch different de zéro.
nombre de maximum relatifs (formants).
diffé}ence relative entre le ler maximum et le minimum.
difféfence entre le plus grand maximum et le plus petit minimum.
variation de 1'intensité moyenne entre deux Tignes successives.
Le choix des opérateurs a 8té fait en recherchant ceux qui &taient invariants
aux translations en fréquence et suivant 1'axe des intensités (&chelles logarith-

1

1

miques).
b) Ensemble d'apprentissage. Pour 1'&tablissement des probabilités

p [U)('i)ﬁ aj(k) ]

i1 faut présenter au professeur des données précises et qu'il soit capable de
dire de quel phonéme i1 s'agit. On utilise pour cela un programme de visualisa-
tion VISU dont on voit un exemple de listing sur la figure 2.

c) Le programme PROBA construit 1a dessus les tableaux des probabilités (Fig. 3).

d) CORREL donne tous les {I[A‘j 3 A ] | 3 # ke (1, 2..)}

e) SYNTHE travaille séquentiellement en utilisant Ta méthode décrite en II et d&ja

utilisée pour la lecture de lettres manuscrites (III ='2.) pour reconnaitre des
phonémes dansiun ensemble de données réelles. L'ensemble de données de test sur
lesquelles travaille SYNTHE est différent de 1'ensemble d'apprentissage.

La figure 4 montre les résultats du programme SYNTHE sur des données test
représentant le mot STRATUS prononcé par un certain locuteur devant le vocodeur.
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FIGURE 2

Vv I 8 U program giving the vocoder information, when the french words

Line number
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Filter digitized outputs

"forte pluie' are pronounced

Four filter output sum, i=1 first to four, i=2 five to eight, i=3

90
FORTE PLUIE
0 13 o0 1] 10 i10
Y 113 660 Io 10 I0
0 2 i1 1 X500 00 o 11 I0 10
6 3 1 €k¥ooonees I 2 I1 I
U o4 11 Y€k%koo00000 I 3 11 I1i
0 33 222 1 <KLkwyokBEgee 1 3 i1 i1
J 4 2 222 VEkkoBokoo | 3 I1 113
0 4 2. 1 "4 PPYYYY YY) 3 I1 I3
0 3 11111 1 <L%kse00s0v0e I 2 I g1
0 3 222 2 K%Teose®tuex [ 2 I3 I 2
U 4 2 VYV huxngae [ I 2 I 2
0 55 2 2 dWyVEshkres | s I 2 I 2
9u 7 33 2 HBwBYLER{{ %k ] 6 I 3 I 2
93 7 33 3 gRguyderdl*{ 1 6 1 3 I 3
89 6 5 33 088V kendel I 5 1 3 i 2
90 66 4 3 COpuywayed I 61 3 4 3
0 6 2 WeOWY€oao%kss I 5 1 2 I1
0 4 11 2 <V{%kkgs50000% I ‘3 } O | I
0 4 1 VVV&€oo0s0se I 4 i 2 Ii
0 55 2  dWYVVLLLS ek s 1 3 I 2
0 33 1114 lHso0 s0see I 2 113 I i
g 22 i L2 evee Iz I0 I
0 1 e Io 10 10
0 itai XXX I0 10 0
g 2 2 2 3 Hosetobkaukl{ I 1 I 2 1 2
0 5 4 33 3 WWlsa{yadl{x{ [ ) I 3  § 3
0 5 2 2 1 dV{{rkyakkee 1 4 I 2 I1
a 2 i1 LY 0o’ I1 10 10
0 22 il % Y I - I0 O
0 1i1 O 'y ses I 10 S |
¢ tii 1 Y X 1o 10 I1i
c 3 i1 11 Hegnoosnase 1 2 113 ’ I
0 5 2 dVVVVVYLLS ko ] 4 I 3 I 2
0 5 32 WVkek{Estooo I 3 1 2 11
52 4 2 Vékssoso®enoe I 2 Iz 113
0 & 2 33 2 Wkt keex I 3 I 2 I 2
106 5 3 3 2 AV<kERRCke% I 4 I 2 I 2
165 5 2 33 1 wWykkkkk{{keo 1 3 I 2 I 2
0 9 i 3 1 wlkeoses*k<kee I 2 11 I 2
117 5 2 22 wW¥e ekomk [ 2 1o S
118 3 1 1 <% XX P2 10 I
0 2 3 e ve Iz I0 I
0 2 i % os Io 10 I
0 1 i ® cee 10 10 io
[ i & i 4 ) L Jd i L )’
C D E F14 F2 Fé
C Pitch values §
D "Formant" amplitude and frequenc%
Another display of filter outputs
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OPERATEUR NO 3 1

REP NO 3

UPERATEUR NO

KEP NO 2

OPERATEUR NO
REP NO ¢

OPERATEUR MO
REP NO 1

DPERATEUR N0
< REF Mo ¢

OPFERATEGR N0
AER NO 3

UPERATEUR NO

REP NO 3

-
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LE-2-X X1 g
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UPERATEUR NO ¢

REP NO 1

C DO

A
JUTY
« (104

2

«403
«006

007

«028
011
<006
003
«003

«003
«003
<003
003
018
+009
«022
2008

<007
010
012
«008
~U04
<004
002
«002
«002
«002
«002

~007
.020
.020
014
005
2003

A
+003
020
029
«00%
003
003
«003

-

«003
«008
+030
022
003
«003

«002
002
~003
013
0132
003
»004
<003
~002
002
+002
002
+NoZ
2002
002
D02

[ 3
» 009
<004

«003
+003
+003
«003
« 000
«003
2003
003

003
003
0006
003
«003
003
<003
003

002
«002
004
002
+004
<002
2002
«002
002
«002
«002

€
<003
+007
003
003
«003
003

.003
.003
003
« 004
004
003
<003

003
005
« 0049
003
»003
«003

002
« 002
+002
« 002
+002

002 .

002
«003
2003
<002
002
.002
«002
002
«0U2
002

1
130
DUt

20U3
+003
003
003
Ut
QU6
«007
«009

003
«003
021
QU3
003
«003
«0U3
003

002
+002
«002
<004
J0u2
«002
«015
+ 006
002
«002
«002

«018
.008
«003
«003
2003
003

005
.022
.0u3
003
2003
.003

Ou2
~0u2

002
.002
.002
002
U2
2002
L0V
.003
.0U5
.0US
.0u2
.002
0u2
002,

U}
ot
« 004

1)
«+0U3
.003
.003
003
003
«UuY
T
036

o
003
003
.021
«O0Us
029
003
«0Ul
+003

«00%
<00y
U4
002
«002
«013
O1Y
«00%
<002
+004%
«002

026
2012
2003
012
007
008

o
008
003
«008
2012
<009
031
+003

«»00)3
024
«016
016
+003
«008

2002
+002
04
JU03
JOUA
#003
004
2003
003
004
ta 0V
2012
004
003
002
SIUE

u
« RO
007

«0u3
« 006
+003
«004
011
2019
«016
+009

003
«003
« 051
004
2003
«003
+003
»003

002
«002
=005
#0056
002
026
015
<004
<002
«002
2002

U
008
+033
«020
003
2003
007

~003
«000
»019
025
« 004
2008
003

+005
»020
024
«020
003
+003

002
002
.002
003
003
. 002
<003
+»003
007
018
007
003
002
002
002
002

EE
79
004

EE
2003
003
006
«012
NaY
«014
«008
«006

EE
«003
«003
<011
007
034
2003
003
+003

EE
T
2004
«004
«005
026
#2005
<007
+002
«002
<002
002

13
2030
2012
=008
2005
#0303
010

EE
2003
«003
029
2022
2004
+003
+003

(3
+005

.014

027
<008
«003
010

Eg .

«002

+002

« 002

AN
=035
a0US

an
«003
«003
«006
»003
011
« 009
004
»003

An
«003
003
<004
+ 006
.018
2003
003
+003

AN
» 006
011
+ 004
«002
+0u2
<004
<002
<004
+002
«002
.002

AN
<0035
008
<007
+005
010
005

2003

2003

+003

»005

2002

<002

[
020
+ 004

| L]
«003
»003
<004
«004
2007
« 004
003
«003

1M
«003
«003
007
+ 007
+003
+003
«003
«003

m
«002
002
£ 002
«»005
«005
+005
002
2002
002
002
+002

1L
010
«003
«00%
005
=003
+003

M
2003
+004
=009
«00%
«003
«003
»003

M

003
«002
»010
+007
.003
003

in
.002
002
«Q02
002
»002
002
<005
003
«004
+002
+002
2002
002
.002
002
«002

oy
011
2004

ou
+003
«003
+003
«003
<004
=004
2004
«003

ou
+003
+003
+004
2003
+ 004
.003
+004
+003

ou
002
2004
»002
<004
«002
2004
«002
002
«002
=002
002

ov
007
005
-003
«003
+003
2003

au
=003
«003
«004
«002
«004
»004%
«003

ou
+003
+007
-003
«00%
.003
2003

o
Q02
002
.002
«002
003
002
.002
002

003

003
002
2002
002
002
002
«002

PROKBCO

ui
014
~007

Je
<007
004

PROVCO

ul
.003
.003
«003
.003
<004
.006
<006
+003

B2
2003
«003
003
+003
+003
003
004
.003

PROGCO

vt
003
003
o1
«003
003
«003
003
2003

3
«003
003
«004
«003
+«003
003
+003
+003

PROBCO

ut
002
002
2005
002
«002
<002
<005
«00%
«002
002
«002

43
002
«002
<002
. 002
<002
«004
+002
2002
2002
«002
+002

£AOBLO

ul
-007
.005
<005
005
003
«003

p
003
003
«003
+003
«003
+003

PRO8CU

ul
+003
003
004
»006
2006
003
2003

34
«003
#0003
003
-004
<003
«003
»003

PROBCO

ul
«00%
2007
+005
=005
003
+.003

44
+003
=005
«003
+003
»003
003

PROBCO

ul
+002
002
»002
<002
002
«002
003
«002
+003
«-003
008
.002
002
«002
«002
+002

JdJ
«002
«002
002
2002
002
002
»002
002
002
»002
+ 003
«002
002
<002
002
002

[]
020
011

8
<003
«003
004
«007
+» 0045
<007
2004
2003

+003
+003
»012
2007
+003
2003
-003
«003

004
~004%
» 005
«002
«002
007
004
»002
002
<002
002

008
003
«003
<0035
2608
007

003
2003
=008
-009
008
2003
2003

003
008
2005
+008
»003
+007

<002
002
002
004
002
2003
.006
.002
002

002
-002
«002
~002
<002
002

[
+009
«004

003
<003
«00%
2003
-003
+003
2003
»003

-003
2003
006
+003
«003
2003
»003
+003

-002
002
<002
«002
2004

<002
002
002
002
+002

-003
-005
003
«003
»003
«003

»003
»003
+00%
008
2003
<003
+003

003
2007
.003
003
003
2003

.002
«002
002
002
- 002
002
.00%
002
002
.902
002
. 002
»002
002
.002
.002

£
«00%
«028

«003
«003
0135
- 004
. 003
«003
«003
«003

2004
002
«002
«005
002
- 009
002
+002
»002
004
002

«010
-Q07
003
003
« 005
£ 003

«003
+003
2015
<004
«004
<003
=003

2003
2016
003
«00%
003
+ 009

.002
002
~002
.00%
.005
2 00%
.003
.002
.003
.002
~002
002
.002

«002

-002
<002

J
-02%
2004

3
=003
+003
«00%
«009
~00s
2003
«003
=003

«003
=003
008
-007
+ 008
+003
« 004
2003

«002
2004
2002

<007
« 004
»002
« 004
+002
«002
«002

007
«-008
008
.003
003
003

4
<003
2006
2012
«00%
<003
<003
003

3
+003
«03¢
007
003
»003
«003

»002

002

®]
009
04

K
=003
2012
«003
003
003
2003
2003
2003

«003
=003
«011
2003
»0046
+003
+003
«003

2004
+002
2002
«002
<002
<006
- 005
2002
002
2002
«002

]
2012
<003
«003
- 00%
=003
2003

=008
«009
«003
«003
003
2003
2003

2003
+005
2012
2003
«003
+003

+002
+ 004
«00%
«003
«003
<002
2002
»002
«002
002
002
2002
»002
-002
+002
002

L
2022
«009

L
«003
«00%
2004
<003
«003
011
« 008
003

+003
+003
+013%
+00%
«003
+003
«003
003

2002
«002
«005
«002
«005
007
+ 004
«002
«002
=002
«002

010

»003

2003
=004
+ 004
- 013
2003
#0003
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STRATUS

FIGURE 4
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Explication de Ta figure 4 montrant les résultats de 1'analyse

-

Chaque ligne de données (numérotées 1, 2, 3...) est analysée & condition
que 1'énergie totale soit supérieure & un certain seuil (sinon, 1'ordinateur
imprime SILENCE). Entre chaque ligne sont indiquées par colonne les probabilités
des phonémes (A, E, I, ..., R, S, T, V) modifiges par les résultats des opérateurs
choisis.

Le nom de 1'opérateur est indiqué en début de la ligne des probabilités.
L'opérateur choisi & chaque itération est celui qui est le plus informant en

moyenne vis a vis des phonémes & extraire au sens de la formule (5).
Dans le cas du son complexe STRATUS, 1'analyse a reconnu successivement

?2,$,5,5, S, R, T, T, R, A, A, A, R, R, R, R, R, T, ?, U, U, U, R, S, S, S, S, S,

Remarque : Le vocodeur considéré vocodeur du CNET & 12 canaux détecte mal les
S, Ret L.

Dans ce cas, le mot "stratus" aurait malgré cela &té reconnu avec un autre
étage de reconnaissance de mots tel que celui décrit dans [9] qui utilise 1la
redondance d'information au niveau des lettres formant les mots.

Les erreurs dans la reconnaissance proviennent dans 1'ordre d'importance :

1. Du fait que 1'ensemble des opérateurs heuristiques trouvé est insuffisam-
ment informant. En particulier, le vocodeur lui-méme en tant qu'opérateur

informant.
2. Du fait que les opérateurs considérés ne sont pas entiérement indépendants

(voir §§ II - 4 et IIT - 1 - b).
3. Du fait que le nombre d'échantillons d'apprentissage a &té trop faible
(voir § ITI - 1 - a).

-{V - Méthodes pour 1'automatisation de la générétion des opérateurs

La méthode appliquée précédemment dans deux cas différents de reconnaissance
de formes : formes visuelles et acoustiques n'est en fait qu'une automatisation
de la sélection des meilleurs opérateurs et de leur association en but de créer
un programme unique de reconnaissance. I1 faut en effet fournir "a la main"
ou "heuristiquement" Tes opérateurs dans lesquels se fait la sélection. Comment

. arriver a une automatisation de la génération de ces opérateurs ? C'est dans les
conditions actuelles encore dans le domaine de 1'utopie. '

4
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Malgré tout un premier essaj simpliste a déja été tenté dans cette direction:
voir [7]. Cette génération &tait une création aléatoire d'opérateurs utilisant
les instructions &lémentaires de 1'ordinateur, suivie d'une sélection des opéra-
teurs les plus informants : elle a réussit dans la génération d'un opérateur
de prétraitement de figures de taches blanches sur fond noir ; ces opérateurs
extrayaient trois formes élémentaires : noir, blanc, bord de tache.

Cette méthode est dans le cas général irréalisable pratiquement. Actuel-
lement, nos études portent sur une génération semi automatique qui serait plutdt
une aide a la génération par 1'homme d'opérateurs de reconnaissance de forme..
Elles appliquent des idées trés proches de celles expliquées précédemment.

Bien que ces idées soient générales aux formes visuelles et acoustiques,

nous appliquons actuellement ces méthodes de génération aux données vocales.
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Le but de 1l'étude dont le principe va 8ire sommairement décri€z
est de reconnaftre les phondmes de la langue francaise. Il est certain qug
dans une conversation courante entre individus, dé nombreux phonémes ne
sont pas réellement prononcés : grfce 4 cela le débit de parole peut 8tre
plus rapide et la fatigue moins grandec. Etant donné la grande redondance
au niveau mots d'une part, et au niveau phrases et idées d'autre part,
1'information n'est pas perturbée. Var contrec, une reconnaissance se
situant a1 niveau phondémes le sera bien évidemment. Toutefois , dans le
futur, pour des dispositifs capables de traiter une conversation, il
sera nécessaire de recconnaftre tous les phonémes réellement prononcés, de
fagon & pouvoir, en fonction du vocabulaire et des régles mis en mémoire,
reconstifuer le meésage réellement émis. En attendant, nous imposons au

locuteur une prononciation lente et bien articuléde.

Les ondes snores ¢émises par les organes vocaux d'un individu
peuvent &tre traduites en une tension électrique f£(t) au moyen d'un
microphone. Le signal f£(t) peut 8trc considéré comme stationnaire de temps
4 autre sur des durées de 100 ms ecnviron. Parfois, aussi, il est purement
transitoire. C'est un tel signal que l'on cherche A& décomposer en une

suite de phonémes.

Comme toujours dans ce genre de probléme; nous sommes conduits
a4 faire subir au signal £(t) un prétraitement avant de résoudre ie pro=
bléme de classification. Le prétraitement consiste en un changement de la
base au mgen de laquelle on définit le signal. Cette &étape est trés im-
portante car c'est d'elle que dépend la simplicité des opérations de

classification.

La détermination du prétraitement adapté & un problémwe particulicr
est en géndéral difficile. Toutefois dans notre cas, on peut se laisser

guider par notre connaissance de l'oreille interne (mécanigue tout aumoins)

Cela améne & construire une batteriec de filtres passc~bande dont les
fonctions de transfert et la répartition des fréquences centrales, sont & §
peu prés -onformes aux mesurcs des expérimentatcurs (VON BEKESY ~ FLANAGAN).

Le nombre des filtrecs est de 606.

* Etude financée par la Dircctlion des Recherches et Moyens d'Essais PARIS
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Ils sont synthélisés actuellement sous forme de filtres RC actifs,
mais pourraient fort bien 1'8tre sous forme numérique. Les fréquences enirales
des filtres extr8mes sont 200 lz et 5 KiHz. La limite supérieur s'est d'ail-

leurs révélée trop basse car elle ne permet pas de reconnaltre les consonnes
p p

fricatives S, Z ct F, V.

Les sorties de filtres sont aprés détection-intégration, échantillon-
nées toutes les 4 ms. On obtient ainsi une courbe Ft(w) qui peut &tre consi-
déréc comme le "spectre" du signal f£(t) % 1l'instant t. Cette courbe approxi=
me l'enveléppe des déformations de la memﬁrane basilaire. Les courbes Ft(w)

sont misecs sus forme numérique au moyen d'un convertisseur analogique digital.

A ce stade, il faut déterminer les formants Ft(m), clest-a~dire
grossic¢rement les 2 ou 3 principaux p&les de la fonction de transfert du
conduit vocal. Pour cela, aprés avoir fait subir des filtrages linéaires &

Ft(m)' on dbtermine les maxima du résultat et on considére que leurs positions

indiquent celles des formants cherchés.

Des relevés expérimentaux, réalisés & partir d'une vingtaine de lo-
cuteurs masculins (fondamentale 5% 120 Hz environ) pronongant chague phonéme
dans des configurations variées, ont montré pour les phonémes soutenus
(voyelles et consonnes fricatives) que les formants se produisent dans des

” 0 . . -
plages spécifiques a chaque phonéme. Ces plages ont en moyenne une largeur de
bande relative F Max/F Min de 1,5. Pour des voix féminines, il semble qu'il

faille légérement décaler les plages, la largeur de bande reclative restant
constantec.

On a pu vérifier également que la diffréence entre voyelles normales

[3

ct nasales, porte sur 1'amplitude du premicr formant par rapport au second :

la nasalité diminue systématiquement 1'importance du premier formant par

rapport au sccond.

~ » by . £ ” . bt LN
Un sysilcme dec reconnalssance trés sommaire a été construit a partix

de ces constatations de fagon 3 vérifier en temps réel sur un grand nonbre

d'individus, la validité des principes rectenus. Ce systéme se limite aux pho=-
nomes soutenus. Les critcores nécessairces pour la reconnaissance dc
chaque phohéme sont la préscnce de formants dans certainces zones et
1'absence de formants dans d'autres zones pendant un certain temps. On ne
fait pas la distinction entre sourdesct sonorescar la présence du fonda-
mentale n'esl pas détectéy De plus, on ne tient pas compte des amplitudes
relatives des formanis @ on nc peut donc pas reconnaltre les voyelles

nasalcss.
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A part quelques ennuis dfls & des formants ﬁarasitgs créeg au cours
du calcul, le systéme donne pour des locuteurs masculins, de bons résule-
tats pour les voyelles I, E E (1le) E EU (1leur) A ) (port) © (kilo) U (pur)
et OU, et les consonnes fricatives CH - J. Il a été vérifié qu'il serait
possible de reconnaftre également S8, Z et F, Vv, en prolongeant la batterie
de filtres vers les haﬁhg fréquences, et les voyelles nasales IN, AN et ON
en tenant compte des amplitudes relatives des formants. lLes consonnes
explosives (P, B, M, T, D, N, K, G) et liquides (L,R) nécessitent pour
8tre reconnues de découvrir les critéres utiles et de construire un systéme

les faisant apparaftre.

Le systéme de reconnaissance évite tout apprentissage et la quan-

tité d'information conservée en mémoirc est relativement faible.
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Clot

Les études sur la reconnaissance automatique de la parole sn temps réel,
menées par le laboratoirs, sont effectuées au moyen d'un Vocoder de 14 canaux

du C.N.E.T., connecté & l'ordinatsur I.B.M. 7044 du Centre de Calcul Universi-
taire de Toulouse.

1. RECONNAISSANCE PAR LES METHODES GLOEALES

~ Les premiers travaux ont porté sur la reconnaissance d'un ¥ocabulaire

restreint (les chiffres de 0 & 9) prononcé par un petit nombre de locuteurs.

Une méthode globale de reconnaissance n'utilise pas 1’évolution tempo-
relle du signal sous sa forme directe. Un mot sst essentiellement défini par
trois parties : le début et la fin, périodes transitoires courtes, le milieu
plus mal d&fini quant & la stabilité mals de durée plus longue. Css troils Zones
sont paramétrées en "moyenne” c'est-a-dire que sont effectuées des moyennes
temporellss spectrales sur tout ou partie des bandes de fréquence filtréss.
Chague partie, quelle que soit sa durée est codée par le m8me nombre de para-
métres, ici 1ls nombre de canaux du Vocoder. Le spectrs se trouve réduit unifor-
mément pour tous les mots et ne refl2te plus le caractére évolutif du signal,
sa réalité physique se trouve en partie détruite. Ce type de méthode se hsurte
donc & certaines difficultés dés que les mots & traiter ne sont plus monosyl-
labiques. Par exemple le mot diviser (soit di-vi-ser) se pré&te mal & un tel

découpage ol le milieu est une succession de spectires stables et de spectres

~instables.

Expérisnces réalisées

Le vocoder délivre des "lignes” ds valeurs qui représentent les spectres
instantanés du signal ecoustique. Un mot est quantitativement symbolisé par un
ensemble de telles lignes et chacune des parties début, milisu, fin par respec-
tivement uhe. deux, une lignes prisss dans l'snsemble comme suit : la pramidre

ligne du mot caractérisera le début,deux lignes de moyennes caractériseront le

15

milieu et la dernidre ligne caractérisera la fin. 4 vecteurs de R~ solt un

point ds R60 gst la description spatiale du mot.

Pour grouper ces points sn catégories on utilise des discriminateurs du

3gme type (I) (2) c'est-a-dire qus l'on cherche les hyperplans séparrf=§f§’auiq
h§! "tl’ %,

*ngblpbtanw\ N

sens du meillsur facteur de tolérance. Le taux de bonne reconnaisg

\’( \\
en utilisant cette méthode, varis entre 80% et 80% dans les con-ug;% swggéfg- \
sées plus haut. De trés bons taux ne pourront cependant pas étr4i§¢ £%$§;§g§;§£$>
ble~t-il, par de telles méthodes. f %WW @b/?

“ fg‘\? f’\\\’t v;, f:
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2. PRINCIPES DE RECONNAISSANCE EN COURS D'ETUDE

Pour éliminer le principal défaut de la méthode précédénte nous avons &té
amenés & segmenter un mot en‘fonction de sa stabllité spectrale. Les périodes
instables indiquent avec une bonne précision les consonnes de sorte que les
mots ainsi décrits par une succession de blocs correspondght assez bien avec
}a notion usuelle de syllabe., Par exemple le mot "zéro” sera décomposé en zér

et ro (voir annexe II).

Comme 1'expérimentation a lisu dans un bruit ambiant non négligeable il
est nécessaire, avant de commencer ce découpage, d'sxtraire la parols du bruit

(voir annexe I1).

Ce probléme résolu, on Se trouve ramenéd & un brobléme de reconnalssance de
monosyllabes (voir annexe II1I) pour lesguelles on peut par exemplé utiliser la
méthode globaels précédente.

Considérons maintenant un arbre dont les sommets s'identifient & une suc-
cassion de syllabes et chague arc a une syllabe. On se déplace & mesure que les
syllabes sont identifiées, & la fin du mot le sommet ol l'on se trouve cor-
respond

-~ solt & un mot du vocabulaire
-~ soit & une succession de syllabes sans signification dans le vocabulairs

autorisé

Ce deuxiéme cas peut se produire essentiellement pour deux raisons :
~ mauvaise identification de syllabes
- perte de syllabe en début du fin de mot.

Si 1'on fait 1'hypothése que la fin du mot est perdue (respectivement lg
début) et si le sommet ol 1l'on se trouve correspond & un seul mot du vocabulaire
il suffit de décider par le sommet terminal successeur (respectivement de 1l'ar-
bre miroir) de l'interprétation & donner & ce mot tronqué. Pour tous les mots
une double analyse sera faite en parcourant les erbres directs et miroirs, la

cohérence des résultats pourra Btre ainsi vérifiée. En conclusion :

a) deux interprétations identiques avec le mot et le mot "miroir" pour
toutes les syllabes bilen identifiées.

b) interprétation unique avec le mot (respectivement le mot "miroir”) s’il
a psrdu sa fin (respectivement son début).

¢) contrdle d'erreurs sinon
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Ces interprétations ne sont rendues possibles gue si le vocabulaire n’est
pas ambigll au sens de la reconnaissance c'est-a-dire si les mots ne présentent
aucune syllabe dans un m8ms ordre de succession. Une régle que doit satisfaire

" un tel vocabulaire est que les mots qui le constituent doivent présenter un
ordre différent dans la succession des syllabes qui les forment. Par exempls
perforatrice st perforation resteraient indiscernables lors de la perte de la
syllabe finale.

De tels processus d’identification plus généralement tout processus &
contrdle de cheminement, de par lsur structure séquentielle s'’adaptent misux 2
la structure également séquentielle du langage. Avec les réserves faites quant
au choix du vocabulaire la probabilité de faux aiguillage ne dépend plus alors
que de l’erreur d'identification sur les syllabes individuelles ce que 1'amé-
lioration constante des analyseurs de parole tend 3 réduire de plus en plus. A
1'heure actuelle ces processus réduissnt les confusions entre les mots par
rapport & des méthodes globales, puisque les ramenant & des monosyllabes pour
lesquelles le taux d'errsur est moindre. Des contréles plus généraux et plus
systématiques peuvent d&s lors, sur un modéle similaire, &tre envisagés sur ¢
d'autres éléments phonétiques de fagon & reconstruire et a redonner au mot sa
véritable fonction qui est avant tout de signifier.
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ANNEXE I (3) SEGMENTATION :  Séparation parole-bruit:

Un ensemble de tests permet‘de sé@parer grossisrement la parole du bruit.
Appelons Ii(t) la valeur délivrés par le canal 1 & 1l'’instant t. Nous dirons
qu'il v a zone de parole & l'instant t si :
34,3,k F 0 1T 4y

7
ou 3dd,..i, ) I ) B

1 k=1 k
ou }: V.25 avec V, = Ii+1- I,
1=5,6,7 i 1
: [ 10
1,3 13210 I,»1
ou
31101115 : Ii }Gua-a Ii } 6

1 5
ou Pitch # 0 et 31,§ : I,310 I, >10
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ANNEXE II  (4)

Les tests de 1l’annexe I délimitent lss zones de parocle que 1’on va étudier plus
précisément.

Le début (1) et la fin (2) de parole présentent des variations de fortes ampli-
tudes tel. que le montre la figure 1

A\ I
amplitude | parolse ———

d'un ! /\/ |
canal bruit

bruit \ //z
|

AN (:) . (:)

| AN
" I
figure 1 temps.
On définit-la pente verticale élémentairs Py = Ii[t+ﬂ1 - Ii(t)
14
-la pente verticale P = z Py
i=1

| 14 |
1
1'amplituds moyenne instantanés I, = 77 12% I,(t)

Un nouvel ensemble de tests permet de séparer plus finement la parole du bruit
une fois que la séparation grossidre a &été faits.

1) en zone de bruit :

{PM < B} f'\{IM <5 } == zone de bruit

- 8inon : zone de transition initiale bruit-paroles
2) en zone de parole : .
' {min P <—9}h {Tgte+1) <5 0u T, (+2)¢5 o I,(t+3) <s}.
zons de transition finale parole-bruit
sinon : zone ds parole.
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ANNEXE IIT

SEPARATION SYLLABE-SYLLABE ET PARAMETRISATION.

La transition syllabe-syllabe est caractérisés par une période instable et
déterminée par la méthode précédente (Annexe II).

Nous définissons “i = Ii+1(t) - Ii[t) que nous appelons pente horizontale

a l'instant t. On calcule la moyenne T, de ces pentes sur un bloc syllabe, et on

i
cherche les intervalles de temps At pomr lesquels ¥, -L4T T, *E€.
i i i
. M m, At M
Ty est la moyenne des pentes sur l'intervalle Atc{syllabe} »
M, AL

Un choix convenable de € détermine les At stables qui caractérisent les
syllabes. |

Le bloc syllabe étant affiné on le caractérise par la moyenne de pentes ho-
rizontales , solt un paramd@tre de 13 composantss dans le cas d'un vocoder & 14
canaux.

Un autre type de paramétrisation a &té envisagé sur les syllabes précédemment
déterminges.

On considére les valsurs IiA t (R} comme valeurs d’une courbe Ii= (1) dont
nous connaissons 14 valeurs en 14 points. On cherche le polynSme de degré 8 qui
interpole cette courbe au sens des moindres carrés, soit P{i) - °P=8, dont on calcu-
le les extréma par la formule P'(1i) = 0.La valeur de ces extréma aux points consi-
dérés constitue le vecteur param@tre de la syllabe. Pour éviter toute fausse intro-

duction d'extréma, il a fallu "lisser” ls polynme.

Remarque : Il apparait que la perte d’information due au vocoder nuit & 1'obten~
tion précise des formants, en effet : un examsn des résultats nous fait pénser que
le 1er maximum correspond au 1er formant (en général peu net) et au 28me formant,

le 28me maximum correspond au 3@ms formant.







Discussions et interventions

R. CARRE & P. LAVANANT
Comment se fait la multiplication dans votre unité spécialisée ?

P, LAVANANT

Les valeurs sont mises sous forme logarithmique. Le temps de
multiplication devient alors le temps d'addition des logarithmes
augmenté du temps de conversions de linaire en logarithme et

de logarithme en lin&aire.

B. ESCUDIE & J.P. HATON
Vous avez indiqué que vous utilisiez le développement de
KARHUNEN-LOEVE. Dans ce cas, utilisez—vous les fonctions sphé-
roidales qui permettent d'avoir une base de fonctions orthogona-
les approchant les fonctions "concentrées" en temps et fréquence ?

J.P. HATON

La méthode de compression d'information utilisée ici consiste &
minimiser l'entropie de l'information au sens de SHANNON. Pour
cela, on effectue des transformations orthogonales de la base
de départ et, en ce sens, la difficulté mentionnée n'est pas
génante. .

R.A. GUEDJ & J.P. HATON _
Quelle est la nature des 24 + 6 paramdtres ? Y a-t-il un tra-
vail sur les régles phonologiques de la langue francaise, ana-
logue & l'ouvrage de CHOMSKY et HALLE "Sound patterns of English"?

J.P. HATTON
Les paramétres de reconnaissance sont constitués des 24 sorties
de filtres et de 6 paramétres acoustiques déterminés empirique-

~

ment & partir des "formes acoustiques" fournies par 1'analyseur.

M. DESGOUTTE

Une analyse phonologique générative du frangais a été entreprise

par SANFORD M., et SCHANE A. (Université de San Diego) :

. French phonpology and morphology — M.I.T.Press (1968)

. Langages n® 8 ~ Introduction & la phonologie générative -
Larousse.

J. GUIBERT & J.P. HATTON
Quelle est la durée d'intégration ?

J.P. HATON

L'int8gration des paramétres de reconnaissance est effectuée en
permanence et quel que soit le phonéme, ce sont les paramétres
qui sont spéecifiquement destinés & la reconnaissance de certains
groupes de phonémes.
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A. NEMETH - L'intér&t pratique de la reconnaissance consisterait & poser

la question & l'orginateur par ligne t&léphonique. A-t-on essayé
la reconnaissance de parole passée par micro & charbon et ligne
téléphonique ? A-t-on pensé 3 utiliser des mots spéeiaux pour
éviter les confusions ? '

J.Y. GRESSER - Le C.N.E.T. s'est livré & de telles expériences entre

les centres de Paris et Lannion. Dans 1'état actuel des méthodes
de reconnaissance et des transmissions (bruits de commutation,
diaphonie...) lorsque l'appareil de prétraitement de la parole est
situé & distance, les résultats sont mauvais.

Je pense qu'il faut utiliser, plut®t que des mots spéciaux, des
langages spécilaux congus pour la communication vocale avec les ma—
chines. Nous effectuons actuellement, au C.N.E.T., des recherches
sur de tels langages. Ces langages devraient &tre des sous—ensem-—
bles du langage naturel, ol les contraintes syntaxiques, sémanti-~
ques, etc.. devraient permettre de lever les ambiguités constatées
d des niveaux inférieurs (phonémiques, ete..).

S. CASTAN - Jusqu'a présent, les langages de programmation sont des lan—

gages &crits. Nous pensons qu'en vue d'augmenter les pourcentages
de reconnaissances, 1l est souhaitable d'étudier des langages de
programmation qui soient des langages parlés tenant compte de
certaines contraintes liées aux erreurs de reconnaissance les plus
fréquentes.

J.P. HATTON & S. CASTAN

Comment faites-vous la différence entre un silence d'occlusion pré-
cédant une consonne plosive et un silence entre mots, les deux &tant
caractérisés par les mémes paramétres au point de vue des pentes ?

S. CASTAN

La décisicn ne se fait pas sur la pente. La pente est utilisée pour
segmenter 1'élément phonétique et la décision se fait au fur et a
mesure sur l'arbre de décision.

M. VALENCIEN a P. ALINAT

Le modéle de la membrane basilaire proposé n'est pas conforme aux
descriptions anatomophysiologiques. Jusqu'a 300 Hz, la déformation
est totale, au dessus, la déformation, partie de la base, atteint
un maximum puis tombe brutalement., Les fibres excitées le seront
toujours depuis la base jusqu'd la fréquence correspondant & la
coupure.

P. ALINAT

La cochlée réalisée n'est qu'une approximation de la nature. Il est
hors de question de faire une copie fidéle. Je n'ai, de plus, pas
eu le temps de la décrire en détail.

Pour ce qui est des basses fréquences, il faut remarquer que, jus—
tement, la borne inférieure de la bande de fréquence traitée est de
200 Hz ; quant aux fameuses inhibitions présentées dans le systéme
nerveux, on en tient compte au niveau du filtrage linéaire que l'on

fait subir au signal Fi(w).
M. DECHAUX

La batterie de filtres utilisée comporte des filtres & large bande
suivies, aprds détection, d'un filtre passe-bas & 50 Hz (3 pBles) et
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d'un é9h§ntillonnage & 250 Hz. Le filtrage passe-bas ne semble pas
trop sévere. Cela est apparu de manidre indirecte : cet analyseur

sert d:o€gane d'entrée & un dispositif d'analyse et de synthése des
sons telethniques qui a donné une trés bonne reproduction des con-
sonnes plosives et ceci griice & 1'analyse fine des transitoires que
bermet la batterie de filtres. :

JoC, RISSET = Plusieurs conférenciers ont &voqué une analogie entre le systdme
de reconnaissance sur lequel ils travaillent et 1'audition. Que pensent-
ils de 1'importance des différences résiduelles entre audition et sys—
téme artificiel déjA mise en relief par le Docteur VALLENCIEN 7 Ainsi
le traitement r&alisé par 1'oreille interne ne se réduit pas A une
analyse floue en fréquence, c'est plutdt une analyse temps-fréquence.

A un autre niveau, la perception ne se horne pas 3 reconnaltre des
classes définies a priori : il y a plusieurs niveaux hiérarchisés et
la perception l&ve les ambiguit@&s en passant d'un niveau & 1'autre }
dans la compréhension de la parole par 1'auditeur la segmentation
n'est pas antérieure aux autres opérations, la décision est souvent-
différée, Les analoglies entre systdmes artificiels ne sont-elles pas
insignifiantes par rapport aux différences essentielles qui subsistent
dans les modalités de reconnaissance de parole ? Et la reconnaissance
automatique de la parole ne suppose-t-elle pas résolus les problémes
d'intelligence artificielle ?

R. CARRE ~ A la suite des exposés on peut constater que la plupart des
travaux présentés sur la reconnaissance de la parole ne tiennent pas
compte des &tudes effectuées sur la production et la perception de la
parole, des &tudes sur le rdle et l'importance des paramdtres en per-
ception et des régles linguistiques.

Il existe deux démarches : dans 1'une on traite des paramétres sans
savoir ce qu'ils représentent exactement j; dans 1'autre, on cherche
puis on traite des paramétres réputés les plus intéressants,

La premiére démarche ne me s&duit pas car, pour obtenir des résultats,
on est souvent obligé d'opérer par retouches sans savoir ce que 1'on
fait ce qui ne permet pas d'étudier les problémes fondamentaux.

Jo Yy GRESSER -~ Les &tudes sur la reconnaissance de la parole ont pour objet
les machines et non les &tres vivants., Ces derniers fournissent des
indications intéressantes sur la maniére dont une machine A comprendre
la parole peut fonctionner, Mais 1'imitation de la nature n'est pas
forcément la bonne méthode et le comportement des &tres vivants n'est
pas non plus une référence pour les machines.

De plus l'oreille n'est pas le seul organe de l'audition j; le cerveau
joue un r8le essentiel dans la perception auditive. Il n'existe pas de
théorie exploitable de son fonctionnement, Est—il vraiment indispensa-
ble d'en attendre une ?

Nous préférons faire ce que nous pouvons avec les machines actuelles
et tous les moyeng méme peu Elégants sont hons.

B, ESCUDIE - 11 est A regretter que toutes les &tudes ne soient pas plus en
liaison avec les &tudes de bionique conduites sur l'oreille et 1a hio-

physique,.
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