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ALLOCUTION DE BIENVENTE

prononcée par Monsieur E. JULIER
Directeur du C.N.E.T, - LANNION

C'est un réel plaisir pour moi d'offrir 1'hospitalité du C.N.E.T. -
LANNION aux Troisidmes Journées d'Etudes sur la Parole, organisées par le
Groupe "Communication Parlée" du GALF, en collaboration avec 1'A.F.C.E.T.
et la Section Bretagne de la S.E.E.

Les Journées d'Etudes organisées & GRENOBLE et & AIX EN PROVENCE
avaient été, au dire des participants, couronnées d'un franc succés. Je
souhaite donc que cette troisiéme manifestation soit digne des précédentes
et soit 1l'annonce d'autres colloques aussi fructueux dans les années 2
venir,

Parmi les 116 inscrits & ces journées d'études, j'aimerais saluer
tout particuliérement :

- Monsieur PIMONOW, Président du GALF et les participants venant
des pays étrangers lointains.

- Monsieur LINDBLOM, de Stockolm,
- Monsieur SANTERRE, de Montréal,

et aussi de nombreux voisins immédiats de Belgique, d'Italie et
d'Espagne. '

Je souhaite enfin la bienvenue aux représentants de
nombreuses universités frangaises, de nos grandes écoles et de divers or-
ganismes publics et privés.

Une telle diversité d'origine parmi les participants &
ces journées d'études prouve toute 1'importance que les laboratoires
attachent, & l'heure actuelle, aux problémes liés & la parole. Au moment

~

o les Etats-Unis d'Amérique semblent décidés a intensifier les programmes



de recherche, en particulier en reconnaissance automatique de la parole,
il est réconfortant de constater que 1'Europe est tout aussi intéressée
par ce sujet.

Le Centre National d'Etudes des Télécommunications, pour sa part,
et dans la mesure de ses moyens, essaie de faire progresser les connaissances
dans le domaine de l'analyse et de la synthése de la parole. La parole est
en effet, la principale matidre premiére que lesg Télécommunications doivent
transmettre ; tout progrés dans la connaissance des caractéristiques du
signal de parole peut &tre utile pour 1'étude des systémes de transmission ;
tout progrés en reconnaissance et en synthése de la parole permettra d'en-
visager la construction de centres de renselgnements téléphoniques automatiques.
J'espére que les visites des laboratoires prévues au cours des Jjours qui
viennent vous permettront de vous faire une juste idée des travaux déja
accomplis,

Je souhaite que tous, ici, vous tirerez de réels bdénéfices de ces

trois jours d'échanges scientifiques & Lannion., Laissez-moi donc, en ter-
minant, vous souhalter sincérement bon courage !
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APPROACHES TO ARTICULATORY MODELING#

Bjsrn E. F. Lindblom, Department of Phonetics, Stockholm University,

Fack, 104 05 Stockholm 50 and Department of Speech Communication,
Royal Institute of Technology (KTH), 100 44 Stockholm 70, Sweden
and ’ '

Johan Sundberg, Department of Speech Communication, Royal
Institute of Technology (KTH), 100 44 Stockholm 70, Sweden

Abstract

Since human speech production is a highly complex and only partly
understood process present attempts to model this process must by
necessity involve many simplifications and approximations. The
question thus arises how simplifications should be made and what
criteria of evaluation should be used. In approaching the task of ar-
ticulatory modeling an investigator may restrict his interests in a
number of ways depending upon the short-term or long-term charac-
ter of his objectives. Is his goal to construct a model primarily for‘
the synthesis of an acoustic speech signal? If so, is it his intention
to produce hi-fi, highly natural speech or speech of high intelligibility
but with a strong computer-accent? How far "upstream!'' in the direc-
tion of the brain should the modeling proceed? Should the model ac~-
commodate the facts of normal speech as well as those of pathological
or deviant articulatory behaviors (stuttering, Parkinson speech etc.)
or those of non-speech uses of the speech organs such as sihging, |
matrication, and deglutition? Should the model be complete enough
to provide a theoretical phonetic basis for the elucidation of the facts

of language structure?

.)" . / /7
paper presented during '"Journees d’ études sur la parole'

organized by G.A.L.F. at Lannion, France, June 1972.



Approaches to articulatory modeling

The purpose of the present paper is to illustrate some of the
problems that arise in current work on articulatory modelving
and to discuss solutions to these problems proposed by various
researchers. A major part of this presentation will depart

. from Lindblom and Sundberg: "Acoustical Consequences of
Lip, Tongue, Jaw and Larynx Movement'", J.Acoust.Soc. Am.
50 (1971), pp. 1166-1179. Since the appearance of this article
rules have been formulated describing the movements of the
tongue tip. The acoustic correlates of such movements have
been studied. These developments have made possible some
further applications of the model. For instance, a new inter-

pretation of consonant-vowel coarticulation will be suggested.

Although the model presented represents a gross simplifica-
tion of the speech production process it will be demonstrated
‘that it has many features useful for explaining a number of

. phenomena associated with speech and language structure. We
conclude that it appears possible to find a balance between
faithfulness to detail and the degree of insight that a model may
offer. Consequently here as in other fields of science, it is the
explanatory power of a model that should serve as the primary

guideline in determining how it should be developed and evaluated.



Approaches to articulatory modeling

1. Introductory remarks

The purpose of this paper is to review the field of articulatory
modeling. This review will show that during the last two decades
there has emerged a tendency for investigators of speech produc-
tion to carry their analysis further and further upstream, that is,
further and further towards the centers in the brain from which the
neural activity associated with speech emanates. This development
can be examined from a practical point of view. We can ask our-
selves: What methods are available to-day for such upstream ex-
ploration of the speech proceéses? How far upstream is it possible
to go? Or, the tendency can be viewed as a mattér of research
strategy: How far upstream is it necessary to go? It is primarily
on this latter question that our presentation will bear and we shall

return to it when making our final conclusions,

2. From vocal-tract shape to sound

—— — —— t— — —— W W V— f— T S— — S — — — — — —

When teaching students of phonetics the elements of acoustic
phonetics it may sometimes be convenient to resort to a simplified
description of the relation between formants and cavities for certain
classes of speech sounds. The shape of the vocal tract may then be

approximated as follows:

«—lp—> «—\li—>
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Approaches to articulatory i’nodeling

We assume that the vocal tract is a cylindrical uniform tube of

a certain length, By introducing a constriction at some point
along the tube we obtain a back cavity and a front cavity. Sup-

' pose furthermore that the cross-sectional area of this constric-
tion is so small that we can regard the coupling between the two
cavities as negligible. Under such conditions acoustic theory
states that the front cavity will exhibit resonances at frequencies
corresponding to odd multiples of Zlc—- » where ¢ = speed of sound
and 1f

nate at multiples of -2-19-— » where 1b = length of back cavity.

= length of front cavity, and thfat the back cavity will reso=-

Plotting resonance or formant frequencies as a function of the

length of the back cavity we obtain the diagram shown in Fig. 1.

Since we have assumed that a radical constriction is present
the first formant will always be close to zero for this idealized
case. Thus the lowest formant seen in this nomogram is the
second formant. It can be seen to be dependent on the longer cav-
ify of the vocal tract i when the constriction is close to the glottal

end it is a front-cavity resonance; when it is close to the labial

end it is a back-cavity resonance.

— - —— —— — v— ——— — — — p—— o

It is of course true that the idealization of the vocal tract dis-~
cussed here represents a form of articulatory modeling which can
be justified only with regard to certain limited pedagogical pur-
poses. Nevertheless nomograms of the sort shown oh Fig. 1
were recently used by K.N. Stevens (1968) when he first presented

his views on the quantal nature of speech (cf, also 1967). Basically

the hypothesis of Stevens can be illustrated using a diagram of the

following sort:
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ACOUSTIC T
'PARAMETER

: —3»
ARTICULATORY
PARAMETER

The point is here that a change in an articulatory parameter may
As a
reci-

Or may not lead to similar changes of acoustic attributes,
result there are plateau-like areas where articulatory imp
Stevens suggests that lan-

speech sounds at

e,
EERET

sion has very little acoustic effect,

guages tend to seek out such regions and locate
He argues that the nomogram of the first figure
Here the plateaus

In

.
'\"\1""‘“"-».\ .
o,

en formants.
rmants never coin-
dashed lines., In

€ proximity regions

! such plateaus.

Provides evidence in favor of his hypothesis.
are located at the points of intersection betwe
view of inevitable coupling between cavities fo
cide but curve off smoothly as indicated by the

the present case it is of interest to note that th
he terms for place

erized by a coincidence

4 Would correspond to ''the alveolar consonants /$8¢ty/
d s / which occur in many

ction is

of F3 and F
and the retroflex consonants such as /d
The most anterior of the three points of constri
coi'respond to the

languages,

where F4 and F

5 coincide, and would, perhaps,
- point of articulation for /s zt d/.n o
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2.3 Twin-tube models of vowels

— —— - omtn o—e —— o —— . W G — - don fo—e — —

Going back a few decades we find that attempts were made
to analyze the vocal tract as consisting of a number of cylindric-
al sections. Assuming plane-wave propagation investigators
chose to represent the acoustic properties of éuch_ sections in
terms of equivalent electrical networks, For a given length of
a cross-section the impedance elements of its network represen-

tation depend only on the cross-sectional area.

An exémple of an elecfrical analogue of the vocal tract is
shown in Fig. 2. This is the model LEA which Fant used for
most of his work reported in the Acoustic Theory of Speech Pro-
duction (1960). Alternatively to derive the set of formant fre-
quencies associated with a given vocal-tract shape researchers
can to-day use digital computers to solve numerically Webster’ s
horn equation. Or they may attempt to simulate a transmission-
line equivalent as suggested by Flanagan (1965). Flanagan’s
model includes .representations of the vocal tract, the nasal tract,
the vocal cords as well as the subglottal system. Consequently,

it is capable of simulating both phonation and respiration.

Using his electrical~line analogue LEA Fant demonstrated

that twin-tube approximations of some simple vowel articulations
could be successfully obtained. Fig. 3 shows that two tube s dif-
fering in terms of length and cross-sectional area are sufficient
for attaining formant patterns that come close to those of human
vowels such as [ ¢y, a, v, 1, = ]. This result is important because
it helps to clarify-rthe complex formant-cavity relations that char-
acterize natural vowel productions. However, it was considered
desirable to devise articulatory models that were more realistic

and general from an articulatory point of view,
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Following Dunn (1950), Stevens and House (1955) at MIT and
Fant (1960) in Stockholm devised their versions of the so-called

three-parameter models, The parameters of these models are

closely related to the vocal-tract area function. The three num-

bers represent the place of oral constriction, the degree of this

constriction and the length/area ratio for the lip section. These

numbers can be said to delimit a class of area functions that ap-

proximate those occurring in human speech,

Fig. 4 illustrates an area function generated with the aid of
Fant’s three-paraxheter model, Note that once the values for
the place and the degree of constriction have been selected the
cross-sectional areas of adjacent points are uniquely determined
according to a rule saying that these areas are a hyperbolic func-
tion of their distance from the place of consiriction and the degree

of constriction.,

Fant undertook a systematic study of the acoustic properties
of his model. Some of the results are shown in Fig, 5. From
this nomogram we can infer the effects on formant frequencies of
varying the place of constriction, the degree of constriction and
Ylip-rounding!. With the aid of the three-parameter models it
became possible to arrive at still deeper insights into the complex

relations between articulation and acoustic aspects.

—— —— - — s ot —— —— — — o — ———— — - ———t o

Attempts have also been made to derive formant frequencies

- from information obtained from X-ray pictures. Lateral profiles

as well as tomographic cross-sections have been used to estimate
the area functions associated with certain consonant and vowel ar-

ticulations. Fig. 6 shows the procedure used by Fant to estimate
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the cross-sectional areas normal to the vocal-tract midline. The
continuous area function estimate is quantized so as to permit ana=-
logue computation of formant frequencies. In general the results
indicate that fairly accurate predictions of formant frequencies can
be made using measurements from X-ray pictures as input. This
is the conclusion arrived at also by Heinz and Stevens (1964) who
devoted special attention to the problems associated with going from
lateral X-ray profiles to the acoustic output. They made measure-
ments of casts of the palate and tried to formulate quantitative rules
describing the conversion of cross-distances into cross-sectional

areas.

Fig. 7 shows a plot of cross-sectional area against the distance
(d) between the tongue contour and the palate. It can be seen that on
this log~log plot the relationship between area and cross-distance
is approximately linear. This result holds primarily in the region
of the hard palate. In fhe pharynx other rules must be used. Our
own work is based on similar results (1969) but‘we have had to re-
vise the assumption of a flat tongue surface in the region near the

velum.

Special problems arise below the velurn, Direct observation of
the pharyngeal cavities is difficult, Ladefoged using himself as
subject (1971) had casts made of his pharynx under various special
conditions, Lindgvist and Sundbeﬂrg (1971) used fiber optics to ob~-
tain qualitative data on the shape of the pharynx during various sus-
tained vowels., Fig. 8 is an illustration of the type of picture ob-
tained with the fiber-scope. The bundle of fibers is introduced
through the nose and positipne;i as shown in the profiie tracing.
They also attempted to make a quantitative treatment of their data
and found good agreement with estimations of pharyngeal dimen-

sions reported in other investigations.
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Approaches to articulatory modeling

To conclude our review of the procedures for deriving the
vocal-tract area function from articulatory profiles we should
add a few comments on how the cross-distances are obtained.
Following Heinz and Stevens again investigators including our-
selves have adoptevd the coordinate system shown in Fig. 9.

Polar coordinates are used in the mouth region and Cartesian
coordinates in the pharynx., The system is defined relative to
fixed landmarks on the maxilla and other fixed structures. The
coordinate segments delimited by the vocal~tract walls are halved
and a contour of the vocal~tract midline is drawn so that it passes
through the half-points. The cross-dimensions of the vocal-tract
normal to this midline can then be measured at specific points

along the tract.

We have now reached a point where it would be appropriate
to summarize what we have said so far, These are the different

stages reviewed so far:

INPUT: ARTICULATORY PROFILE
VOCAL-TRACT MIDLINE

CROSS-DISTANCE
d(x)

CROSS-SECTIONAL AREAS
A(x)

'OUTPUT: FORMANT FREQUENCIES
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3. From articulatory parameters to sound

We have reviewed the various steps involved in relating informa-

tion contained in an articulatory profile to some of its potential
acoustic correlates. We are now ready to go one step further and
ask: how do we derive correctly the class of relevant articulatory

profiles? Thus we add one more stage in our set of derivations:

INPUT: ARTICULATORY PARAME TERS
ARTICULATORY PROFILE
VOCAL-TRACT MIDLINE
_CROSS-DISTANCES

CROSS-SECTIONAL AREA

I

OUTPUT:" . ~ FORMANT FREQUENCIES

This last step is the step-that was recently taken by'our own re-
search group. We reporfed some aspects of this work in the Oc-
tober issue of the Journal of the Acoustical Society of America
from last year (1971). We shall now report some further develop-

ments.

In constructing the model we have tried to retain featurés char-
acteristic of the three-parameter models viz,, control of place and
degree of constriction. Qn the other hand, certain novel features

have been introduced.

As can be seen from Fig. 10 the lip parameters are controlled
independently of the position of the jaw. On the other hand, labial
shape as well as vocal-tract termination depends on both jaw posi=-

tion and-the values of the lip parameters. The model génerates a
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jaw-based tongue contour. A tongue body shape can be numerically
derived provided that a specification is given of how much the tongue
is deformed from its neutral shape and of the direction in which the
tongue is displaced. Analogously, the tongue tip parameters are
related to place and degree of apical elevation. 'They answer the
questions of where? ahd how much? Finally it is also possible

to vary the position of the larynx within certain limits,

An interesting contribution to the problem of tongue contour spec-

ification has come from our colleague Johan Liljencrants (1971).

Raw data obtained from X-ray pictures are presented in Fig, 11
for different vowels. A given shape is generally specified in terms
of a table listing the coordinate lengths that are observed using a

'semipolar coordinate system similar to the one mentioned earlier.

These tables can be plotted as shown in Fig. 12 for example.
These cruves show a certain resemblance to segments of waveforms.
Thus Liljencrants suggests that the tongue contours be subjected to

a regular Fourier analysis,

Fig. 13 shows that a very good agreement can be obtained be-
tween the observed contour and the Fourier model using only two
harmonics and the DC term. Liljencrants interprets the phase of

the "spatial fundamental' as indicative of the place of articulation.

During the course of our own work various alternative choices
of parameters have suggested themselves. The question arises to
what extent arguments in favor of the ones selected so far can be
presented. Let us begin by challenging the incorporation of the jaw.
Is it really necessary to have the jaw as a separate indepéndent

parameter ? Our colleagues at Bell Laboratories have demonstrated
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that speech may be synthesized from articulatory parameters
without using the jaw as an independent parameter(Tape demonstration

of articulatory synthesis from a manual input). Listen to the following sample.

The intelligibility may not be a 100 % but if it is less than that
it probably has very little to do with the treatment of the jaw.

What are the arguments then?

The diagrams in the middle of Fig. 14 pertain to conditions
under which our model will produce area functions appropriate for
(i, a] and [u]. 1Itis possible to produce an [i] either with the
lower jaw raised and a mo"derate degree of palatalization. It is
also possible to produce an [i] with a lowered jaw but with a larger
degree of palatalization, In the left column of profiles the tongue
and the jaw cooperate. In the right column they work against each
other. What jaw positions would entail minimal displacement of
the tongue from its neutral position for [i], [u], and [a]? From
these diagrams we can infer that a aw position that would be op-
timal accdrding to this least effort criterion would be a raised one
for [i] and [u] and an open or lowered one for [a]. We can con-
clude that the model being jaw-based provides a basis for explaining

why [a] should be an open vowel and [i] and [u] close vowels.

A primary requirement on any model of articulation is that it
be capable of producing most of the vowel qualities observed in the
languages of the world, The present model delimits an acoustic

vowel space of which we show an idealized representation in Fig. 15,

Suppose now that we place n vowels within this space ahd we ask
a computer to maximize t‘hel distances between all pairs of vowels.
What positions in the formé,nt space are assigned to the vowels?
Recently we made an,”attempt to answer this question (Liljencrants

and Lindblom, forthcoming). The results of some p.reliminary
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Approaches to articulatory modeling

calculations are shown in Fig., 16. Here you see the second formant
frequency plotted against the first formant frequency for 3 through
12 vowels per system. The results come very close to actual vowel
systems as can be seen from Fig. 17. Here the formant frequency
values have been transcribed phonetically, We take this result as
indicating that our model delimits the acoustic space for vowels in

an approximately correct manner.

3.4 Neutralization

Our next example concerns the tongue body parameters. Re-
member the basic observation which we repeat in Fig. 18. We as-
sume that the tongue body may be displaced from its neutral position
in a palatal, velar, or pharyngeal direction. In an attempt to syn-
thesize the‘ long vowels of standard Swedish we once deliberately
neglected to synchronize tonguevmovements with the lip and jaw
movements., As a result phonation set in too early and the transi-
tion from a neutral tongue,pos-ition to the target configurations for
the different vowels became audiblé. The result is strikingly sim-~
ilar to the pronunciation of these vowels in a Southern Swedish dialect,
Scanian. The following table gives the phonetic values of these vow-

els in the notation of Bruce (1970):

[i:/—~ [ei] /y:/ = dy] Juz/ s [eu]
Je:/—p [ce] [a:/ = [gu] /o:/ =»{e0]
Je:/mp [e] /8:/ =»{cd] /a:/ —s=a]

In terms of the model parameters a natural description is obtained

of these data., This is a case where the phonetic realism that can be
attained using the notational devices developed within generative
phonology is insufficient and where a description in terms of numeric-
al speech production models seems preferable. For a discussion of
the implications of articulatory models for phonological theory, see

Lindblom (1971). We conclude from this example and from other
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Approaches to articulatory modeling

evidence that an articulatory model should in all probability be
equipped with a parameter representing the degree of tongue

shape neutralization.

—— — — o— T A e e e e e T e e S N

Our final example concerns tongue tip movement and coarticu-
lation. Again we remind you how we have defined our tongue body
parameters. In Fig, 19 shape and position are independently con-
trolled. A convenient way of representing these Parameters numeric-
ally is shown in Fig. 20, Since for neutral or zero shape deforma-
tion there can be no position specification the articulatory space of

the tongue body parameter takes the form of a semi-circle,

Fig. 21 shows that this semi-circle can be interpreted in terms
of muscle actions, Along the x-axis we have tongue root displace-
ment or the action of the genioglossus versus that of the hyoglossus.
Along the y-axis we have displacement of the tongue in a‘velar direc-
tion or a pull from the styloglossus muscle, The model makes it
possible for us to answer the following question: For any given posi-
tion of the tongue body and the jaw by how much must the tongue tip
be raised for a dental closure to be attained ? Will a dental closure

be produced at all in the first place?

The answer is given in Fig. 22 showing isoapical contours, that

is, positions of the tongue body compatible with apical closure for
a jaw opening of 7 mm. However, dental closure is obtained only

in certain areas of the semi-circle as is shown in Fig. 23,

The cross-hatched area in Fig. 24 represents an area correspond-
ing to dental contact and a maximal elevation of the tongue tip of
15 mm. Now suppoes that in producing sequences such as fudu],
.[ada], Lodo], [idi], [ede] etc. the speech production system uses
a strategy of minimization of "effort', In producing a dental stop
the tongue body does, as it were, half of the work and the apex does

the other half. In quantitative terms, limit the elevation of the apex
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to 15 mm and let the back of the tongue be displaced towards its
target position but no further than necessary. What are the formant
or locus frequencies that would be observed for these articulations ?

The predicted formant patterns are shown in Fig. 25,

When these diagrams are compared wi'th spectrograms of the
corresponding natural syllables it can be seen that there is good
agreement with respect to F1 and F2 transitions and satis_factory
agreement with respect to F3. This result appears to lend further
support to the selection of parameters for the model and seems to

allow a new interpretation of coarticulation.

4, Concluding remarks

The last example brings us to the end of our presentation and it
is time to raise again the question of the introduction. How far up-

stream is it necessary to go in modeling articulatory behavior ?

Our answer must depend on the goals of our research. If we
construct models of speech production in order to contribute to
phonetic theory we should not hesitate to incorporate the jaw, neutra-
lization as independent parameters. If on the other hand we con-
struct models primarily to solve specific technological problems
that arise in the application of .phonétic theory,for instance to pro-
duce speaking machines for practical and commercial purposes,
the answer may be different. However, these aspects must not be
confused. How far upstream should we go then? A possible answer
seems to be: as far as possible, as long as going upstream will in-
crease the e‘xplanatory power of our models. This is the answer
that we have tried to give in terms of the proposals presented in this
paper. We hope that these suggestions might indicate directions in

which better explanations of various phonetic facts may be sought.
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Questiors J, S, LIENARD & M. LINDBLOM

Je souhaite poser deux questions & M. LINDBLOM.
D'une part, le fait que la simulation du conduit vocal soit
dtordre électrique n'esgt-il pas une g8ne pour rendre compte
de certains phénoménes d'origine aérodynamique tels que les
bruits de friction et d'explosion de certaines consonnes ?
Que pensez-vous, d'autre part, de 1l'étude des différences
entre locuteurs dansg la mesure ol la dimension du conduit
vocal, sa configuration, et surtout ses mouvements varient

sensiblement d'un individu & l'autre ?

Réponses
1°) The problems associated with the simulation of

aerodynamic aspects of speech production are complex but in

principle not insolvable,

2°) Differences between speakers provide interesting
regearch topics. On constructing our articulatory model our aim
has been to describe some of the degrees of Freedom of the
articulatory system, we have not had the intention of creating
a very general tool for the analysisbof'X-ray profiles from
a large number of different talkers. It seems as if the Fourier
model proposed'by Johan Liljencrants for the description of tongue
profiles is better suited for a quantitative analysis of this

sort.

coe/een
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Questions R. CARRE & B. LINDBLOM

Est-il facile de déterminer les paramétres articulatoires

a8 partir de la fonction d'aire ?

Les paramétres articulatoires peuvent-ils &tre plus
intéressants dans des travaux de reconnaissance de parole que

les formants par exemple ?

Réponses
1°) We have as yet rather limited experienceof models

based on articulatory parameters such as jaw, lips, larynx, etc.

At least in our own group we have not undertaken any systematic
studies of the problem to which you refer. However, we have done
several experiments on compensatory articulation. The results

of these studies indicate that in certain cases there oppears to

be no one-to-one relation between the area function and the
articulatory parameters. What I havénﬁind is the finding that in
spite of an abnormal externally controlled jaw position, subjects
are capable of producing vowels with formant patterns corresponding

very closely to those observed under normal conditions.

2°) In so far as the values of these parameters are
more simply related to linguistic categories than to acoustic
data an affirmative answer might perhaps be possible especially
in the context of an analysis-by-synthesis scheme for recognition.
Further research will be necessary however to make possible such
"simplicity" considerations. This problem is associated with the
question to what extent articulatory behavior is reorganized as
a function of context in order to preserve the invariance of

acoustic and perceptual events.

ceo/ens
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Question Mme LHOTE 3 M. LINDBLOM

Dans vos déscriptions génératives, faites-vous
intervenir les problémes de coarticulation, et peut-on
"tenir compte de la coarticulation °?
Réponse A

At present the quantitative phonetic description of
coarticulation e.g., in terms of models of speech production,
seems to be incompatible with the formalism developed with
generative phonology for the description of phonological facts.
‘Since it is well known that coarticulation is a characteristic
not only of speech but also of phonological processes - synchronic
as well as historical - it seems clear that an integration of
the description of thgse different areas is an important desideratum

in the study of language and speech.
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Avant d'aborder proprement 1'étude des transitions acoustiques en
rapport avec les transitions articulatoires, je vais &tablir une
corrélation entre les mouvements articulatoires et les variations
formantiques. Cette corrélation peut &tre symbolisée par le fonc-
tionnement d'un modéle th&orique simple de résonance acoustique
et €lectronique qui nous permettra de prévoir les &vénements
acoustiques de la parole réelle 3 partir de 1'articulation, ou

de déduire les mouvements articulatoires i partir de leurs effets

acoustiques.

Cet exposé portera donc d'abord sur la synchronisation des films
avec l'analyse sonographique, puis sur le fonctionnement du réso-
nateur théorique modéle du canal buccal; nous pourrons ensuite
étudier les rapports &troits qui existent dans la parole réelle
entre les transitions articulatoires et leurs résultats acousti-

ques.
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La corrélation dont je présente ici les grandes lignes a &té établie
4 partir de 1'analyse comparée sur les plans articulatoire et acoustique de 280 phra-
 ses de quatre syllabes prononcées par deux locuteurs francophones de Montréal.

Les radiofilms, de 48 1mages a ‘l1a seconde en moyenne, sur le plan
sag1tta1 medlan, ont été tracés image par image et mesurés & ume dizaine de points
i-la fois. La prise de son a &té faite au moyen d'un microphone prot&gé contre le
bruit des appareils de prise de vue et elle a permis une analyse spectrale satis-
faisante; le rapport signal-bruit y est de 1l'ordre de 40 dB.

La prise de vue et la prise de son se sont trouvées €lectroniquement
synchronisées sur une bande magnétoscopique de circuit fermé de té&lévision. Cette
synchronisation ne dispense pas de celle qu'il faut faire ensuite entre les sequen-
ces filmées et 1'analyse spectrale. Cette derniére synchronisation consiste a faire
concider &troitement la course du film avec celle des sonagrammes, de maniére &
faire correspondre chaque 1mage du film avec la section sonagraphique qui represen-
te la production acoustique d ce moment précis.

- Pour réduire le coefficient d'erreur due aux fluctuations des vi-.
tesses de déroulements, j'ai pris comme points de repére des occlusives situées aux
deux extrémités d'une méme séquence sur le film et sur la bande enregistrée. Exem-
ple: soit une séquence dont la premiére phrase est Donne un coup de rape et la 10e,
Les péches sont vertes; entre l'explosion du [d] et celle du [pl de la derniére
phrase, je compte 800 images sur le film et, au moyen d'un segmentateur, 317,5 cm
sur la bande magnethue La vitesse exacte de déroulement de bande du magnetophone
est facile & préciser au moyen d'un chronographe; il suffit de mesurer la bande en-
registrée en 100 ou 200 secondes et de diviser le nombre de millimétres par le nom-
bre de centisecondes; dans 1'exemple qui nous occupe, j'ai trouvé 190 mm/sec. Les
3175 mm de bande entre [d] et [p] ont &té enregistrés en 16,71 secondes, ce qui
donne une course de 1,33 mm d'enregistrement par centiseconde. Dans ce cas, le
temps d'une image de film, soit 2,089 cs, correspond & 2,77 mm sur le sonagramme.
I1 faut donc faire correspondre chaque image du film avec des segments de 2,77 mm
sur le sonagramme.

ORDRE DES MESURES ARTICULATOIRES

1. projection de la lévre inférieure;

2. projection de la l&vre supérieure;

3. distance entre les lévres;

4, distance entre les incisives;

5.4 10. distances de la langue aux incisives, aux alvéoles,
au palais dur, au voile du palais, sur des axes dé-
terminés par leur angle;

11. distance de la langue d la luette;

12. ouverture des fosses nasales;

14. distance de la langue d la paroi pharyngale.
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Les mesures sont exprimées en millimétres et correspondent
aux 2/3 des dimensions réelles.

Dans la synchronisation de chaque sonagramme, on est guidé par les
é1éments transitoires comme les explosives; une fois fix€e une image du film sur sa
tranche spectrale, tout le reste de la phrase se trouve synchronisée. D'ordinaire
d'un bout 4 l'autre de la phrase, les contraintes imposées par les distances entre
les mouvements articulatoires et les transitoires acoustiques ne laissent pas plus
de 1 cs de liberté dans la synchronisation d'une durée de 2 secondes.

Cette méthode permet de suivre point par point les mouvements arti-
culatoires et les variations formantiques correspondantes. L'analyse de 1l'ensemble
du corpus m'a permls de dégager les constantes de la corrélation articulatoire et
acoustique, dont je me contenterai de rappeler plus loin les grandes llgnes pour vé-
rifier la validité d'un mod€le théorique de résonance electroacousthue qui permet
de schématiser la corrélation.

Résonateur mécanique

J'appelle résonateur mécanique tout résonateur dont le siége des
vibrations est une colonne d'air, comme dans les tuyaux d'orgue ou la bouche, ou un
support matériel, comme une corde d'instrument de musique. La fréquence du résona-
teur est déterminée par ses caractéristiques physiques.

La durée d'une oscillation est la période (T) et le nombre de pério-
des par seconde est la fréquence (F) exprimée en Hertz (Hz). La formule suivante
rend compte des lois qui régissent le temps d'oscillation et partant, la fréquence
d'un systéme mécanique.

R T=2TA[n F=_ 1
C c 2 I

Rema marque: Cette formule trés générale ne tient pas compte d'une caracterlsthue né-
cessaire de tout systéme oscillant non th€orique, i.e. la résistance & l'oscillation.
Dans le résonateur de Helmholtz, elle peut &tre représentée par le frottement de
1'air 8 1'embouchure du résonateur. Cette résistance est d'autant plus grande que
1'embouchure est longue et €troite, comme un goulot de bouteille. Didier (1) repré-
sente la conductivité (K) de 1'embouchure - qui est 1l'inverse de la résistance (R) -
par la formule suivante:

olg

X K=

section de 1'embouchure et
longueur de 1'embouchure.

ol S
L

Si la conductivité grandit, 1'oscillation est plus libre de se produire et sa pério-
de est plus courte, donc la fréquence des oscillations augmente; au contraire, si K
diminue, la fréquence s'abaisse.

1 Didier (A), Reproduction des sons et des images, Tome I, Masson, Paris 1964,
p. 54.
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On peut résumer les lois mécaniques des systémes oscillants comme
suit: la fréquence est directement proportionnelle i la racine carrde de 1'énergie
interne (c) qui 1l'alimente, inversement proportionnelle 3 la racine carrée de la
masse (m) mise en vibration, directement proportionnelle i la section (S) de 1'em-
bouchure, et inversement proportionnelle & la longueur (L) de 1'embouchure du réso-
nateur. :

Le rapprochement est facile 8 faire avec le conduit vocal: sa fré-
quence de résonance propre augmente quand le volume d'air qu'il contient diminue;
elle augmente aussi quand 1'énergie qui entretient 1'oscillation augmente; elle
s'abaisse, par contre, quand 1'embouchure se referme et quand les 1évres s'avancent.
Je reviendrai plus loin sur le paralléle entre le résonateur buccal et un résonateur
théorique &lectrique.

Systéme oscillant &lectrique

Un circuit &lectrique oscillant ob&it aux mémes lois que le résona-
teur mécanique.

Sa fréquence de résonance est inversement proportionnelle i la ra-
cine carrée de la masse des &lectrons mis en oscillation, et' directement proportion-
nelle & la racine carrée de 1'énergie interne du systéme.

La formule suivante résume ces lois:

F = 1

“ / i
21 v

quantité de courant;

i

v

voltage ou pression.

(On reconnait la formule précédente ol m est 1'équivalent de i, et c 1'équiva-
lent de V). ‘

Cette formulation souligne le parallélisme entre les résonateurs
mécaniques et les résonateurs électriques, mais elle cache les rapports que les &1é-
ments 1 et V entretiennent entre eux dans 1'oscillation &lectrique. Les circuits
oscillants &lectriques font appel, en général, i deux composantes: 1'une est 1'in-
ductance (L) d'une bobine, et 1l'autre la capacitance (C) d'un condensateur. C'est
dans ces deux composantes que se distribuent 1'énergie et la masse (c et m, ou V
et i) dont il vient d'&tre question. :

La formule usuelle des circuits oscillants &lectriques est la sui-
vante:

L'inductance (L) est exprimée en henry (H), et la capacitance (C)
1'est en farad (£d). Pour les généralités sur ces valeurs, je renvoie 3 1'aide-



mémoire Technor, pp. 45 & 52 (1) et au Dictionnaire de Piraux (2).

Pour poursuivre la comparaison avec le résonateur mécanique, on peut
dire que la masse est ici constituée par la quantité d'électrons en mouvement dans
L et C; l'énergie est représent8e par le voltage qui fait passer alternativement ces
électrons dans L et dans C.

On voit par la formule qu'on peut faire varier L et C sans chan-
ger la fréquence, pourvu que leur produit soit constant. (I1 en sera ainsi pour des
positions articulatoires différentes qui peuvent conserver la méme fréquence par
compensation.)

Ces formulations simplifies des oscillations acoustiques et €lec-
triques ont fait ressortir leurs analogies, mais on ne peut s'en tenir 13, si 1l'on
veut appliquer les analogues physiques et électriques aux phénoménes de la parole.
I1 faut maintenant &tudier de plus prés ce qui se passe, aussi bien dans un résona-
teur acoustique que dans un résonateur €lectrique.

- Le résonateur simple de Chiba et de Kajiyama

Fant (1968, p. 217) reprend a Chiba et Kajiyama la distribution des
noeuds et des ventres de tension et de courant dans le canal buccal, selon qu'il
résonne sur le premier, le deuxime ou le troisi&me formant. '

On sait qu'un formant est un groupe de fréquences voisines, harmo-
niques ou partielles, qui sont amplifides par la résonance propre du résonateur,
tandis que les autres harmoniques sont absorbés ou affaiblis.

Chiba et Kajiyama en 1941, Fant en 1960, puis Flanagan en 1965, sont
partis du fait que le canal vocal, d'une longueur approximative de 17,5 cm, résonne
3 des fréquences simultandes de 500 Hz, 1500 Hz et 2500 Hz environ, quand il est
laissé entrouvert et en position de repos. Ce tuyau de 17,5 cm est bouché du coté
de la glotte, et entrouvert, donc, du cdté des lévres, ce qui occasionne un maximum
de courant aux 18vres et un minimum de courant & la glotte. En termes d'&lectronique,
on dit que 1'imp&dance est maximale & la glotte et minimale aux lévres. On sait que
13 oll le courant est maximal, le voltage est minimal, et que 13 ol le courant est
minimal, le voltage est maximal.

Un résonateur dont un bout est ouvert et l'autre fermé€, résonne de
telle sort que le minimum de pression se trouve du cOté ouvert, 13 ol 1'air est
libre et non retenu; & cet endroit, l'air & la pression atmosph&rique a toute li-
bertd de vibrer en amplitude; on dit qu'il y a maximum de courant; 3 l'autre extré-
mité du résonateur, l'air n'est pas libre, mais soumis & un maximum de pression, et
le courant vibratoire y est & son point minimal.

1 M. Bibal et P. Heiny, Electronique appliquée, Delagrave, &d. de 1968.

2 Henry Piraux, Dictionnaire général d'Acoustique et d'Electroacoustique,
Eyrolles, Paris, 1964.
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Ce déphasage de 180° entre la pression, ou le voltage, et le courant
se retrouve 3 tous les points du résonateur. Le conduit vocal est obligé de résonner
d des fréquences inversement proportionnelles au carré du volume d'air qu'il con-
tient, et de telle sorte qu'ad tout moment il y ait aux 1évres un maximum de courant
et un minimum de pression par rapport aux autres points.

Dans le cas qui nous occupe, i.e. celui du conduit vocal résonnant
4 ses fréquences propres de 500 Hz, 1500 Hz et 2500 Hz, le résonateur de 17,5 cm est
parcouru par trois sortes d'ondes qui sont dans des rapports bien définis avec lui.
On sait que la longueur d'onde est &gale 3 la vitesse de propagation du son, divisge
par la fréquence:

A= %- (V = vitesse)
(:9qﬁw§ Pour 500 Hz, la longueur d'onde est:
A = 35 000 cm/sec _ ., om
500

(La vitesse du son dans 1'air est d'environ de 350 m/sec.) Le conduit de 17,5 cm ne
représente qu'un quart de la longueur de 1l'onde (1/41).

Pour 1 500 Hz, A
sente les 3/4 de );

23 1/3 cm; ici, le conduit vocal de 17,5 Tepré-

L]

Pour 2 500 Hz, A 14 cm; le conduit de 17,5 cm fait 5/4 de A.

On peut voir que le résonateur a pour fréquences propres toutes cel-
les pour lesquelles 17,5 cm représentent un nombre entier et impair de quarts de
longueur d'onde. Un nombre pair de quarts de longueur d'onde ferait co¥ncider un
maximum de pression avec le cOt& ouvert du résonateur, ce qui est impossible. Le
conduit vocal théorique peut donc résonner sur toutes les fréquences pour lesquelles
17,5 cm égalent 1/4 ou 3/4 ou 5/4 ou 7/4 ou ... 9/4 de la longueur d'onde (A). Il
faut remarquer que cette régularité de rapport entre les fréquences propres d'un ré-
sonateur n'est pas nécessaire; elle tient ici 4 la régularité du moddle théorique.
Les trois ré€sonances considérées comme des formants feraient entendre un schwa 3 la
synthése. En pratique, le schwa, si on pouvait le mesurer, n'aurait pas nécessaire-
ment ces fréquences de 500 Hz et 1500 Hz; il peut tout de méme servir de point de
comparaison pour les autres fréquences de résonance et pour les autres positions ar-
ticulatoires.

Le résonateur dont j'ai décrit le fonctionnement se comporte comme
un tuyau d'orgue bouché. Tous les résonateurs que nous étudierons maintenant conser-
veront cette particularité d'&tre ouverts i un bout, mais présenteront les change-
ments suivants: variation de 1'ouverture, de la longueur, du volume d'air et surtout
de la forme de la colonne d'air, selon les positions de la langue. I1 faut donc voir
dans quel sens toutes les modifications du ré@sonateur font varier ses fréquences
propres, i.e. les formants de voyelles.
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Variations des caractéristiques du résonateur buccal

1. La masse ou le volume d'air

On a vu, par la formule F = 1 ,» que la fréquence s'abaisse

2,11‘\/ n
[

quand le volume augmente. A partir des films, on ne peut avoir qu'une approximation
des variations de volume du canal buccal, puisqu'ils ne permettent pas des mesures
sur les deux plans que comporte un volume. Cependant, il est possible d'avoir des
précisions sur le volume a partir des autres variables, en raison de la fréquence
mesurée. Je ne m'attache pas a4 faire la corrélation des fréquences de formants avec
le volume du résonateur buccal, comme l'a fait Fant; je la ferai avec les fonctions
articulatoires. Cette derniére démarche me paraft plus facile et plus sfire, en rai-
son du grand nombre de réalisations filmées dont je dispose.

2. Longueur du résonateur

On a vu qu'une longueur de 17,5 cm conditionnait des fréquences de
500, 1500 et 2500 Hz. Voyons le cas d'un r€sonateur de 18 cm obtenu par projection
labiale.

Si 1le quart‘de longueur d'onde est 18 cm,

A =72 cm

72 = 35 000
F

F = 486 Hz

la fréquence est donc inversement proportionnelle & la lengueur du résonateur.

Dans 1'articulation, la longueur du résonateur est mesurée par la
distance entre la glotte et la sortie des l8vres. Je n'ai pas tenu compte des va-
riations de longueur occasionnées par les positions du larynx; comme Fant, je m'en
suis tenu 3 la projection labiale qui, elle, est une articulation volontaire et
pertinente.

3. Variations a 1'embouchure

Le fait d'entraver la libre circulation de 1'air 13 ol se produit
un maximum de courant a pour effet -d'abaisser la fréquence. Joos (1) a fait remar-
quer qu'une bouteille a une fréquence de r&sonance beaucoup plus basse qu'un tuyau
d'orgue bouché de mémes dimensions. Si 1'on ferme compl&tement toute issue, la fré-
quence descend trés bas, pour la méme dépense d'énergie; la résonance devra méme
cesser, si la pression 4 1'intérieur emp&che les molécules d'air de vibrer. On peut
donc formuler une régle comme suit: la fréquence d'un résonateur buccal est
s proportionnelle & la section de l'ouverture labiale. ‘ -

1 Martin Joos, Acoustic Phonetics, Supplement to Language, vol. 24, no 2, 1948.
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4. Energie

Selon la formule connue:
F = 1
2 n“\/@iﬂ
[
la fréquence augmente en proportion de la racine carrée de 1'énergie en jeu dans la
vibration. Ochiai (1) a fait prononcer des voyelles i trois intensités différentes

et a comparé les fréquences des formants. Il a constaté que le spectre &était peu af-
fecté par les différents niveaux d'intensité.

En effet, il ne faut pas confondre la force extérieure qui met en
branle un syst&me oscillant et entretient l'oscillation, avec 1'énergie interne du
phénomeéne. Cette derni&re est la force qui se distribue, selon les positions de la
masse (m) dans le cycle vibratoire, en énergie cinétique et en &nergie potentielle.
Dans un systéme mécanique, elle est représentée par la force du ressort qui raméne
la masse déplacée de son point d'é&quilibre; la plus ou moins grande extension du
ressort ne change pas la fréquence de la vibration, mais son amplitude. Il1 faudra
revenir plus longuement sur cette force interne répartie alternativement en énergie
cinétique et en &nergie potentielle, pour expliquer le fonctionnement des syst&mes
€lectriques composés de bobines (L) et de condensateurs (C). Le fait de jouer fort
d'un instrument de musique ne change pas la fréquence des notes. Méme en 1'absence
d'énergie extérieure, un systSme conserve sa fréquence propre déterminée par 1'élas-
ticité de la matigre vibrante. Les oscillations d'un diapason ne changent pas de
fréquence pendant qu'elles s'amortissent; seule leur amplitude diminue.

5. Variations de fréquences causées par les déformations du résonateur

I1 reste @ voir comment les fréquences propres du résonateur buccal
sont amenées a4 varier quand la langue quitte la position du repos du schwa que nous
avons considérée.

Tout déplacement de la langue a des incidences sur la forme du ré-
sonateur et sur ses fréquences de résonance. Par analogie avec le systéme &électri-
que, on parlera d'inductance et de capacitance, et par analogie avec le systdme mé-
canique, il s'agira d'€nergie cinétique et d'énergie potentielle.

1l

Fant (1968, p. 216) résume le phénoméne en disant qu'une constric-
tion en un point de courant maximal abaisse la fréquence propre du réson@bkur, tan-
dis qu'une constriction en un point de voltage maximal a pour effet de relever la
fréquence. On pourrait préciser, pour tous les points du résonateur théorique, les
rapports du courant et de la pression ou du voltage, selon les fréquences; il sera
plus intéressant de le faire sur les schémas articulatoires tirés de mes films. Pour
1'instant il faut voir comment ces variations de courant et de pression sonique se
trouvent symbolisées dans les termes du modéle &lectrique.

1 Yoshiejuki Ochiai, '"Recherches sur les voyelles frangaises au point de vue du
timbre, phonétique et vocal", in Zeitschrift flir Phonetik, Sprachwissenschaft
und Kommunikationsforschung, Band 18, Heft 3, 1965, pp. 243-79.
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-

Nous avons vu que la fréquence d'un systéme 3 inductance et i capa-
citance est soumise aux relations de la formule:

La fréquence est inversement proportionnelle i la racine carrée de la valeur LC, i.e.
au produit de 1'inductance par la capacitance. L'inductance, qui est le fait d'une
bobine d'auto-induction parcourue par un courant variable, représente la vélocité de
1'air en vibration dans le modéle acoustique; ses valeurs s'expriment en henry (H).
La capacitance, qui est le propre d'un condensateur qui emmagasine des €lectrons sur
ses plaques & des niveaux de potentiel différents, représente la pression dans le
‘mod€le acoustique; ses valeurs s'expriment en farad (fd) ou microfarad (mfd).

Comme pour le courant et le voltage dans un circuit, dont la résis-
tance au phénoméne est th&oriquement sensée ne pas varier, 1'inductance grandit en
tout point quand la capacitance diminue; et vice versa, 1'inductance diminue quand
la capacitance grandit. Certains points sont le sidge de grandes valeurs d'induc-
tance et de petites valeurs de capacitance, d'autres sont le lieu de petites valeurs
d'inductance et de grandes valeurs de capacitance; on les appelle points ol prédomi-
ne 1'inductance, et points oll prédomine la capacitance. -

. Pour une fréquence donnée, le produit LC est toujours le méme, c'est-
d-dire que, si en un point les rapports sont de 20 L pour 5 C 3 un instant du cycle
vibratoire, & 1'instant suivant au méme point, les valeurs pourront &tre de 10 L et
10 C; le produit LC &gale toujours 100, mais on voit que la loi de la relation in-
verse est respectée, méme quand 1'inductance, ou la capacitance, est prédominante en
un point.

Si la fréquence change, le produit LC n'est plus le méme. Prenons un
exemple: soit :

L = 1 henry
C = 1 microfarad (mfd)
F = 1
2 1 V/.000001 x 1
:.:_:.l.'_s.g. = 159 Hz
.001

Si L &gale 100 fois moins que dans 1'exemple précédent, soit .01:

F=  .159
.000001 x .01
=159 4590 Wz
.0001

La fréquence est multipliée par 10 quand 1'inductance est divisée
par 100. Autre exemple: ‘




60

Si L=.01 et C est quadrupld,

F = .159
.000004 x .01
:-.-'_]_“5._2... = 795 Hz
.0002

La fréquence est donc inversement proportionnelle & la racine carrée
de 1'inductance ou de la capacitance du systéme.

I1 reste & voir comment L et C varient selon les constrictions du
résonateur. Fant (1968, p. 317) résume les phénoménes en disant que toute constric-
tion augmente L et diminue C, dans des proportions qui tiennent & la prédominance
en €nergie cinétique ou en 8nergie potentielle au point touché.

On peut expliciter cette r&gle comme suit:

1. Si cette constriction augmente beaucoup L et diminue peu C, 1la

fréquence est amenée 3 baisser pour rétablir 1'8quilibre du systéme;

2. 5i la constriction augmente peu L et diminue beaucoup C, 1la

fréquence est amende 3 monter pour rétablir 1'& uilibre;
q

3. Si la constriction augmente L dans la proportion ol elle dimi-
nue C, la valeur de LC n'est pas changée, et la fréquence n'est pas affectée.

Autrement dit:

1. La constriction fait beaucoup varier L, i.e. 1'augmente beau-
coup, quand elle est faite en un point oli le courant prédomine sur le voltage; alors
C varie peu; la fréquence baisse; :

2. La constriction fait beaucoup varier C, i.e. la diminue beau-
coup, si elle est faite en un point ol le voltage prédomine sur le courant; alors
c'est L qui est peu affectée; la fréquence monte;

3. La constriction fait varier L et C en un point oili le courant
et le voltage sont de valeur égale; alors la fréquence ne change pas.

- J'ai distingué plus haut entre 1'énergie interne du systéme et 1'é-
nergie extérieure qui entretient 1'oscillation et lui donne son amplitude sans af-
fecter sa fréquence. J'ai alors dit que 1'énergie (c), dans la formule F = 1
ar\ /2

. c
prenait la forme d'énergie cinétique et d'énergie potentielle au cours du cycle vi-
bratoire. Le moment est venu d'expliciter ces facteurs et de voir comment ils con-
ditionnent la fréquence du systéme. .

L'énergie cinétique w = 1..2; (w = énergie)
2 .
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L'énergie potentielle w = ‘% CV2

On voit par ces formules que 1'énergie cinétique est liée au courant (i) dans la
bobine; elle est proportionnelle & la valeur d'inductance (L) et au carré du cou-
rant (iz); 1'énergie potentielle est 1liée au voltage (V) aux bornes du condensateur;
elle est proportionnelle d la valeur de capacitance (C) et au carré du voltage (Vz).
Les variations de 1'énergie cinétique et de 1l'énergie potentielle
sont, comme celles du courant et du voltage, & tout moment et en tout point du ré-
sonateur, inversement proportionnelles et déphasées de 180
En certains points du résonateur, l'energle cinétique (— Li ) pré-
domine, comme le courant, sur l'energle potentielle (2 CV ); en d'autres points,
% Li2 ; CV2 en d'autres points enfin, 1'énergie potentielle 1'emporte sur 1'éner-

gie cinétique, comme le voltage sur le courant.

Régles:

1. Abaisser ou entraver le courant par constriction ou résistance &quivaut # augmen-
ter la valeur de L, puisque le fait de 1'inductance est de s'opposer au courant; la
formule de 1'énergie cinétique en rend d'ailleurs compte;

2

w = Li® ,

N

ol®

[ N

si donc L grandit, la fréquence s'abaisse, selon la formule F = S —
ZIIV LC
2. Une constriction en un point oli le voltage prédomine sur le courant, entrave trés

peu le courant, puisqu'il y est faible, mais ajoute & la pression déji haute; aug-
menter le voltage &quivaut & diminuer C selon la formule de 1'énergie potentielle:

1 2

W=—2‘CV,
C = 2% 3
\

si donc C diminue, la fréquence augmente, comme le prévoit la formule.

: A partir de ces considérations techniques, on peut prévoir 1'effet
de constriction de la langue dans le résonateur buccal, selon qu'elle se fera en un
point oli domine le courant ou le voltage, ou encore selon que le point touch& com-
portera une prédominance en énergie cinétique ou en &nergie potentielle.

Les avantages de cette comparaison entre les ré&sonateurs mécanique,
acousthue et €lectrique ont €té d'expliciter les lois générales du fonctionnement
~de tout systéme oscillant et de faire apparaitre le fondement des recherches actuel-

les effectuées au moyen des analogues.
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Bien entendu, il ne peut &tre question d'assimiler le canal vocal 3
un tuyau de 17,5 cm de longueur; mais il n'est pas interdit de penser que les nom-
breux paramétres du profil du canal buccal que je tire des films puissent déterminer

de facon assez précise les valeurs des variables LC d'un systéme &lectrique pour per-

mettre €ventuellement une reconstitution par synth@se des faits de parole que j'é-
tudie.

Vérification du résonateur théorique

On peut maintenant faire le rapprochement entre le résonateur théo-
rique (acoustique ou €lectrique) et le résonateur buccal.

La Fig. 1 représente un modéle, réduit aux deux tiers, du canal

buccal de S.P. (sujet populaire) et un résonateur théorique de 12 cm (18 cm x 2/3).
I1 y a correspondance entre les axes, qui servent de p01nts de repére pour les me-
sures artlculat01res, et les numéros d'ordre sur le résonateur th&orique. Ainsi on
peut voir, par exemple, que 4 est une zone ol, pour la résonance de Fl, le courant
est plus grand que la pression, et oli, pour la résonance de F2, le courant est mini-
mal et partant le voltage maximal. Pour tous les points de retrec1ssement du canal
buccal considéré comme résonateur théorique, on peut prévoir et expliquer les varia-
tions de fréquences pour Fl et F2.

Il est bien entendu que 1'articulation réelle ne se limite pas au
rétrécissement du canal buccal en un seul point et que p1u51eurs paramétres varient
en méme temps; il faut donc tenir compte de plusieurs points de constriction ou de
déplacement en méme temps.

L'orientation des fléches au bas de la Fig. 1 indique en tous points
le sens des variations fréquentielles pour F1 et F2, au moment du rétrécissement du
résonateur. On voit que F1 descend rapldement au p01nt 1, moins rapidement 3 4, ne
bouge plus ae, puls commence & remonter & 7, et monte enfln de plus en plus Tapi-
dement 3 mesure qu'on approche des points postérieurs extrémes. F2 baisse 4 1, est
indifférent 4 2, monte beaucoup 3 4, est de nouveau indifférent i 6, puis redescend
ensuite.

Les points neutres sont particuliérement intéressants pour compren-
dre que tout déplacement de la langue n'entrafne pas nécessairement des variations
de résonance importantes et que, pour un mouvement, un formant peut varier tandis
que l'autre ne change pas de fréquence.

Comme les mouvements articulatoires affectent toujours p1u51eurs
zones 4 la fois, il y a lieu de voir si les variations s'additionnent ou s'annulent.
Prenons comme exemple les zones touchées par 1l'articulation succe551ve des voyelles
antérieures de [el 3 [i]. La langue s'éléve sur les axes de 70° et 80° et
dans les zones adjacentes; une constriction sur ces axes ‘fait monter F2 et descendre
F1; d'un autre cOté, 1'agrandissement du canal pharyngal aux zones situées autour de
1‘axe 160° a pour effet de faire monter F2 et descendre F1: les variations articu-
latoires s'additionnent donc pour faire des voyelles antérieures des timbres 3 for-
mants de plus en plus distants en passant de [e]l & [i]. (Fig. 2).

Voyons le cas des voyelles postérieures [D], [o] et [V] (Fig. 2).
La masse de la langue se déplace vers des zones situdes autour de 1'axe 130°. F2
descend et Fl monte, par comparaison avec le schéma de [@] pris comme point de
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i

f/< départ. Le dégagement sur les axes antérieurs fait aussi baisser F2 et monter Fl; en
s'élevant pour [o] et [V], 1la langue libére le passage pharyngal 1nfer1eur, ce qui
fait baisser F1; la constriction s'accentue sur les axes 120°, 130°, 140°, ce qui
fait baisser F2 encore davantage. Cette tendance est fortement accentuee par 1'ac-
tion des 1lévres qui, en s'allongeant et en se fermant, font baisser toutes les fré-
quences. F1 est plus abaissé par 1'allongement du canal buccal et la fermeture anté-
rieure qu'il n'est relevé par le rétrécissement vélaire. On aura 1'occasion de le
vérifier pour 1'articulation de [R] non labialis&. D'ailleurs, autour de 130°, Fl
commence 3 peine 3 manifester une tendance & s'élever; du coté des 1l&vres, les va-
riations sont beaucoup plus marquées que du cOté de la glotte oli 1'imp&dance ne peut
pas varier beaucoup par ouverture et fermeture. Les ouvertures de la glotte sont
minimes comparées 4 celles des lévres, et la pression sous-glottique pour les voyel-
les est grande, comparée a celle de la cavité buccale.

Les [al de S.P. s expllquent par la grande ouverture; par rapport
au point de comparaison [@], les axes antérieurs sont un peu degages, ce qui fait
monter F1 et baisser F2. De [al & [al, il y a recul de la langue sur les axes pha-
ryngaux, d'oli abaissement de F2 et relévement léger de F1; mais ce reldvement de F1
est contratié et renversé par la fermeture et la projection labiales, (Fig. 2).

' Corrélation entre les mouvements articulatoires et les variations formantiques

Comme je 1'ai précisé& plus haut, il ne s'agira pas d'une corrélation
entre les volumes du résonateur buccal et les fréquences formantiques, mais d'une
mise en rapport des variations formantiques avec les mouvements articulatoires me-
surés sur le plan sagittal médian.

A partir d'un grand nombre de réalisations filmées et &tudiées au
sonagraphe, on devrait pouvoir dégager des constantes qui permettent de prévoir et
d'expliquer les principaux traits de 1'articulation et de la production acousthue
de la parole ré€elle. On pourra ainsi mieux décrire un fait articulatoire en s'ap-
puyant sur les données acoustiques correspondantes, ou au contraire, mieux identi-
fier dans un spectre complexe ce qui doit &tre retenu comme formants, en se guidant
cette fois sur les positions articulatoires. En raison de leur caractére complémen-
taire, les deux approches, synchronisées et €clairées 1'une par 1'autre, devraient
permettre de combler une partie de leurs lacunes respectives.

Une corrélation doit &tre &tablie sur des ensembles assez- importants,
faute de quoi elle rlsqueralt d'étre une juxtaposition de faits sans valeur expllca-
tive; celle que je presente ici est le résultat de centaines de comparaisons; parmi
les cas dont je fais état dans le texte, certains se trouvent illustrés dans la do-
cumentation (1).

Je souligne que cette corrélation n'a rien de théorique; elle repo-
se sur l'observation de faits réels, articulatoires et acoustiques; il y aura lieu

1 Pour une documentation compléte, voir Laurent Santerre, Les voyelles orales
dans le francais parlé 3 Montr&al, Klincksieck, Paris 1972, (sous presse).
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de voir si les constantes qui s'en dégagent sont de nature i infirmer ou a confirmer
les données du résonateur thé€orique, acoustique ou &lectrique. I1 est peu probable
que la théorie elle-méme des résonateurs soit prise en défaut; on est plutdt en
droit de penser que les lois generales de la résonance s'appliquent partout, aussi
bien dans la parole qu'en musique et en &lectronique; mais on pourra peut-&tre dé-
couvrir que le résonateur buccal est plus complexe qu'on n'avait cru, et que cer-
taines données encore inconnues, par exemple celles des volumes, emp&chent de voir
comment s'applique la théorie dans les détails. Il est possible, par ailleurs, que
la théorie attire 1'attention sur des faits qui auraient pu &chapper sans elle; des
cas obscurs peu nombreux devraient rester sans explication; ils ne sauraient remet-
tre en question toute la théorie et les moyens d'analyse et de mesure.

Du p01nt de vue méthodologique, je dois d1re que la démarche que
j'adopte pour la présentation est 1'inverse de celle que j'ai suivie dans la recher-
che. J'ai d'abord degage la corrélation, et c'est ensuite seulement que je 1'ai vé-
rifi€e au moyen de résonateurs théoriques. Il s'est trouvé que les deux méthodes
concordaient sans susciter de difficultés. Pour la présentation des résultats, j'ai
cru qu'il y avait avantage 4 partir de la théorie, dont les grandes lignes sont sim-
ples, pour aller vers les faits réels, beaucoup plus complexes

L'ordre de présentation est celui des divers points d'articulation,
des 1&vres au pharynx. Je prends mes exemples de préférence chez S.P. pour illustrer
les grandes variations formantiques, et chez S.C. (sujet cultivé) pour montrer le
jeu des compensations articulatoires qui empechent la diphtongaison.

On remarquera, enfin, que je ne m'en suis pas tenu & ce qu'on appel-
le les cibles articulatoires et acoustiques des voyelles; ces derniéres varient con-
51derab1ement sous 1l'effet de la coarticulation consonantique; 3 ai donc été amené
4 examiner les positions et les transitions des consonnes, aussi bien sur le plan
articulatoire que sur le plan acousthue, les variations de F2 sont particuliérement
éclairantes pour juger de ce qu'on a voulu définir comme les locus fixes des conson-
nes et les transitions de voyelles dans la parole synthétique.

Remarques générales:

1. Quand la consonne précéde la voyelle (CV), la transition entre la consonne et la
voyelle est explosive ou de détente; je trouve commode de parler de transition de
départ des formants sur les sonagrammes, ou encore du point de départ de la transi-
tion; on pourrait la symboliser par TR 1 ex. ou TR 2 ex., selon qu'il s'agit du
formant 1 (F1) ou du formant 2 (F2). Si la consonne est en position implosive (VC),
je parle de transition d'arrivée; on peut la désigner par TR 1 im. ou TR 2 im.

2. Sur le sonagramme toute transition, explosive ou implosive, est faite de gauche
d droite; si elle monte en fréquence, elle sera dite ascendante et symbolisée par
une fléche ascendante (C.#V ou VeC); si, au contraire, elle descend en fréquence,
elle sera dite descendante et représentée par une fléche descendante (C™aV ou V'w(C);
les transitions qui ne comportent pas de variation de fréquence évidente seront
marquées par une fléche horizontale (C—V ou V—C). Je préfére cette maniére de
présenter les choses aux expressions de "transitions positives'" ou ''transitions
négatives'", qui peuvent pré€ter i confusion en raison des phénoménes inverses que
sont les explosions et les implosions.
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3. Je donnerai la fréquence de départ ou celle d'arrivée de la transition de F2
(TR 2), et non pas celle de TR 1; TR 2 est d'ordinaire plus facile & mesurer que
TR 1.

4, I1 s'agit d'ordinaire de syllabes sous 1l'accent.

5. Pour les constrictives, je parlerai de détente ou de reldchement plutdt que d'ex-
plosion.

6. J'examine les transitions 1 ou 2, d'abord en position de départ ou explosive
(TR 1 ex. ou TR 2 ex.), puis en position d'arrivée ou implosive (TR 1 im. ou TR 2
im.); je tire les conclusions qui se dégagent séparément pour les transitions de Fl1
et pour les transitions de F2, quitte & reprendre ensuite les variations des deux
formants pour un mé€me point d'articulation.
LES LEVRES

Transitions de départ (position explosive), pour le formant 1
(TR 1 ex.) |

Pea (paille)

Bwce (beurre)

m.ea/a(mal)

v-»a/e(archevéque)

v-we (avec; verre)
Transitions d'arrivée (position implosive), pour le formant 1
(TR 1 im.)

V-P (loupe)

a—+m (1'8me)

a«~m (1'8me)

a—§m (1ame)

ewm (blasphéme)

o—v (cadavre)

e~mV (16ves)

>av  (rénove)

e =~v (veuve)
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Observations:

A 1l'examen, on remarque une différence entre les transitions d'arri-
vée et celles de départ; la position implosive, plus faible que la position explosi-
ve, entraine des transitions moins nettes; il arrive trds souvent que les consonnes
finales de mot en franco-québécois, méme sous 1'accent, ne comportent que la phase
implosive, 1'explosion restant 2 peu prés inaudible.

De plus, les sourdes ont des transitions de départ difficiles i ob-
server, i cause du retard de sonorité qui les caractérise, surtout pour F1. Ce re-
tard des cordes vocales a &té maintes fois signalé&; il semble le trait distinctif le
plus stable entre les occlusives sourdes et les occlusives sonores, du moins en
frangais et en danois (1). L'explosion de la forte [P] est plus rapide que celle de
la faible [B] (2), surtout devant les voyelles trés ouvertes. La raison pour laquel-
le la fréquence de départ pour F1 n'est pas trés basse me semble la suivante: quand
la résonance s'institue dans la bouche, les 1&vres sont déj3 trop ouvertes pour que
la résonance du canal buccal soit encore abaiss&e par la fermeture labiale.

Durant la tenue de [B], 1la résonance, quand elle a lieu, peut des-
cendre jusque vers 150 Hz (Fant, 1969, p. 13); a 1'explosion, F1 monte vers la cible
de la voyelle.

Au départ de [v], la transition 1 monte, et 3 1'arrivée sur la méme
consonne, elle descent. Mais la fermeture labiodentale est beaucoup moins prononcée
que celle des occlusives bilabiales, de sorte que, si la constrictive n'est pas ser-
rée, elle n'entraine pas forcément 1'abaissement de F1. La projection labiale a un

effet abaisseur beaucoup plus marqué que la seule fermeture, comme on le verra plus
loin. ‘

L'occlusive labiale de [m] n'affecte 3 peu prés pas Fl, en position
explosive comme en position implosive. I1 faut croire que 1l'ouverture du résonateur
nasal compense 1l'occlusion buccale et emp&che la fréquence de F1 de s'abaisser. Les
cas oll F1 baisse devant [m] sont tous des diphtongues terminées par [{] ou [i] qui
ont des F1 trés bas, et cela avant 1'arrivée sur [m].

Conclusion:

Globalement, on peut dire, en termes de corrélation, que la ferme-
ture labiale abaisse F1; la transition est bien marquée pour [B], elle 1'est moins
pour [P]; elle est aussi marquée pour [v]; quant & [ml, il a peu d'influence sur
F1.

1 Eli Fischer-Jgrgensen, '"Voicing, Tenseness and Aspiration in stop consohants,
with special reference to French and Danish", in Annual Report II1, 1969,
Inst. Phon. Univ. Copenhague, rp. 63-114,

2 0. Fujimura, "Bilabial Stop and Nasal Consonants: a Motion Picture Study and
its Acoustical Implications" in J. of Speech and Hearing Research 4, 1961,
pp. 233-247,
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TR 2 ex. Fréquences de départ :

P.wa 960 Hz (Retourne la page)
P—+e 1360 Hz (La neige épaisse)
B.e0. 880 Hz (Pas ce plombage-13)
1000 Hz (Fais un plombage)
B—a 1120 Hz (Frappe a4 la base)
Bwy 1400 Hz (Une t€te de buse)
m—a 1080 Hz (C'est un beau mile)
1120 Hz (Ctest un beau mile)
m—a 1360 Hz (Ca me fait mal)
1320 Hz (Ca me fait mal)
Mwe 920 Hz (Faut pas chOmer)
840 Hz (Faut pas chomer)
mei 2000 .Hz (La mise en scéne) sona*
Vw0, 800 Hz (I1 est bavard)
v—0o 1080 Hz (I1 est bavard)
v.ea 1290 Hz (Elle esf bavarde)
1160 Hz (Elle est bavarde)
Ve 960 Hz (Un archevéque)
1200 Hz (Un archevéque)
1320 Hz (Tu viens avec)
1320 Hz (Tu-viens avec)
1360 Hz (Faut que tu te réveilles)
v.»i 1800 Hz (Pendant sa vie)
1240 Hz (Va pas trop vite)

* Sonagramme seulement: 1'abréviation "sona" indique que je n'ai pas fait le
croquis des positions articulatoires, et que je m'en suis tenu au sonagramme.
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TR 2 im. Fréquences d'arrivée :
awP 1280 Hz (Appelle Thérése) sona
1360 Hz (Appelle Thérése) sona

1200 Hz (Apporte un cdble) sona

awP 1200 Hz (Une rape 4 fer) sona
c&e~wB 1280 Hz {Un bon ardme) sona
o0—B 800 Hz (Reviens 4 1'aube) sona
as=m 1240 Hz (Aiguise la lame)

1320 Hz (Aiguise la lame)

oem 1120 Hz (La mort dans 1'ame)

ewsm 1360 Hz (J'aime les féves jaunes) sona
1360 Hz (J'aime mieux la jaune) ~ sona

oam 720 Hz (Un bon ardme) sona

eV 1200 Hz (C'est un cadavre) |

ei~yv 1840 Hz (Y a des réves fous)
1240 Hz (Un réve affreux)
iwv 1920 Hz (Faut qu'on s'esquive)
Observations:

L'explosion ou la détente des consonnes qui ont leur point d'arti-
culation aux lévres n'abaisse jamais la fréquence de F2, mais la laisse s'élever en
libérant le résonateur buccal. A 1'implosion, c'est le contraire qui se produit:
la transition est descendante.

La langue n'étant pas directement engagée dans 1'articulation des
bilabiales et des labiodentales, les fréquences de ré€sonance propres aux différentes
voyelles ne se trouvent abaissées que par la fermeture antérieure; la différence de
fréquences causée par cette fermeture, indépendamment de la projection labiale, pa-
raft varier entre 0 Hz et 300 Hz; quand elle est supérieure & 300 Hz, c'est que la
langue concourt 3 abaisser la résonance; quand elle est nulle, la raison s'en
trouve ou bien dans la r&sonance nasale ou dans le retard de sonorité aprds les
explosions sourdes, ou encore dans le fait que la résonance de F2 est trop basse
pour s'abaisser davantage. J'ai pu constater que F2 ne pouvait pas descendre sous
650 Hz chez mes sujets.

Le retard de sonorité a4 1'explosion de [P] s'observe pour F2 comme
pour F1; les transitions sont plus faciles a voir pour F2 que pour Fl, parce que
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les &carts y sont d'ordinaire plus prononcés.

[m] en position explosive influence peu le F2 des voyelles ouvertes;
en position implosive, il 1'abaisse davantage, sans doute & cause du retard de nasa-
1ité, quand il se produit.

Conclusions:

La fermeture labiale abaisse aussi bien F2 que F1, comme le laissait
prévoir le résonateur thé&orique.

L'écart de fréquence imposé par les transitions n'est pas trés grand,
la langue restant libre de prendre et de conserver les positions articulatoires des
voyelles, indépendamment des transitions.

I1 ressort encore de ces observations que les consonnes bilabiales
et labiodentales n'ont pas un locus acoustique qui serait leurs fréquences de réso-
nance propres, mais qu'elles ne font qu'abaisser les résonances: on le voit claire-
ment au fait que les fréquences de départ ou d'arrivée que j'ai relevées ici varient
de 800 Hz & 2000 Hz selon la voyelle d'accompagnement.

On peut déja penser que la parole synthétique serait de beaucoup amé-
liorée si, au lieu de synthétiser les consonnes comme ayant des locus acoustiques
fixes, on tenait davantage compte de la forme du résonateur imposée par la voyelle
durant la constriction et au moment de l'explosion ou de 1'implosion.

AXES 30° - 50°

trl, 041, N1, (s, [zl
TR 1 ex. |
T.»o (Mort & la tiche)
(I1 casse la tasse)
(Départ en retard)

-~

‘(Monte a 1'étage)
Tw»a (Monte & 1'étage)

(De la potasse)

(Tu fais des taches)
D.»o. (Une vraie té€te d'ane)

(Une vraie tete d'ane)

Swu (I1 faut &tre sage)

Sea (I1 faut &tre sage)
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See (Une eau malsaine)

Z-»o (Faut que tu les Otes)

TR 1 im.

a—T (Aimes-tu les pates)

2T (Ca sent 1'azote) sona
(Manque de jugeotte) sona

a—T (Coupe-1lui les pattes)
(Coupe-1ui les pattes)

eT (L'enfant qui téte)

e—T (L'enfant qui téte)

eD (Elle est trop laide)

é—»D (Elle est trop laide)
(I1 veut de 1'aide)
(J'ai peur qu'il céde)
(J'ai peur qu'il cé&de)

a—5 (De la potaSse)

e#S (D'une autre espéce)

" Observations:

Les transitions sont montantes # 1'explosion ou 4 la détente des
consonnes d ces points d'articulation. On peut penser que, puisque le F1 des voyel-
les ouvertes remonte, une constriction ou une occlusion dans cette zone ferait bais-
ser la fréquence de cette résonance.

Pourtant, il faut y regarder de plus prés; en effet, les mémes con-
sonnes en position implosive ne font pas descendre TR 1. A 1'examen, on constate
qu'il y a beaucoup de différences dans les positions articulatoires entre 1'explo-
sion et 1'implosion d'une consonne prononcée avec la méme voyelle. Il suffit de com-
parer la forme et la hauteur de la langue dans la syllabe ... téte (Fig. 3);
on voit qu'au moment de 1'explosion du premier [T], la distance de 1a langue au pa-
lais dur sur 1'axe de 90° n'est que de 4,5 mm & cause du [i] qui précéde, tandis
qu'elle est de 8 mm au moment de 1'implosion du [T] final. Un autre fait décisif
qui s'ajoute & la distance sur 90° est le passage pharyngal; le [T] explosif compor-
te une distance de 9 mm sur 1'axe 180°, (mesure 14), tandis que le [T] implosif n'a
plus que 6 mm. Si 1'on se reporte au résonateur théorique, on constate qu'une dé-
constriction sur 90° et une constriction sur 180° font toutes deux monter Fl. Ces
deux actions conjuguées annulent et méme renversent 1'effet de la constriction au
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point d'articulation consonantique.
Conclusion:

La constriction du canal buccal dans la zone située autour de 1'axe
de 40 abaisse Fl mais n'est pas le seul &lément déterminant dans la direction des
transitions; les positions articulatoires impos€es par la voyelle conditionnent 3
tout moment les fréquences du résonateur.

TR 2 ex. Fréquences de départ :
T—o 1360 Hz (Il casse la tasse)
1360 Hz (Il n'est pas tard)
1280 Hz (Départ en retard)
1360 Hz (Mort & la téache)
1360 Hz (Mort d la tache)
T—a 1560 Hz (Monte 3 1'&tage)
1440 Hz (Tu fais des taches)
1640 Hz (De la potasse)
D—a 1400 Hz (C'est un cadavre)
1360 Hz (C'est un cadavre)
Do 1360 Hz (Une vraie téte d}ane)
1440 Hz (Une vraie té&te d'&ne)
D»i 1600 Hz (Il faut le dire)
1560 Hz (I1 faut le dire)
1600 Hz (C'est un prodige)
1680 Hz (C'est un prodige)
N—a 1400 Hz (Va 3 la nage)
N.-»e 1800 Hz (Sur Cote-des-Neiges)
1560 Hz (Toute cette neige-13)
1760 Hz (Dans un banc de neige)
S—+a 1320 Hz (I1 faut‘étre sage)

Observations:
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Pour les voyelles ouverfes, la transition de départ TR 2 est sensi-
blement a la fréquence du formant de la voyelle; pour les voyelles fermées, qui ont
un F2 plus €levé, la transition est montante. I1 ne me semble pas que le fait’que
1'apex fasse contact dans la zone de 40" affecte 3 lui seul la fréquence du résona-
teur; la forme et la hauteur de la langue sous le palais dur sont par contre primor-
diales.

TR 2 im. Fréquences d'arrivée:
o—T 1360 Hz (Aimes-tu les pates)
1360 Hz (Prends du paté)
a—T 1440 Hz (Coupe-1lui les pattes)
1520 Hz (Coupe-lui les pattes)
ai—T 2240 Hz (Une mauvaise té&te)
eaT 1760 Hz (Une mauvaise téte)
ewT 1920 Hz (L'enfant qui téte)
1560 Hz (L'enfant qui téte)
i™~T 1680 Hz (Va pas trop vite)
1480 Hz (Va pasvtrop vite)
ai—D 2080 Hz (Il veut de 1'aide)
(Son frére 1'aide pas)
e—D 1600 Hz (Il veut de 1'aide)
1560 Hz (Elle est trop laide)
ewD 1720 Hz (Elle est trop laide)
a—>S 1440 Hz (De la potasse)
1440 Hz (Une carapace)
1400 Hz (Une caiapace)
1440 Hz (La populace)
o—S 1200 Hz (Beaucoup d'espace)
1320 Hz (Elle est tr&s lasse)
a—Z 1360 Hz (Frappe 4 la bése)

1360 Hz (A base de gaz)
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Observations:

L'implosion peut se faire aussi bien & 2240 Hz qu'3 1200 Hz, selon
la fréquence du formant de voyelle au moment de 1'arrivée sur la consonne; quand la
transition est descendante 2 partir d'un F2 &levé, la raison s'en trouve dans 1'a-

baissement de la langue sur l'axe de 90°. On peut comparer 3 ce point de vue Une
mauvaise t€te et L'enfant qui t&te (Fig. 3 et 4).

Conclusions:

Les constrictions ou les occlusions du résonateur buccal dans la
zone situde autour de 1'axe de 40° ne sont pas critiques pour les fréquences du for-
mant 2, et elles ont un effet abaisseur pour les fréquences du formant 1.

Pour les deux régimes vibratoires, c'est la forme et la position de
la langue sous le palais dur (axe 90° ) au moment de 1'explosion ou de 1'implosion
qui détermine les fréquences des transitions.

Les locus acoustiques des consonnes, fréquences fixes vers lesquel-
les se dirigeraient les formants de voyelles, n'existent pas dans la parole réelle.

Pour la parole synthétique, je ne vois pas d'inconvénient & conser-
ver cette notion de locus, 2 condition de les faire varier en fréquences selon 1'en-
tourage vocalique; pour la commodité de 1'écriture, je proposerais d'adopter pour
TR 1 une fréquence légérement inférieure 3 la fréquence du F1 soit de 300 Hz, et
pour TR 2, deux fréquences proches de 1500 Hz du résonateur théorique: 1400 Hz pour
les voyelles ouvertes, et 1600 Hz pour les voyelles fermdes.

AXE 50°
[/] et [3]

Bien que le point d'articulation de [f] et de [2] soit assez voisin
de celui des consonnes qu'on vient d'étudier, il m'a paru intéressant de relever sé-
parément leurs transitions; on sait, en effet, que le spectre du bruit de constric-
tion de [/1 est concentré en plus basse fréquence que celui de [s].

Mais il faut distinguer entre la fréquence du bruit de constriction
et la fréquence de résonance du canal buccal; le bruit de constriction a sa source
au point d'articulation, et a pour résonateur, la partie de la bouche antérieure 3
ce point; tandis que la résonance buccale a sa source dans les vibrations des cor-
des vocales et a pour résonateur, le canal buccal tout entier.

En vérité, [/] et [3] occupent une position 1légdrement plus reculée
que [sl et [Z]; de plus, le point de constriction sur la langue est plus prés de
1'apex pour [s] que pour [/]. Mais c'est la cavité antérieure qui, 2 cause de la

-

projection labiale, contribue en partie 3 abaisser le spectre de bruit de [/] et de

[31.
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TR 1 ex.
f—o (J'éime les pates chaudes)
f»oe (I1 est pécheur)
(11 est pécheﬁr)
zwa (Envoie-moi Jacques)
(Envoie-moi Jacques)
3.+a (Prononce un "je")
(Prononce un "je'")
‘5;ﬁ3 (Y est resté jeune)
(Y est resté jeune)
’5A7¢ (Pratique le jefine)
(Pratique le jefine)
Observations:
La transition remonte quand le F1 de la voyelle est supérieur 3
300 Hz. _
TR 1 im.

e (I1 aime la péche)
en3 (Un sacrildge)
o3 (Remonte 1'horloge)

Trés souvent F1 s'affaiblit et disparaft au lieu de descendre en
transition, mais il ne remonte jamais:

a=...3 (Retourne la page)
(Monte 3 1'étage)
(Un fou en cage)
(I1 faut &tre sage)
Obsgrvations:
, TR 1 aktendance 4 descendre 3 1'arrivée de 1'apex ou de la partie
post-apicale de la langue dans la région de 50°. On savait par le résonateur théo-

rique que toute constriction du canal buccal dans la partie antérieure a pour effet
d'abaisser la résonance de Fl1.
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TR 2 ex. Fréquences de départ:
S—a 1440 Hz (Sac dg couchage) sona
. J—a 1520 Hz (Un siége de char) sona

J—¢ 1840 Hz (Achéte sept auges) sona

J—e 1840 Hz (Chez nos ancétres) sona

3—e 1840 Hz (J'aime mieux la jaune) sona

3—e 1840 Hz (Tout enneigé) sona

. 3—1i 1920 Hz (Un gilet mauve) sona
Observations:

Les transitions se font dans l'ensemble & une fréquence de départ
située autour de 1480 Hz quand la consonne précéde un [al, autour de 1840 Hz devant
[e]l et autour de 1900 Hz devant [il].

TR 2 im. Fréquences d'arrivée:
a—f 1320 Hz (Mort 4 la tiche)
av—f 760 Hz (Mort & la tache)
a—/ 1440 Hz (Tu fais des taches)
1440 Hz (Tu fais des taches)

e—S 1680 Hz (Méme les saints pé&chent)

gi —/ 2080 Hz (M8me les saints pé&chent)

a—3 1440 Hz (Retourne la page)

1440 Hz (Monte 3 1'étage)
1440 Hz (Un fou en cage)
1400 Hz (Va & la nage)
a“—+5 880 Hz (Pas ce.plombage—lé)
720 Hz (Fais un plombage)
e—3 1600 Hz (Un sacrilége)
e‘—+5 2160 Hz (Un sacrilége)

ek\j 2080 Hz (Toute cette neige-13)



76

ei—3 2080 Hz (Sidge d'autobus)
Observations:

Les transitions se font dans 1'ensemble autour de 1440 Hz aprés (o],
autour de 1600 Hz aprés [e] et autour de 2000 Hz aprés [il.

Conclusions:

Le rétrécissement du résonateur buccal dans la réglon située autour
de 1'axe de 50° influence peu i lui seul la résonance de la transition; c'est la
frequence de F2 de la voyelle qui conditionne la fréquence de la transition dans cet-
te région. On a vu, par le resonateur théorique, que les constrictions sur l'axe de
50° font baisser F1l et commencent 3 faire monter 1&gdrement F2, Les observations sur
la parole réelle nous permettent de constater qu 'il en est de méme dans le canal
buccal.

AXES 80° - 110°

k1, [G1, Cp]

TR 1 ex.
K-»y (GAteau moka) sona
Kwa (Un fou en cage)
(Un fou eﬁ cage)
Kz (Avec 1'équerre)
(Enléve la caisse) sona
K#»> (On est d'accord)
G0 (A base de gaz)
(A base de gaz)
(Un train en gare) sona
(Fais tes bagages) sona
Gea (Gare 3 la faune) sona
G-woe (De‘quelle longueur)
(De quelle longueur)
pece (Un monseigneur) sona
Observations:

La transition remonte toujours sur Fl quand il n'est pas trop bas
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en fréquence.

TR 1 im,
awK (Finis ton bac) sona. Sujet témoin.
e «~K (Un archevéque)
(Un archevéque) (Fig. 5)
o—K (Tu viens avec) (Fig. 6)
(Une grosse voix rauque)
@G (La nouvelle vague) sona. Sujet témoin.
¢—G (L'aide aux aveugles)
(L'aide aux aveugles)
a~\Jp (Sur 1a montagne) sona. Sujet témoin.
e\\)' (Passe-moi ton peigne) sona. Sujet témoin.
)\\]l (I1 est ivrogne) sona. Sujet témoin.

Observations:

La transition descend toujours sur Fl quand il n'est pas trop bas
en fréquence.

TR 2 ex. Voyelles antérieures. Fréquences de départ:

K~e 2000 Hz (De quelle grandeur) sona

K—i 2240 Hz (Viens jouer aux quilles) sona

Kwi 2080 Hz (Faut qu'on s'esquive) sona

Ga 2000 Hz (Regarde la feuille) sona
.1920 Hz (Gare & la faune) sona
1920 Hz (Dans le garage)  sona

G™¢ 2000 Hz (Une pauvre gueuse) sona

Gwy 2000 Hz (Une belle figure) sona

G#i 2120 Hz (Fais 2 ta guise) sona

r\\082160 Hz (Un monseigneur) sona
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Observations:

Toutes les transitions sont descendantes vers les F2 des voyelles
antérieures qui ne sont pas trés fermées.

TR 2 ex. VoyelleS'posterleures. Fréquences de départ:

K—o 1280 Hz (Un fou en cage)  axe 105°

K=o 1360 Hz (Gdteau moka) sona

K™~3 1440 Hz (D'accord sur tout) sona

Kw0 1200 Hz (Dans cette cdte-13) sona

1120 Hz (Dans cette cbte-13) sona

K3 1360 Hz (Qu'est-ce qu'on sort 13) sona

K~V 1040 Hz (Une poule qui couve) sona

G—o 1400 Hz (A base de gaz) axe 108

Go 1360 Hz (Elle est nigaude) sona
Observatioﬁs:

Les transitions sont descendantes ou horizontales pour les voyelles
postérieures dont le F2 ne dépasse pas 1440 Hz. Le point de départ varie entre 1440
Hz et 1040 Hz, selon la fermeture de la voyelle qui suit.
TR 2 im. Voyelles antérieures. Fréquences d'arrivée:

a~K 1680 Hz (Sac de couchage) sona

e-K 1680 Hz (Faut que tu t'excuses) sona

eb—K 2360 Hz (Un archevéque) axe 85° (Fig. 5)

i~K 2080 Hz (Pratique la ruse) sona

¢~~G 1600 Hz (Cet aveugle-13) sona

1600 Hz (L'aide auX aveugles) sona

Observations:

La transition est montante si le F2 de la voyelle qui précéde n'est
pas supérieur 3 2080 Hz.
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TR 2 im. Voyelles postérieures. Fréquences d'arrivée:
o¥—K 640 Hz (Envoie-moi Jacques)
800 Hz (Reviens & Piques) sona
o—K 800 Hz (Donne-moi un Coke) sona
8—K 1120 Hz (Manque de jugeotte) sona
Observations:

L'implosion des consonnes apré€s les voyelles posterieures est faible
et difficile & mesurer. La transition ne semble pas faire remonter F2, méme quand il
est en trés basse fréquence.

Conclusions:

Le rétrécissement du canal buccal dans la région de 80° - 110°
abaisse la fréquence de F1l.

Pour F2, il faut distinguer entre les voyelles antérieures et les
voyelles posterleures. Pour les voyelles antérieures, l'occlusion, qui se fait au-
tour de 1'axe de 85°, fait monter la frequence pour les voyelles postérieures, 1'oc-
clusion, qui se fait autour de 1l'axe de 105", fait aussi remonter la fréquence, mais
moins sen51b1ement que pour les voyelles antérieures. On sait qu'ad mesure qu'on
recule vers le voile du palais, les constrictions sont beaucoup moins critiques pour
les résonances de F2. Mais c'est surtout la projection et la fermeture labiales qui
abaissent considérablement les fréquences du résonateur et obligent les implosions

-~

surtout & se faire en basse fréquence.

I1 est d remarquer qu'une occlusion située entre deux voyelles dont
1'une est antérieure et 1'autre postérieure, peut voir son point d'articulation
influencé par les deux voyelles, ou par une seule; ce sera par la voyelle qui suit,
si la coupe syllabique est faite avant la consonne (v/cv), et par celle qui précéde,
si la coupe syllabique est faite aprés la consonne (vc/v); les vraies syllabes ou-
vertes & l'intérieur de la chafne parlée me paraissent rares, du moins dans la pro-
nonciation de mes locuteurs.

Pour la synthése de la parole artificielle, on pourrait proposer
2000 Hz 3 1'explosion devant les voyelles antérieures, et entre 1440 Hz et 1040 Hz
devant les voyelles posterleures, selon le F2 de la voyelle; & 1'1mp1051on 2000 Hz
aussi aprés les voyelles anterleures, et entre 1200 Hz et 800 Hz aprés les voyelles
postérieures.

AXES 130° - 140° [R]

On ne saurait établir la corrélation dans la région uvulaire sans
isoler les mouvements de la langue de ceux des lévres qui d'ordinaire les accompa-
gnent pour-les articulations dans cette zone. Il a donc fallu trouver des exemples
ol seul le déplacement de la langue est responsable des variations formantiques.
C'est ce qui se produit dans Il vous aide trop.

On voit la langue passer de [P] apical & la position de [o]; F2
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s'abaisse de 1200 Hz & 800 Hz et F1 remonte 1égdrement, tandis que 1'ouverture la-
biale et la distance des incisives ne varient pas.

Autre exemple: Une t&€te de loup. Pour 3 peu prés la méme distance
de la langue au palais sur l'axe de 90° et la méme embouchure, F2 passe de 1040 Hz
d 800 Hz entre les images 42 et 45,

Ces exemples ne peuvent servir que d'indication; ils montrent que F2
descend quand la langue recule dans la bouche, mais ils ne prouvent pas explicite=
ment qu'une constriction dans la zone uvulaire fait descendre F2.

L'articulation de [R] uvulaire peut nous fournir des exemples plus
décisifs, quand elle est assez serrée, puisqu'elle ne comporte pas en elle-méme de
labialité.

TR 1 ex. Fréquences de départ:
R~ 320 Hz (Donne un coup de rdpe)
480 Hz (Donne un coup de répe)
R~»a 400 Hz (Le fédéral)
R»t 400 Hz (Fais ca pour elle)
400 Hz (Fais g¢a pour elle)
R»o 400 Hz (Une grosse voix rauque)

Observations:

La transition de [R] n'est pas souvent facile 3 mesurer; elle semble
commencer autour de 400 Hz pour les voyelles ouvertes, et elle est ascendante.

TR 1 im.’ Fréquences d'arrivée:
a—R 720 Hz (Elle est bavarde)
680 Hz (Elle est bavarde)
a—R 600 Hz (Il n'est pas tard)
. o—R 600 Hz (Il est bavard)
720 Hz (I1 est bavard)
640 Hz (Départ en retard)
2—R 600 Hz (On est d'accord)
560 Hz (I1 est trés fort)

560 Hz (Elle est trés forte)
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640 Hz (I1 n'a pas tort)

e—R 520 Hz (Avec l'équerre)

560 Hz (Viens prendre un vefre)
e.R 400 Hz (Viens prendre un verre)

560 Hz (Il faut se taire)
ce—R 600 Hz (En ta faveur)

600 Hz (Avec sa soeur)

600 Hz (Il est pé&cheur)

600 Hz (Veux-tu du beurre)

i—R 240 Hz (Il faut le dire)

200 Hz (I1 faut le dire)
y—R 240 Hz (Soigne ta coupure)
v—R 360 Hz (Beaucoup trop lourd)
320 Hz (Beaucoup trop lourd)
240 Hz (C'est 4 ton tour)
Observations:

La transition de [R] final n'affecte pas la fréquence de F1 qui pré-
céde. .L'articulation de [R] en position finale est d'ordinaire tr8s faible chez mes
informateurs; elle fait trés peu varier les position articulatoires de la voyelle
qui précéde. Un abaissement du voile du palais, sans ouverture des fosses nasales,
n'a pas le méme effet sur le résonateur qu'une constriction faite par une remontée
de la partie post@rieure de la langue sous la luette. Un [R] réalisé par constric-
tion dans la zone de 130° - 140° ferait remonter 1&g8rement la transition implosive;
c'est du moins ce qu'on peut supposer, puisque la transition explosive est montante.
Delattre (1) propose, pour la synthése de la parole artificielle, de faire remonter

F1 au-dessus de 500 Hz pour distinguer le [R] des autres consonnes et des semi-con-
sonnes. '

1 P. Delattre, Studies in French and comparative Phonetics, Mouton, 1966, p. 284,
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TR 2 ex. Fréquences de départ:
R~a 1280 Hz (Une rape i fer)
R~a 1640 Hz (Le fédéral)
R—a 1440 Hz (Le fédéral)
R 1440 Hz (Un thérapeute) sona
1440 Hz (Temp&te de gréle)
1520 Hz (Fais c¢a pour elle)
1360 Hz (Appelle Thérése) sona
Observations:
Bien que j'aie relevé 1'ensemble des réalisations chez trois infor-
mateurs, je n'ai pas trouvé de constante significative dans les transitions de [R]
vers les voyelles. Plus que toutes les autres consonnes, le [R] semble coarticulé
non seulement & travers la voyelle qui suit, mais en méme temps 3 travers le phonéme,

consonne ou voyelle, qui précéde.

Pour ne prendre qu'un exemple (VCV), on peut comparer Fais ca pour
elle et Temp€te de gréle:

U = 840 Hz, R = 1120 Hz, € = 1440 Hz

Gl¢] =1600 Hz, R

1440 Hz, €

1520 Hz

Dans le premier exemple, la fréquence de [R] sur F2 est 3 mi-chemin entre les deux
voyelles; dans le second exemple, elle reste beaucoup plus haute sous 1'influence
de la position articulatoire du [G] qui préc&de. Uhman (1) a signalé un phénoméne 2
peu prés semblable pour les occlusives en position VCV.

Pour ces raisons de coarticulation, la dispersion des transitions
du [R] explosif se situe entre 1840 Hz et 800 Hz, selon la fréquence des F2 qui pré-
cédent et qui suivent. Quand la constriction uvulaire est assez ferme entre deux
formants 2. de fréquences comparables, elle abaisse la résonance de quelque 250 Hz.
Exemple: Appelle Thérése (sona).

e = 1680 Hz R = 1360 Hz e = 1520 Hz

Quand la langue ne s'€léve pas vers la luette, mais que cette derniére s'abaisse sur
la langue, la fréquence ne semble pas varier. Il y a trés peu de bruit de constric-
tion dans les [R] de mes sujets. J'ai d'ailleurs relevé quatre facons de faire ce
phonéme chez le méme sujet populaire: [R1, [K1, [T] et [J]. :

1 S.E.G. Ohman, "Coarticulation in VCV Utterances: Spectro-graphic Measurements"
in J.A.S.A. 1965, 39, pp. 151-168.
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TR 2 im. Fréquences diarrivée:
o—R 1200 Hz (Il est bavard)
a~R 1080 Hz (Il est bavard)
800 Hz (Départ en retard)
1040 Hz (Il n'est pas tard)
e~wR 1440 Hz (Sortons prendre 1'air)
1440 Hz (Viens prendre un verre)
1400 Hz (Avec 1'équerre)
e“\sR 2000 Hz (Sortons prendre 1'air)
2000 Hz (Avec 1'Eéquerre)
2000 Hz (Il faut se taire)
>—R 1120 Hz (I1 n'a pas tort)
1040 Hz (11 est trés fort)
1080 Hz (On est d'accord)
ce—R 1360 Hz (Avec sa soeur)
1400 Hz (Avec sa soeur)
™R 1200 Hz (Il est pé&cheur)
y~R 1200 Hz (Soigne ta coupure) (Fig. 8)
Observations:

. La transition implosive est mieux marquée pour F2 que pour F1l, sur-
tout chez S.C.; chez S.P., F2 disparait souvent avant la transition. Elle est des-
dendante ou droite, mais jamais montante; la régularité de variations est plus faci-
le & observer pour les transitions du [R] final, parce qu'elle nfest pas contrariée
par l'action d'une articulation subséquente. Dans la majorité des cas, la transition
est descendante.

Conclusions:
Pour nous en tenir 4 la corrélation, une constriction dans la zone
de 140°, quand elle se produit réellement et indépendamment de la fermeture et de

la projection labiales, abaisse la fréquence de F2 et €léve légé€rement celle de Fl.
C'est ce que laissait prévoir le résonateur théorique.
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AXE 180°, Passage pharyngal

Le passage pharyngal 1le plus &troit se trouve dans les articulations
Lal, [al et [2]; pour Lol et [V], il y a remontée de la langue et dégagement du pha-
rynx sur 1l'axe de 180°

I1 m'a &été impossible d'établir la corrélation 3 ce point du résona-
teur buccal, parce que je n'ai pu isoler des articulations oll le passage pharyngal
€tait seul ou principalement responsable de la variation des formants. Le passage
pharyngal ne semble pas le point déterminant pour la distinction des voyelles; voici
quelques exemples tirés de comparaisons entre [al et [ol: Le principal; Il est bien

péle.

ouverture labiale 45° 90° 130° 180° F1 7F2
s.p é a- A(image 45) | 10,5 mm % 12,5 \ 11,5 : 5 mm i 800 1'1360
4 (image 44) s, L1717 Smm | 640 1080
T a2 (imged) 8 mm | 13 13 27,5 16, | 680 ' 1320
ST e amem wsmojs 1 m o |ss e 1200

i
i

On voit que le passage pharyngal varie peu.

Dans d'autres exemples les différences y sont plus marquées. Coupe-
lui les pattes; Aimes-tu les pites:

ouverture labiale 45° 90° 130° 180° | F1 F2

a | (image 53) | 12 15 1,5 | 7,5 800 1440

) P ' (image 57) 10 20 15 ! 5 640 1040
] - a | (image 51) | 85 é 11,5 13 | 8,5 720 1440
5-¢ {m”; ?(image 38) |8 |14 f 15 | 5 640 1200

Voici, avant de conclure sur ce point, un tableau qui met en regard
les passages pharyngaux les plus étroits et les F2 correspondants, chez le méme
sujet:
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Une carapace [al: 5,5 mm 1400 Hz
Beaucoup d'espace [al: | 5, mm 1200 Hz
La populace [al: 7, mm 1480 Hz
Elle est trés lasse [al: 6,5 mm 1280 Hz
Le fédéral [al: 5, mm 1320 Hz
J'entends des riales [ol: 5, mm 1280 Hz
Aiguise la lame [al: 7, mm 1400 Hz
La mort dans 1'8me [al: 5,5 mm 1120 Hz
Tu fais des taches [al: 8, mm 1440 Hz
Mort & la téche [al: 5,5 mm 1280 Hz
Ca me fait mal [al: 7,5 mm 1360 Hz
C'est un beau mile ta]: 6, mm 1200 Hz
Elle est bavarde [al: 5,5 mm 1360 Hz
I1 est bavard [al: : 5, mm 1160 Hz

Observations:
1. I1 peut y avoir recul de la langue de [al & [al, mais non 1l'inverse.

2. Méme quand le recul est .assez prononcé€, il n'est pas seul responsable de 1'a-
baissement du formant.

La meilleure illustration de 1l'action du recul de la langue dans le
pharynx se trouve dans Elle est trop laide. Pour un recul de 5 mm, F1 passe de 320
Hz & 580 Hz, et F2 varie de 1760 Hz a 1440 Hz; mais 1'abaissement de la langue sur
1'axe de 90° en est peut-8tre la principale cause. Pour ce qui est du dégagement du
passage pharyngal dans l'articulation de [V}, il suffit de comparer les positions
articulatoires dans la diphtongaison [o”] de C'est un cadavre. On voit que la langue
dégage 1'axe 180° de [0l & [V]. A vrai dire, il s'agit d'un dégagement peu prononcé
et causé par la remontée du dos de la langue sur 1'axe 140 .°

Conclusion:

La corrélation ne peut &tre &tablie isol&ment sur 1'axe de 180° dans
le résonateur buccal, Le r&sonateur th&orique nous enseigne que, pour un rétrécisse-
ment 3 cet endroit, F2 descend et F1 remonte; je puis seulement dire qu'il ne sem-
ble pas que les données de la parole réelle contredisent la théorie.
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(L]

La corrélation aux divers points d'articulation m'a amené i passer
en revue l'ensemble des consonnes, moins [L]; bien que ce travail ne soit pas une
étude consonantique, je m'arréterai un instant sur cette dernidre consonne, afin de
compléter le tableau des transitions.

[L] est une consonne qui se vocalise facilement et dont le spectre
est, comme celui de [R], fortement influencé par la coarticulation vocalique. Elle
comporte nécessairement un contact de 1'apex dans la région alvéolaire, en francais,
et accessoirement une constriction bilatérale dans les articulations assez durables.

Nous avons vu qu'une occlusion ou une constriction dans la région
située autour de 1'axe de 40° n'est pas critique pour la résonance de F2, mais abais-
se Fl. Quant & la constriction sonore qui a lieu entre les deux c6tés de la langue et
les joues, elle se fait indépendamment de 1'ouverture des maxillaires mais elle est
lie & la hauteur de la langue commandée par 'la coarticulation vocalique; cette cons-
triction latérale ne se r€alise pas dans la parole rapide.

TR 1 ex. Fréquences de départ:
L-"a 480 Hz (Aiguise la lame)
320 Hz (Aiguise la lame)
L-~0o 400 Hz (La mort dans 1'ame)
320 Hz (La mort dans 1'ame)
Observations:
La transition remonte vers F1 des voyelles ouvertes.

TR 1 im. Fréquences d'arrivée:

L'implosion de [L] se fait en deux temps: d'abord 3 1'arrivée de
1l'apex sur les alvéoles, ensuite au début de la constriction.

aaL v > 640 Hz “« 360 Hz (Ca me fait mal)
Vv~ 400 Hz ™~ 240 Hz (Ca me fait mal)
V >~ 560 Hz ™~y 320 Hz (Le fédéral)
V™ 480 Hz "~ 320 Hz (Le fédéral)
Qbservations:

La transition descend pour 1'occlusion de 1'apex et subit une autre
déflexion durant la constriction bilatérale.



TR 2 ex. Fréquences de départ:

LN

L\Go

L~¢

L—e
L~y

| Y

Observations:

1440

1320

1560

1840

1600

1760

1440

1760

1640

1480

1760

1440

1640

1440

1760

1520

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz
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(La mort dans 1'dme)
(La mort dans 1'ame)
(Aiguise la lame)
(Aiguise la lame)
(Dans le village)
(Bois un peu de lait)
(Bois un peu de lait)
(Son frére 1'aide pas)
(I1 faut que tu te léves)
(I1 veut de 1l'aide)
(Un vrai délugej

(Avec la loupe)
(Beaucoup trop lourd)
(Beaucoup trop lourd)
(Une té&te de loup)

(Une téte de loup)

La fréquence de résonance de [L] au moment de la rupture de 1'occlu-
sion apicale se situe entre 1840 Hz et 1320 Hz, puis descend ou monte selon la fré-
quence du F2 qui suit. Si F2 est inférieur & 1320 Hz, la transition est toujours
~ descendante; si F2 est supdrieur & 1840, elle est toujours ascendante. Entre ces li-
mites, la corrélation est difficile & faire. Il est possible que la transition sur
F1l, qui est constante soit beaucoup plus informative pour la perception de [L] que

la transition sur F2.

TR 2 im. Fréquences d'arrivée:

a”L

a—L

oL

1440

1360

1360

1320

Hz

Hz

Hz

Hz

(Le fédéral)
(Ca me fait mal)
(Ca me fait mal)

(Elle est bien palé)
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1360 Hz (J'entends des riles)
1440 Hz (C'est un beau mile)

e—>L 1600 Hz (Temp€te de gréie)
1440 Hz (Fais ca pour elle)

o~L 1400 Hz (Sur un toit de tdle)

iL 1800 Hz (Il le dévore) sona
1840 Hz (Y faut qu'il t'aide) sona
1840 Hz (Y faut qu'il t'aide) sona
2000 Hz (Faudrait qu'il ose) sona

i—L 1840 Hz (Faut qu'il 1'épouse)
Observations:

La transition est d'ordinaire ascendante, si le F2 de la voyelle qui
précéde est inférieur 3 1320 Hz; elle est descendante, si le F2 qui précéde est su-
périeur 3 1840 Hz.

Conclusions:

En termes de corrélation articulatoire et acoustique, on peuf dire
que le fait que 1'apex touche les alvBoles oblige le résonateur buccal & des fréquen-
ces qui se situent entre 1320 Hz et 1840 Hz pour F2, et & des fréquences autour de

320 Hz pour F1.

Les mouvements de la langue considérés dans leur ensemble

Les mouvements de la langue ne sont pas souvent uniquement horizon-
taux ou verticaux. On peut tout de méme dégager les grandes lignes de la corrélation
articulatoire et formantique sur deux axes perpendiculaires, tels qu'on les trouve
en abscisse et en ordonnée sur les trap&zes acoustiques.

1. Incidences des mouvements horizontaux sur F1l:

Pour les voyelles trés fermées, les déplacements de la langue d'a-
vant vers l'arriére ou d'arriére vers 1'avant n'entrafnent pas de variation sensible
de F1. Exemple: Une téte de loup (Fig. 7), Faut qu'il 1'épouse, Il faut que ca bouge.
De [L] a [Vv] et de [W] & [Z] et & E}], F1 ne varie pas.

Pour les voyelles ouvertes, les mouvements horizontaux de la langue
sont toujours accompagnés de mouvements verticaux et d'une variation de 1'ouverture
des incisives et des 1&8vres; pour cette raison, on ne peut les isoler et les ana-
lyser séparément; je peux seulement savoir indirectement que le recul de la langue
dans le pharynx &léve F1.
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2. Incidences des mouvements verticaux sur Fl: .

Les mouvements de la langue en direction du palais dur font baisser
F1; exemples: Avec 1'&querre; Sortons prendre 1l'air; dans les deux cas, on voit F1
passer de 720 Hz a 320 Hz quand la langue remonte sur 1'axe de 90°.

Seuil critique pour Fl:

I1 y a dans ces mouvements verticaux un seuil critique situé & peu
prés & 7,5 ou 8 mm du palais dur sur 1'axe de 90°. On peut en voir une illustration
dans la diphtongaison de [e], I1 faut qu'il s'aide. F1 varie peu jusqu'd ce que la
langue arrive & la hauteur de 7,5 mm. Autre exemple: Raconte ton réve; F1 passe de
720 Hz & 480 Hz quand la distance de la langue au palais dur sur 90° passe de 8mm 3
4,5 mm.

3. Incidences des mouvements horizontaux sur F2:

Les déplacements de la langue de 1l'avant vers l'arriére dans les ar-
ticulations fermées font baisser rapidement F2. Exemples:

Une t&te de loup; de [L] & [V], F2 passe de 1760 & 800 Hz,

Loup, F2 : 1520800 Hz.

D'accord sur tout; de [T] a [U], F2: 1440~~720 Hz,

Beaucoup trop lourd; de [L] & [ul, F2 : 1640~ 640 Hz.

Beaucoup trop lourd; de [L] & [vl, F2 : 1400~ 640 Hz.

_ Les déplacements en sens inverse font remonter F2, s'ils se produi-
sent sur une ligne horizontale assez proche du palais. Exemples: Faut qu'il 1'&pouse;
de [V] 3 [Z], F2 passe de 840 i 1320 Hz.

4. Incidences des mouvements verticaux sur F2:

Les mouvements verticaux de la langue vers le palais dur font remon-
ter F2; des mouvements en sens inverse le font descendre. Exemples: Il faut qu'il
s'aide; de [al] & [i], F2 passe de 1280 3 2120 Hz. J'ai peur qu'il cé&de; & 1'intérieur
du [el, F2 passe de 1680 3 1280 Hz.

Seuil critique pour F2:

Quand la langue s'éléve sur 1l'axe de 90°, F2 commence 3 monter en
fréquence avant que F1 ne commence i baisser; le seuil critique est plus distant du
palais dur pour F2 que pour Fl; on observe entre les deux variations un délai de
deux ou trois images, ou une différence de 2 ou 3 mm sur 1'axe de 90°. Exemple: Il
faut qu'il s'aide; F2 commence & monter & 1'image 45, soit 3 10 mm de distance de la
langue au palais; tandis que F1 commence 3 baisser 3 1'image 47 seulement, soit 3
une distance de 7,5 mm. Autre exemple: Viens prendre un verre; F2 varie i 1'image 56
(10 mm sur 90°), F1 varie 3 1'image 59 (7,5 mm sur 90 ).

. Le seuil critique pour F2 se trouve autour de 10 mm sous le palais
dur, axe de 90 .
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5. Corollaire:

I1 découle du paragraphe no 3 que F2 ne peut &tre haut en fréquence
quand la langue est haute dans la partie postérieure de la bouche, quelle que soit
sa hauteur sur 1'axe de 90°. D'ailleurs, la position haute sur les axes postérieurs
s'accompagnent toujours, en francais, excepté pour [R1l, de la projection et de la
fermeture labiales qui abaissent considérablement les fréquences' du résonateur.

Résumé et conclusions

Les grandes lignes de la corrélation entre les mouvements articula-
toires et les variations formantiques peuvent se ramener & quelques principes qui,
pris séparément, sont assez simples:

1. La fermeture et la projection labiales abaissent 3 la fois F1 et F2. Pour cette
.raison, les transitions de départ des consonnes bilabiales et labiodentales sont
ascendantes, et celles d'arrivée sont descendantes, pourvu que F1 et F2 ne soient
pas déjad trés bas.

2. La constriction et l'occlusion de la langue dans la résion alvéodentale abaissent
- la résonance de Fl, mais ne font pas varier a4 elles seules la fréquence de F2.

3. La remontée et le contact de la langue dans la région post-alvéolaire et palatale
font baisser la fréquence de Fl et monter celle de F2,

4. La remontée et le contact de la langue dans la région postérieure du palais n'af-
fecteraient pas sensiblement les résonances de Fl et de F2 s'ils n'étaient accompa-

gnés d'une fermeture prononcée des incisives et des 1&vres et de projection labiale

qui abaissent toutes les fréquences du résonateur buccal.

5. Le recul de la langue dans la région de la luette (140°) fait 3 lui seul monter
Fl et descendre F2,

6. Le recul de la langue dans le pharynx contribue & faire monter F1 et baisser F2,
mais il n'est pas prédominant dans 1l'ensemble des mouvements articulatoires.

Remargues:

1. I1 est rare que les mouvements articulatoires de la parole réelle ne mettent qu'un
seul de ces principes en cause; les déplacements de la langue dans une direction oc-
casionnent en méme temps un rétrécissement du canal buccal dans plus d'une région 3
la fois, et des dégagements dans d'autres régions.

2. Dans certains cas, l'action de la contriction et celle du dégagement s'ajoutent
pour faire varier les formants dans le méme sens; dans d'autres cas, les deux ac-
tions se contrarient et s'annulent, ou renversent le sens des variations formanti-
ques. C'est ainsi, par exemple, que la fermeture et la projection labiales contra-
rient 1'effet sur F2 de la position haute de la langue dans les voyelles fermées
antérieures et accentuent 1'effet de la position haute de la langue dans les voyel-
les fermées postérieures.
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Parole synthétique

Pour appliquer ces données & la programmation de la parole de synth&
se, on pourrait faire remonter TR 1 ex. & partir de la consonne quelle qu'elle soit
(excepté R postérieur), si le F1 n'a pas 3 rester bas 3 cause d'une voyelle haute;
de méme on peut faire descendre TR 1 im., & moins que Fl soit déj3 assez bas. On
pourrait programmer comme suit: TR 1 = F1-200 Hz, mais TR 1 = 200 Hz. Pour R:

TR 1 = F1+200 Hz, mais TR 1 < 700 Hz.

Pour les labiales, TR 2 ex, remonte de 200 ou 300 Hz vers F2 de la

voyelle; TR 2 im. descend d'autant & partir de F2.

Pour les dentales, TR 2 ex. reste droit si la langue reste i la méme
hauteur sous le palais dur aprés l'explosion ou la détente; elle monte ou descend
selon que la langue monte sous le palais dur et dégage le passage pharyngal, ou des-
cend sous le palais dur et engage le passage pharyngal, aprés l'explosion ou la dé-
constriction; pour TR 2 im., méme raisonnement, inversé.

Pour les palatales, leur articulation oblige le r&sonateur buccal &
résonner en haute fréquence, 2300 Hz environ, si le point d'articulation est anté-
rieur, et en moyenne fréquence, 1500 Hz environ, si le point d'articulation est pos-
térieur. De 13, il y a mouvement ascendant ou descendant, ou droite ligne, selon la
fréquence de F2 de la voyelle. Pour TR 2 im., méme raisonnement, mais invers§é.

Dans tous les cas, il faut tenir compte des phonémes (consonnes ou
voyelles) qui précédent et qui suivent la syllabe en cause. Ainsi la TR 2 ex. sera
différente entre /T/ et /a/ selon qu'il s'agira de /ita/ ou de /ata/; et TR 2 im.
différera entre /a/ et /T/ selon qu'il s'agira de /ati/ ou de /ata/.

Cette corrélation des mouvements articulatoires, mesurds sur les
deux seules dimensions du plan sagittal médian, avec les données acoustiques ré-
duites & deux formants, est un compromis entre les simplifications de la parole syn-
thétique et la complexité de la parole réelle.

La théorie des r@sonateurs et 1'application que j'en ai faite pour
dégager les grandes lignes d'une corrélation des données articulatoires et acousti-
ques n'avaient pour but que de servir de support aux considérations que j'ai voulu
faire sur les transitions articulatoires et acoustiques.
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Questions posées par R, CHOCHOLLE & M., SANTERRE

1°) Etant donné le trés petit nombre de sujets examinés
pensez-vous que votre exposé soit représentatif de l'ensemble d'une

population ?

2°) N'y-a-t-il pas des différences interindividuelles
importantes ? Quel est l'ordre de grandeur des variations interindi-

viduelles et intraindividuelles 7

3°) N'y-a-t-il pas des différences suivant les langues
parlées ? par exemple, Frangais, Russe, Arabe, Anglais, Suédois,

Japonais, etc. 7

4°) Ceci est important si on veut synthétiser la parole
sur ces bases ; ne serait-on pas amené & des synthétisations

différentes selon des langues différentes, les dialectes, etc. ?

Réponses

1°) Les deux sujets que j'ai retenus pour les films ont
été reconnus par plusieurs Montréalais auxquels Jje les ai présentés,
comme bien représentatifs de leur classe sociale ; les autres
locuteurs de leur propre milieu les ont aussi reconnus comme étant

bien des leurs.

2°) I1 y a toujours des différences chez le méme locuteur
selon les situations ; méme dans des conditions absolument identiques,
un méme locuteur ne dit pas la méme phrase exactement de la méme
manidre ; sur 5000 images de films que j'ali tracées, Jje ne pense pas
en avoir deux qui soient tout & fait semblables ; on peut dire la
méme chose sur le plan acoustique. Mais ces différences ne sont en
rien significatives sur le plan phonologique. Sur le plan phonétique,
il est trés difficile de faire la part précise de ce qui est des
caractéristiques individuelles, des caractéristiques sociales, et de
ce qui est strictement pertinent pour la communication. C'est une
difficulté dont les phonéticiens ont l'habitude et dont ils doivent
s'accommoder, jusqu'ad ce gu'on ait fait de trés grands progrés dans

1'étude des caractéristiques individuelles de la parole,

coe/ons
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En attendant, nous n'avons pas l'impression de confondre ce qui est
important pour la communication éémantique et les variations indivi-
duelles d'ordre phonostylistique ou sociologique. Les différences
inferphonémiques sont beaucoup plus'grandes que les variations

phonostylistiques.

3°) - 4°) Bien sfir, et il faut en tenir compte.

Question posée par M., ALINAT & M, SANTERRE

Pour les consonnes TDN vous avez montré que la notion de
"deus" n'existe pas sur des analyses de parole par sonographe.

Les expériences de DELATTRE se faisaient sur la synthése,
donc avec un appareillage différent. Quelle est, & votre avis,
1'influence des caractéristiques (temps de retard et largeur de

filtre par exemple) des appareils sur vos conclusions différentes ?

Réponse

Les moyens d'analyse acoustiques dont les constantes de
temps seraient différentes de celles du sonographe (300 HZ) ne
changeraient pas la direction des transitions que j'ai étudiédes ;
l'angle de montée ou de descente des transitions. pourraient
seulement varier un peu. Depuis assez longtemps, DELATTRE lui-méme
mettait des doutes sur la valeur des locus de consonnés dans la

parole réelle ; et plusieurs l'avaient fait bien avant lui.

Quegtion posée par J. S. LIENARD & M., SANTERRE

Je suis d'accord avec vous en ce qui concerne la théorie
du locus, selon laquelle toute consonne est caractérisée par le
point de convergence des formants vocaliques. I1 est bien certain
que la réalité n'est pas aussi simple : nous avons pu le constater
dans nos expérimentations de synthése avec 1'Icophone, et DELATTRE,
lui-méme, dans ses derniers travaux a beaucoup atténué le caractére

systématique de la théorie.
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Réponse

Je vous remercie.,

Questiors pogéespar M. PATLLE 3 M. SANTERRE

1°) Connaissez-vous les travaux d'Ohman ?

2°) Avez-vous fait des mesures trés précises ou ce que

-il
vous avancez est qualitatif et statistique?

Réponsges

1°) Bien sfir, vous trouverez la référence & Ohman dans

le texte ; le temps qui presse m'a obligé & passer outre & plusieurs

parties de mon entretien.

2°) Mes mesures ont été scrupuleusement précises : le
demi-millimétre dans l'articulation, et 40 Hz prés dans les mesures
formantiques., J'ai d0 faire des erreurs inévitables, mais je pense
que je les ai toujours faites dans le m@me sens, de sorte que les

comparaisons ne s'en trouvent pas faussées pour autant.

Question posée par M, LINDBIOM & M, SANTERRE

I would like to reinforce your remarks concerning the
importance of the position of the tongue body as a determinant of
the formant patférn for apical consonants, If I understood you
correctly you assign to the apex itself a subordinate role in
influencing the formants. This is somewhat at variance with our
own investigations of the acoustic correlates of apical movement.

Could you clarify further how you arrive at this conclusion ?

coi/onn
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Réponse

C'est l'ensemble des comparaisons que j'ai faites
entre les mouvements articulatoires ¢t les variations formantiques
qui m'ont amené & penser que le seul fait pour l'apex de toucher
les dents ou les alvéoles n'affectaiﬁ’p%s la fréquence de F2.
Quand F2 varie, c'est que par ailleurs la langue monte ou descend
sous le palais dur, ou bien dégage ou rétrécit le passage
pharyngal. J'en suis venu & cette conclusion avant méme de
connaitre le modéle théorique que je propose. Mon entretien n'a
pas fourni assez d'exemples & 1l'appui, mais 1'ensemble de la

- "‘ -. - .
documentation est beaucoup plus éclairant & ce sujet.

Question posée par M. PECKELS & M. SANTERRE

Influence du type d'analyseur (Sonograph) sur la
précision des résultats obtenus. Est-ce que M. SANTERRE pense

utiliser des méthodes numériques dans le futur ?

Réponse.

Je pourrais faire le méme travail avec un analyseur en

temps réel B et K dont nous disposons, mais il faudrait emmagasiner

en mémoire d'ordinateur les données des 16 outputs et les reprogrammer

pour les synchroniser avec l'articulation ; cela pose des problémes
assez difficiles. Je gagnerais sfirement en précision des résultats,
mais il ne pourrait y avoir contradiction avec les conclusions

. auxgquelles j'arrive maintenant.
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Le but de cet exposé n'est pas une étude exhaustive du probléme de
la synthese de la parole par simulation du conduit vocal. Il s'agit au contreire
d'une approche du probléme dans laquelle on s'intéresses surtout 3 la validité
des approximations nécessaires. On proposera enfin quelques méthodes de simu~

lation sortant quelque peu des sentiers battus.

I. LA SYNTHESE DE LA PAROLE

I.1 Rappel historigue

I1 est inutile de souligner 1'intérét que peut présenter un systéme
automatique de répdnse vocale pour la gestion d'ensembles tels que maga-—
sins de stocks ou centraux téléphoniques. Plusieurs expériences de ce genre

ont déja été mises en oeuvre de par le monde et ont prouvé leur efficacité.

Le probléme n'est pas nouveau. En effet il semble généralement admis
d'attribuer & Van Kempelen (1773) la premidre expérience sérieuse dans ce
domaine. On peut dire en quelgues mots que sa machine parlante était un
simulateur mécanique du conduit vocal fonctionnant & grand renfort. de pis~
tons, de valves et de soufflets. (1).

Les expériences de ce genre malgré les améliorations apportées par
des gens comme Faber (1835) n'ont pas eu de suite, probablement pour la
raison qu'elles n'avaient pas d'autre but que d'amuser les foules (ou les
princes). D'autre part les technologies du moment ne leur permettaient ab-

solument aucun développement.

C'est sans doute pour cela qu'il a fallu attendre au XXe Sidcle le
développement de 1l'électronique pour voir de nouvelles études sur la syn-

thése de la parole.

Les premiéres expériences intéressantes semblent &tre celles utili-
sant le Vocoder & canaux de Dudley (193%9) et ses perfectiomnements qui
permettaient une représentation économique du signal de parole et pré-
sentaient 1'avantage de séparer les informations portant sur le timbre

la hauteur et le rythme de la parole.

Cet appareil ou des appareils s'en approchant de plus ou moins loin
permettent de réaliser des synthéses de parole par Juxtaposition de
mots (3, 4) ou de syllabes (5, 6), la nature de 1'appareil permettant des
ajustements de la hauteur et du rythme de la parole.
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by

Plus récemment est apparu le synthétiseur & formants (7, 8) qui tirait
paiti d'une meilleure connaissance du phénoméne phonatoire. En plus des pos-
sibilités du Vocoder & canaux ce nouvel appareil a permis 1'acces 4 la syn-

. thése par régles (9).

Enfin pour serrer le plus prés possible la réalité physique du phéno-
méne, on est revenu au principe le plus ancien : la simulation du conduit vo-

cal & 1'aide de tout 1'arsenal de 1'électronique et de 1'informatique modernes.

I.2 Qulgues réalisations

Les premiers appareils construits étaient des réseaux statiques d'induc-
tances et de capacités sélectionnées b 1'aide de commutateurs et aptes & la
seule production de voyelles soutenues ou de quelques consonnes fricatives
(10, 11, 12).

Sont apparus ensuite des appareiis pius‘intéressants, simulateurs dy-
namiques aptes & la production de syllabes ou de parole continue. Les méthodes
utilisées sont des plus diverses : effet Miller et inductances & noyau saturé
(13), circuits actifs (11 ), Téalisation sur calculateur analogique €14), si-

mulations sur calculateurs numériques...

[11. THEORIE DU FONCTIONNEMENT DU CONDUIT VOCAL/

II.1 Les égquationsg

Avant de concevoir un appareil de simulation du conduit vocal il est bon

de poser quelques éléments d'une théorie de son fonctionnement.
Quelques hypothéses préliminaires sont indispensables :

8

On supposera que le comportement du conduit vocal est identique & celui
d'un tu&au rectiligne dans lequel ne se propagent que des ondes acoustiques
planes normales & 1'axe. Cette hypothése qui consiste i ne pas tenir compte
de la propagation des modes transversaux est valable en premidre approxima=
tion si les dimensions du tube sont inférieures aux longueurs donde étudiées,

soit pour des fréquences inférieures & 4000 Hz (fig. 1)

coef enn
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Dans ces conditions le conduit vocal est cgractéris
et sa section s(x,t), variable & la fois le long de 1'axe et danETet
son comportement est donné par les fonctions p(x,t) et v(x,t) pression acous-
tique du gaz et vitesse selon l'axe du tuyau supposées uniformes dans chaque

section droite.

Enfin dans une premidre approche on ne traitera que la propagation des
ondes sonores a l'intérieur du conduit supposé sans pertes, laissant de coté

le probléme des impédance; de fermeture aux accds.

Quelques raisonnements simples permettent d'établir les équations du
conduit vocal.

II.1.1 Equation de continuité (Fig. 2)

Considérons ce qui se passe dans une tranche d'épaisseur dx du tuyau.

La masse gazeuse y contenue est égale & ede.

La masse de gaz qui y péndtre pendant le temps dt pat la section droite
d'abscisse x est dt(pSv)x, celle qui sort pendant le méme temps par la sec-

tion droite d'sbscisse x+dx est :  de (e \Sv).,c L dx® At[(ts'\r)x 4.3_,‘((15»):\3] (1)

donc @ pSv) = - ____.__’3(?5) (2)
I Wk
ISv o 9P ?s Yo
—_— S L2 e 0 L 1
= + v o™ C5c S'S? (3)
V3w = - ..S.. :.\.g. - ?_S_ | (4)
dIx e dt o

II1.1.2 Equation t’ermodynamique

L'état du gaz est représenté par une équation telle que Q= e( P,T )
T étant la température. Sous 1'hypothise de mouvements adiabatiques d'un
gaz parfait cette équation devient ?/Y; At (X étant un nombre constant
qui vaut 1.4 pour 1'air). Introduisons la vitesse du son : € = /‘/ﬁé’;’);

L'équation (4) devient :

23w
L O Pt ae 2tk

—

|
|
|
|

(5)
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Remarquons que cette équation serait toujours valable sous 1'hypothése
de mouvements isothermes ou =—:c¢st avec une valeur différente c' = qﬁr

de la vitesse du son.

II.1.3 Equation fondamentale de la dynamique

Considérons la tranche de gaz situde entre les sections droites d'abs-
cisses x et x + dx.
La force appliguée & cette tranche, différence des forces appliquées sur
chacune de ses faces est dF. . S? an (Figure 3).
%

L'équation fondamentale de la dynamique s'écrit

“S%® dx = oSdn.dw (6)
¥ dk

;D? T - p AV
o at

O

(7)

I1.2 Approximations

Dans le comportement du conduit vocal lesvamplitudes des écarts de
pression et donc de masse volumique restent trés faibles (Au~dessous des cor-
des vocales l'excés de pression provoqué par l'action des poumons est de 1'or-

dre de 10 cm H,0 soit 1 % de la pression atmosphérique).

On pourra donc dans les équations (5) et (7) dégagées ci-dessus rem-

placer Ppar Po masse volumique dans les conditions de repos du conduit vocal.

Ces mémes équations contiennent des dérivées totales %f' et-%%

qui rendent leur étude extrémement délicate . Si on considére que la vitesse

Y

du gaz est trés faible vis & vis de la vitesse du son* on pourra écrire :

de _ 3P _ 28 4 3¢
ak - % T ’ax#?t

*Pendant la production du_son voisé, le débit maximum d'air fourni par les vocales
est de 1'ordré de 50C cm’/s pour une section de CV supérieure & 0,5 cm2 la vitesse

correspondante est inf'érieure & 10 b,
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(En régime cissoidal par exemple cette relation s'écrit

do(k~ xfe) Jult- xfe)
PR o+ Bpe 4? - Bpe delan ¥y
de _ ¢«
Sous ces conditions les équations du mouvement deviennent :
A . _ S ..EESL- 3S jet 9Ff, i
e} Pt D¢ v ™ ° %

Remarquons que @

?—S.f:S?i.-&-N'.?_S_.

¢

At Pls
donc : .
.’.a...?. T - ?9__3.52-_ - ?_?.Ar?_é_
dx S Nt AY el

II.3 Analogies

Parallélement & 1l'étude précédente cherchons & déterminer les équations

du comportement d'une ligne électrique sans perte, constitude d'une inductance

linéique et d'une capacité linéique L(x,t) et C(x,t) (Figure 4).

Si ¢(x,t) représente le flux magnétique embrassé par la ligne jusqu'a

1'abscisse x, et si q(x,t) représente la charge de la ligne jusqu'au méme

i t.
poin 20

On a —
In

L

; 21, ¢
1Y

-

i(x,t) et v(x,t) étant le courant et la tension présents sur la ligne.

En dérivant ces équations par rapport & t il vient

oW .2 3% _ _ 9
2" b 2t
AW, L2, L N
™ ¢ 9n e

3“’{__L’3i 8

x oY €

ou
EEE . CTEEE - \,'QC
W A —’;_;

ceifuen
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En choississant des systémes d'unités mécaniques et électriques tels
que l'on puisse éerire ¥ = P, i = Sv les équations ci-dessus mettent en évi-
dence une analogie de comportement du conduit vocal supposé invariant dans

le temps et d'une ligne électrique définie par:

L( 2 GO - S("‘)
%) o C(x)

Rec®

La symétrie des équations montre une autre analogie définie par :
V=25 i=Pp.

S'agissant du conduit vocal variant au cours du temps, on peut écrire,

avec la premiére analogie 3

;oL d . oarbe 9§
Ty Sv’-( TS

vae . O
203 ?39 ?"') 0.et v

et

Les équations édcrites jusqu'ici étaient valables dans les deux hypothises
de mouvement isother® et de mouvement adiabatique . Il est indispensable ici

de faire une distinction ¢

En régime isotherme, le gaz étant supposé parfait :

de . de
0

& Aldelap) = /e,
Le facteur f/(, VAR /(’o‘a vaut done 1 et l'analogie électrique rend
bien compte du comportement du conduit vocal.

En régime adiabatique ou l'on a dp . Y ¢

P e
s Afldesdp) = TP /0,

Le facteur ?/c AN fo/ <% vaut maintenant A:i- = 9% 1'analogie
o [
électrique s'écarte du modéle acoustique quant aux variations du conduit vo-

cal au cours du temps.

Sans pouvoir donner des valeurs numériques on constatera cependant que,
le conduit vocal n'étant soumis qu'é des mouvements lents (constantes de temps
supérieures & 50 ms) ce défaut perd de l'importence pour les fréquences du

signal acoustique élevées,
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IT.4 Limites de validité des analogies

Rappelons que les analogies entre iigne et conduit vocal ne seront
valables que pour de faibles signaux et pour de faibles vitesses de déplace-
ment du gaz. Il faudra en particulier s'attendre & des écarts lors de la pro-
duction de consonnes fricatives, pour lesquelles le débit d'air au niveau des
cordres vocales peut atteindre 2000 cm7S et qui ®rt caractérisées par la pré-
sence d'étranélement du conduit vocal. Pour une section de 0,1 cm2, la vi-

tesse atteindra 200 m/s.

Les mouvements de 1'air étant supposés adiabatiques on a vu égale-
ment que pour les fréquences basses lorsque le conduit vocal se déforme 1'a-

nalogie perd de sa rigueur.

Enfin, utilisant cette théorie on réalisera un simulateur de conduit
vocal en construisant une ligne électrique & constantes localisdes constitude
de cellules inductahce-capacité correspondant chacune & une tranche du conduit

vocal.

I1 faut voir deux étapes dans cette quantification. En premier lieu,
on approche la fonction S(x,t) continue en x et en t par une fonction S(x,t)
continue en t et "en escalier" par rapport & x. Cette approximation est va-
lable si la longueur du pas Ox est petite devant la longueur d'onde des sons
& transmettre qui vaut & 3000 Hz 10 cm environ ; on prend en général

bx= 1 cm.

La deuxiéme étape de la quantification consiste & approcher chaque
tranche de tuyau cylindrique, analogue d'un trongon de ligne électrique
‘a constantes répafties,par un trongon de ligne & constantes localisées.
Afin de ne pas multiplier les inductances et les capacités & commander
on utilise généralement une seule cellule en M ou en T ou méme en( .

L'impédance caractéristique d'une ligne & constantes localisées sans pertes

d'inductance et capacité linéiquesL et C vaut Z, =ﬁg

L'impédance caractéristique d'une cellule en T vaut

A A

2(w) = Ze¢ z 2.
d4~ Lew aw “4._wzaul
4 ye?

2(w) # 2c( Ay w0e)
& -

»



114

A 3 000 Hz, pour Ax = 1 cm, 2(w) s'écarte de la valeur théorique
Zc de 5 %o

‘Cette considération peut apporter un certain intérét & la méthode de
simulation qui va &tre présentée ci~dessous dans laquelle les éléments induc=~
tances et capacités sont des éléments invariables permettant ainsi une quan-

tification plus fine par rapport & x sans augmenter la nombre de circuits &
commander.

Enfin si la commande des sections est échantillonnée dans le temps
il faudra également s'attendre & voirapparaftre un bruit de quantification
aux fréquences harmoniquesde la fréquence d'échantillonnage. Ce défaut, at-
ténué si la mise & jour de la forme du circuit vocal est synchrone des vibra-
tions des cordes vocales, ne disparaitra complétement que pour une fréquence
d'échantillonnage supérieure & 10 kHz ou pour une commande continue comme il

est envisagé pour la méthode présentée plus loin.

I1.5 Les perteg - les conditions aux limites

Dans une ligne électrique comportént des pertes, celles-ci sont re-
présentées par une résistance et une conductance de fuite 1inéiquesR et G.
Il était naturel de représentér les pertes acoustiques du conduit vocal sous

la méme forme. On trouvera dans (2) une évaluation de ces termes.

Dans ces conditions les équations deviennent :

323': - Agi_ E!t - C;V ..Eié_ | ?if P gi 2§3‘~ RSw &L?EE
I O T 1 xS Ve S

De la méme fagon, il est utile d'évaluer les impédances de fermeture
de la ligne électrique analogﬁe’aux points correspondant & la bouche et aux
cordes vocales (2).

R N
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/I11. UNE METHODE DE SIMULATION ANALOGIQUE/

Rappelons les équations qui régissent le comportement du conduit vocal
d'une part, et d'une ligne électrique d'autre part, tous deux supposés sans per-

tes et indépendants du temps pour alléger les équations.

'QP_ Po 35w f,.')_\'_: -L(,?_;_

TS av AT
Conduit vocal Ligne électrique !

e s e ICIUSE))

I (),,3 ¢t : { V= at

L et C : inductance et capacité linédiques

La premiére méthode de simulation qui vient & l'esprit consiste & construire
une ligne électrique composée de capacités ayant un point & la masse et d'induce
tances "en 1'air", les valeurs de tous ces éléments pouvant étre commandées par
des tensions. La réalisation des inductances posant quelques problimes nous al-
lons nous intéresser & une méthode différente utilissnt des inductances et des

capacités fixes.

Approchant le tuyau acoustique par une succession de trongons cylindri-

ques, considérons la jonction entre deux d'entre eux :
I ‘
? t
u.éS»- ' Ww:Sy

N

Utilisons & gauche 1l'analogie définie par p = AV, u = bi nous devrons
simuler la partie gauche par une ligne de caractéristiques linéiques s

L= kg“ C-= a$
O\S \‘goc

2

N

Utilisons & droite l'analogie définie par p' = av u' = Pi

alors : L' = _E_g" (_' = "‘S'
« S ?eocl
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En insérant entre ces deux lignes un quadriplle tel que av = Ov',
bi = ?i' on pourra utiliser des deux cotés de la jonction les mémes valeurs
de L et C.

Avec la condition a/os= ?/b, ce quadripSle est un transformateur de

o
rapport n = P

En écrivant L = L' et C = Q?

ma 5' _ a8 ., 2
s " =M

Cette méthode raméne le probldme de laconstructiond'un simulateur du
conduit vocal & celui de la construction de transformateurs dont on peut com=

mander le rapport (fig. 5).

Ce probléme semble d'une résolution tout aussi délicate que celui des

inductances "en l'air".

II1I.1. Emploi des gyrateurs

D'une autre fagon, gardent & gauche de la jonction la méme analogie

P =aV u=bi, on peut utiliser & droite une analogie différente

P=0i' u =9v'. Les caractéristiques linéiques de cette ligne sont :
' -’< S. C‘ - eae
- —"t - —;—g—.
AL |

Le quadriplle & insérer est alors défini par : aV = oi' bi = SV'

I1 s'agit d'un gyrateur de résistance Rgy = %X/a: L/P

2

| ] [
En introduisant Re =% = i’-r et en dcrivant Re® = L /c

ona & o BE
&S Rgy?

Un gyrateur dont on peut commander la résistance de gyration Rgy

est réalisable & 1l'aide des circuits actifs modernes.
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Remarquons que dans le cas de la simulation par inductance et capa~
cité, la valeur de chacun de ces éléments devrait &tre commandée dans une dyna-
mique corres;ondant & celle de la fonction d'aire S(x) soit de 1 & 100 selon
(10).

Par contre ici c'est le carré de la résistance de gyration qui doit
étre commandé dans une dynamique qui n'est que le ra;port maximum des aires de

deux sections successives.

I1 suffira donc de faire varier Rgy dans une gamme de l'ordre de 1 &

5 ou 10 au maximum.

Enfin pour affiner 1l'analogie entre une section de longueur 1 cm du
oonduit vocal et son équivalent électrique on peut envisager avec cette méthode
et cela sans ajouter de circuits actifs d'utiliser deux cellules LC pour chaque

section (Figure 6).
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QUESTIONS 125

M, PAILLE ¢

Vous avez dit n'avoir pas trouvé de littérature sur les conditions de
validité des hypothéses relatives 4 la théorie de la production de la parole.
Pensez-vous qu'il n'en existe réellement pas ? En corollaire ne pensez-vous pas
que les résultats que vous avancez en ce qui concerne le cas isotherme et le cas
adiabatique montrent bien qu'il n'est pas nécessaire d'insister lourdement sur

cette question ?

REPONSE 3

Pour la premiére partie de la question je n'ai trouvé nulle part de
développement faisant intervenir le fait que le conduit vocal se modifie au cours
du temps. Tous les gens qui se sont penchés sur cette question ont dit : "le
conduit vocal se modifie avec des constantes de temps de l'ordre de 50 ms et les
signaux qu'on y fait passer ont des fréquences supérieures". Je n'ai pas connais-

sance d'étude plus approfondie sur ce point.

M, PAILLE

Je ne suis pas tout & fait d'accord parce que si on regarde les techni-
ques de codage prédictif, il est évident que ga ne marche que si 1'évolution dyna-
mique peut étre considérée comme une succession d'états statiques, ce qui semble

prouver que des gens se sont penchés sur cette question,

REPONSE :

Peut-on actuellement dire que le codage prédictif, c'est du conduit
vocal ? Le but est le méme : la parole, mais les approches sont peut-&tre dif=

férentes.
M. J.S. LIENARD

Si j'ai bien compris vous représentez chaque section de 1 cm de conduit
vocal par un circuit 2 paremdtres fixes (self et capacité) et un gyrateur. I1 faut
donc 17 gyrateurs et ce sont les seules parties variables de votre systéme,

Ma question est la suivante : est-ce-que ¢a a été fait et est-ce que ¢a marche ?

REPONSE :

Si c'était fait et si ¢a marchait je vous aurais fait ehtendre une bande
magnétique. Actuellement une cellule a été réalisde et ce qu'il faut faire mainte~

nant c'est en mettre plusieurs bout & bout. Je m'aftends & ce que de nouvelles

difficultés apparaissent alors.
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QUESTION :

La réalisation technique des gyrateurs est-elle une chosedifficile ?

REPONSE :

Ce n'est pas trés difficile si les conditions d'emploi sont bien définies
et dans des plages restreintes. Dans mon modéle la dynamique de variation de la
résistance de gyration est trés faible mais il n'en est peut étre pas de méme

pour les impédances auxquelles sont relids ces gyrateurs.

QUESTION :

Serait-il plus simple de multiplier les gyrateurs pour avoir de plus

petites variations ?

REPONSE ¢

Je considére qu'on n'a aucun intérét & multiplier le nombre de circuits
actifs dans un montage électronique. La premiére approximation faite oblige &
se restreindre aux fréquences inférieures & 4000 Hz et ce pas de 1 cm est suffi-

samment fin dans ces conditions,.

M. J.S. LIENARD ¢

Je voudrais apporter deux précisions, d'une part sur la machine de
Kempelen, qui était effectivement le premier synthétiseur de parole que l'on ait
connu, que j'ai reconstituéeet que j'ai vue également & Munich ol il en reste un
petit morceau.

Je voudrais signaler que ce synthétiseur était intéressant & plus d'un
titre, en particulier parce que Kempelen avait compris que la parole était mou-

" vement et s'était arrangé pour faire une machine qui reproduisait les transi-
tions de la parole.

Cette machine a été reprise et améliorée par Faber quelques temps plus
tard. La machine de Faber a duré trés longtemps et elle doit pourrir dans les
caves de 1'Ecole de Médecine de Paris. '

Deuxieme point, je crois qu'il n'est pas tout & fait faux de comparer
1'Icophone & un synthétiseur de Vocoder parce qu'effectivemement, sur le plan
technique, on a, comme dans le Play Back de Delattre,un certain nombre de lignes
qui fonctionnent en paralléle, serait-ce en tout ou rien, mais sur le plan de
l'utilisation de ce genre de synthétiseur ce n'est pas du tout comparable 4 un
vocoder ;3 l'Icophone, pour nous est essehtiellement une machine & reproduire

des formes au sens de la Gestalt Theorie.
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REPONSE ¢

Je pense que le Vocoder peut aussi 8tre utilisé de cette fagon.

M, J.S, LIENARD

Quand on dessine un lapin sur la feuille de mylar il sort un son spé-
cifique du lapin.

REPONSE ¢

Dudley a congu le Vocoder comme un transmetteur de parole et non comme

un transmetteur de lapin.

M. PAILLE :

Vous avez dit que 1l'on ne savait pas faire de transformateur de rapport
variable. Ne peut-on pas utiliser des noyaux plongeurs dans des bobines et réa-
liser ainsi un synthétiseur & arbre & cames en téte ?

REPONSE

Que dire de la dynamique de variation et de la qualité ? Pour ce qui
est des constantes de temps le conduit vocal est lui-méme un systeme mécanique
donc ¢a doit marchen

QUESTICON 2

Comment pensez~vous commander cet appareil ?

REPONSE ¢

Dans le premier temps cet appareil sera alimenté par un calculateur,
qui devra élaborer et envoyer toutes les 5 ou 10 ms la valeur de 1l'aire de
chacune des 17 sections. .

Par ailleurs je pense que la simulation du conduit vocal sera intéres-
sante si on peut définir. un moddle articulatoire et réaliser la transition des
paramétres articulatoires aux aires des sections & 1'aide d'un systéme cablé
simple,

Si on est toujours obligé de sortir les 17 valeurs de sectiors d'un

calculateur toutes les 5 ou 10 ms ¢a marchera mais ca sera toujours un gadget
sans application pratique.

QUESTION s

Avez-vous étudié la simulation numérique de ce modéle analogique ?
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REPONSE

Non, je recule un peu devant les difficultés de programmation
Je considére que si on veut parler de simulation numérique, il vaut mieux
prendre une méthode totalement différente, parler non plus de selfs ni de
capacités mais peut &tre de transformation de Fourier ou de constantes de temps
de propagation avec coefficients de transmission et de réflexion. I1 y a la
des méthodes intéressantes qui peuvent conduire & des simulations numériques
cablées peut &tre meilleures,

Je ne vois pas d'intér8t & une simulation numérique d'un simulateur
analogique. Pour cela il est surement préférable de prendre un calculateur

analogiquee.

M, VOMSCHEID ¢

Vos gyrateurs sont-ils des gyrateurs intégrés du commerce ?

REPONSE ¢

Non, car je crois que ces éléments présentent troppeu de marge dans

la commande de la résistance de gybtation.
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SIMULATION DU CONDUIT VOCAL*

Bernand  GUERIN

Laboratoire de la Communication Parlée & de 1'Instrumentation de Mesures

E.N.S. 4'ELECTRONIQUE et de RADIOELECTRICITE
23, rue des Martyrs - 38 . GRENOB L E

* Etude entreprise avec l'appui du Comité de Recherches en Informatique.
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1.1.~ Capacité variable
1.2.- Inductance variable
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1. DESCRIPTION D'UNE CELLULE ELEMENTATPE POUR UN ANALOGUE DU CONDUIT VOCAL DYNAMIQUE

Si on utilise l'analogie pression-tension, vitesse volumique-intensité pour si-
muler un conduit vocal, on peut alors isoler, dans le réseau électrique analogue,
une cellule €lémentaire du type ' composée d'une inductance variable L = ki/A(x) et
d'une capacité variable C = ky*A(x) ;
A(x) est l'aire de la section du conduit vocal & une distance x de la glotte ;
x ne prendra ici que des valeurs discrétes car l'ensemble IC simule un cylindre &1&-
mentaire du conduit vocal de longueur Qt/N 5
2t est la longueur totale de la glotte aux lévres ;
N est le nombre de sections.

Dans notre réalisation, l'inductance variable L est synthétisée 8 l'aide 4'élé-
ments actifs, de résistances, de capacites, en utilisant le principe du mutateur.
La capacité variable C sera réalisée suivant le principe de la multiplication d'1m—
pédance, souvent appelé dans ce cas : effet MILLER,

1.1. Capacite variable

Les caractéristiques & obtenir sont les suivantes
200 pF < C < 20 nF
. fréquence de travail utile : 50 Hz - 8 kHz ;
. facteur de qualité : > 50 pour £ < 3 kHz , > 10 pour f > 3 kHz 5
. dynamique de commande : > 100, i

Le schéma de principe est donné figure 1. Les contraintes sur le facteur de
qualité nous conduisent, d'apr&s un calcul rapide, 3 utiliser un gain faible pour la
chaine amplificatrice. En faisant varier G de 1 & -1 lindairement, on obtient une
variation lin&aire de la capacité de 0 & 2Cy. L'utilisation d'un gain inférieur & 1
en valeur absolue vpour la chafne d'amplification n'apporte pas de contrainte sur ls
dynamique du signal d'entrée, seule la tension d'alimentation des éléments actifs
fixera la limite supérieure.

Co

FIGURE 1 - Principe de la capacité variable {%

1

Ze = TTTL(0) @

G : gain d'un amplificateur & haute impédan- Ze —
ce d'entrée et faible impédance de sortie
a

La commande du gain est digitale et s'effectue avec 8 bits, ce qui permet d'ob-
tenir facilement la dynamique désirée. En résumé, on peut obtenir, grlce & ce mon-
tage, les caractéristiques du cahier des charges.

1.2. Inductance variable

Pour des fréquences relativement basses, f < 200 Hz, il est difficile d'obtenir
des inductances ayant un bon facteur de qualité., De plus, la commande de sa valeur
de self-inductance avec une bonne dynamique est également délicate.

Pour atteindre de bonnes performances, nous avons essayé de réaliser une induc-
tance par synthése & partir d'é€léments actifs, de résistance, de capacités. On uti-
lise pour cela le principe du mutateur [1]. Le mutateur est un quadripSle lindaire
actif, & deux paires de bornes, qui transforme un type d'éléments en un autre type.
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. On distingue trois classes de mutateur : le mutateur R-L , le mutateur R-C R
le mutatewr 1-C . Dans notre cas, nous utiliserons le mutateur R-L qui a la pro-
priété de "transformer" une résistance en une inductance. Exprimons mathématique-
ment ses caractéristiques (figure 2).

FIGURE 2 - Mutateur R-L ' I, I,
dav
Vi =Ky -Ef' 3 In=-Ky Io "] —
or : V2 =~R I, , donc : Vi T L R T Vo
— K1 dIi —_ ——
Vi = R " rre .

On obtient ainsi 1'équation caractéristique d'une inductance. On remarque que
si on fait varier linfairement K,, on réalise la relation L = k/A, A &tant l'aire de
la section variable du conduit vocal. Signalons que 1'on peut également définir ce
mutateur par les relations : V; = - K{(dIz/dt) et I, =-K V,.

De la premiére série de relations, on peut déduire, pour le mutateur, la struc-
ture donnée figure 3.

- I
s [ Viat <=2
FIGURE 3 - Structure de basge R ’ 2
du mutateur VIT tIz R@ R
B )

Une réalisation suivant cette structure donne une inductance avec un point 3 la
masse. Pour synthétiser une inductance ayant les deux extrémitéds isolées de la mas—
P G P . )
se, on a &té& conduit & utiliser le schéma suivant (figure U4).

FIGURE 4 ~ Synth&se d'une inductance isolée de ls masse s Vp =e1 ~ep 3 Vy =a Vp ;

a : commande linéaire

Vo= - [ K oavyat
-I = -I! = -K K af v, at
soit : - ey = ! aii.
: €1 2 K, K, & at .
amplificateur

ey tf\\gifférentiel )
a -—
:;////,, //'

m;; TWD TVV TVI
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.

Dans ce schéma, on suppose que l'on a une résistance R fixe, ce qui implique
que le courant I{ (et I3) est directement proportionnel & V.

Le cahier des charges de 1l'inductance a réaliser est le suivant
20mH < L < 2 H ;
. fréquence de travail utile : 50 Hz - 8 kHz ;
. facteur de qualité : Q > 10 & 50 Hz.

Les mesures montrent qu'une bonne linéarité est obtenue dans une dynamique de
100 quelle que soit la fréquence de travail, sauf pour a = 0,01 oli on note une er-
reur, quand f > 5 kHz, atteignant 13 % & 10 kHz. Le facteur de qualité est supé-
rieur & 10 dés que f > 100 Hz, mais il atteint trés rapidement des valeurs importan-
tes (figure 5).

FIGURE 5 - Courbes caractéristiques de l'inductance variable

w1 a ;
K a = 0,09
10 T 1000 Q, / a=0,18
\ 7 /
/// // /
1. 100 == — Lt — % LT, . 0,096
rVad
\oTa =
//’//
0,1 } 10 sl L(f)a_o,HS
0,01} 1
Q____P(f)a =1
0,1 1 10 f (kHz)

1.3, Conclusion

On a cherché 3 réaliser des éléments variant linfairement avec une tension de
commande. Le facteur de qualité doit également &tre &levé. Cette dernidre caracté-
ristique est difficile & contr8ler directement sur 1'élément considéré (L ou C),
mais on pourra, gridce & des résistances additionnelles judicieusement placées, obte-
nir le facteur de qualité désiré, pourvu qu'il soit suffisamment important au dé-
part.

2. SIMULATION DIGITALE DU CONDUIT VOCAL

Nous venons de voir que la réalisation d'un analogue électrique du conduit vo-
cal souléve des problémes d'ordre technologique. La construction d'une cellule
€lémentaire représente déjd un circuit &lectronique assez complexe. On peut alors
penser que l'utilisation des techniques digitales serait plus satisfaisante du point
de vue de la stabilité et de la précision. On peut également penser ne simuler
qu'une cellule du conduit vocal et effectuer le calcul de tout le conduit par recir-
culation. On verra, dans les exemples qui vont suivre, qu'il est difficile de trou-
ver un bon principe de simulation.
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Nous allons donc décrire rapidement deux exemples de simulation digitale. Le
premier, d'aprés EIICHI MATSUI, utilise l'algorithme de la transformée de FOURIER
rapide, et le second, d'apreés ATAL repris par MERMELSTEIN, simule la fonction de
transfert du conduit vocal par un filtre digital.

2.1, Simubation utilisant La transformée de FOURIER rapide [2]

Le conduit. vocal est divisé en m sections cylindriques d'égale longueur L,
d'aire variable AJ (i =1, ... m). Chacun des tubes est equivalent d une induc-
tance série Lj = p /AJ et deux capacités paralléles Cj;/2 = Aj j%/2pc?, ol p est la
densité de 1l'air et c la vitesse du son.

On suppose que le facteur de quallte Q de ces &léments augmente avec f jusqu'a
une certaine fréquence fc et décroit au-dessus. Cette hypothése semble &tre confir-
mée par des données expdrimentales. On introduit alors le paramétre
' jwt
1+Ju)TH
ol T = &/c et oll la fréquence critique est donnée par wc T Tg = €. .

A= e 4

Le facteur de qualité & 1 kHz est donc égal 3 : Q 2r. 1031 /¢
On calcule la fonction de transfert H(w), définissant le rapport du débit au
niveau des lévres & celui au niveau de la glotte. On obtient

w = 2>\ L 1 W T 2 I]E[l .._....Q_jiL._._
HW) = t5x |+ 1 E A %
ef f jmoo By-1 T

=8 \[fn
eff 3T m
et ol A est le déterminant d'une matrice dont les termes sont fonctions de A- et A .

ou ¥ (correspondant & la correction d'extrémité du conduit vocal) ,

L'expre381on du signal de sortie du systéme peut 8tre obtenue en tenant compte
de l'excitation et du rayonnement, soit : S(w) = E(w) H(w) R(w)

On calcule la transformée de FOURIER inverse de S(W) et on en déduit la réponse
impulsionnelle. Le calcul est effectu d l'aide de l'algorithme de la transformée
de FOURIER rapide.

On considére ici la parole représentée par une suite de réponses impulsionnel-
les du conduit vocal, chacune d'elles &tant appelée @&Lément de son . La parole
continue est obtenue en assemblant une série d'éléments de son synchronisés par la
période de mélodie.

Si on accepte une bande passante limitée &8 5 kHz pour la parole synthétisée,
la simulation est faite dans une &chelle de temps égale & 5 fois le temps réel sur
un IBM.360/75.

2.2, Simuwbation du conduit vocal parn un §iLtrne digizaﬁyt3 4]

On peut exprimer la fonction de transfert du conduit vocal 3 partir de sa fonc-
tion d'aire et 1l'exprimer comme une fraction rationnelle dans le plan z. Cette ex-
pression se déduit directement du signal de parole mais &galement de la forme du
conduit vocal. La ligne artificielle servant de modé&le comprendra des €léments
réactifs et dissipatifs representatlfs du conduit vocal et du conduit nasal. Le
signal de parole de synthése est alors obtenu & la sortie d'un filtre digital récur-—
sif déduit de la fraction rationnelle en z.

2.2.1. Fonction de trhansfert du condult vocal
Le modéle complet du conduit vocal est donné figure 6.
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FIGURE 6 - Représentation du circuit équivalent
pour le calcul de la fonction de transfert

By [
Pn
Dy =
. o B o [
) Pg Py Pn
Cp Dp | Cn  Dn |=

Le conduit vocal est divisé en tubes cylindriques uniformes , de longueur
0,875 cm. Les sections du conduit vocal sont variables ainsi que les deux premid-
res sections du conduit nasal. Si les impédances de source et de rayonnement sont
incluses dans les coefficients A, B, C et D, on peut trouver la relation qui relie
les pressions & la sortie du conduit vocal (p,) et nasal (p,) et Ug, d8bit issu de
la glotte :

pm+pn An * Am '
= ' 1
T A(CA+DI+ADC ° Cphn # O dans le cas d'un couplage du conduit nasal,
g n pm m mpn
. Pm 1
sinon : Ug =Th ToT Cn = 0,
bm mp

2N
Considérons maintenant Yy, admittance caractéristique de 1la Nicme section,
Ay : aire de sa section.

Soit ry = (AN-Ay-1)/(AytAy—q) 1le coefficient de réflexion de la jonction des
sections N et N-1, ay est l'atténuation apportée par une section. Si I'y(z=!) est 1le
coefficient de réflexion généralisé, vu de la N1€me gection vers la glotte, et si
Ty(z~!) est de la forme Py(z=1)/Qy(z=1) , 1'application itérative des équations
suivantes (le paramétre de retard étant z-!) :

-1y _ -1 -1 -1 . -1y _ -1 -1 -1
Palz ) =oy gz Py (2 ) 4@y (270) et x e ) = (z ) tay 2 e P (277)

pour N = 2, ... k (k étant environ le nombre de sections), permet de calculer x.

Pour le conduit nasal, on obtient les relations
_ -1, -1 -1 ) _ _ -1y _ -1
Ay = A2 ) = g ) +pz) 5 ¢ = ca) = y (o) - B (z7)

¥k : impédance de charge du conduit nasal.

On détermine de la méme maniére les autres coefficients. La configuration du
conduit vocal est supposée stationnaire pendant une période de mélodie.

. La fonction de transfert alors déterminée & comme dénominateur un polyndme du
34M€ ordre (approximativement) pour un son nasalisé. Un si grand nombre de pdles
demanderait un temps de calcul assez long pour un signal échantillonné & 10 kHz.
Aussi, il est intéressant d'exprimer la fonction de transfert avec le paramdtre
z! = 22 (transformation valable pour £ < 5 kHz).
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De plus, on montre experlmentalement qu'un predlcteur d'ordre 12 donne une pa-
role de synthése de qualité sensiblement comparable & celle d'un prédicteur d'ordre
supérieur. On pourra donc utiliser un filtre digital d'ordre 10 ou 12 (5 ou 6 pdles
complexes).

2.2.2. Resultats

Pour une simulation compléte, les temps de calcul sont assez longs : 25 fois le temps
réel avec un processeur HONEYWELL 635 pour 5 kHz de bande passante, les donnees étant
la fonction d'aire. MERMELSTEIN a pu faire des &tudes comparées, grice i cette mé-
thode, sur des voyelles anglaises, nasalisées ou non. Il remarque que la synthése
avec un filtre digital ne contenant que des pSles donne des sons moins naturels que
celle tenant compte des pBles et des zéros.

En résumé, on peut dire que l'inconvénient majeur de cette méthode de simulation -
est qu'elle met en oeuvre des moyens de calcul trés importants.

3. SIMULATION DE LA SOUPCE DE BRUIT [5]

3.1. Introduction

Pour concevoir un analogue du conduit vocal, il est nécessaire d'étudier la si-
mulation de tubes cylindriques €lémentaires de section.variable, de la source vocale,
de la source de bruit. Ensuite, se pose le probléme de la commande générale de cet
analogue. Mais on peut penser que le nombre de paramdtres sera réduit avec ce type
d'appareil, en particulier si on simule certaines contraintes articulatoires. Par
exemple, la simulation correcte d'une source de bruit devrait &tre effectuée sans pa-
ramétres particuliers. En effet, dans le fonctionnement réel, cette source de bruit
prend naissance automatiquement lorsque certaines condltlons de constriction et de
pression sont réalisées.

Nous allons d'abord étudier th&oriquement le phénoméne de production de bruit,
puis la simulation d'une source de bruit et enfin son introduction automatique en un
endroit déterminé d'un analogue €lectrique du conduit vocal.

3.2, Generalites

Un certain hombre de sons de la parole sont prodults 8 partir d'un flux d'air
turbulent provoque par une constriction trés &troite du conduit vocal. L'instabili-
té de cet &coulement turbulent donne naissance i une source de bruit dans le conduit
vocal. Il y a deux cas principaux de production de ce bruit : lors d'une constric-
tion trés petite, quasi stationnaire, et lors d'un changement brutal de configuration
articulatoire. Dans certains cas, on peut rencontrer ce phénoméne au niveau des cor-
des vocales qui ne modulent plus le flux commun dans le cas des voyelles, mais donne
lieu a une source de bruit ; exemple : [h].

3.3. Consdiderations théoniques

Une constriction peut avoir quelques millimétres de long (telle celle & la glot-
te), ou plusieurs centimétres (telle celle formée par le palals et la langue) Le
conduit vocal peut .se contracter ou s'étendre brutalement 3 la constriction, ou bien
cette variation peut €tre graduelle. On remarque ainsi immédiatement que les varia-
bles commandant la source de bruit sont nombreuses.

Quand l'air s'écoule i travers le conduit vocal, dens une constriction, la chute
de pression est due aux pertes &nergétiques du flux d'alr tourbillonnant lors de la
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contraction ou de l'expan81on plutdt qu'a la constriction elle-méme, sauf dans le cas
ol les dimensions de celle-ci sont extr&mement faibles. Les tourbillons peuvent &tre
vus comme des &léments volumiques d'air qui effectuent des rotations. A cause de la
viscosité de l'air, les pertes d'energle se manifestent comme une chute de pression
additionnelle ou une résistance & 1'écoulement. On trouve expérimentalement que
cette chute de pression vaut o y?

AP, = k

L ~ "L "2 A?

ol A est l'aire de la constriction ; U : vitesse volumique 3 P : densité de l'air ;
k1, : constante.

La valeur de ki, dépend des conditions de formation de la constriction, de ses
dimensions. Pour des variations brutales des dimensions de la constriction, kg, varie
de 1,2 & 1,7 et, pour des transitions graduelles, k1, = 0,87 ;3 kp = 0,9 est proba-
blement une valeur raisonnable quelle gue soit la place de la constrlctlon I1 exis-
te un autre terme de perte, dli & la résistance laminaire de la constriction, mais
il est en général négligeable. En définitive, on peut &crire : APr, = 0,9 pU2/2A2

Etudions maintenant les caractéristiques du bruit alors produit. L'écoulement
turbulent & travers une constriction conduit & une distribution aleat01re des vites~
ses des particules et donc & la création d'un son de bruit. S'il est créé prés de
la glotte, on 1l'appelle quelquefois bruit d'aspiration, s'il est créé prés d'une
constriction dans le conduit vocal, on l'appelle alors bauit de frication.

Les caracterlsthues de la source de bruit créé par un obstacle dans un tuyau

cylindrique ont &té &tudiées par GORDON et par HELLER et WIDNALL (figure T).

FIGURE T - Configuration du montage utilisé par GORDON et par HELLER et WIDNALL pour
1'étude de la source de bruit

obstacli/
Direction 4 ////)'
—_— | —_—
du flux T T \\\\\A
L AP J Ttubg )
cylindrique

Ils en ont déduit que :

. la puissance rayonnée du son résultant est proportionnelle & V* (V = U/A) ;

. la fluctuation de la force agissant sur l'obstacle a une distribution de fréquence
centrée sur une fréquence proportionnelle & V/D od D est une dimension caractéris—
tique de 1l'obstacle (flgure 8.a, page suivante) 5

. la pulssance du son rayonné dépend de la fréquence et on obtient alors un spectre
représenté & la figure 8.b de la page suivante ; .

. on peut exprlmer la puissance rayonnée par la relation : W o= kAPde/pzc2 od
d est le diamdtre du tube, ¢ la vitesse du son et k une constante.

Ces résultats vont pouvoir &tre appliqués au cas du conduit vocal.

3.4. Application a La géntration du bruit dans Le conduit vocal

La configuration du conduit vocal pendant la productlon de bruit est donné par
la figure 9.a, page suivante). Les résultats énoncés ci-dessus sont aprlicables et
on peut alors en déduire le circuit &quivalent (figure 9.b).

Le spectre de la source desbrult est equlvalent a4 celui donné flgure 8.a. la
- fréquence centrale vaut 0,2 U/AYz, Usuellement, on trouve de 500 & 3000 Hz, la plus
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basse étant obtenue pour un bruit d'aspiration, ou un bruit prodult par une constric-
tion large et un écoulement lent ; la plus haute étant obtenue pour des fricatives.

FIGURE 8
Figure 8.a Figure 8.b
Spectre de la force Spectre du son rayonné
aléatoire sur l'obstacle par un tube semi-infini

Niveau relatif (dB)

30
Niveau relatif (dB)
20 . 20
10 - 10 }
o[ o
[y (] A i 3 LY N
0,01 0,1 1 0,01 0,1 1 £ D/V
FIGURE 9
Figure 9.a Figure 9.b
Figuration d'une constriction du conduit vocal Circuit &quivalent

N
Direction o __Ji v —_——
du flux Uo

Pg : pression du son de bruit

Ps est proportionnel & AP et, pour une chute de pression donnée, elle est sen-
siblement indépendante des dlmen51ons de la constriction et de sa p051t10n Elle
peut cependant 8tre légérement réduite dans le cas ol la source est prés de la bou-

che (comme pour le [f]).

Le spectre du signal rayonné d la bouche sera modulé par la fonction de trans—
fert du conduit vocal. Le premier pOle peut varier de 500 Hz pour le [h] jusqu'a
LO0O Hz pour le [s]. Le sommet du spectre du bruit produit & la bouche par la plu-
part des constrictions se situe dans la bande de fréquence 2500 - 15 000 Hz.

Les mesures faites par HIXON, MINIFIE et TAIT (6] pour le [s] et [¥] viennent
confirmer les résultats déduits du modéle &tudié c1—dessus. MEYER-EPPLER [ 7] & mon-
tré que la pression du son rayonne est proportionnelle &.la différence entre la
pression intra-orale et une pression seuil intra-orale Pt au-dessous de laquelle au-
cun bruit n'est prodult On vérifie également que la forme de la constriction in-
fluence peu le niveau du bruit.
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3.5. Conclusion - Mise en place automatique de La sowrce de bauit

En fonction des différentes caractéristiques d'une constriction, on a pu déter-
miner dans un plan U(A) avec AP comme paramétre, les domaines de formation d'une
source de bruit dans le conduit vocal (figure 10).

FIGURE 10 - Lieu des différentes classes de son produit selon la dimension de la
constriction, de la chute de pression & travers celle~ci
et la vitesse volumique du flux

Débit (em3/s) 10 000 AP = 20105 2 1ecm HpO

1000 T

FRICATIVES ASPXBES

l VOYELLES >

100

L i A A > I ] ('
0,01 0,1 T 10 (cm?)
Alre de la section de la constriction supraglottale

Essayons d'étudier comment on pourrait appliquer ces résultats & mise en place
du bruit dans un analogue du conduit vocal. Dans ce type de synthétiseur, il est
intéressant de limiter au minimum le nombre des paramdtres de commande. Or, dans
le conduit vocal réel, la naissance d'une source de bruit dépend de la configuration
& un instant donné et des conditions de pression et de vitesse de l'air en ce point.
On doit donc pouvoir imaginer un circuit qui produira automatiquement une source de
bruit quand les conditions adéquates seront remplies. En chacun des points du con-
duit vocal, on.disposera de points de mesures et de renseignements sur l'aire de la
section (figure 11.a). On pourra en déduire les valeurs &quivalentes de chute de
pression et on comparera tous ces renseignements aux caractéristiques de la naissan-
ce d'une source de bruit. Si la comparaison est positive, on insérera une source de
bruit a4 1'endroit considéré. Cette insertion peut se concevoir de deux maniéres
. la premiére, trés séduisante, utiliserait un &lément non linéaire en série dans la
self-inductance de la cellule élémentaire, qui, sous certaines conditions, devien-
drait générateur de bruit (figure 11.b) ; :

. la seconde comprendrait un circuit de décision insérant & 1'endroit voulu une
source de bruit externe (figure 11.a).

Les domaines définis dans le plan U(A) donnent une meilleure indication des
conditions déterminant la création d'une source de bruit que le seuil défini par le
nombre de REYNOLD (cf. MEYER-EPPLER). Le seuil déterminé par ce nombre est impré-
cis car il dépend de la forme de la constriction et de 1'état de surface des parois.

Toutes ces études ont été faites sur des configurations statiques ; or, il se-
rait intéressant d'étudier de prés le comportement de la pression avec le temps et
les conditions d'écoulements lors d'une variation brusque de la configuration. Nous
n'avons donc pu étudier théoriquement que le cas des fricatives et des sons aspirés,
mais pas celui des consonnes ol il y a une ouverture rapide du conduit vocal en 1'un
de ses points.
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FIGURE 11

Figure 11.a Insertion automatique Figure 11.Db

du bruit dans un anslogue
du conduit voecal

g o }
‘l__ Y o ? _~l_ élémegt.
- ‘ - o -- L non llPealre
] A AL Be L ems——o] Y
éf —] T T,
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DISCUSSTIONS ET INTERVENTIONS

M. EL MALLAWANY

Dans le cas de la simulation numérique du conduit vocal, vous avez dit que la synthé-
se effectuée en maintenant les zéros du conduit nasal donnait de meilleurs résultats
gue celle les remplacant par des pSles &quivalents.

M. B. GUERIN

Dans ses travaux, MERMELSTEIN a constaté effectivement que la qualitd
de la parole obtenue en simulant les pdles du conduit nasal était
meilleure que celle obtenue en considérant les pdles équivalents.

Cela revient effectivement a augmenter la complexité de la simulation.

M. GIMONET

Votre simulation du conduit vocal conduisant & une représentation en 10 pdles réalise-
t-elle une réduction d'information satisfaisante ? Autrement dit, ces "paramétres"
évoluent-ils suffisamment lentement ?

M. B. GUERIN

On peut comparer les différents systémes de synthdse de la parole et
leur quantité d'information nécessaire & leur commande. Le t&léphone,
admettant une bande passante 300 Hz - 3400 Hz, demande environ de

25 000 & 50 000 bits/s pour la transmission de la parole. Le vocoder
& canaux permet dé€jd de diminuer ce nombre et on consid@re qu'un vo-
coder a formants ne nécessite plus que 1000 3 2000 bits/s environ.

La transmission des informations de commande d'un analogue du conduit
vocal sera encore plus économique car on se rapproche de la commande
du conduit réel qui doit &tre optimale. Les paramdtres de commande
du filtre digital sont directement fonctions des paramétres articula-
toires ; on doit donc réaliser ainsi une réduction de la quantité
d'information. '

M. J.P. PECKELS

Certains auteurs semblent avoir montré que, dans la parole naturelle, il existe un
bruit superposé, méme dans les voyelles & 1'état stable. C'est cette superposition
qui contribuerait, pour une part importante, & l'aspect "naturel" des sons, m&me

des sons voisés, ;

Est-ce que vous avez vu quelque chose dans ce domaine ? Est-ce que ce bruit est le
résultat d'une irrégularité naturelle du pitch (dans le sens de LIBERMAN) ou d'une
source de bruit naturelle fonctionnant simultanément avec les cordes vocales ?

M. J. PAILLE

Les hypothéses relatives & la production de la parole sont des hypo-
théses simplificatrices. En particulier, on suppose que le conduit
vocal n'a pas un profil trop heurté. Dans le cadre de la production
de la parole naturelle, il semble qu'il existe des "accidents" de
profil. Au niveau de ces accidents, on peut voir apparaitre des
sources de bruit qui interviendront méme dans les portions les plus
stationnaires du signal.
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TABLE RONDE

SIMULATION DE LA SOURCE VOCALE

Animateurs : J. PAILLE E
J. GENIN C
R. DESCOUT (C

N.S.E.R.G. Grenoble)
oNoEcTa - La«nnion
ON‘E.T. - Lannion
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TABLE RONDE

NORMALISATION DES TESTS D'INTELLIGIBILITE POUR
LA PAROLE SYNTHETIQUE

Animateurs : MM, ROSSI (Aix-en-Provenoe)
CARTIER (C.N.E.T. Lannion)
PECKELS (I.B.M. - La Gaude)
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LA THEORIE CHOMSKIENNE ET LE LANGAGE DES MACHINES

Melle Mitsou RONAT
Un., de Paris VIII -~ VINCENNES
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La théorie chomskienne et le langage des machines

"Pour ceux qui espérent appliquer les résultats d'une discipline aux
problémes d'une autre, il est fondamental de rendre itrés claire la
nature exacte, non seulement de ce qui a été atteint, mais aussi des

limites de ce qui a été atteint".

Noam Chomsky,
("La forme et le sens dans le Langage naturel”, traduit dans

Hypothéses, coll. Change, Seghers/Laffont)

Si j'ai commencé par cette phrase de Chomsky, adressée en
fait & des psychologues et & des éducateurs spécialisés dans 1l'organi-
sation des programmes scolaires, c'est qu'elle peut résumer le but que
je me suis fixée dans cette intervention, pour les journées de Lannion.

La majorité des interventions de cette rencdntre, d'aprés le
programme, fait état des derniers résultats des travaux en phonétique
acoustique et articulatoire, c'est-a-dire des études faites sur la face
matérielle et physique du langage, et "sensible" recherche sur la parole.
De ce point de vue, ils peuvent se rattacher aux sciences physiques.
Mon point de vue sera différent, quoiqu'évidemment relié : il sera
linguistique, au sens ol la linguistique est la premiére des sciences
humaines & avoir regu une formalisation mathématique, axiomatisée, due
4 Chomsky. Son objet, c'est la langue ou plutdt la compétence, mécanisme
abstrait qui permet de comprendre et de traduire les phrases nouvelles.

Dans la mesure ol les perspeciives d'avenir des recherches
entreprises sur la reconnaissance de la parole se présentent comme la
possibilité d'ouvrir un "dialogue" avec les machines, il me parait
intéressant de rappeler ici, trés briévement, puisque cela est connu
de certains d'entre vous déja, des résultats, positifs et négatifs, des
recherches linguistiques dites "avancées", en ce qui concerne le
langage humain.

Bien que les techniques de segmentation phonologique ou
morphématique soient relativement solidement fondées et pratiquées,

Chomsky a montré qu'elles n'atteignent que‘la structure guperficielle

des phrases, sans donner d'indications sur leur structure profonde :
1Y ’

coi/oen
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Cette dichotomie, structure superficielle / structure profonde, si
importante pour l'interprétation sémantique, Chomsky 1'a démontrée
en plusieurs étapes. Il a commencé par prouver que des modéles
établis d'une part par des théoriciens de la communication, comme
Shannon et Weaver, et d'autre part par des linguistes structuralistes,
comme Hockett, Wells, étaient inadéquats pour la description des langues
naturelles : il a montré qu'une langue naturelle comme 1'anglais
comporte des phrases tout & fait courantes que ces modéles sont
incapables de décrire.
Par exemple, en ce qui concerne le "processus de Markov & nombre fini
d'états", relié aux probabilités et & certaines analyses fonctionnalistes,
il montre qu'une phrase comme

(1) 8i, soit 1'homme qui a dit gque Marie est belle arrive

aujourd'hui, soit la femme de Paul me téléphone, alors je pars
c'est-a-dire la structure :

(2) si, [soit (si (s, (85))), / soit (s,)1 / alozs (s;)
qui comporte d'une part des phrases enchassées (1'homme qui a dit que
Marie est belle arrive aujourd'hui) et d'autre part les dépendances de
part et d'autre de la barre "/", - & savoir que "si" implique "aloxrs"
et "soit" implique "soit" phrases,peuvent correspondre & des
1aTgageF formels du type x x? T sy donnant, si on limite l'alphabet
2, bJ,

abababbbababa, etc. dont il est démontré qu'ils ne sont pas & état

a respectivement des phrases comme aaaa, abbabb ou comme abba,
fini (e¢f. Chomsky, "Trois modéles de description du langage",, traduit
dans la revue Langages, n° 9) (Dans les langages de type = x}, il
existe une dépendance du type si/alors, dans les langages dits 3
'image miroir', on retrouve le probléme de l'enchassement).

Deuxiéme exemple : les ambiguités du langage et les relations entre

s

les phrases. Les modéles établis & l'aide de la segmentation par les
linguistes structuralistes aboutissent & une symbolisation de classi-
fication. Pour reprendre l'exemple classique, ils obtenaient, grice
a4 1'opération supplémentaire de substitution, les descriptions :

(3)_§ le : gargon mange ait des - pomme 8

racine suf, article nom plurie.

artlcle nom verbe syntagme nominal
syntagme nomlnal syntagme verbal
' phrase

cei/ons
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Avec une telle méthode de description, on obtient des descriptions
semblables pour des phrases superficiellement semblables, mais en
réalité tres différentes :

(4) ce gargon est facile & convaincre

(5) ce gargon est content de partir

(6) Jj'ai cassé le pied du tabouret

(7) j'ai cassé 1la figﬁre 4 Pierre

(8) je dors le jour

(9) . je mange le biscuit, etc.
on ne peut expliquer l'ambiguité des phrases :

(10) j'ai trouvé ce livre intéressant

(11) Flying planes can be dangerous

(12) /lab nf rmlap rt/
ni les relations entre :

(13) 1'acteur chante une chanson

la chanson est chantée par l'acteur

(14) i1 est facile de convaincre ce gargon (cf. (4))

(15) j'ai trouvé que ce livre était intéressant (cf. (10))

(16) Pierre me semble bizarre

il me semble que Pierre est bizarre, etc.

Ces relations sont décrites par des transformations ; c'est pourquoi
la théorie s'appelle théorie des grammaires génératives et transfor-
mationnelles, Le modéle construit par Chomsky et son école doit rendre
compte de toutes les phrases grammaticales d'une langue et rien qu'elles,
en leur donnant une description structurale rendant compte aussi bien
des ambigulités que des différences. La structure profonde montre les
"relations grammaticales significatives", & savoir ce qui devrait &tre
1'input d'une interprétation sémantique. Pour (4), nous aurions une
structure profonde :

(17) ((convaincre ce gargon) est facile)
qui montre que le sujet de "est facile" est toute une proposition, ce
qui exclut 1l'interprétation "ce gargon est facile", dans l'autre sens
de facile, tandis que pour (5), on aurait :

(18) (ce gargon, est content de (ce,qu'ili parte))
ot la phrase enchassée est complément de l'adjectif "content", et
ol le sujet de "est content" est le m8me que le sujet de "partir".
la similitude en structure superficielle de (4) et de (5) ne permet
pas de décrire ces différences perceptibles immédiatement pour tout

locuteur natif frangais.

eei/enn
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Seule la structure profonde, qui fait partie du savoir du locuteur

sur sa propre langue, au méme titre que la connaissance des phonémes,

£

peut expliquer ces interprétations. L'accés & cette structure profonde

n'est pas déductible de la structure superficielle qui, elle, regoit
l'interprétation phonologique et phonétique. C'est plutdt 1'inverse.

Aingi, si dans le domaine de la recherche électronique on

veut dépasser le stade de la traduction biunivoque "un son = un signe

graphique" et, si l'on veut parvenir & une "communication" avec la

machine, il faudra lui enseigner non seulement la segmentation des

unités minimales ou phonémes, ou & un niveau supérieur 3 distinguer les
mots, mais encore & distinguer structure profonde et structure super-

ficielle, et connaltre le systéme de transformations qui unit ces deux

structures.
Je suppose aussi que ces recherches sont entreprises dans

un but d'efficacité, et que ce serait un trés mauvais résultat si la

machine se méprenait sur la signification de l'ordre ou de la gquestion

posée, comme cela pourrait &tre le cas avec les phrases ambiguds,

4 moins d'essayer au maximum d'éviter ces phrases, pourtant essentielles

aﬁx langues naturelles, il faudra lui enseigner & choisir selon le
contexte. Sans oublier la polysémie (cf. une maison particuliére,
bizarre, individuelle, les différenté "sens" du mot "sens", etc.

Ces propos sont sans doute décevants, mais ils posent le probléme de
la différence "gualitative" du langage humain et du langage des
animaux-machines, et des limites qu'il faut se fixer dans ce genre
de démarche.

_ La conception selon laguelle l'homme est une machine
seulement un peu plus. complexe que les autres, seul le rapport
quantitatif étant en jeu, est liée & une tendance particulidre de la
psychologie du 20e sgiécle, la psychologié du comportement, elle-m&me
liée au behaviorisme et aux philosophies empifistes anglo saxonnes,
Trés schématiquement, cette dernidre prétend que 1l'apprentissage des
langues, entre autres, se fait par des renforcements‘de stimuli, et
que les généralisations sont conduites par induction, & parfir d'un

"cerveau en friche", d'une tabula rase. .

La complexité des faits de langage, les contraintes imposées

4 la forme des grammaires, les processus inconscients qui conditionnent

l'intuition grammaticale, tout cela a amené Chomsky & rejeter cette

conception au profit d'une conception voisine, mais repensée dans les

termes de la science moderne, de la conception cartésienne :

eoo/oen
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l'homme posséde une faculté de langage innée, qui lui est propre,
faculté qui lui permet d'acquérir n'importe quelle langue particu-
liére, et de produire et de comprendre une infinité de phrases
nouvelles, C'est ce qu'on nomme la "créativité".

La théorie des grammaires génératives commence & donner
des hypothéses empiriquement fondées sur la nature de ce langage
humain, Mais au stade actuel des connaissances, nous sommes loin
de connaitre tous les processus & l'oeuvre dans les langues naturelles,
et cette connaissance est fondamentale si l'on veut construire une
machine parlante, dans l'éventualité la plus ambitieuse.

Clest en partantdﬁne idée assez simpliste du langage que
certains chercheurs ont tenté de constituer, par exemple, des
techniques de traduction automatique. A moins de s'en tenir & un
vocabulaire extr8mement réduit et &4 des constructions trés simples,
elles ont échoué avec celles qui gont utilisées dans le langage
quotidien ou poétique (et encore !).

Ainsi, puisque les recherches sur la segméentation phonétique
semblent avoir obtenu des résultats trés positifs, et puisqu'il semble
aussi que la prochaine étape soit la reconnaissance du mot et de la
phrase dans son interprétation sémantique, les guestions soulevées
et les réponses données par la grammaire générative intéresseront
les ingénieurs des télécommunications. '

Mais il faut rappeler qu'avant tout la théorie chomskienne
est une théorie de la syntaxe, qui cherche & poser des lois sur la
succession des mots, & décrire les suites possibles d'une langue
particuliere. Nous pourrons discuter, si vous le voulez, des derniers
développements de la théorie (sémantique générative, ou théorie
interprétative). '

Le probléme est de décider s'il faut réduire ce que nous
voulons savoir du langage humain aux possibilités de la calculatrice,
ou si 1'on doit étudier le langage dans toute sa complexité -~ avant
de penser & le maitriser mécaniquement., Ce qﬁi est en question, pour
elle plus loin, c'est la définition de la langue comme "instrument
de communication", admise généralement comme allant de soi, ce qui
élimine l'action du langage dans la différenciation de classes
sociales, ou sur un autre plan, les malentendus, quiproquos, les

lapsus, les mensonges ou les calembours, qui ,jouent sur 1l'ambiguité.

AP
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M. ROCHE & Melle RONAT

1. - Comment se font les accords de genre avec les régles de réécriture ?
2., - Le cas des phrases ol intervient "respectivement".

Réponse a) Généralement, on utilise des régles transformationnelles,
ou de copie (voir la thése de Gilles Fauconnier). Mais ce phénomdrea été
peu étudié jusqu'a présent.

b) On peut proposer une solution identique & la solution

concernant la coordination (mais il peut y en avoir dlautres)
par exemple, pour expliquer l'accord de : "les avocats et les pommes

sont respectivement verts et grises", on pourrait supposer deux arbres

initiaux :

NP VP NP v

Art N v Adj Art N v Adj

les avocais sont verts les pommes sont grises

La transformation d'accord a été faite & ce niveau ; puis il
y aurait des transformations de coordination reliant les deux NP et
les deux Adj. Cela ne présente pas de problémes théoriques particuliers ;
sur le plan pratique (automatique) je ne peux rien dire de ces propo-

sitions.

-

coe/onn
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M, J.S. LIENARD & Mlle RONAT

Réponse

Dans les deux phrases que vous avez citées ("le gargon est
facile & convaincre" et "le gargon est content de partir"), les
structure profondes ne se différencient des structures superficielles
que par une analyse sémantique. Les structures syntaxiques ne vous
semblent~elles pas secondaires par rapport aux structures sémantiques,
sur cet exemple ? _

Effectivement, il y a une correspondance ici entre l'inter-
prétation sémantique et la structure profonde, mais ce n'est pas
suffisant. Ici on peut opposer :

*(1) le gargon est facile & se regarder souvent dans la glaée
(2) le gargon est content de se regarder souvent dans la glace

Pour "ce gargon est facile a convaincre, on pose la structure
profonde :

((convaincre ce gargon) est facile)

Or, on n'a pas
* ((se regarder ce gargon) est facile)

ni
*¥? il est facile que ce gargon se regarde souvent dans la glace
Cela prédit l'agrammaticalité de (1).

5 Tandis que pour (2) onga bien
((ée gargon est content cé gargon se regarde souvent dans la glace)
Ce qui prédit également la correction de cette phrase.
De méme, en anglais, on a :
John appeared to Mary to like himself
* him
* herself
her
uniquement parce qu'on propose la structure profonde :
it appeared to Mary John to like himgelf
* him
* herself
her ’
puisqu'il y a une régle générale de l'anglais impliquant que l'antécédent
du pronom réfléchi soit dans la m@me phrase simple (avec quelques
exceptions, elles-mémes explicables, voir

Cela explique aussi

John appeared to Mary to like * himself
him
herself

* her
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Car la structure profonde est :
John appeared to Mary Mary like * himself
him
herself
* her
dinsi, la structure profonde est fondée aussi sur des
arguments syntaxiques (agrammaticalité ou grammaticalité) et mnon

plus seulement sur le sens de la phrase,-

Question

Pensez-vous que certaines ambiguités soient levées par la
prosodie ? ‘

Effectivement, pour /la bsn ferm la port /
l'intonation peut aider & la reconnaissance = différence entre

la bonne ferme la porte = la domestique ferme la porte
ou

la bonne ferme 1'apporte = l'exploitation agricole excellente

apporte quelque chose
Cela dit, il existe bien des cas ol une telle différenciation .

est impossible :

j'ai trouvé ce livre intéressant = 1 quelque chose d'intéressant
2 que ce livre était intéres-
sant
j'ai acheté un jbuet a4 Justine 1 Justine vend des jouets

2 un jouet destiné & Justine
3 Jouet & Justine

brosse a dents

veilens
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REMARQUES ET PREMIERS RESULTATS
SUR L'ANALYSE SEMANTIQUE DISCURSIVE

M. HERAULT D,

Centre de Linguistique Quantitative = Université PARIS VI -~
' St SULPICE DE FAVIERES
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REMARQUES ET PREMIERS RESULTATS SUR L'ANALYSE SEMANTIQUE DISCURSIVE

SOMMATRE DE L'EXPOSE

I, - Définition, intérét et limites de l'analyse discursive.

- Prise en compte de discours réels,

~ Dépassement du niveau traditionnel de la phrase.

~ Limitation aux textes scientifiques.

- Possibilité de mise en évidence de la structure interne

des discours cohérents.

2, - Place et r0le de la linguistique discursive dans la linguistigue
actuelle, '
- Méthode inséparable de la "linguistique automatique".
~ Place importante de la linguistique discursive dans les pays
de 1'Est. |

3. - Résultats syntaxiques.

- Régularités syntaxiques au sens probabiliste.

- Absence de "mémoire syntaxique" ; conséquences.

4., - Résultats sémantiques.

- Organisation sémantique du discours scientifique indo-européen.,
Résultats détaillés sur les langues slaves.

- Extension & d'autres systémes linguistiques (hongrois,
japonais).

- Possibilités de construire une métalangue sémantique
"naturelle", '

- Obtention de types de "signifiés" en ne manipulant que des
signifiants ; notion de sémantique "interne".

- Signification de telles analyses par rapport aux analyses

syntaxico-sémantiques existantes (Moscou, Grenoble).

* Service de Linguistique Quantitative de 1'Université de PARIS VI.
Adresse du Secrétariat : 91910 - ST SULPICE FAVIERES

Une documentation sur les enseignements et publications est disponible

et sera envoyée & tout demandeur.

cer/ens
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5. = Quelques conclusgions (1).

- Structure et contenu des langages de programmation (1).
- Problémes de documentation automatique.

~ Possibilités nouvelles du stockage des textes en calculatrice.

Résumé en anglais.
REMARKS AND FIRST RESULTS ON SEMANTICAL DISCURSIVE ANALYSIS.

After having defined what it is meant by a "discursive analysis",
having described the aims and the actual role of such a method, various
results are presented, dealing partly with syntax and chiefly with
semantics. A semantical organization of scientific indo-european
discourses is proposed and developped in details for slavic languages.
Various consequences are expounded, principally in the field of

"Computational Linguistics".

On trouvera un assez long développement de cet exposé dans
la Préface du livre (& paraltre fin 1972) Le Spectre sémantigque du
discours scientifique en indo-européen, D. HERAULT et A. LJUDSKANOV
(Sofia), Document de Linguisti@ue Quantitative - 18, (diffusion DUNOD

éditeur, 92 rue Bonaparte, 75006 PARIS). On indique & ce propos gu'une
grande partie des résultats a été obtenue en collaboration avec
1'Académie des Sciences de Bulgarie. Des éléments de cet eiposé ont
déja paru dans D, HERAULT.

Remarques sur le d;scburs scientifique, Mathématiques et Sciences
Humaines (MSH), n° 34 (1972) et D. HERAULT, Préface au livre de

L. TESNIERE, Table étymologique : les mots russes classés par racine,

Document de Linguistique Quantitative - 8, 1970 (diffusion DUNOD)}
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A Monsieur HERAULT, de Mlle RONAT

Au sujet de "verbes" comme sommets de phrases, je rappelle
que la théorie lexicaliste de Chomsky (1967), exposée dans l'article
"Remarks on Normalization" met 1'accent précisément sur le réle verbal

de noms et sur la structure phrastique du syntagme nominal :

"le développement de la recherche" = la recherche se développe

"la construction de la ville par l'architecte" = l'architecte construit
la ville,

REPONSE.,

En effet, depuis quelques années, N. Chomsky et ses disciples
ont largement assoupli leur théorie de fagon & pouvoir y faire rentrer
naturellement des modifications importantes, telles que celle signalée
ici. Cependant, l'optique fondamentale reste la théorie transformationa-
liste de la phrase, qui ne me semble pas &tre en mesure actuellement
de prendre en compte la structure de discours réels (paragraphes,
succession de paragraphes, etc...).

En tout état de‘cause, ceci permet de comprendre pourquoi,

sémantiguement, il n'est pas utile de tenir compte, devant un mot, de

sa partie suffixale (en indo—européen),'laquelle Jjoue presque uniquement

un rdle syntaxique.

coe/onn
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A Monsieur HERAULT de Mario ROSSI

1ére question.

Quelle procédure utilisez-vous pour identifier les racines ?

2&me question.

Dans un exemple que vous avez donné, vous semblez ne pas &tre
d'accord avec l'analyse de TESNIERE selon laquelle le verbe constitue
le noeud de la phrase., Quels critéres utilisez-vous pour déterminer le

noeud syntaxico-sémantique de la phrase ?

REPONSES.

1°) Les procédures les plus traditiomnelles, mais utilisées
avec le plus grand soin, sont utilisées pour une telle mise en évidence.
Dans les domaines indo-européen et gémitique, de nombreux documents
(dictionnaires, dictionnaires étymologiques, dictionnaires de racines,
etc...) sont disponibles. Dans les autres domaines, il devient nécessaire
de créer 1l'outil et ou de le perfectionner considérablement. C'est ce
qui est fait en ce moment pour le domaine finno-ougrien. A

2°) Dans l'ensemble, on peut considérer que les travaux de
Lucien TESNIERE sont absolument remarguables, compte tenu du fait que
l'essentiel de ses conceptions a été fixé vers 1945. Les nombreuses
discussions que j'ai eu la chance d'échanger avec Madame Lucien TESNIERE,
(ainsi que la consultation de nombreux documents inédits), m'ont
convaincu que, dans l'optique "calculatrice", ILucien TESNiERE aurait
infléchi -sa théorie dans le sens que j'ai proposé.

Quant aux critéres de détermination des "noeuds syntaxico-
sémantiques", il reléve essentiellement de l'analyse de la "syntaxe du
discours", et, en particulier, des "schémas d'énonciation" tels qu'ils
ont été définis dans l'article précédemment cité dans la revue MSH.

I1 va sans dire qu'une réponse définitive & cette question ne pourra
8tre donnée qu'aprés l'analyse automatique d'au moins 100000 & 200000
phrases. Une telle entreprise est actuellement en cours dans cet esprit
au GETA (Groupe d'Etudes pour la Traduction Automatique - Grenoble),
avec le soutién financier et moral de la DRME gu'il est particuliérement

agréable de pouvoir ici remercier.

coee/een
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Remarques additionnelles.

(1) Cet exposé a précédé celui de C. ROCHE qui a donné une
remarquable présentation de la thése de WINOGRAD. Les travaux ne
m'étaient connus que de seconde main, mais & leur propos, on peut
faire la remarque suivante : dans le travail de WINOGRAD, un rdle
important est joué par le "Plamer' de Carl HEWITT, qui ne m'était pas
connu auparavant, Mais, il est tres intéressant de constater que ce
langage existe dans la langue naturelle et se situe au niveau de la
structure du paragraphe, dans le cours d'un raisonnement déductif.
C'est ce qui a été souligné dés 1968-1970 par le groupe de recherches
de 1'Université de PARIS VI (ex~ Faculté des Sciences de PARIS) dont
une des activités essentielles est d'étudier les "moyens linguistiques
propres" que possédent les systemes linguistiques pour transmettre un
raisonnement déductif. Voir l'article déja cité de D. HERAULT dans MSH.

(2) Parmi les conclusions qui n'ont pas été présentées et qui
pourraient intéresser tout particuliérement les spécialistes de la
reconnaigsance de la parole, on peut indiquer 1'idée suivante :
aucun phénoméne linguistique n'a une existence propre. En conséquence,

- la reconnaissance de la parole ne pourra demeurer strictement au niveau
phonétique si elle veut dépasser une certaine qualité qui semble se
situer actuellement aux environs de 70 %. Par ailleurs, des considération
syntaxiques, comme en ce qui concerne la Traduction Automatique, seront
largement insuffisantes. Donc, 14 encore, on voit apparaitre la

nécessité d'utiliser d'une certaine fagon le niveau sémantique. Par
ailleurs, la connaissance de la structure interne du discours semble
devoir permettre d'envisager une gorrection des erreurs, ce qui n'est

pas réalisable en ne manipulant que des phrases ou des éléments de

phrase.
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Résumé de la thd&se de Terry WINOGRAD : la représentation de domnies
sous forme de procédures, dans un programre d'ordinateur pour la compréheu-

sion du langage naturel {(alut 1370).

Cette thése "déerit un gystime sur ordinateur pour la compréhension
de l'anglais. Le systéme répond aux questions, exBeute les commandes et ac~
cepte les informetions en anglails courant. 11 utilise 1'information sémanti-
que et le contexte pour comprendre la phrase et lever les ambiguités.

Il fait une analyse syntactique compléte de chaque phrase avec un progyamne
heuristique de compréhension qui utilise différentes informations sur 1z
phrase, sur le reste de ce qui a été dit et 1'infornmtioﬂ générale sur son

univers, pour décider de la signification de la phrase".
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EXEMPLE DE DTALOGUE :

w

R

M

R

€

= Pick up a big red block.

- 0. K.

- Grasp the pyramid.

= I don't understand which pyramid you mean.

- Find a block which is taller than the one you are holding and put it
into the box. ’

- By "it", I assume yoﬁ mean the block which is taller than the one I am
holding. 0. K. ' |

= What does the box contain 7 ,

- The blue pyramid and the blue block.

~ What is the pyramid supported by ?

~ The box. ) '

- How many blocks are not in the box ?

-~ Four of them. j ‘

- Is at least one of them narrower than . the one which i told you to
pick up ? »

- Yes, the red cube.

INTRODUCTION

Le monde du robot : une table, une boite non déplagable, objets géométyri-

ques, couleur des objets, main du robot. Notions de déplacement, de volume,

de pesanteur, de tcuwps.

Probléme posé& : donner des ordres en anglais courant au robot. D'odl

trois difficultés :
- reconnaissance de formes : simulé
-~ résolution de problémes : limité

-~ linguistique : trés sophistiqué.

Exemples des difficultés rencontrées et résolues : analysons la "conversa-
tion" que nous venons de présenter : '

Pick up... : il existe 2 blocs rouges, big veut .dire donc le plus

grard. Il faut (voir la figure) donc déplacer le cube vert avant de prendre
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le bloc rouge. Il faut qu'il y ait de la place ailleurs. Sinon, on déplace

d'autres blocs etc...

Grasp the pyr.... : il y a ambiguité détectée.

Find a block... : compréhension de the one et it. Choix heuris itique
d'aprés ce qui est le moins stupide.

What does... : nécessité de garder en mémoire tout ce qui s'est
passé,

What is... : 3'ambiguité est levée beuristiquement pour décider de
quelle pyremide il s'agit : celle dont on parle:

Is at least... : garder en mémoire ce qui ] 'est pagse avec leﬂ suc—

cessions des différentes actions dans le temps.,

9 Le programme s il comporte trois parties intéragissant et traitant les
différents aspects :
- SEHdHthuP
- syntactique

= résolution de probléme.

IT. ASPECT SYNTACTIQUE

1°) Les notions de grammaire utilisées sont celles des grammaires systémi-

ues (Halliday). Etant donnde-.une phrase, le programme PARSE engendre
une arborescence 3 plusieurs niveaux correspondant & 3 notions syntac—
tiques

- les clauses

~ les groupes (nominal, verbal, prepositionnel, adjectival)

~ les mots (nom, adjectif, détermineur...)

Exemple :

By leaving the couutry, the thle big red do g8 ate a rare steak

S I I

PREP VB DET  NOM DET NUM ADJ DDJ VOM VB DET ADJ NOM

o0 NI

CLA

yd / /
PREP G "“‘"”‘““‘**‘*"-—-—-—~...-

CLAUSL
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2°) A chaque notion syntactique correspond un programme qui la détecte dons

la phrase (programme PARSE)

Exemple de la structure du groupe nominal :

| | ! ! I ! I

DET ORDIN NUM ADJ® CLASSIF% NOM QUALY.

L'un quelconqgue peut manquer, méme le nom - ¥ veut dire qu'on peut en
i 4§ F ’ . i
trouver plusieurs). ‘ -
Chaque wot rencontré est dans un dictionnaire qui indique en pax-
ticulier si on doit le considérer comme NOM, DET, ..., QUAL etc...

3°) A chaque noeud de 1'arborescence sont indiquées les caractéristiques

correspondantes. Pour un verbe 4 caractéristiques : son temps, s'il est

singulier ou pluriel, s'il est négatif, s'il est modal (avec can,..).

Chaque caratéristique est déterminée par un propramme.

Exemple de détermination du temps d'un verbe. .

Entréef

4
Mot suivant N Mot suivapt o Mot suivant - mot suivant
PASSE ? PRESENT 17 WILL ? MODAL ?
¥ A y ¥
T = PASSE T = PRES T = FUT T = MOD

,‘& frﬁﬁﬂ;' _ L /’ﬂ¢:§$$;:=‘
Mot suivant é§5§7;%/ o ' o
' Retirer 1 mot

DO et 2e INF ? | n
i v _ .
Mot suivant = ‘ &
HAVE et 2e = -EN ? =T = PAST ..'T =>Retirer 1 mot
i : . .
Mot suivant = BE ? = 2e mot GOING =T = FUT . T
- 3e mot TO - b '
Le mot INF ? . .
i Retirer 3 mots =]
Mot suivant = -ING = T'= PRES. T _
Sy . ";‘ Sortie
v Mot sulvant = -EN = Verbe PASSIF*7)

)
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4°) Tous les programmes travaillent de gauche & droite, en gardant en
mémoire toutes les ambiguités et en les levant successivement au
fur et & mesure de la lecture.
5°) L'analyse syntactique se fait en m8me temps que l'analyse sémantique
et les ambiguités syntéctiques sont levées par la sémantique et

réciproguement,

IIT, ASPECT DEDUIT , '

Le langage utilisé est le Planner de‘Carl HEWITT, C'est un
langage qui a ét6 créé en vue de la formalisation des problémes pour
leur résolution automatique.

Une "base de donnée" peut &tre modifiée par des ordres codés
en Planner., Par exemple

Th assert (human Turing) : ajoute dans la base de données
le fait que'Turing est humain, v

Th erase (human Turing) : retire le mlme fait de la base.

Th goal (X) (Th use ¥y 9 y3) : recherche si le fait X est
dans la base sinon on utilise Y0 Y5 et y3 pour démontrer qu'il existe
4 partir des données de la base (procédé de démonstration automatique
de théoreme, avec parcours d'arbre exhaustif). Dans les deux cas on
exécute 1l'ordre suivant si X est vrai sinon on passe & 1'éventualité
suivante.

Etc... _

Exemple de programme écrit en planner et traduisant l'action
~de "prendre" (un cube, ...). |
Th goal (Grasping B1) (Thuse TC Group)

Def Theorem TC-Group(X)
Th goal (Manip X)
Th cond Th Goal (Grasping X)
Th card Th goal (Grasping Y)
Th goal (Get rid of Y)
(The use TC Get rid of)

Th goal (Cleartop X) (Thuse TC cleartop)
Th set Y (Top center X)
Th goal (Movehand Y) gThuse TC Movehand)
‘Th assert (Grasping‘X). |

IV, ASPECT SEMANTIQUE

Le probléme est donc de traduire la phrase anglaise en
"Planner", Le sens de la phrase comprend :

~ les objets ou notions dont il est question dans la phrase

- leurs relations que la phrase exprime.
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Objet ou relations sont représentés par des programmes planner
Exemple de la traduction en programme planner de

A red cube which supports three pyramids, but is not contained in a box.

Th prog X1
Th goal is X1 block Y-a~t'il un block X1
Eg dim X, a cdtés égaux
Th goal color X1‘red rouge
Th find 3 X2 tel que
si on cherche trois objets X2
Th goal is X2 pyramid ‘ qui sont des pyramides
Th goal support X1 X2 gui soqt supportées par X1
Th not Th prog X3 et tel qufil ne faut pas qu'il
existe X5
Th goal is X3 box qui est une boite
Th goal contain X, X gui contient X

3 M 1

On considére aussi des marqueurs sémantiques (analogues aux
caractéristiques syntactiques) qui indiquent pour chaque notion : forme,
taille, couleur, si l'objet est animé ou non ...

Par exemple, la notion "red" ne peut s'appliquer qu'a des
~objets physiques. C'est 1l'accord sémantique & mettre en correspondance
avec l'accord grammatical.

Les marqueurs des clauses indiquent si on a une question,

une phrase impérative ou déclarative.

V. ASPECT REPONSE

Le robot doit répondre aux questions, et &tre capable de
décrire les événements, Cet aspect a été moins bien traité par WINOGRAD
gue les autres. Le probléme essentiel est de "deviner" si le questionneur
veut des détails ou non : par exemple, & la question "avez-vous 1'heure?"

il s'agit de donner effectivement 1'heure qu'il est ...

VI. CONCLUSION

WINOGRAD a passé 2 années de recherche et 2 années de program-
mation pour terminer ce iravail remarquable. Ce programme existe sur
PDP 10 au Massachusetts Institute of Technology. On 1l'utilise en tapant
gsur un Télétype la phrase anglaise, la réponse est donnée sur un écran
cathodique. L'univers du robot est représenté sur ce méme écran et

modifié au fur et & mesure de la "conversation'.

coo/een
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Le programme est écrit en Lisp (sous-programmes heuristiques),
en Planner (résolution de probléme et définition des notions sémantiques)
et en Programmar (langage congu spécialement par WINOGRAD pour 1l'aspect
syntactique).

Si un chercheur frangais voulait s'inspirer de ce travail, il
lui serait & notre avis nécessaire dans un premier temps de définir
l'équivalent d'une grammaire systémique pour le frangais, Ensuite, ainsi
que 1l'a fait WINOGRAD, travailler sur un univers limité qui ne soit pas
nécessairement celui d'un "robot" du type du MIT, mais tel que les
définitions sémantiques des différentes notions soient en nombre
raisonnable (stade actuel de la technologie des ordinateurs).

On remarque qﬁe ce travail a été fait indépendamment de‘toutes
les notions théoriques de monoidelibre et de grammaires formelles
dépendant du contexte. Il a été volontairement fait dans le but de
montrer les capacités des ordinateurs considérés non plus comme des
machines & manipuler des fichiers mais comme des supports d'algorithmes.

Ce sont ces algorithmes qui représentent toutes les notions syntactiques

‘et sémantiques analysées.
En clair, le précédent programme signifie que pour prendre X,
il faut vérifier que X est manipulable, rechercher si on n'est pas
déjaen train de le saisir, sinon regarder si on n'est pasen train de
saisir un autre objet Y, dans ce cas se débarrasser de Y par l'action
correspondante (TC Get rid of Y) ; ensuite s'arranger pour qu'il n'y
ait rien sur X par l'action TC Cleartop, bouger la main pour la mettre
sur le dessus de X, mettre dans sa mémoire qu'on esten train de saisir X.
Chaque programme peut appeler les autres de maniére entidrement

récursive, En particulier ieci, TC Get rid of Y utilisera l'action Grasp Y.

coo/enn
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Question posée par J. P, HATON & C. ROCHE

Savez-vous comment l'estimation de plausibilité est
effectuée par le programme de WINOGRAD, dans le cas ol une

ambiguité se présente °?

Réponse Cette estimation est faite de manidre extrémement
rapide et simplifiée sans utiliser aucune notion de probabilité
et utilise des nombres affectés & chaque notion sémantique.

Une structure sémantique a comme "plausibilité" la somme
de celle de ses constituants. Pour répondre & une question ambigue,
on répond d'abord & la plus plausible, puis on recommence en
utilisant simplement les renseignements donnés par la précédente
question et sa réponse, si on peut alors répondre en trouvant la
méme réponse on déduit 500 de la plausibilité, Si l'information
de la phrase précédente est insuffisante, le systéme cherche la
réponse en utilisant ce qui a été mentionné dans tout le discours
précédent (sans donc tenir compte des données de base et de ce qui
peut en &tre déduit logiquement), s'il y a succés on déduit 200 de
la plausibilité., Si la plausibilité de la question reste supérieure
a4 celle de la question suivante on donne la réponse, Sinon on examine
les questions suivantes dans 1l'ordre de plausibilité., Lorsqu'ad la
fin 1'ambiguité subsiste avec des plausibilités voisines, le
systéme répond par exemple

I'm not sure what you mean by "on top of" in the phrase
"on top of green cubes",

Do you mean :

1. Directly on the surface

2. Anywhere on top of 7

Question posée par M. ROSST & C. ROCHE

Comment est défini 1l'alphabet terminal et comment est fait

l'analyse grammaticale chez WINOGRAD 7

coe/ons
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I1 serait intéressant d'étudier ce qui pourrait s'appeler
alphabet terminal et non terminal dans le travail de WINOGRAD.,
WINOGRAD lui-m8me ne s'est pas apparemment occupé de ce probléme.
L'analyse grammaticale est faite non en simulant des régles de
réécriture ou transformationnelles par des programmes en ordinateur,
mais en construisant directement des programmes (récursifs, avec
programme de "contrdle" ...) qui ne se raménent pas nécessairement

3 des régles de type grammatical classique.

ces/een
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LANGAGE ET COMMUNICATION

M. Jean GAGNEPAIN

Directeur de 1'U.E.R. du Langage & 1'Université de Haute Bretagne
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LANGAGE ET COMMUNICATION

Une certaine confusion régne actuellement chez les
linguistes en quéte de scientificité. Les uns, parce gqu'ils veulent
apprendre aux machines & parler, ont moins pour but de comprendre
le fonctionnement intrinséque'du langage que d'en mimer artificiel-
lement, voire d'en améliorer un jour, la performance. Ce sont les
informaticiens. Les autres, parce gu'ils ont cru trouver dans
1'expérimentation pathologigue le moyen de fonder une théorie a
visée finalement thérapeutique, tendent & mettre l'accent moins
sur 1'information ﬁroduite gue sur l'instance qui en permet a
l'homme spontanément la production. Ce sont les cliniciens.

Or, il se trouve qu'en dépit d'un vocabulaire commun la
démarche est inverse - de ceux qui, pour la mettre & la portée
d'ordinateurs dont les capacités, gualitativement, ne différent
guére de celles du lave-vaisselle ou de l'aspirateur, entendent
traiter mathématiquement la parole en faisant de la linguistique
seulement un nouveau champ d'application - et de ceux qui, se
gardant &4 la fois du psittacisme et de la mise en boite et
refusant de chercher le modéle de ce que nous sommes tant dans
1'animal que dans les robots par nous-mémes fabriqués, essaient
d'élaborer les sciences de la culture en préservant d'abord la

spécificité de leur objet.

Parce que, précisément, la parole en est un, sa réalité
n'est point toute, il s'en faut, du domaine de 1l'observable. Et
cela non seulement parce que le phonéme ne se confond pas avec
la réalité naturellement continue du son, n'en déplaise aux acous-
ticiens qui, prenant pour argent comptant ses frontiéres et comme gi
le tracé permettait de distinguer, par exemple, 1l'éternuement de

1'éjective, croient pouvoir le définir en formants ;

cei/onn
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mais parce qu'également le signifié n'est pas le sens auquel,
symboliquement, le signe vient & s'attacher. La relation son-sens
survit chez l'aphasique qui souvent obéit aux consignes et peut,

en situation, s'exprimer de manidre opportune. Elle est, par dressage,
accessible au moins & certéins animaux qui, s'ils mémorisent et, dans
le cas du perro@uet, imitent, pourtant ne parlent pas.

I1 en va tout autrement du mot Qui exige, pour &tre reconnu
comme tel, d'&tre non seulement appréhendé sous son double aspect,
mais compris. A l'instar de 1'outil qui, hors de 1'univers technique
dans lequel il s'inscrit, ne différe en rien d'un objet, le signe, en
fait, est analyse et nul ne le déchiffre qui d'abord ne maitrise sa
structure logique implicite. ‘

Ce qui nous est livré, autrement dit, dans un message,
c'est moins de l'information gue la possibilité d'en créer. La
langue n'est que forme et phonétiquement aussi bien que sémantiquement
ne s'achéve que par la nécessaire intervention du locuteur qui lui
donne son contenu. Tout phonologue sait que les identités dont il
s'occupe et qu'il nomme traits pertinents ne sont pas des substances
mais des cadres de variation ; que les unités dénombrées par lui dans
la chalne ne sont point articulations naturelles mais n'ont d'autre
critére que leur irréductibilité, De m8me le sémiologue aurait-il peu
de peine & montrer qu'un vocabulaire n'est pas un lexique, ni une ,
phrase un texte ; qu'en chaque cas le sens se déduit et s'engendre &
partir d'une signification qui le classe et le distribue & telle
enseigne qu'un mot, par essence ambigu,‘n'est, d'une part, épuisé
par aucune organisation conceptuelle,et que, le tout d'une séquence
n'étant jamais égal, d'autre part, & la somme de ses parties, il est
vain d'espérer fonder sur l'inventaire d'un corpus le systéme des
réegles qui grammaticalement le soustend.

C'est & tort, selon nous, qu'on oppose couramment
aujourd'hui linguistique taxinomique et linguistique générative.

Loin d'&tre propriétés d'une éventuelle science du langage, ces

deux capacités, sélectivement atteintes dans les aphasies, nous
semblent, en définitive, comme abscisse et comme ordonnée de toute
grammaire, &tre inhérentes & son objet. L'ambiguité, en bref, nous
apparalt fondamentale d'un univers logique médiatisant spontanément

et toujours & priori l'univers pergu dans lequel le sujet parlant
désespérément 1l'investit. C'est la condition m8me de ce que certains
peut-8tre nommeraient la "modularité", nous dirons, nous, de la pensée.

*
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I1 y a plus ; car ce qui est vrai du 1angage est vrai de
tout fait de culture et l'analyse aussi bien que la dialectique
grice auxquelles l'homme élabore des structures qu'explicitement
il conteste sont sous-jacentes, en méme temps qu'd son savoir, 3
son pouvoir, & son &tre et a4 son vouloir. Une m8me rationalité se
révéle dans l'impropriété logique du signe, la disponibilité
technique de 1l'outil, l'arbitraire ethnique de la personne,
l'ascése éthique de la norme,.

On ne saurait du méme coup isoler la parole de l'ensemble
des phénoménes qui lui sont analogues et constituent, au sens
" pascalien du terme, un ordre dont 1'étude ressortit aux sciences
humaines. De méme, en effet, que la signification n'est qu'un
aspect d'un processus général englobant avec elle fabrication,
institution et réglementation, de méme, & ce niveau, ne saurait-on
rien affirmer du langage qui ne soit également vérifiable au plan
de l'art, de la société ou du droit. L'originalité commune des
disciplines gqui en traitent tient & ce que la formalisation n'est
point ici, comme dans les sciences de la nature, le fait du
descripteur mais de l'objet décrit et que les modéles y seront plus
exactement révélés que construits. ‘

Et qu'on ne nous dise pas qu'il s'agit 14 de comnsidérations
accessoires pour ceux qui s'intéressent au seul probléme du langage.
Car toutes les analyses, en raison de l'interférence des médiations,
se recoupent et g'il est vrai que, du point de vue de la conscience,
ce dernier s'avere &tre spécifiquement grammaire, il ne laisse pas
d'intéresser pour autant notre conduite, notre condition, notre
comportement et d'8tre simultanément sur ces plans écriture, idiome
et réticence. Or ce qu'on nomme la parole est, trés évidemment, tout
cela & la fois. A la polysémie qu'il tient déja de son statut de
signe et qui force & l'actualiser, le mot écrit joinf le silence
qu'avec tous les aléas qu'elle comporte vient interpréter la lecture.
Et parce que les universaux sont un mythe, que, si le rossignol
chante partout en rossignol, l1'homme, lui, ne parle humain qu'au
prix d'un effort de communication par lequel lesg divergences qui
1'identifient se trouvent momentanément transcendées, on comprend
que les langues ne soient jamais que des interférences d'idiolectes,
qu'avec le polyglottisme la traduction, méme discréte, soit la loi
et qu'au terme le malentendu, de fagon non fortuite, mais constitutive,
soit roi. L'herméneﬁtique, enfin, vient au secours de quiconque veut,
au-deld du sens du message, décrypter le sens du discours et déceler
le non-dit latent sous l'intention manifeste qui n'est jamais gqu'un

compromis., "Omnis homo mendax" dit 1'Ecriture.



178

C'est somme toute, une autre fagon de dire qu'il est raisonnable ...
mais aussi un obstacle de plus & la reconnaissance ainsi qu'a la

communication.

L'ampleur des difficultés rencontrées dans un domaine qui

n'est pas le leur et que les spécialistes n'ont encore que trés

superficiellement exploré fait apprécier d'autant mieux 1l'ingéniosité

des constructeurs qui, d'ores et déja, si modestement que ce soit,
conversent avec l'ordinateur., I1 faut avouer, pourtant - et la
naiveté, linguistiquement parlant, en méme temps que 1l'extréme
sélectivité des programmes en fait foi - qu'ils n'y trouvent que

ce qu'ils y ont mis, la machine restant stupide et le dialogue, tout
compte fait, narcissique., Certains, je le sais, s'en consolent en
pensant qu'il s'agit d'une étape dans la voie toujours ouverte de la
complexité ; d'autres, dont je suis, tiennent que le passage, au
contraire, du cerveau & l'ordinateur ne saurait &tre continu et que,
la différence étant de qualité, le linguiste n'a gudre plus d'ensei-
gnement & tirer de la cybernétique que l'ornithologue des progrés

de la balistique ou de l'aviation.

Ce que l'ingénieur appelle grammaire, en effet, n'a que peu

de rapports avec celle qui, & son insu, structure son propre langage.

Loin de prétendre en rendre compte, elle vise & la remanier au

contraire pour qu'émergent algébriquement & la forme des relations que

rien linguistiquement ne suggére mais qu'il croit saisir dans les

choses. C'est assez dire qu'en prenant le parti du consommateur et en

créant des mécanismes capables, par distribution ou transformation,

de réduire la polysémie et de conjurer l'ambiguité, il renonce & nous

éclairer sur le principe d'une activité que sa démarche m8me contredit.

8'il est normal, dans ces conditions, qu'il s'annexe Chomsky, il l'est

moins de voir de nos jours tant de linguistes succomber, eux, & la
facilité et lui emboliter aussi gaillardement le pas. Appeler un chat
un chat, ce n'est plus du langage, mais de l'épicerie ou de 1la

pharmacie,

veo/ens
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C'est dans une impasse analogue que nous semble s'&tre
d'emblée engagée la traduction automatique., L'idée d'améliorer
la communication par l'identification des codes et la perméabilité
des circuits, si partagée gqu'elle soit par l'usager, n'est qu'un
espoir réguliérement dégu. N'en sont surpris que les tenants d'un
platonisme simpliste qui croient que partout 1l'homme est 1'homme
et qu'ayant la m8me chose & dire, il se contente de 1l'habiller
diversement., Si 1l'on constate en revanche, gu'ici l'habit fait le
moine et que chacun, loin de représenter la combinaison singuliére
de facteurs qui lui préexistent dans quelque monde intelligible,
n'ést autre que l'ensemble contingent de ses différences, on
congoit la vanité d'un effort visant - tout en en sauvegardant le
caractére - & rendre transparents nos échanges. Cela revient &
nous détruire, en somme, puisque les bruits ou parasites, en

1'occurence, c'est nous.

Un seul domaine jusqu'ici échappe & cette contagion, celui
que nous avons nommé plus haut le discours. Le sens, on 1l'a dit,

y résulte d'une dialectique des intentions qui, ressortissant en
gros & la finalité, se trouvait marginalisée et du m8me coup
protégée des excés d'une science fondée sur la seule efficience.

De 1& vient le succés - sans doute provisoire, eu égard & celui de
la théorie des'décisions, mais d'autant plus caporaliste - de 1la
psychanalyse auprés d'un nombre sans cesse croissant de littéraires
qui la marquent de plus en plus de leurs défauts.

Tout se passe, autrement dit, comme si les sciences
humaines n'avaient actuellement le choix qu'entre le verbiage et
l'algorithme, 1'illusionisme et le comput. Les uns, dans le langage,
auscultant le désir sont, au fond, nos modernes podtes ; 1les
autres éprouvent pour un type de calcul qu'ils sont eux-mémes les
premiers surpris de comprendre la confiante gratitude de ceux qui
autrefois n'ont point su résoudre leurs problémes de robinets ou
de trains. Il fallait &tre ministre pour se figurer qu'il suffit
de parler de pluridiscipline pour reconcilier 1l'inconciliable et

faire une vertu de deux vices.,

coe/ens
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Sans doute la mathématique reste-t-elle 1'irremplacable
langage de la science ; mais son extension & ce nouveau monde dont
Janus est l'embl&me et que Freud, Marx ou Saussure ont les premiers
cerné ne saurait lui faire oublier gqu'elle devra rester ici
l'auxiliaire et, pour &tre efficace, accepter de se transformer.
Est-il si paradoxal, aprés tout, d'espérer, au seuil d'une autre
Renaissanée, avec l'avénement d'un nouveau mode de pensée, celui

d'une mathématique de la qualité ?
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I - INTRODUCTION,

Les résultats obtenus en reconnaissance de la parole depuis 1950,
époque des premiers travaux, restent limités et ne concérnent, pour la
plupart, que la reconnaissance de mots isolés d'un vocabulaire restreint [’l ]
Devant cet échec relatif, on a pu constater un élargissement de ce domaine
de recherche, et il est maintenant certain que les parameétres purement
acoustiques sont insuffisants pour mener a bien la reconnaissance d'une
conversation continue ("connected speech"), Seul un systeme travaillant
aux différents niveaux : acoustique, linguistique, synté,xique et sémantique
pourra réaliser cette entreprise, Ces niveaux, hiérarchiquement classés,
sont de plus interconnectés, le systéme de reconnaissance devant pouvoir

a tout instant et dans les deux sens, passer d'un niveau & un autre,

Ce schéma théorique est d'ailleurs en accord avec ce que l'on
connait du processus humain correspondant [2] » encore que la complexité
des analyses effectuées & chaque niveau, ainsi que les interactions entre
différents niveaux, soient sans commune mesure entre l'homme et la

machine [3] .

Ces différents indices tenant compte du "contexte" (linguistique,
syntaxique, sémantique) sont en un certain sens indépendants (cf, par
exemple Chomsky [4] ) et la présente étude ne s'intéresse ainsi qu'a
l'amélioration de la reconnaissance de mots par l'utilisation de contraintes
linguistiques, Ces contraintes sont constituées de résultats statistiques
concernant la langue, en particulier les probabilités conditionnelles
d'apparition des diphonemes et des triphonemes, Elles sont utilisées ici

dans le cadre d'un systéeme général de reconnaissance qui a déja été décrit [5]

Des méthodes analogues ont été utilis€es avec succes en reconnais-
sance de caractéres écrits [6]—» [8] . Des1 958; Denes avait montré dans
un cas tres .simpliﬁé que les probabilités d'occurrence des diphontmes
pouvaient améliorer sensiblement le taux de reconnaissance de sons [ 9 ],
Plus récemment, Green utilise ces données statistiques pour améliorer la
reconnais.sance‘ acoustique d'un systeme, en particulier pour déterminer les

frontieres de mots [’l 0] .



184

Dans tous les cas la méthode nécessite le stockage de quantités
importantes de données, cette difficulté a été en partie tournée ici par

1'utilisation de triphon&émes binaires (cf, par, II),

Apres quelques études préliminaires, les résultats obtenus dans
diverses expériences montrent 1l'avantage que l'on a i utiliser les données

linguistiques en reconnaissance de la parole,

II - LES DONNEES STATISTIQUES UTILISEES,

A l'aide d'un programme spécial, diverses distributions statisti-
ques concernant la langue francaise ont été déterminées l’l’l] . Nous
n'utiliserons ici que les probabilités d'apparition des diphonemes et des

triphonemes,

L'étude statistique ﬁlet en évidence tout le parti que 1l'on peut tirer
de la redondance existant au niveau des as sociations phonétiques, En
choisissant, comme nous l'avons fait, trente phoneémes pour décrire la
lan gue frangaise (ce qui n'introduit quasiment pas d'ambiguité), on constate
que 600 seulement des 900 diphondmes possibles sont effectivement utilisés,
La disparité est encore plus importante au niveau des triphonemes puisque,
sur les 27 000 (30 x 30 x 30) possibles, environ 2520 sont seuls permis par

les contraintes phonétiques,

On montre ainsi grossiérement l'existence d'une norme linguistique
de la laxigue francaise, Cela se retrouve dans le fait qu'aucune relation
simple n'existe entre les distributions de probabilités des phonemes, des
diphonémevs et des triphonemes, ainsi que dans l'allure de la courbe
donnant, par exemple, la probabilité d'apparition des diphon&émes en fonc-

tion de leur rang (figure I en coordonnées semi-logarithmiques),

Il est donc légitime d'attendre une amélioration du taux de recon-
naissance par l'utilisation de ces données statistiques, puisque cela revient
a teni\r compte des contraintes phonétiques et linguistiques imposées par la
langué. Il semble d'ailleurs que l'homme possede en mémoire, plus ou
moins consciemment, ces statistiques, acquises par "apprentissage" [’12] .

Cependant, cette amélioration ne peut prétendre & autre chose qu'a une
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valeur statistique, aussi ne faut-il pas lui accorder trop d'importance,

Pour diminuer les données 3 stocker en mémoire, les triphondmes

ont été codés sous forme binaire :

1 si le triphoneme considéré existe effectivement

0 sinon

Ceci permet de coder un triphongme sur un élément binaire et non
sur un mot de mémoire, Il en résulte un gain de place dans un rapport

d'environ 30 a1,

Le principe d'utilisation des contraintes statistiques qui va &tre

utilisé peut alors se schématiser ainsi :

~ élimination de certains '"candidats" & la reconnaissance en

considérant les triphonémes binaires,

- classement des candidats restant en tenant compte des probabilités

d'apparition des diphonemes,

Les expériences reportées ici ont été effecfuées avec un vocabulaire
de 54 mots de longueur moyenne (au total 320 phondmes) prononcés sans
précautions particulidres et enregistrés sur magnétophone, Pour mettre
en évidence l'influence de la taille du vocabulaire, deux séries de résultats

statistiques seront successivement utilisés :

- une statistique portant sur la langue francaise de facon générale

(voir plus haut), que l'on appellera "statistique générale" ;

- une statistique portant exclusivement sur le vocabulaire de 54

mots utilisé, que l'on appellera "statistique réduite",

III - DESCRIPTION DU SYSTEME DE FR.ECONNAISSANCE ET PRINCIPE
GENERAL DE FONCTIONNEMENT,

La figure II donne un schéma-bloc du systéme de reconnaissance,
Ici seuls les deux premiers niveaux (acoustique et surtout linguistique)

nous intéressent, -
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Le premier niveau de reconnaissance phonémique, correspondant
4 l'utilisation de parametres purement acoustiques, comporte un segmen-
teur et une matrice d'apprentissage 4 poids variables dont chacune des
lignes est affectée & la reconnaissance d'une classe de phondmes, A chaque
fin de phoneme, détectée par le segmenteur, la matrice fournit pour cha-
cune des 30 classes de phonémes un "score acoustique" et, a ce niveau, le
systéme donne comme réponse la classe de phonedme dont le score est

maximal,

Actuellement ce niveau acoustique du systéme de reconnaissance

est sur le point d'étre entidrement réalisé en hardware,

En fonctionnement normal, les trente scores acoustiques fournis
- ' - ' . LN 3 -

par la matrice d'apprentissage sont fournis au deuxidme niveau, le niveau
linguistique, Compte tenu des deux phondmes précédemment reconnus par
le systéme, les "candidats" correspondant & des triphondmes non permis
sont éliminés, Pour les autres, un score final est obtenu en ajoutant au
score acoustique un score linguistique proportionnel 4 la probabilité
d'apparition du diphonéme correspondant, Ici encore, la réponse du systeme

est le phoneme dont le score final est maximal,

)

Nous nous limitons ici & 1'étude de la succession de phontmes ainsi
obtenus, Un traitement ultérieur aux niveaux suivants permettra le décodage
en mots puis en phrases par l'utilisation d'un dictionnaire et de regles de

syntaxe,

IV - EXPERIENCES PRELIMINAIRES,

Le premier probléme qui se pose dans l'utilisation du systédme qui
vient d'étre décrit est de savoir quelle importance donner aux informations
linguistiques par rapport aux informations acoustiques, Il est impossible de
répondre a priori A cette question, c'est pourquoi une étude systéma-
tique a été menée en testant le systéme avec différentes valeurs accordées
aux informations linguistiques, D'autre part, il apparait clairement qu'unc
erreur de reconnaissance au niveau d'un phonéme peut &tre extrémement

préjudiciable pour la reconnaissance de la suite du message étudié,
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Pour réduire au maximum ce risque d'erreur, il est intéressant
de réduire le nombre de candidats possibles avant d'utiliser le traitement
linguistique, et de ne garder ainsi que les quelques phoneémes dont le score
acoustique est suffisamment important, On évite ainsi de reconnaitre a
tort un phoneme dont le score linguistique serait important et le score
acoustique faible, Ici encore, seule une étude systématique pouvait donner

une solution,

Le tableau I donne le pourcentage de reconnaissance obtenu en
fonction du nombre de candidats et du coefficient accordé aux informations
linguistiques (celles~ci étant prises au départ de l'ordre de grandeur des

scores acoustiques).

N

0,1 | 53 53 53 53 53 53 '53 53 53 53 53 53
0,3 | 53 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
0,5 | 57 57 57 57 57 56 56 56 56 56 56 53
0,7 | 58 58 60 60 59 59 59 59 59 59 58 56
1 60 61 64 64 64 63 63 63 63 63 62 59
1,5 | 58 60 63 63 62 61 61 61 61 61 61 56
2 56 59 61 61 59 59 59 59 59 ‘59 58 54
3 53 56 57 57. 56 56 56 56 56 56 54 51
4 53 55 56 57 55 55 56 55 55 55 53 49
5 59 53 53 53 52 52 52 52 52 52 51 48
10 46 46 47 46 45 45 44 44 44 43 43 43
0 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53

N : nombre de candidats
K : coefficient des informations linguistiques

Tableau I,

Cette expérience a été effectuée sur les 54 mots du vocabulaire
po noncés par un locuteur et n'avait d'autre but que la résolution des deux

probléemes posés (en particulier les triphonetmes n'étaient pas utilisés),



ah -

60 |

55|

0 N,=5 46 . ‘
) .
20
| 30

A P (%)
64 |

60

5°P

45

10

X
o
]
>
]

Variation du pourcen\'ase de reconnaissonce

Fig T



191

D'autre part, la figure III montre les courbes de variation du
pourcentage en fonction du nombre de candidats (pour la valeur optimale
du pourcentage) d'une part, et en fonction du pourcentage (pour la valeur

optimale du nombre de candidats) d'autre part,

On voit qu'un nombre de candidats égal 4 5 et un coefficient multi-
plicatif des informations linguistiques égal 4 1 fournissent le taux de
reconnaissance le plus élevé, Ce sont ces valeurs qui ont été€ adoptées
pour la suite, Il est remarquable que le choix du coefficient multiplicatif

soit plus critique que celui du nombre de candidats & retenir (cf, figure III).

V - RESULTATS EXPERIMENTAUX DU SYSTEME COMPLET,

Compte tenu de ce qui précede, le fonctionnement du systeme de

reconnaissance peut &tre schématisé comme l'indique la figure IV,

La "réponse" du niveau acoustique consiste en les N plus probables
candidats, classés par score décroissant, Compte tenu des deux phonemes
qui viennent d'étre reconnus et qui sont conservés en mémoire, No candi-
dats sont immédiatement éliminés, correspondant & des triphonémes non
permis, Cette opération est tres rapide puisqu'elle consiste simplement &
tester 1'état d'un bit d'un mot mémoire (un triphonéme étant codé sur un

élément binaire),

Ensuite le score final des N - N0 candidats restant est obtenu
en ajoutant au score acoustique un score linguistiqile obtenu a partir des
probabilités d'apparition des diphoneémes, compte tenu du coefficient qui

a été déterminé auparavant,

Les candidats sont & nouveau rangés par score décroissant et le

systéme donne comme réponse le phonéme dontle score final est maximal,
Le tableau II donne un exemple typique de reconnaissance,

La réponse du systéme au niveau acoustique (phoneme /@ /) a été
corrigée au niveau linguistique pour donner finalement le phoneme /i /

qui est la réponse exacte,
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REFANSES FRECFDENTES @ RPARL= AT
RPAR2= T
SCARES ACAUSTIQUES
NUMFRB 1 2 3 4 5
SCERE 35463 32902 2424 »P013 19786
PHBNEME Al S ! A L.

REPABMNSE ACBUSTIGQUE! Al

CANDIDATS ELIMINES PAR TRIPHBNEMES

PHENEME 8 L

SCERES FINAUX
NUMFRS 1 2 3
SCHRE 63514 52391 39138

PHENEME I Al A

REPAINSE FINALE?Y 1

Reconnaissance du phonéme /i/

[dans le mot "étiquette”)

TABLEAU II
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En utilisant les résultats de la statistique générale (cf, par, II),
le taux de reconnaissance de phondmes obtenu pour un locuteur avec le

vocabulaire de 54 mots est de 62 %,

Avec la statistique réduite, ce taux s'établit & 67 %, Cette amélio-
ration était, bien entendu, prévisible puisque cela revient 4 augmenter les
contraintes linguistiques ; malheureusement on diminue ainsi la généralité

du systeme,

Une partie devs erreurs commaises provient du fait qu'une mauvaise
reconnaissance 4 un moment donné se répercute sur la reconnaissance des
phonémes suivants et peut ainsi conduire a4 un mot tout-a-fait différent de
celui qui est prononcé, Nous allons maintenant exposer les méthodes qui
nous ont permis de limiter de telles catastrophes, Elles consistent 4 établir
des interactions entre les niveaux acoustique et linguistique et, plus préci-
sément, une sorte de contre-réaction du niveau liﬁguistique sur le niveau .

acoustique,

VI - INTERACTION NIVEAU ACOUSTIQUE - NIVEAU LINGUISTIQUE,

Le processus de retour en arriére intervient dans deux cas (cf,

figure IV):

1) Lorsque tous les phoneémes fournis par la reconnaissance acous-
tique ont été éliminés par les triphonémes binaires, Le phontme précédem-
7
ment reconnu est sans doute faux car il donne des associations incompatibles

avec la norme de la langue,

2) Lorsque le phoneme effectivement reconnu au niveau linguistique
posséde un score final inférieur 4 un seuil déterminé expérimentalement,
La encore, le phoneme précédent doit étre erroné car le score linguistique

obtenu & partir des diphonémes est insuffisant,

Dans les deux cas, le phoneme candidat qui avait été classé en
deuxieme position est choisi comme réponse précédente, 4 condition qu'il
forme lui~-mé&me avec les deux phontemes précédents un triphontme cffective-

ment permis,



195

Ensuite la reconnaissance du phoneme actuel est reprise depuis

le début,

Le nombre de retours en arriere, pour un phoneme, a été limité
a trois, Au~deld, la présence d'une anomalie est signalée par le systéme,
L'expérience montre d'ailleurs qu'un nombre plus élevé de retours n'amene

aucune amélioration 3 la reconnaissance,

Avec la statistique réduite, le taux de reconnaissance de phonemes

passe de 67 % a 70 % pour un locuteur en utilisant ces contre-réactions,

D'autres tests doivent encore &tre ajoutés au systéme pour permettre

d'autres possibilités de retours en arriegre,

Toutes ces expériences ont été effectuées en temps différé, mais
elles peuvent facilement &tre menées en temps réel, permettant méme un

traitement ultérieur des séquences de phonemes 4 des niveaux supérieurs,

VII - CONCLUSION,

La nécessité d'avoir-un systeme hiérarchisé pour reconnafitre la
parole est maintenant chose admise, Un tel systeme doit pouvoir travailler
simultanément & différents niveaux -acoustique, linguistique, sémantique -

de facon & affiner peu & peu la reconnaissance,

Le but de cet article n'était pas de présenter un tel systéme complet
mais simplement d'étudier les interactions entre le niveau acoustique et le
niveau linguistique, On a montré que l'utilisation de données linguistiques
simples sur la langue (probabilités d'occurrence des diphonémes , triphonemne s
binaires) permet d'améliorer sensiblement la reconnaissance au niveau du

phoneme,

Bien entendu, ceci ne constitue qu'une premigere étape, les séquences
de phontémes ainsi obtenues devant étre décodées en mots, et les mots
assemblés en phrases, aux niveaux supérieurs du systéme de reconnais-

sance,
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Quegtion posée par M, MAISSIS & J. P. HATON

L'utilisation des données linguistiques étant & deux niveaux
(é1imination de séquences et pondération de celles-ci), quelle est
1'amélioration du taux de reconnaissance due & l'utilisation des
probabilités d'apparition de diphonémes ...? Je pense que cette

amélioration ne doit pas &tre importante.

Nous n'avons pas encore eu le temps de déterminer exactement
la part de chacun des deux niveaux dans l'amélioration globale du
taux de reconnaissance. Nous comptons cependant le faire car c'est
un point intéressant & connalitre., Il est déja certain que l'amélioration
due & l'utilisation des probabilités d'apparition des diphonémes n'est

pas négligeable, surtout dans le cas de la statistique réduite.
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RESUME :

Le but de la présente étude est de montrer qu'on peut lire les
spectrogrammes de phrases du Suédois de manidre précise sous deg conditions
non~-triviales, La grande partie de cet article est consacrée & la descrip-
tion des expériences relatives & cette étude. A partir des résultats obtenus
on développe une sfratégie formalisée afin d'aider les lecteurs de spectro-
grammes a retrouver la structure grammaticale de la phrase & partir de
l'information obtenue sur les traits prosodiques, tels que l'accent tonique
et l'accent d'intensité., On démontrera en particulier que les résultats de
lecture sont considérablement améliorés lorsqu'est fournie au lecteur l'infor-
mation prosodique et grammaticale simultanément avec la présentation des

caractéristiques des segments phonétiques sur 1l'écran de visualisation.

En conclusion, nous attirerons l'attention sur le r®le important joué
par la grammaire et la prosodiedans les expériences actuelles et nous
discuterons les implications de ces résultats quant aux recherches futures

sur la reconnaissance automatique de la parole et sur la perception.
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Le raisonnement de base :

I1 est bien connu que les langues naturelles sont trés redondantes;
par conséquent gue les signaux de parole puissent subir une distorsion
considérable sans devenir inintelligibles est un fait d'observation courante.

On interpréte généralement ces faits pour remarquer que les auditeurs
humains sont capables de comprendre ce qui est dit parce qu'ils font usage
d'une manidre ou d'une autre de la redondance inhérente 3 la structure
linguistique.

Cette interprétation étant admise, il semble naturel pour les
recherches sur la perception de la parole de développer et d'évaluer des
modéles possédant cette redondance et cherchant 3 1l'exploiter.

Dans de tels systémes on utilisera en entrée une représentation
phonétique partielle, le caractére partiel de cette représentation étant
4l au bruit et d'autres facteurs de dégradation de la parole.

A la sortie on retrouvera précisés les aspects de 1l'information
linguistigue et du contenu du message qu'on peut logiquement déduire de cette

représentation partielle du signal d'entrée.

Une application expérimentale :

Dans la présente recherche on a essayé d'appliquer ce raisonnement
pour définir une stratégie de reconnaissance utilisant les caractéristiques
d'entrée/sortie que nous venons de décrire et pour entreprendre une série
d'expériences permettant d'évaluer cetté stratégie. Une esquisse générale
des expériences est indiquée dans la figure 1.

Le travail des sujets humains est de reconnaltre le Suédois parlé
& partir des spectrogrammes 3 large bande. Partant de la gauche de la figure
on s'apergoit que deux types d'informations nous sont donnés sur 1l'expression
prononcée & l'entrée : l'information prosodique indiquant si telle syllabe
porte l'accent principal et si elle a un accent tonique ou pas et 1'infor-
mation sur les traits phonétiques segmentaux qui est observée sur le

spectrogramme visualisé. Pour identifier les stimuli le sujet dispose de deux

répertoires d'instructions écrites; 1l'un des répertoires contient les regles
permettant d'interpréter les indications spectrographiques segmentales, 5
l'autre est une stratégie formalisée ou un questionnaire qui sollicite des
informations sur les traits prosodiques et segmentaux du stimulus.

A condition de pouvoir obtenir 1'information requise, la sortie de

la stratégie donnera des indications sur les aspects grammaticaux de
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l'expression, tels que la forme phonétique des désinences et des racines
la classe du mot, le nombre de syllabes par mot etc... Lt'interprétation
des correspondants spectrographiques des voyelles et des consonnes est
parfois trés difficile. Bien souvent n'est possible qu'une caractérisation
partielle des traits segmentaux. Cependant dans la présente expérience, quand
un sujet essaie d'identifier un mot du lexique il cherche & 1'intérieur de
son propre lexique en se basant non seulement sur les traits segmentaux
identifiés mais encore sur l'information prosodique et grammaticale. La
réponse finale en découlera.

Examinéns plus en détail maintenant les facteurs & contrdler dans
une expérience de ce type. Considérons d'abord l'ensemble des phrases.
Dans les expériences on a essayé de contrdler la structure grammaticale et
phonétique des stimuli. Dans l'ensemble de ces stimuli doit obligatoirement
figurer toute consonne qui en Suédois est susceptiblé de commencer un mot
devant une voyelle accentuée, et également toute voyelle en position
accentuée, qu'elle soit longue ou bréve. Les phrases sont prononcées

naturellement mais plutdt distinctement.

La grammaire :

Afin de contrdler la structure grammaticale dels phrases de tests
on a choisi un sous-ensemble de la grammaire du Suédois. La grammaire de la
figure 2 engendre un nombre fini de phraseé Suédoises déclaratives et de
longueur finie puisque ne peut y figurer aucune procédure récursive.
Cependant, le nombre des différentes suites d'unités syntaxiques est trés
grand et est pratiquement de l'ordre de plusieurs centaines.

De plus conjointement & cette grammaire nous utiliserons un lexique
qui n'est pas un ensemble fermé de mots mais seulement un ensemble de mots
authentiquement Suédois., Ceci implique que tous les radicaux ont moins de
9 syllabes et que l'accent principal est toujours sur la syllabe initiale
de la racine. Par conséquent, en utilisant ces régles on obtient un ensemble

fini mais trés grand de phrases.

Les Instructions de segmentation :

Les sujets humains ont été choisis parmi un groupe ayant suivi un
cours de lecture de spectrogrammes & 1'Université de Stockolm pendant le
premier semestre de 1l'année scolaire 1971-72. Pour rendre plus aisée
l'identification des segments phonétiques et pour résumer les procédures
utilisées pendant le cours, on leur avait donné des instructions sous forme

écrite.
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Un fragment de la grammaire du Suédois

NP + IAux
A IV
S
Aux
TA1 + { v

3
X (TA2 *) Aux

Y (Pron)(+TA2)

(TA2+) NPy

Part

NP J’Art(+Adj) + N
£ Pron

[Npr

V(+Part) (+NP)

+

o)

rd

L (+gen(+Adj)+N)

FIG. 2

f(+ Prep + NP)
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Dans ces instructions on trouvait des informations sur la place et la

manidre dlarticulation avec par exemple des indications pour séparer les
latérales des nasales, pour identifier les fricatives, etc...

Dans ces instructions on trouvait également des indications sur les
fréquences des formants et sur le locus pour les combinaisons du type CV,
tels qu'on les observait chez le parleur en question. Ces données avaient été

extraites d'une étude de Fant.

La stratégie :

Nous ferons maintenant quelques commentaires sur la stratégie
utilisée pour l'analyse grammaticale et naturellement construite & partir
de la grammaire précédemment décrite. Un apergu général de cette stratégie
est indiqué dans la figure 3., Elle est constituée d'un grand nombre de
questions qu'on ordonne d'une maniére telle qu'on obtient un organigramme
gemblable & celui d'un programme d'ordinateur. Quelques unes des questions
concernent la prosodie, dtautres les segments phonétiques. De cette fagon,
la stratégie détermine le type de décision a prendre pour le stimulus &
chaque point donné de la procédure. Comme on peut le remarquer sur la figure
3, l'ensemble des réponses possibles & donner & une question est trés réduit
pour la plupart des points ol 1l'on doif prendre une décision.

Ceci est en partie une conséquence des contraintes imposées & la
grammaire mais aussi et pour une part ﬁlus importante un produit de
ltefficacité des traits'prosodiques et de certains traits phonétiques qui
permettent de réduire le nombre d'alternatives; qu'il soit possible de
batir une stratégie révélant cette propriété est un fait intéressant.

Pour montrer brievement comment fonctionne la stratégie nous
donnerons un exemple. La figure 4 représente un stimulus typique : le
gpectre & large bande avec comme indication supplémentaire les. accents
toniques et d'intensité. La premiére question de la stratégie est la
suivante : "La premiére syllabe est-elle accentuée ?" Puisque ia réponse
dans le cas présent est OUI, nous passerons & la question suivante :

"Le premier mot est-il un adverbe ?" Les adverbes qui peuvent commencer
une expression suédoise constituent un ensemble limité de mots et sont
indiqués sur une liste. En regardant le spectrogramme le sujet peut alors
conclure pour des raisons évidentes de segmentation qu'il ne peut s'agir
d'une adresse de début de phrase. On demande alors au‘sujet de déterminer
l'accent tonique qui dans ce cas est 1l'accent appelé accent 1. Ceci nous
conduit & un noeud ol le choix concerne la désinence d'un nom pour laguelle
3 possibilités nous sont offertes : [-enl, [-et] ou g88¥;é c'est-a-dire la

fin de la désinence est-elle une nasale, une plosivéVou une fricative [r] ?
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SCHEMA DE LA STRATEGIE
BASEE SUR LA PROSODIE

SUPPORT DE LA DECISION :

La premiére syllabe
est-elle accentuée?

prosodique
Article défini
Pronom ?
Adverbe? Prépgsition
oui non -
segmental
@ G
La syllabe suivante
est-elle entuée?
oui ‘ - prospdique
FeTDe v
. auxil.

(objet)

|

phrase prep.

~Figure 3 -
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Puisque nous choisissons la syllabe qui se termine par une plosive, la
stratégie maintenant nous indique clairement que le premier mot est un
nom du genre neutre et dans sa forme définie, L'analyste aidé par cette
stratégie procéde de cette maniére et retrouve la structure grammaticale
de la phrase toute entiére. On remarguera que dans cette stratégie, les
informations d'entrée prosodiques et segmentales alternent de fagon systé-

matique.

La recherche lexicale :

Pour l'étage que nous avons appelé recherche lexicale dans la
figure 1, nous n'avons pas formulé de stratégie explicite méme si cela
semble possible, en particulier si nous disposons de l'information sur les
désinences grammaticales, les classes de mots et sur la prosodie du lexeéme
recherché. Le sujet accomplit cette recherche sans instructions spéciales
mais & l'aide de toute 1'information qu'il a pu extraire lors des étapes

précédentes.,

Résultats :

Dans un premier stade de 1l'évaluation de ce modéle de reconnaissance
nous avons décidé de prendre comme sujet un des auteurs de cet article, ceci
afin d'assurer une bonne familiarité avec la stratégie et la lecture de
spectrogrammes., Les résultats de 9 sessions sont indiqués dans la Table 1.
Cette table monE£§ gue sur le total des 237 segments de 9 phrases de tests,
seuls 2 ont été\cgrrectement identifiés. Cette expérience malgré tout ne
pouvait servir de baée pour montrer les contributions correspondant aux
différentes informations spectrographiques, prosodiques et grammaticales.
Pour cette raison on a entrepris une deuxiéme expérience plus générale. Pour
ce test il y avait deux groupes. Un groupe avait & sa disposition 9 spectro-
grammes avec comme indications supplémentaires les traits prosodiques. Ils
avaient également accés & la stratégie basée sur la prosodie.

L'autre groupe utilisé comme  groupe témoin avait accés aux mémes
spectrogrammes mais pas aux indications de prosodie ni a la stratégie.
Cette situation est illustrée dans la figure 5. Aux deux groupes on donnait
les mémes instructions de segmentation. Pour s'assurer que ces deux groupes
étaient équivalents en ce qui concerne les traits segmentaux on a réalisé
un test d'étalonnage avant le test principal. Lors des sessions relatives a ce
premier test on présentait aussi bien aux sujets du groupe témoin qu'ad ceux
de 1'autre groupe 9 spectrogrammes de "pseudo~phrases"™. Ces phrases avaient

des formes prosodiques et des siructures phonotactiques identiques aux
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phrases Suédoises douées de sens et étaient composées d'un grand éventail de
syllabes identique & celui du corpus de phrases sémantiques qui devait suivre.
Les phrases étaient grammaticalement anormales parce que l'ordre des
syllabes avait été modifié. On trouvera 1'illustration de quelques résultats
préliminaires dans la figure 6, »

Ce diagramme permet de faire une comparaison entre les pourcentages
de segments phonétiques correctement reconnus par deux sujets. On peut
s'apercevoir que les résultats sont semblables dans le test 1, clest-a-dire
dans le test d'étalonnage. Les stimuli étaient des pseudo-phrases. Seules
des instructions de segmentation identique pour les deux sujets, étaient
données, Pour les phrases grammaticales, leg résultats indiqués dans la
partie droite du diagramme montrent gue le sujet usant de 1la stratégie obtenait
de moins bons résultats au départ, mais d'un autre c¢dté il obtenait un
pourcentage de reconnaissance de 100% lors des 3 derniéres sessions. Les
résultats du sujet témoin‘restaient par contre stables aussi bien dans le test

1 que dans le test 2,

Conclusions :

Méme si les résultats présentés ne sont que des résultats préliminaires
nous essaierons de conclure de la fagon suivante :

D'abord il est clair que les indications segmentales présentes dans
les stimuli spectrographiques se sont avérées suffisantes pour>obtenir des
scores de reconnaissance élevés dans le contexte expérimental actuel.

D'autre part c'est sans risque semble-t-il qu'on peut attribuer les
résultats positifs obtenus & l'introduction de 1'information prosodique et
& la stratégie de recherche grammaticale dans le processus d'identification.
On peut espérer encore une amélioration des résultats en introduisant une
procédure automatique de recherche lexicale.

A partir de ces résultats on peut donc faire les recommandations.
suivantes pour la recherche & venir : par introduction dans les modédles de
reconnaissance en plus de l'analyse des traits segmentaux, de 1l'analyse
prosodique et grammaticale automatique on peut probablement améliorer les
résultats obtenus méme avec des néthodes plutdt grossiéres pour l'analyse
des segments phonétiQues. Nos remarques s'appliquent d'abord au Suédois
naturellement, mais noué pensons qu'il n'existe pas d'obstacle fondamental

pour empécher le raisonnement précédent de s'appliquer aux autres langues.
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1. INTRODUCTION

Ces derniéres années, les recherches dans le domaine de la parole s'orientent
de plus en plus vers une analyse et une synthése du type articulatoire. Ces recher-
ches sont effectives, en particulier, dans trois directions : acoustique, anatomi-
que et neurophysiologique. Au niveau acoustique, on cherche principalement a &tu-
dier les relations entre le signal image de la parole et la configuration du systéme
phonatoire. Au niveau anatomique, on veut décrire les mouvements articulatoires
responsables des changements de configuration du conduit vocal en fonction du temps.
Enfin, la détermination des régles de coordination de l'articulation, qui pourrait
étre celles du cerveau, forme le dernier domaine de ces recherches.

La synthése en terme articulatoire est effectuée en commandant un analogue dyna-
mique du conduit vocal, & partir d'une connaissance de la fonction d'aire du conduit
vocal. Cette fonction d'aire est une donnée essentielle dans le cadre de toutes ces
études. Par exemple, dans 1l'optique d'une synthése par régles, on recherche, gréce
aux fonctions d'aires et aux mesures de déplacement des articulations, & déterminer
les contraintes et aboutir & un modéle de l'articulation. On peut également espérer
faire une reconnaissance de la parole & ce niveau.

Pour déterminer ces fonctions d'aire, plusieurs techniques sont utilisées. ILa
plus ancienne est la cinéradiographie aux rayons X du conduit vocal humain. Si elle
a de graves inconvénients, elle a permis de faire de nombreuses et fructueuses &tu-
des et elle est encore trés employée. Mais, ces cing derniéres snnées, on s'est ef-
forcé de déterminer ces fonctions d'aire de manidre indirecte, par le calcul. Les
données de base, les méthodes, sont nombreuses et varifes. On utilise par exemple
les pSles et les zéros de l'impédance aux lévres du conduit vocal pendant la phona-
tion (SCHROEDER, ZUE, SONDHI et GOPINATH [1,2,3]), le calcul des perturbations en
partant d'une fonction d'aire uniforme ou quelconque (MERMELSTEIN, HEINZ [4,5]1), la
réponse impulsionnelle du conduit vocal (SONDHI et GOPINATH [6]) et enfin une métho-
de calcul & partir des valeurs des trois premiers formants (KADOKAWA et SUZUKI [7]).
Toutes ces méthodes font intervenir un développement mathématique plus ou moins com-
plexe et des contraintes dont le choix est souvent difficile.

Quelques-unes de ces méthodes d'obtention de la fonction d'aire, ainsi que d'au-
tres en cours d'études, seront décrites dans la suite. Nous allons rappeler,'en
quelques mots, les résultats donnés par la 01nerad10graph1e avant de décrire le cal~
cul de la fonction d'aire a partir des trois premiers formants.

2. DETERMINATION DE LA FORME DU CONDUIT VOCAL PAR CINEPADTOGRAPHIE

Pendant ces vingt derniéres annfes, la cinfradiographie & rayons X était le
seul moyen utilisé pour déterminer la fonction d'aire du conduit vocal. Cette tech-
nique consiste 4 prendre une série de photographies aux rayons X de 1'appareil pho-
natoire d'un patient, dans un plan paralléle au plan médian dudit conduit et 3 ex—
trapoler de ces mesures planes l'aire de la section en chacun des points. Pour cela,
il faut donc faire une estimation de la forme de la section du conduit vocal en cha-—
cyn de ses p01nts. :

Cette technique souffre de deux inconvénients principaux :
. afin de ne pas exposer le sujet & une dose de rayons X supérieure & celle de sécu-
rité, seul un petit nombre de mesures peuvent &tre faites sur le méme patient,
. 1'interprétation des photographies est un art difficile et complexe, et on est
alors obligé de faire un certain nombre de suppositions pour en déduire l'aire.
L'exploitation immédiate des mesures est donc impossible et cette méthode ne peut
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&tre utilisé pour une transmission en temps réel. Ceci explique que 1l'on cherche
actuellement & traiter directement le signal acoustique ou les propriétés acousti-
ques du conduit vocal (impédance, réponse impulsionnelle, etc...), afin d'en déduire
le plus rapidement possible et avec le maximum de précision les fonctions d'aire.

Voyons maintenant une de ces méthodes de calcul. Nos données seront les trois
premiers formants.

3. DETERMINATION DE LA FONCTION D'AIRE A PARTIR DES FORMANTS
D'aprds KADOKAWA et SUZUKI [7]

3.1, Introduction - Contraintes

On sait résoudre l'équation de propagation 3 une dimension du son dans le con-
duit vocal avec des conditions aux limites données, et on peut en déduire les va-
leurs de fréquence de forment. On peut également obtenir ce résultat en considérant
le circuit &quivalent formé d'une succession de tubes cylindriques &lémentaires.

Cependant, le probléme inverse est plus délicat. Pour obtenir une solution uni-
que de la fonction d'aire, il faut connaftre par exemple les contraintes physioclogi-
ques appropriées ou l'ensemble des formants et antiformants. Comme l'on sait extrai-
re avec précision les trois premiers formants (méthode d'analyse par synthése), en
tenant compte de quelques contraintes, on peut espérer trouver la fonction d'aire.

Négligeant les pertes dans le conduit vocal, le conduit nasal, et en utilisant
l'analogie du circuit électrique &quivalent pour le calcul, le traitement mathémati-
que de 1'équation d'onde sera simplifié (figure 1). On peut alors établir les rela-
tions reliant la pression et la vitesse volumique d'entrée et de sortie de ls iicme
section. On obtient les matrices suivantes

[ coseN JZi51n9N Pi+1
= 0
| pour cos?N
Pi Pi+1 . JYi?lneN coseN Ui+1
o) s
U. u.. ./ .
+1 : 1 .t .
1 1 JZ]_ ge]_\] P1+1
6
! co8Sy pour cosf # 0
: L
JYitgeN 1 Uif1
'3
3 = =2 %
ou eN-— wQN/Co = co . N *
z, = pco/Ai :  impédance acoustique de la i18M€ gection ,
Yi = Ai/pco : admittance acoustique de 1la jicme section ,
A; : aire de la section i ,
p : densité de l'air ,

cgp : vitesse du son dans l'air ,
Lt : longueur totale du conduit vocal ,
N : nombre total de sections.

La matrice de transmission du conduit vocal ainsi composée est obtenue en fai-
sant le produit des matrices mises en cascade de la glotte aux ldvres.

On obtient alors
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FIGURE 1 - Chafne de matrice équivalente au conduit vocal sans perte et sans impédan-
ce de rayonnement pour des sons voisés

Uz Ui U b U1
T m— —-—.__-’— _’ PO
K, K, K, Ky,
Pi (A.) i+1 (A.)
o (A1) (A2) | q R N _
glotte < Iy = Ly /N » 18vres
Ly

Etudions les deux cas selon que cosBy est nul ou non.

3.7.1. cosby =0 ; N =2
En effectuant le produit, on trouve DN = gN cosNeN, et la fréquence de coupure passe-
bas de la il€me gection sera : feo = coN/Ugy =1 3.1,5 ; 2 ... kHz pour N = 2, 3, b, ...

3.1.2. cos y# 0 3 N 22
On peut développer la matrice de transfert sous la forme :
N.N aN—-1 N-1 a1\T-—1 N-1 N~1 N-1 —

a b ) b &y bN _ + b atheN b + a By tgeN 5
N N N-1 N-1 - N-1 N-1 N-1 N-1 =
a +
c c d Cy dN c d athGN d + c ay tgeN
Ay . A
=] =3 —= g =3 =-'J—9—C-Q-- -=— . _=— = =..-iAI\..{-I--~ = = - —_.._1\_1.'
Rk REPTAEL B i W R S U A WL e T T

Le cas particulier ol Ayy = 1 correspond & une configurationvde conduit vocal uni-
forme. Les fréquences de formants seront alors de 500(2n-1) Hz avec n =1, 2, 3, ...

Etudions le cas intéressant ol Ayy # 1. Dans ce cas, la fonction de transfert de
le voyelle est donn&e par Uy+1/U;, en négligeant 1'impédance de rayonnement. Dans ces
conditions, les fréquences de formant vérifient 1'équation :

a' = qVT s N, tgby = o .

N

Pour un conduit vocal divisé en un nombre donné de sections : N, on peut détermi-
ner la valeur de l'expression du premier membre en fonction des différents aj. Comme
nous disposons de trois fréquences de formant, nous aurons . un systéme_é trois équa-
tions simultandes du type ci-dessus & résoudre.; soit :
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d? = dN_1 + cN_1 QN tgeNl = 0 ‘ pour le premier formant
dy = dN“1 + CN—1 ay tg@NZ = 0 pour le deuxiéme formant ;
dg = a1y N ;N tgeN = 0 - pour le troisiéme formant.

En développant ces équations pour N=2, 3,4 ..., on remarque que 1l'on fait
alors intervenir la variable xy, = tg eNn‘ De l'etude des différentes équations
obtenues pour N = 2, 3, 4, ..., on voit immédiatement que pour N trop faible, la con—
naissance de la fréquence d'un ou deux formants détermine celle des autres. D'autre
part, comme on suppose qu'il n'y a aucun rayonnement aux lévres, les aires des sec-
tions ne sont connues qu'a un coefficient multiplicatif prés.

3.2, Fonetion d'alne avec N = 6

D'aprés le systéme d'éguation que 1l'on a obtenu, on doit pouvoir trouver une
solution unique si N < 7 car, dans ce cas, on a trois &guations & résoudre de la
forme 2 S .3
1T - os1Xe * 0p2Xs ~ 0s3Xg = 0
agn €tant une fonction de Apy. Nous prendrons le cas N = 6 (qui donne 1'équation
ci-dessus). On peut alors en déduire-les &quations suivantes

pli+ql 14r {145 (14t)) 1} + q{1+el 14s(1+£)1} + 2L 1+s(148)] + s(1+t) + t = B
plrl1+s(1+t)I+s(1+8)+t} + pals(1+t)+t] + qls(1+t)+t] + t(pgr+qr+r) = B,
prt = B3

P=A1/Ay 3 q=A2/As 3 r=As/A 3 s =Ay/As ; t = As/Asg

N X1X2 + X1X3 + XoX3 | = X1 t X2 + x3 _ 1

ol B X1XpX3 3 B X1 X2 X3 3 Bs = X1X2X3
22Tan0 /Qz-t
Xn = tg%, = tg T, pour n = 1, 2, 3,

Nous avons donc maintenant un systéme a4 trois équations, avec trois donndes
Bi1, B2 et Bs, mais avec 5 inconnues. A cette etape du calcul, il faut introduire
des contraintes car on sait que les rapports des aires des sectlons ne sont pas com-
plétement indépendants entre eux. Ces contraintes ont &té formulées au nmoyen de la
méthode des perturbations par SCHROEDER et MERMELSTEIN [1 ,4] et &tendues par HEINZ
[5]. Ils en ont déduit que 1l'on pouvait décrire de fagon unique la fonction d'aire
en prenant l'exponentielle de la somme de fonctions sinusofdales pondérées lorsque
les trois premiers formant et antiformants sont connus. Quand on applique ces con-
traintes aux cas ol l'on ne connaft que les trois premlers formants, on peut obtenir
les résultats suivants : p = t et q ¢ s

Avec ces nouvelles données, on trouve, apres quelques arrangements

( p" (~4B2-BB3+(B1-B3)?) +8p°Bs(1+B1+B2+B3) ~2p2B3 (4B2+B1B2+B1+Bs (LB1+B,+9)) +
' + 8P63(1+Bz+83+81) + Bs( U5 (2+B1)+(B2-1)2} =0

~ (B1+83)p® + B3(B2+1)p - 285

2(Bs=p) (p*+B3)(1+p)
Bs

2

r =
L P
si t =p # B3s. La premiére équation du quatrieme ordre, nous donnera la valeur de
p = A1/A, et les deux autres valeurs de q et r s'obtiennent alors dlrectement par
les expressions données.
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p = B3
V/33(2+31) - 83
Le cas ol t = p = B3 donne : a = TR, - 1
r =

1/Bs .

On considére que le conduit vocal n'a jamais une configuration correspondant &
ce cas.

En résumé, pour déterminer la fonction d'aire, on calculera d'abord la valeur
des coefficients Bi, B2 et B3 & partir de la valeur des fréquences de formant obte-
nue aprés correction Fno (correction tenant compte de 1'impédance de rayonnement
[8]). Ensuite, on cherchera une solution positive & 1'équation du quatridme ordre
en p donnant également une valeur positive & g. On pourra alors en déduire les cing
rapports d'aire.

3.3. Lissage de La fonction obtenue

Pour approcher plus précisément la fonction d'aire de la réalité, la définition
& 6 sections n'étant pas suffisante, on va utiliser comme formulation de la fonction
d'aire l'exponentielle d'une somme de fonctions sinusoidales pondérées (d'aprés
MERMELSTEIN et SCHROEDER). Avec les six sections, nous avons
6
A(x) =exp ) m cos((N~1)ﬂx/2t] ol x est la distance & la glotte.
N=1
Connaissant 6 valeurs de A(x), on peut en déduire les coefficients my et calcu-
ler la valeur des aires des sections d'un conduit vocal divisé en 18 tubes &lémen-
taires par exemple. Elles seront données par :
(2N—1)5Lt 6 ,.ﬂ' -
A(x) = A | x= —T3g T | T exp .21 m; cos[(i-T)(QN‘1)§g pour N = 1, 2, ...36,
1=
Dans ce cas, la fréquence de coupure du tube acoustique est de 9 kHz.

N

3.4, Application - Discussion

Pour vérifier la validité de cette méthode, KADOKAWA et SUZUKI ont comparé
leurs résultats de calcul & ceux obtenus & partir des rayons X par CHIBA et KAJIYAMA
(cing voyelles japonaises), FANT (cing voyelles russes) et HEINZ (six voyelles an-
glaises). Il faut que les fréquences de formants de départ soient inférieures 3
3 kHz, fréquence de coupure de chacun des 6 tubes élémentaires.

Le meilleur résultat est obtenu pour la voyelle neutre [e], la configuration
se rapprochant beaucoup de celle du tube uniforme. Plus la constriction maximale est
avancée et étroite, plus la différence est grande entre l'original et le mod&le cal-
culé. La valeur des fréquences de formant calculé d'aprds la fonction d'aire obte—
nue apres lissage est en général plus élevée que celle de départ. Les différences
entre la forme du conduit vocal calculé et celui obtenu par mesures aux rayons X
sont plus importantes que les variations sur les valeurs des formants déterminés
d'aprés la fonction d'aire calculée.

Les auteurs pensent que l'on pourrait améliorer les résultats en choisissant
convenablement les coefficients ki et k, qui déterminent les relations p = k;t et
q = kzs. On pourrait ainsi obtenir des fonctions d'aire plus proches des données
aux rayons X dans le cas de conduit trés perturbé comme pour le [ul.

L'application aux voyelles frangaises a donné les résultats représentés figure 2,
Pour les quatre voyelles [o2], [al, [e] et [€], on a obtenu des fonctions d'aire assez
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proche de celles données par les rayons X. En effectuant les calculs, on a remarqué
que la valeur de la longueur du conduit vocal devait &tre précise.

~

En conclusion, on peut dire que cette méthode est simple & mettre en oceuvre,
mais elle demande une connaissance précise des trois premiers formants ainsi que de
la longueur du conduit vocal. '

FIGURE 2 - Fonctions d'aires de quatre voyelles frangaises j;’en trait plein, la fonc-
tion d'aire obtenue par les rayons X et en pointillé, celle obtenue par

le calcul,
A(x) (em?)

[o]
1 2
SRS S 129
Fio| 5T4| 532
Foo| 950|10L2 h8 4
Fsg 2610 2350
N
Ll
0,16 >
[a] :
129
Fio| 750 756
Fap|132011360 784
Fiq /2500|2760 u
1k
-
Lel
Fiol 393
Fo 2250
Fao|2620
016 >
Le]
129
Fio| 575 784
Fop 1885
F34(2300 4
1hk

016 . - — s = — 755 x (em)
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INTERVENTION

M. RISSET
I1 y a une autre méthode numérique de synthdse par simulation du conduit vocal
résoudre par ordinateur 1'équation de WEBSTER pour obtenir les pdles et utiliser
les valeurs obtenues pour commander un synthétiseur 3 formants numérique.
Cette méthode détournée a &té utilisée par COKER ; elle donne un temps de calcul
réduit (rapport temps de calcul sur temps de parole voisin de 1 avec un mini-
ordinateur).
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FORME_APPROCHEE DU CONDUIT VOCAL DEDUITE DES FREQUENCES DE RESONANCE
THEORIE DES PERTURBATIONS ET METHODE VARTATIONNELLE

Résumé.

Nous rappelons d'abord les relations entre fréquences de résonance et fonction
d'aire du conduit vocal établies par Ungeheuer, Schroeder, Mermelstein et Heinz 3
1'aide de la théorie des perturbations. Une méthode est ensuite développée, permet-
tant de calculer, dans le cadre d'un modéle articulatoire donné, la fonction d'aire
8 partir d'un nombre limit& de fréquences de résonance. Cette méthode est basée
sur une formulation variastionnelle des lois de propagation de l'onde sonore dans
le conduit vocal assimilé 3 un tube acoustique non uniforme et non absorbant. La
procédure de Rayleigh-Ritz est utilis€e pour obtenir des &quations algébriques
non-linéaires approximatives reliant paramétres articulatoires et fréquences pro-

pres.

Abstract.

First of all we are reminded of the results concerning the relation between
resonance frequencies and vocal tract functions obtained by Ungeheuer, Schroeder,
Mermelstein and Heinz from the use of the perturbation theory. A method is then
described which allows the area function to be computed from a finite number of
resonances within the frame of some given articulatory model. This method is
based on the variational formulation of the sound wave propagation laws in the
vocal tract modelled as a lossless nonuniform acoustic tube. The Rayleigh-Ritz
procedure is used to derive the approximate non-linear algebraic equations which

link articulatory parameters and eigen.frequencies.

*
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I. INTRODUCTION

Depuis les travaux de Schroeder [1,3], Mermelstein [1,2] et Heinz [4] dans
les années 1965-67, la question de la détermination, & partir des données acousti-
ques, des formes que prend le conduit vocal pendant la phonation fait 1'objet d'un
intérét croissant.

L'équation de Webster [5,6] a souvent été utilisée, conjointement i certai-
nes conditions aux limites, comme moddle approché reliant l'aire des sections droi-
tes du conduit vocal (fonction d'aire) aux fréquences formantiques des sons vocaux.
Selon ce modéle, le conduit vocal est assimilé 2 un tube acoustique non uniforme,
étroit et non absorbant. Par étroit, nous entendons une largeur du tube petite par
rapport & la longueur d'onde du son. Cette condition permet de négliger les varia-—
tions des grandeurs physiques dans les plans transversaux et de traiter la propaga-
tion sonore selon la seule dimension longitudinale. La variation suivant l'axe du
tube de l'aire des sections droites doit encore €tre faible sur des distances de
l'ordre de la largeur du tube. Enfin, la variation au cours du temps de la forme du
conduit est supposée négligeable sur des durées de l'ordre des périodes de vibra-
tion des modes de résonance.

Les conditions aux limites généralement adoptées correspondent 3 une impédan-
ce infinie 3 la glotte et & l'absence de rayonnement aux 18vres. Pendant la phona-
tion, cependant, le rayonnement est faible mais non nul. Ce rayonnement a pour effet
de déplacer légérement les formants. A condition d'effectuer la correction inverse
sur les fréquences formantiques mesurées, le rayonnement aux lévres peut &tre consi-
déré comme nul.

Malgré 1'approximation certainement considérable que représente ce moddle
pour le conduit vocal, il est remarquable que des résultats relativement précis,
tout au moins dans le cas des voyelles, aient pu &tre obtenus;

Soit x la distance & la glotte, L la longueur du conduit, A(x) la fonction

d'aire et fn une fréquence de résonance. Pour une onde de pression sonore monochro-
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matique, de fréquence £ et d'amplitude pn(X), 1'équation de Webster s'derit :

o (A m) - X AW b (x
oloc( ) ]0 ) )b() =

avec : A ;(ﬂlﬁ"ﬂ)z

m C

(43)

c étant la vitesse du son et A(x) &tant supposé positif de la glotte aux l3vres :
A(x) > o pour o€ x &L .
En développant le premier terme de (la) et en divisant pvar A(x), cette

équation devient

ou(x) + 473l o () + A p (x) = o (10)

avec : frix)= %}-{-f(x)

Les conditions aux limites que nous envisagerons en premier lieu et aux-

quelles sont associées les fréquences formantiques s'éerivent :
p'n(o) =0 (conduit fermé i la glotte)

(3)

pn(L) = 0 (conduit ouvert aux ldvres en l'absence de rayonnement)

La détermination de la fonction d'aire & partir des fréquences de résonance
du conduit vocal se présente ainsi comme 1'inverse d'un probldme aux valeurs pro-
pres classique. Jci, en plus des conditions aux limites, les valeurs propres sont
connues et c'est la fonction distribuée A(x) qui est recherchée™,

Le probléme &tant ainsi pos&, nous rappellerons d'abord les résultats aux-
quels a conduit 1l'usage de la théorie des perturbations du premier ordre. Nous
exposerons ensuite les principes d'une méthode basée sur une formulation variation-
nelle du probléme et permettant le calcul de la fonction d'aire dans le cadre d'un

modéle parsmétrique donné.

* Le lien entre grandeurs acoustiques et fonction d'aire A(x) établi par 1'équation
de Webster reste invariant si A(x) est multiplié par une constante non nulle.
Aussi, & 1'aide de cette seule &quation, ne peut—on espérer déterminer la fonc~
tion d'aire qu'd un facteur multlpllcatlf prés. '
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IT. METHODE DES PERTURBATIONS

1. C'est dans les années 1958-60 que Ungeheuer [ 6] a, le premier, utilisé la
méthode des perturbations [6,7,8] pour 1'étude quantitative des déplacements des
fréquences formantiques résultant de faibles déformations du conduit vocal uniforme.

Partant de 1'équation de Webster (1b), l'auteur interpréte 1l'expression :

AW b0 = Ax)Y p’
oy [ = (g A Lo

qui est identiquement nulle dans le cas d'un conduit uniforme, comme un terme de
perturbation, c'est—d-dire petit par rapport aux autres termes.

L'équation "non perturbée" (associée au conduit uniforme) s'écrit donc :

Pl + Npt) = o (4)

1l'indice © caractérisant les grandeurs non perturbées. La solution générale de
cette &quation s'éerit : p°(x) = C cos A°x + D sin A%x

ol C et D sont des constantes définies par les conditions aux iimites particuliéres.
Avec les conditions aux limites (3), la solution n’existe que pour certaines va-

leurs, {R;}, du paramétre A° :
‘ © ) 2 . = /1/2 vew [5)
x“:((zhA)n/zL) j o=t

i o]
ou encore, pour les fréquences (formantiques) rm = (fm-’l)c /ZI/_ , en
se référant & (2).

A ces valeurs propres sont associfes les ''fonctions propres"

0 ,o' .
Fm{X)-:th) >\m'_)c, [‘)
solutions du probléme aux limites "non perturbé".
Ces fonctions propres, définies 3 un facteur multiplicatif prés, jouissent -

des propriétés habituelles suivantes :
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1°) Flles sont mutuellement orthogonales :

L o prer mEm
fﬂuwwndx=
m

g #0 (:_i_—.) prer msm

()

2°) Flles forment un ensemble complet de fonctions. Ceci signifie que toute fonc-
tion® f(x) définie sur l'intervalle 0 € x £ L. peut &tre exprimée 3 1'aide

d'une série de la forme :

o0

P(x): Z_ CMP:(;() ‘PM og'x;sL (g')

h=4

En vertu des relations d'orthogonalité (7) nous avons :
L L 2
A -] - ° A\ :__1__._
=3 [f["))’m(")d/‘ arec M- }[]’4\ ) dac T
k) 9

Considérons & présent 1l'équation perturbée (1b). En raison des propriétés
que nous venons d'énoncer, nous pouvons exprimer la solution pn(x) sous forme de

la série :

. , 20 - |
PM(X)= Pm(x) + %m CL )31‘[’() ' /3)

Nous poserons également :
o . i
Nz N4 oX (1)

La méthode des perturbations du premier ordre suppose le terme de perturbation suf-

fisamment petit pour que soit valable 1l'approximation suivante :

‘) L ;7 o
JL(ﬁoa Am) pM(x) F:(x) dn J(%Am) Pm(x) %) e (11)

©

% £(x) doit &tre de "carré sommable" c'est-3-dire vérifier la condition :

]?z(x)ﬂl’k < oo

o]
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[+
Introduisons (9) et (10) dans (1b). Puisque les p, (x) (aveec k = 1, 2, ...) satis-
k .

font & 1'équation non perturbde (4), il vient :

hel

fi_ (:) (X DN ) ,:::(x) + (1’08 A(’x))}/am’(x) + 5>\,‘~ P:(x):o
tm

(o]
Multiplions cette équation par pn(x) et intégrons sur x. En vertu de 1'or-
(o]
thogonalité des fonctions pn(x), le premier terme s'annule. Tenant compte de 1'ap-

proximation (11), nous obtenons :
L o L
/ (PogA) poer pfe) da 4 SX, [ (pro) da =0
] . 0

soit : JL(Q A(x))ipo(x) '>° (*) oL
S}\mz N 33 " ~ (42,0.)

OI (P.0) e

Intégrons par parties :

J(&zAﬁﬂr h)r h)dz--/ZgAuV%(ﬂf 0) +[&gAMkﬂw({]

Le terme aux limites est nul (v01r (2)). D&s lors :

]ﬁogA(n) (p (x) Pm(“))oh, {/ua)

f{/w) ol
Comme pg(x) = cos ((2n-1) mx/2L) » 11 est aisé de vérifier que :
. . |
Sh,ox =X &, | (134)
L - '
avec : @ - 2 { Y A(x)mw oloc.
mn-q ’[_' 53 L

0
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On reconnait dans cette expression de a, , la définition méme du coeffi-

cient d'ordre impair : 2n-1, du développement en série cosinus du logarithme de la

. . b
fonction d'aire

&3 Ax) = Poa A+ Z_d o> ”'L"’" s (14 )

— £
Puisque >\M ;(lnhn /C) » F étant la niéme fréquence formantique, la rela-

tion (13a) établit une relation univoque entre le déplacement du n® formant et le

. - . . -~ 4 1 . -
seul coefficient impair a de la série cosinus du logarithme de l'aire.

en-1
Fn admettant un déplacement des formants GFn = Fn - F; suffisamment
petit pour que 1'approximation : Fn 6Fn = F; 8 Fn soit valable - approximation

cohérente avec 1l'application de la théorie des perturbations du premier ordre -,

la relation (13a) peut s'écrire :

A L (13%)

C'est cette relation obtenue tout d'abord par Ungeheuer, que Schroeder et
Mermelstein ont inversée pour définir le coefficient a, .

2. Le calcul des coefficients impairs de la série cosinus ne suffit pas pour
approcher de manidre satisfaisante la fonction d'aire. Mermelstein et Schroeder
ont alors considéré le probldme aux valeurs propres associé au conduit fermé aux

deux extrémités. Les conditions aux limites s'écrivent dans ce cas :

Pul) = po(L)= o (15)

Les fonctions propres du conduit uniforme (non perturbé) sont de la forme :

¢ Schroeder [3] en 1967 a obtenu le méme résultat i partir d'un théoréme
d'Ehrenfest, sans faire appel 2 1l'€quation de Webster.

2% A, est 1'aire d'une section droite du condult uniforme. Nous pouvons poser
A,=1. D&s lors : log Ao, = O. :
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F:(x); c,oo\};ioc n=1, 2, ... (46’)

= 2 .
avec : A; = (nr /L) représentant les valeurs propres associées.,

Le calcul de perturbation, tel que nous l'avons développé dans le cas pré-

cédant, peut étre identiquement reproduit ici et conduit au résultat suivant :

PP -t} a, (1)
L

avec : CLM - _%_ J fpa AKx) con a‘?ML??x olse

et ol £ désigne la nidme fréquence de résonance du conduit perturbé fermé aux
deux extrémités.
Ainsi se trouve établie la relation permettant d'approcher les coefficients
pairs de la série (1L4) & partir des fréquences £ )
Insistons sur le fait que ces relations (13) et (17), tré&s simples,ne sont
valables que dans le cas ol la fonction d'aire A(x) ne s'écarte pas trop de celle

associée au conduit uniforme, ou, ce qui revient au méme, lorsque les inégalités :

‘ E};E—hol441 et Jﬁ-:;é—] <z 4

sont satisfaites pour tout n.

I3

3. Le calcul effectif de la fonction d'aire 3 1'aide des relations (13) et (17)
et de la série (14) pose évidemment le probldme de la mesure des fréquences propres
Fn et fn' Deux difficultés se présentent. Premidrement, les fréquences fn ne peu-
vent pas €tre extraites du signal de parole puisqu'elles appartiennent 3 la situa-
tion d'un conduit fermé aux l&vres qui n'est pas celle de la production des sons
vocaux. Mermelstein et Schroeder ont montré que ces fréquences peuvent &tre esti-

mées & partir de la mesure de 1'admittance aux l3vres. Cette admittance est propor-
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tionnelle 3 : p'(L,f)/p(L,f) ol p(L,f) est l'amplitude d'une onde de pression

sonore monochromatique de fréquence f mesurée aux lévres et ol

p'(L,f) E]:d\ p(x,fi} est proportionnel & 1'amplitude de la
& x=L

vitesse volumique aux lévres et & la fréquence f. Les pdles (fréquences auxquelles

le dénominateur p(L,f) s'annule) et les zéros de cette admittance (fréquences

auxquelles le numérateur p’(ﬁ,f) s'annule) jouissent des propriétés suivantes.

En admettant une impédance infinie & la glotte et en l'absence de rayonnement

aux l3vres, les pdles coincident avec les formants. Les zéros de 1'admittance

aux l8vres coincident avec les fréquences propres associfes au conduit fermé aux

levres. Ainsi la donnée des zéros de l'admittance mesurée aux 1lévres permet-elle

de définir les coefficients pairs du développement (1h4). Un appareillage spéciale-

ment destiné 3 la mesure de 1l'admittance aux lévres est décrit dans [3].

La seconde difficulté résulte du modéle acoustique simple adopté, caracté-
risé par 1'équation de Webster. Ce modéle n'est valable que si la longueur d'onde
du son est grande devant la largeur du conduit vocal, soit pour des fréquences in-
férieures ou de l'ordre de 4000 Hz. Les fré&quences F et f supérieures 2 40OO Hz
ou 5000 Hz, quand bien méme elles auraient &t€ mesurées, ne sauraient &tre correc-
tement interprétées'dans le cadre du mod&le. Aussi, les auteurs se sont-ils limités
3 la mesure des six premidres fréquences Fn et fn (n =1, 2, 3) et ont approché la

fonction d'aire 3 1'aide des six premiers termes de la série (1k) :

¢
byhoo = & omom |
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A 1'appui de cette approximation, notons le fait que les coefficients a
d'une fonction d'aire réelle (mesurée par rayons X) pour n"> 6 sont souvent
petits devant les coefficients a pour n < 6. D'autre part, il est bien connu qu'
en ce qui concerne la caracterlsatlon phonétique des sons vocaux (sur le plan per-
ceptif en particulier) ce sont les trois premiers formants Fl’ F2, F3 et eux seuls
qui sont déterminants. Or ceux-ci, en vertu des relations (13), ne sont pas, en

premiére approximation, corrélés aux coefficients & d'ordre supérieur ou &gal 3 6.

4, En résumé, il ressort des travaux de Schroeder et Mermelstein les propriétés
suivantes, &tablies dans le cas de perturbations du premier ordre autour d'un con-
duit uniforme :

1°) la fonction d'aire n'est pas définie univoquement par la donnée méme
compléte des fréquences des‘formants,

2°) la fonction d'aire est définie univoquement, 3 une constante multiplica-
tive prés, par la donnée de tous les pdles et zéros de 1l'admittance aux ldvres si
la longueur du conduit est connue,

3°) le logarithme de la fonction d'aire peut-8tre exprimé en terme d'une
série de fonction chacune d'elle affectant, en premidre approximation, un et un
seul pdle ou zéro de l'admittance aux lévres.

Soit Al’ A3, cee A2n—l’ .+. la suite croissante des valeurs propres reliée
aux pdles de l'admittance (formants) et soit Ag, Ah’ cee s Azn’ <+ une
telle suite relative aux zéros de l'admittance. Nous conviendrons, dans la suite
de l'exposé, d'affecter d'un indice impair les grandeurs assocides aux conditions
aux limites (3), et d'un indice pair les grandeurs associfes aux conditions (15).

Avec ces notations, les propriétés qui viennent d'@tre énoncédes s'expriment par la

g@ogﬂ(x)éff:— —g—- eopmn/Ly 4 \%f\«i (148

S Qs?) A = Pe'g Ay - jeg Ao(x)
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Ces propriétés ont &té &tendues par Heinz [L4] au cas général de faibles perturba-
tions autour d'une configuration gquelconque.

Pour Heinz, le noeud du probléme a été de définir des fonctions $(x), dites fonc-
tions de perturbation, qui généralisent les cos(nwx/L) de la série (14) lorsque

1'aire non perturbée Ao(x) est quelconque :

S leg Ato= - 2 2o o) | (43)

Mz q >\°M

Ces fonctions 9(x) se caractérisent par un effet sélectif sur une et une seule
résonance en premidre approximation. Pour des conditions aux limites données, elles
dépendent essentiellement de Ao(x), donc des grandeurs non perturbées. Nous expo-
sons briévement en annexe, la méthode &tablie par Heinz pour construire les P(x).

Ces fonctions de perturbation permettent d'approcher la fonction d'aire &
partir de la donnée des premidres singularités de l'admittance mesurée aux lévres
et d'une premiére approximation de la fonction d'éire. Cette premiére approxima-
tion, qui joue le rdle de fonction d'aire non perturbée, est généralement &loignée
de la solution cherchée. Aussi est-il nécessaire de procéder par &tapes.

Partant des valeurs propres associfes 3 la premidre approximation de la
fonction d'aire, ces valeurs propres sont mbdifiées par petites unités jusqu'aux
valeurs voulues. A chaque &tape, les fonctions de perturbation sont construites
et la fonction d'aire perturbée est obtenue simplement & l'aide de la série (19)
limitée & un nombre fini de termes. La fonction d'aire obtenue joue ensuite le
réle de fonction non perturbée 3 1'étape suivante.

Heinz a ainsi calculé la fonction d'aire associée aux données de G. Fant
pour la voyelle /a/ au départ du conduit uniforme et des 6 premilres singulari-
tés de l'admittance aux lévres (fig.l).

La découverte des fonctions de perturbation est 1'aboutissement auquel 1'ap-
plication de la théorie des perturbations du premier ordre a donnéd lieu. Outre leur
usage pour le calcul approché des fonctions d'aire, ces fonctions de perturbation
constituent probablement un outil important d'investigation des formes compensa-
toires dans l'articulation, puisque les fonctions d'indice pair n'ont pas d'effet

du premier ordre sur les fréquences des formants.
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ITY. METHODE VARTATIONNELLE

1. L'équation de Webster avec des conditions aux limites du type envisagé pré-
cédemment, peut &tre regardée comme la condition d'Buler-Lagrange i laquelle la

fonetion pn(x) doit satisfaire pour que la fonctionnelle W(pn) :

L .
W(p.) = f AR { ()t -, prl0 fede

9

prenne une valeur stationnaire (minimum dans ce cas).

Le probléme est alors posé en ces termes : connaissant N valeurs propres A
déterminer une fonetion d'aire A(x) telle que les variations premidres des fone-
tionnelles w(pn), n variant de 1 & N, s'annulent, les conditions aux limites étant
satisfaites. Autrement dit, la fonction A(x) 3 déterminer doit permettre 1'exis-

tence d'une solution, soit {pn(x)} = {in(X)}, au systéme d'équations

OW (Pnt;\a) =0 medy. o N (22)

les fonctions & varier: les ‘{pn(x)} » étant soumises aux conditions aux limites
prescrites et les A &tant donnés.
Une telle formulation du probléme présente certains avantages. Il n'est pas

fait appel & un probléme non perturbé et la premiére approximation de la fonction

d'aire peut &tre relativement €loignée de la solution. Ensuite, le fait que fonction

d'aire et amplitude de pression sonore apparaissent sous un signe d'intégration,
conduit & des équations lifes bien plus au caractére général qu'au comportement
détaillé de ces grandeurs; de ce fait, cette formulation intégrale se préte bien
& l'usage d'expressions paramétriques pour représenter ces grandeurs. Enfin, les
méthodes variationnelles permettent de traiter des problémes extrémement variés,
dans un méme formalisme et selon des procédures de calcul relativement simples et

formellement semblables.

I1 est commode d'effectuer le changement de variable suivant :

ebe (24
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-

qui raméne l'intervalle [O0,L] & [0,r] . L'équation de Webster devient alors,

puisque dx = %dz
(Al P,:(:c))/»r &M AP, (2) = ©

avec : KM___[#)QXM [22)
~ 2

soit : M=[‘%—L ﬂ.)

La fonctionnelle W(pn) devient

Win)= [A®{(pl@)"-3, pade (23]

)

Admettons maintenant que la fontion d'aire A(z) puisse &tre définie au
moyen d'une expression paramétrique donnde : A({Bk}; z) dépendant de z et
de K paramétres "articulatoires” : Bk’ k=1, 2, ..., K. Cette expression, avec
d'éventuelles contraintes imposées aux paramdtres Bk’ définit un modéle paramétri-
que des fonctions d'aire. Le probléme consiste d8s lors & déterminer les valeurs

de ces paramétres 3 partir des conditions : GW(pn; An)'= 0.

2. Pour résoudre ce probléme, nous avons appliqué la méthode de Rayleigh-Ritz
dont l'usage est par ailleurs trés iargement répandu pour le calcul approché des
valeurs propres des opérateurs auto-adjoints [T7] .

Selon cette méthode, nous choisissons un ensemble de fonctions linéairement
indépendantes satisfaisant les conditions aux limites requises pour pn(z) et tel
que pn(z) puisse &tre approché par une combinaison lindaire d'un nombre limité de

o cees p;,, "

n,2’ M

fonctions de cet ensemble. Soit I, ce nombre et soit {p; 10 P
4]

cet ensemble. Nous avons donec :

1, |
r)”‘ ()= Z: ct'[M))’:i(?) _ (,ZQ)

Cette approximation est une fonction (fonction d'essai) linaire et homogine en ses

n . . s . . .
paramétres C P Introduisons cette approximetion, ainsi que 1l'expression paramétrique
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de la fonction d'aire, soit A({Bk}, z), dans (23). Il vient :
T
. (M' (“)
\’\/ e Z_: C.co w . /Z()
(P ) (:,J’:z‘ t d M)LA '
avec : A
\A/ ™ UM)L.d - >\,\,‘\/AA)¢,;s (2[&)

M)Ld =
(20 0)

)

n © e (24 ¢)
Viici= | AL PSI?) pai 0 pij @2

@

i o / oi a{
Unij= [AGAY;2) P by k2

Remarquons que la matrice (InXIn)': W d'élément Wn i est symétrique, puisque
9

u ..=0 .. et vV ..=V ...
n,ij n,ji n,ij n,ji

La fonctionnelle W(pn) est ainsi remplacéde par une fonction quadratique or-
(n)

dinaire des paramdtres C i La condition 6W(pn) = 0 est alors remplacée par :
T T.
@7 o
Z: gc 4 ¢ \I\/M o= ©
=1 ‘ a4

Puisque les fonections -{pggz)}vérifient les conditions aux limites, les ac-—
(]

. n . . .
crolissements &C 1 sont arbitraires. Nous devons donc avoir :

Im
. ()

WM 0y C.
J=‘I ’{) 4

(27) aéfinit un systdme d'équations algébriques linéaires et homogénes

r {2}
=0 PM L=y~ T )

n . . . . . .
en les C ;. Pour que ce systéme ait une solution non triviale, il faut imposer

aux coefficients Wﬁ i5’ la condition bien connue :
E]

OM[\'JM,C&} = d-d" [\—U""ll'a' -”KM\/’“:’;J} =0 v %

* L'équation : det|U ..- AV ..| = 0 est un polyndme de degré I .en A. On
n,iy n,1J

] . 1) (2
démontre [8] que les I_ racines de cette équation "séculaire' : A( ), A<“), ces
sont toutes réelles et fournissent les valeurs approchées par excds des In premié-
res valeurs propres associées au probléme aux limites considéré.
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Une matrice Wh peut ainsi &tre construite pour chaque valeur propre An
~

associée & chaque fonction propre pn(z) » n variant de 1 & N. Nous obtenons finale-

ment un systéme de N équations algébriques non linéaires :
P
N ‘«-—" . - M - ,a.A/
Dlap ) = e Megloe g meded (28)

chacune de ces équations reliant une et une seule valeur propre A, 8ux K para-

métres articulatoires -{Bkg .

3. Ce systéme d'équations (28) définit un ensemble de contraintes acoustiques
imposées aux paramétres articulatoires {Bk} ; 11 est le point de départ du calecul
de ces derniers.

Notons, au passage, que les expressions D({ Sk} , in ) ne font pas inter-
venir les coefficients C ? du développement (24) et, par conséquent, la méthode
envisagée ici n'exige pas le calcul de la pression sonore pn(z) dans le conduit
vocal.

Selon les valeurs respectives de K et de N, trois cas sont 3 envisager.

a) 8i K < N, une solution optimale, dans le cadre du modSle paramétrique choisi,
peut &tre obtenue par minimisation d'une somme pondérée des carrés des seconds mem-
bres (résidus) de (28).

b) Si K = N et si le moddle paramétrique choisi est compatible avec les contraintes
acoustiques, une solution vérifiant le systéme (28) existe. _

Si le systéme (28) est incompatible, cela signifie que le moddle paramétrique est
inapte 3 générer une fonction d'aire vérifiant les contraintes acoustiques données.
Dans ce cas, a4 défaut d'une modification du modSle, une solution optimale, au sens
indiqué plus haut, peut néamnmoins &tre recherchée.

¢) Si K > N, des contraintes supplémentaires doivent &tre imposées aux {Bk} si

une solution unique* est souhaitée. Ces contraintes peuvent appartenir au moddle
lui-méme ou peuvent résulter de mesures directes,'mais partielles de la fonction

d'aire (aux lévres et 3 la glotte par exemple).

% Nous n'avons pas tenté d'établir de théordme d'unicitéd de la solution en raison
de la complexité& que cela représente sur le plan mathématique. Il est néanmoins
certain, qu'en raison du volume limité 4'information acoustique accessible, 1'uni-
cité ne peut résulter que des contraintes imposées & la solution au travers du
modéle paramétrique choisi. ‘
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Convenons de la notation abrégée :

D, = DUPY ™)
et considérons d'abord le cas général oll une solution optimale, au sens des moin-
dres carrés, est recherchée. Pour la clarté de 1l'exposé, nous supposons l'absence
de contraintes explicites autres que les contraintes acousfiques (28)1. Nous
supposons également : K < N.
Le probléme consiste & minimiser la somme des expressions Di pondérée par

des poids Pn >0
1
27D, (29)

Ceci revient & résoudre le systéme de K &quations algébriques non lindaires & K

inconnues: !
N
Z:_’%ntnwfzgk‘:_o : (305
29 D "

Le choix des poids L3 mérite une attention particulidre. Soit {§£} un

ensemble de valeurs plus ou moins proches de la solution et considérons 1l'expres-

sion :
— 5 Y ~
-(222\ ;
- (’axm MU

ipY=1p

Nous supposons :

2D
PR Py

ce qui a toujours été vérifié pour des valeurs {Bk} réalistes.

O

%x Les €léments de procédure que nous présentons ici s'étendent sans difficultd

aux cas ol des contraintes supplémentaires sont présentes. Un exemple comportant

une gontrainte résultant de la mesure de l'aire 3 la glotte et aux ldvres est
donné en annexe II. <
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si A({B }) désigne la né valeur propre associée & la fonction d'aire A({B },z)
il est aisé de voir que D est une approx1mat10n linéaire autour de

de la différence entre la valeur propre imposée A et An({Bk})

33»\

A RE ST

donc

5M e X -\ (4p1)

La signification de la contrainte acousthue D =0 (ou Dn = 0) est ainsi

clairement explicitée : la valeur propre ). (4Ph53 associée 3 la fonction

d'aire calculée doit &tre é&gale 3 la valeur mesurée An.
La valeur de :
N Y
73, >
mm = ( " ""(4/5“1))>
=4 =4

pour une fonction d'aire donnée est une mesure de la précision avec laquelle cette
fonction d'aire satisfait aux contraintes acoustiques. D&s lors, un choix perti-

nent de poids Pn consiste & prendre :

-2
?P = ('DJ) ){hs ;/m

Un autre choix possible qui favorise les contraintes acoustiques relatives aux

basses fréquences est le suivant :

| X .
ka {)f; %):)ﬁ{wsﬁﬁ}

avec A; , la valeur propre correspondante associée au conduit uniforme.

L'expression & minimiser devient alors :

ZE(..*—. B) = ZM_( w2l ”‘»"‘)

a4 M

e >‘~. Mz >\
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VD

De tels choix de P nécessitent le calcul des dérivées partielles : S5 s
Nan

D &tant, rappelons le, défini par le déterminant de la matrice W (voir (28)).
S8i W désigne la matrice adjointe d'une matrice carrée W (M) dépendant

d'un paramétre A, il est bien connu que

d b [w(n) - Z_w d W,

ol/\
Par conséquent, compte tenu de la définition (26) des W_ .. nous obtenons
3 al
TDDA« - Z;’ VV
2An Gt "3

Ainsi notre choix des P nécessite le calcul des matrices adjointes aux W . Ce
fait n'introduit pas de dlfflculte pratique supplémentaire, &tant donné que ces
matrices adjointes sont nécessaires au calcul des E&E& dans (30)
°Py
2D Z: W, W

b 31)

| )i (

QPk Jl J’bﬁk

L. Venons en maintenant au cas particulier ol N = XK lorsqu’une solution exacte

de (28) existe (autrement dit, lorsque le modele paramétrique est compatible avec

le systéme de contraintes acoustiques). Ce cas nous semble intéressant du point de
vue du calcul. En effet, nos premidres applications numériques donnent 3 penser que,
sous ces conditions, le systéme (28) peut &tre résolu par la méthode classique de
Newton-Raphson, et ce au départ d'une premidre approximation relativement &loignée’
de la solution; cette premidre approximation pouvant, par exemple, correspondre au
conduit uniforme. Par contre, cette méthode s'est avérée inapplicéble au systéme
(30) & moins d'une premidre approximation trés proche de la solution.

La méthode de Newton-Raphson de résolution d'un systdme d'édquations algé-
briques non linéaires est l'une des plus simples et des plus rapides, mais elle
exige que le systéme soit lindarisable autour de la premidre approximation. S'il
n'en est pas ainsi, la suite des "approximations' que fournit cette mé&thode diverge.
Soit done {dbLR la premiére approximation choisie. La méthode consiste 4 remplacer
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le systéme non lindaire (28) par une succession de systémes linéarisés
N
) L () ()
- ¢ cmzdy-, N
+LGmk BPL_Q , M 777D

R x4
(m+4) (= g
+
Cl = lsh Ph
pour m=0,1, 2, ..., avec

'™ _(““)
L D(ipY )

wax) ('}1} >
-k CADP PN W’k
La solution {P' f4)k obtenue & lamé itération sert de premiére approxi-

. Pl
mation & 1'itération suivante. La correction GB X est donnée par

[m\) (). (m)
oR, Zt J,M

(m)

I1 faut encore que les matrices carrées G calculées successivement ne soient

. . m -1
pas singuliéres (det(G(m)) # 0) pour que les matrices inverses [G ']
existent. '

Le processus itératif est arrété lorsque les conditions

(MA\

‘SP 1 oF "—jﬂ(\m)‘g";\m({/&:mn "";\Ml < EL yHWL )e’Mr'f).-.)l\/

sont remplies, les nombres positifs €, et €, &tant choisis suffisamment petits.

Pour cldturer ces considérations générales, signalons que nous avons ras-
semblé en annexe quelques bréves indications concernant les méthodes de résolution

applicables au systéme (30), et décrites dans la littérature [9].

5. Reportons-nous au probléme traité par la théorie des pérturbations et pro-
posons-nous de lui appliquer les formules générales et la procéddure qui découlent
de la méthode variationnelle.

Comme fonctions {-FP'LH} servant de base aux séries (24), nous choisirons
1% ’
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les fonctions propres du conduit uniforme vérifiant les conditions aux limites :
/

P:i(o) P PML(TI) = O pour n impair et P (o)-— ”J (n) © pour

n pair. Ainsi :
P:,(l)“—‘c‘n(j:h; ) ; m:'l,t,—»o”/' (1,0, T, (32)
avec

ML

{ L-A4fa prov M 5“T°*°

. prot rouvu

A 1l'aide des relations trigonométriques :
coxenp = L (a-p)rea(@rp)] (33)
sind iz 3L (A-p) = (@2 p))

il est alors aisé d'expliciter, en termes de coefficients de série cosinus de 1la

fonection d'aire :
I

e () = j H({/U,‘%)m@%o!% | (34)

les éléments des matrices définis par (26):

Ui = 2 T Ty lalTa- T - a(TasT)] B0

Ld =
Vaig s 3 [ (T T + & (Tui v ) (356)
- i 3
WM'd (D—MLIMA"%’M)a(‘I Mé) ( ’\M. Ma“'xM) ( 73N +T4‘d) ( S‘C)
Si nous voulons expliciter les dérivées partielles 5?% exprimées en
* . . k
. termes de ?iﬁél”a (voir (31)), il nous faut préciser le modéle articulatoire :

it

‘a\dm.\ . ,_ﬂ' + &a + ¢
’ah) z(jm*j““a x”)g/»,ta( J) 1% XV [Fi+Tey)  (3¢)




n
avec : MI = (Q__. A({’&ﬁ,g)&ﬂ?% oz (3 })

Considérons la "classe" de moddles paramétriques :

K
AUAS D =A@y sp[ 2 p (0] (3)

ol A,(z) est une fonction donnée de z positive sur [O,m] et ol les ?k(z),
données 3 une constante additive prés, sont lindairement indépendantes sur [O,n] .

Nous avons :

n
DL dex  ab)_ //—\ 12) o P2 Az (39)
Ik (Pk P J LPk

I1 est commode de représenter les fonctions 9& par leur développement en série

cosinus :

¢ 2)= O X, (o m2 < (42)
k m=4 1
En introduisant cette expression dans (39) on obtient aisément

f.b_P_“.(P)a 1;: — ‘ka [DL(?-"“) +9¢(P+m)] (ZM)‘

Dy

Ainsi, dans le cas d'un modéle articulatoire appartenant 3 (38), le second

D ~ . . ‘
3 n Ppeuvent etre exprimés en fonction des

98,

coefficients de la série cosinus de la fonction d'aire, uniquement, tout comme les

membre de (36) et, par suite, les

D eux-mémes .

Un choix de la fonction As(z) intervenant dans 1'expression (38) nous est
suggéré par Gopinath et Sondhi [10] . Il consiste 3 prendre une fonction comportant
les discontinuités propres & la géométrie du conduit vocal, (au niveau de 1'épi-

glotte essentiellement), discontinuités indépendantes de 1l'articulation (fig. 6).

6. Dans un but exploratoire, nous avons appliqué cette méthode au probléme trai-
té par Schroeder et Mermelstein. Des six valeurs propres donndes, trois correspon-
dent aux trois premiers pdles de l'admittance aux l3vres (c'est-3-dire aux formants)

et les trois autres aux trois premiers zéros de cette admittance.
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Nous avons utilisé successivement les expressions paramétriques suivantes

de la fonction d'aire :

¢ .
R ({N ;)= exp [f: ka) )“] (introduite par Mermelstein [2]) (L‘ZA)

ol
et (f/’ﬁ ? = ”"P[ (*k A “ 1)) )o¢2 €0 (24

ol Ty (y) est le polyndme de Tchebycheff de degré k défini pour -1 £y g 41
(voir fig. 2b).

Avec chacun des deux modéles nous avons obtenu, pour les données de G.Fant
relatives & la voyelle russe /e/, une solution vérifiant exactement les six équa-
tions (K = 6) du systéme (28) (voir fig. 3 et L).

Dans les deux cas, la solution a &t& obtenue par la méthode classique de Newton-
Raphson au départ du conduit uniforme. Des précisions concernant les calculs sont
données en annexe IT.

Le second modéle domne, pour cette voyelle /e/, un meilleur accord avec les
mesures effectufes par rayons X. Il ne semble cependant pas que cette supériorité
du moddle (L42b) soit vérifiée pour toutes les configurations vocales ni méme pour
la plupart. Nous n'avons pas tenté d'approfondir 1a question, ces deux moddles
n'ayant qu'une valeur d'exemple et devant 8tre considérés aujourd'hui comme dépas-
sés. »

Lorsque la configuration vocale s'écarte trop du conduit uniforme, une fonc-
tion d'aire vérifiant exactement les six premidres €quations du systime (28) ne
peut plus &tre exprimée 3 l'aide de 1l'une des deux expressions (42 a ou b). La
modification du modéle paramétrique ou la recherche d'une solution optimale au
sens indiqué plus haut est alors nécessaire. Ainsi pour les donndes de G. Fant re—
latives & la voyelle russe /a/, nous avons obtenu une solution optimale dans le
cadre 4'un moddle paramétridue quelque peu modifié (voir annexe II).

Les difficultés pratiques qui accompagnent 1'application de la méthode va-
riationnelle sont essentiellement lides 3 la résolution du systéme d'équations al-

gébriques non linfaires. Lorsqu'une solution optimale est recherchée (systime (30)),
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les méthodes itératives généralement utilisées ne garantissent pas nécessairement
une convergence vers la solution réalisant le minimum absolu du critdre (29) : un
minimum local peut &tre atteint. L'usage d'un moddle paramétrique apte 2 générer
les fonctions d'aire du conduit vocal, et non n'importe quelle fonction, devrait
faciliter la tlche et accélérer la convergence vers la solution souhaitée. Comme ,
de surcroit, la précision de 1'image ainsi construite dépend trés largement du
modéle paramétrique choisi, la définition d'un tel moddle doit faire 1'objet d'une

attention toute particuliére.

T. Nous pouvons envisager deux catégories de moddle. Dans la premidre, nous
rangeons les modéles construits & partir de considérations purement articulatoires
les paramétres du modéle définissant la position et la forme des diverses parties
articulées du conduit vocal : les 1l8vres, la langue, etc.... Citons comme exemples
les modéles simples & trois paramétres de Stevens et House [11] et de G. Fant [12] .
Dans la seconde catégorie, nous rangeons les modéles qui expriment une fonction
d'aire, ou, de préférence, une transformation de celle-ci (télle que logA(x) par
exemple) sous forme d'une combinaison linfaire d'un nombre fini de fonetions don-
nées. Ces fonctions jouent en gquelque sorte le rdle de coordonndes d'un "espace"
et sont définies sur toute la longueur du conduit vocal.

Les modéles que nous avons considérés ici sont de ce type. Pour la "classe”
de modéle définie par (38), ce sont les fonctions linéairement indépendantes {Y&}

qui jouent le rdle de fonctions 'coordonnées”

k
A(z) ) = kil Bk‘fk(z)

Loely )
Dans les exemples traités numériquement, ce rdle est tenu respectivement
par les fonctions cosinus et par les polyndmes de Tchébycheff.
Un modéle de cette catégorie, mieux.adapté aux configurations vocales, pour-
rait €tre construit selon une voie inspirée du moddle de Ohman [1L].
Les fonctions coordonnées seraient construites 3 partir des donmnées expérimentales
relatives 4 des configurations particulilres du conduit telles celles qul accompa-

gnent l'articulation des voyelles /u/, /a/ et /i/ par exemple.

8. Une qualité importante de la méthode réside dans le fait qu'elle autorise,
au travers du moddle paramétrique choisi, d'incorporer au processus méme du calecul
des propriétés géométriques et des contraintes propres au conduit vocal et 3 1'ar-

ticulation.
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Enfin, en vertu du caractére trés général que présentent les méthodes vari-
ationnelles, les principes de la procédure présentés ici ne devraient pas &tre
profondément modifiés si 1'on adopte d'autres conditions aux limites associfes 3
d'autres données acoustiques. Il en serait encore de méme si, pour déecrire le com-
portement acoustique du conduit vocal, le modéle de la ligne de transmission ab-

sorbante était adopté. Ce modéle est en effet plus général que celui déerit par

1'équation de Webster parce qu'il permet de rendre compte, dans une certaine mesure,

des pertes d'énergie non négligeables intervenant dans le conduit vocal. Dans la
perspective d'un tel &largissement du probléme, il y a lieu de noter que la géné-
ralisation formelle de la fonctionnelle W(pn) n'est pas immédiate. L'extension de

la méthode variationnelle au conduit absorbant est actuellement 3 1'8tude.
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ANNEXE 1 : Définition des fonctions de perturbation.

Pour une fonetion d‘aire non perturbée arbitraire Ao(x), la formule de perturba-

tion généralisant (12a) s'éerit :

L
G\ L JBhgR) AR da

(Al51)

m i 1
o
] AO{Ph) OLL
[
. o _ o’ o ) - o . 0
Posons g’,M(,()_ Ao(x)Psz)/)Mu V() P00
’ /

avec ’U’i = Ao Pi

(4]
La fonction vp(x) est proportionnelle 3 la vitesse volumique et satisfait 3 1

(4

6
quation de Webster "duale" :
N o o
(f—vj) + N Lv, =0
Ao ™~ Ay
En remplagant dans (Al,1) 6logA(x) par son développement formel (19), il vient :

(Y

2
M A p
o L
Comme les ka sont arbitraires, nous devons avoir :

L,\ol °
o £ e [Btin,
M"M'\_ re)

~ 3

A
LAO/ 0 o e o1
dx = L 2 , M4 (A152)
o ’/ ° o7 4 - N
~m >\M Ao r)M X A M

0 0

Se référant & des résultats obtenus par Borg [14], Heinz a montrd qu'un ensemble

[e]
de fonctions {ﬁm (x)} vérifiant les conditions (Al;2) peut-8tre obtenu si :

A0

P A0
F 1) = Vb0 P, l0)
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[+]
ol ﬁm(x) est solution de 1'éguation de Webster :

/ o A
( Ao?ﬁl )/ + N, Ape =0 (A1,3)

¢}
et ol Gm(x) est solution de 1l'équation duale :

N 0
4 -~ 0 A _
(-,;;"‘,,, ) + X & Umze (A1;4)
lorsque les conditions aux limites suivantes sont imposées
N o /‘0,
l, 3,5... PM‘(L)zr’m [0)—0
Ao
o (L)=o
Ao
A0
?Z;(L)=Vm[")=°

. . ~7 M-l o
et pour m=1, 2, 3, L, ... h&f(L)=('4) p™
SNOERA L

La construction des fonctions de perturbation est adinsi ramenée au calcul des

pour m

pour m (Als)

solutions des équations de Webster (Al;3) et (Al;k4), pour les conditions aux limi-
tes (Al135).
° . ° &
On remarque que ﬁen_l(x) est proportionnel 3 p2n*l(x) : la n~ fonction propre
de la pression sonore dans le conduit ouvert aux l8vres, et que ng(x) est propor-
. -~ e . . . .
tionnel 3 v8 (x) : la n fonction propre de la vitesse volumique dans le conduit

2n
fermé aux lé&vres.
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ANNEXE 2.

1. Pour le calcul des fonctions d'aire relatives & la voyelle /e/, dans le cadre
des mod8les (42 a et b) (voir fig. 3 et L4), nous avons utilisé les fonetions

d'essai suivantes (In =3 pourn=1, ..., 6)

) ) )
C | C, o (2/2) + C;.""”%% +C5w>§'z%_ (rm Mm=1,3,5
D ()=
}m () (w) {(w) . - 2.4 6
C,eotr + 6 w2 t &3 32 prar M= 2,4,

Les matrices wn sont ainsi de dimension (3 x 3) et les déterminants :
D = det [Wh] se calculent rapidement.

Pour cette voyelle en particulier, nos calculs faisant usage de fonctions d'essai
comportant plus de trois termes (jusqu'a = 8), n'ont pas révélés, quant au résul-
tat, de différences notables vis—-a-vis de la fonction d'aire obtenue pour I, = 3.

Dans le cas du mod@le (k2a), nous avons (voir (38) et (LO)) :

o M ki an

(Fk(i‘) = (lm/?% . /' p(km___ gk,m - {1 % Lc,\h

et 1'égalité (41) se réduit 3 :

3a(8). L [o(gk) + a(2+x)]
38 2
k
Le calcul des dérivées partielles aDn » (31), est donc relativement simple (voir
3B
k

(36)).

Dens le cas du mod&le (L2b), nous n'avons pas exprimé les ?k:(z)

¢ =T (E-1)

sous la forme (4L0) : nous avons fait usage des formules d'intervolation de Tchebytcheff

pour calculer directement 1'intégrale (39) définissant 3da(R) .
' 38
Tk
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A l'aide de la méthode de Newton-Raphson, la solution du systéme (28) a &té

obtenue aprds 6 itérations au départ de {B° =o}(conduit uniforme) pour une prégi

. k
sion : ¢ |
- 2
Z:.(;z;) 4 10,5' )
M= /\u

et ceci dans le cadre de chacun des deux modéles.
Le temps de calecul, sur CDC 6L00, d'une itération est inférieur 3 1 seconde. Une

grande partie de ce temps est occupée par l'inversion de la matrice (6 x 6) G :

- 0Du

Ce temps peut étre réduit si, apr@s une premiére estimation de la matrice inverse

sans plus devoir effectuer d'inversion.

2. Le moddle paramétrique, dans le cadre duquel nous avons calculé la fonction

-

1 . ” . ” -~ ., P, . P
G =, celle—ci est réajustée & chaque itération selon la méthode de C.G. Broyden [9],

d'aire relative & la voyelle /a/ (fig.5), comprend 7 paramétres et une contrainte

explicite résultant de la mesure de l'aire aux lévres (z=n) et 3 la glotte (z=0)

3
A(ipay; 2) = Ale)exp [ZE_‘ {%‘:rh (37_]2: -4)]

AZ;1)
AM) /AE) = 1,35 (A4 )

Tk(y) étant le polyndme de Tchébytcheff de degré k, et avec

A wep [-0,9,7 ] poer 0<2&om
(2)=
° eap 0,17 ] pren 0tR22 ¢ N

oll P est la valeur du saut de log Ay(z) en z= 0,1 , c'est-3-dire au niveau de
1'épiglotte (voir fig. 6). Nous avons choisi P = 1,5.
k .
Sachant que : Tk(—l) = (-1) et Tk(l) = 1, la contrainte s'exprime aisément en

fonction des {Bk}

1)«3/4,}5‘)-—?: 2(/1,, +/35+/35.+/§4>
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Nous avons utilisé ici des fonctions d'essai 3 5 termes (In = 5) qui conduisent
8 des matrices W de dimensions 5x5. La fonection d'aire calculée a été obtenue par

minimisation de 1'expression :

g |
,,Z\: D 4wls (Patfos+ s ) - Q"a("ﬁg) "'1?32

avec un poids w = 5.

Les valeurs recherchées des paramétres {Bkk sont donc solution du systéme :

[4 _ ,
3 2D R .
L3, e wrfalpupyrPsapy)-Loy(as) e P (1- (0" )eo ket 3
h Ty
Ce systéme a été résolu & 1l'aide du programme FORTRAN écrit par M.J.D. Powell [9].
La solution vérifie les 6 premiéres &quations : 5;= o{n=1, ..., 6), avec une pré-
cision de l'ordre de
¢ .
- 2 -2

Z____. (EM) <2¢ o

M= )\om
ce qui indique que le moddle (A23;1) est capable de générer une fonction d'aire vé-

rifiant relativement bien les contraintes acoustiques données.

3. Outre la méthode de Powell, il existe &videmment d'autres méthodes applicables
3 la recherche d'une solution optimale du systdme (28) au sens des moindres carrés.
Signalons en particulier la méthode de K. Levenberg (méthodes des moindres carrés
amortis) [9,15] , qui se traduit par un algorithme plus simple que celui de Powell,
mais qui exige un nombre d'itérations généralement plus &levé .

Quelle que soit la méthode itérative utilisée pour résoudre le systéme (30) ou
(28), il faut partir d'une premidre approximation. Si celle-ci est éloignée
de la solution, il peut se faire que le processus itératif diverge ou converge vers
une solution qui n'est pas celle souhaitée (i1 en est généralement ainsi lorsque le
modéle paramétrique est mal adapté & générer une fonction d'aire du type recherché).
Il convient alors de procéder par étapes (comme c'était le cas pour la méthode des

perturbations [ Heinz]).
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Calculons les valeurs propres relatives & la premiére approximation, soit {A;} .
Donnons leur des accroissements {Akn}, dans le sens désiré et résolvons le problé-
me associé § ces valeurs propres intermédiaires. La solution obtenue sert ensuite
de premidre approximation & 1'étape suivante définie par un nouvel accroissement
des valeurs propres. En prenant des AAn suffisament petits, on espére ainsi pos-
séder, pour chaque probléme intermédiaire, une premiére approximation proche de
la solution.

Dans le cas dg la voyelle /a/, nous avons procédé de la sorte en deux &tapes,

au départ des {Bk = o} .
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Fig. 1 (d'aprds Heinz [4] ) : Fonctions d'aire relatives aux données de Fant [11]
pour la voyelle /a/. -

Trait plein : solution obtenue par la méthode des perturbations [Heinz].
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cos 8
cos 26
cos 46
0 >0
cos 36
-1 - =
: B ? 7 "
cos k0, k=1,2,3, 4, pour o0
| tT2k(x)
~Tak-1(X)
1
=Ty .
' - T
T4 3
To
s] 0 X
B -1
-1 -5 0 S +1
Polyndmes de Tchebytcheff : -T, (x), +T2(x); —T3(x), +Th(x) .

-1l £ x <1,
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/1. INTRODUCTION/

Nous proposons ici une méthode permettant la détermination de la fonction

d'aireaﬁ(x) du conduit vocal & partir de mesures acoustiques relevées aux lévres.

En résumé, si 1'on envoie & 1'extrémité d'un tuyau acoustique non uni-

fbrme, une impulsion connue, la mesure de 1'onde retour doit nous permettre de gér

Pour la résolution de ce probléme, deux types d'approches ont déja été
effectués :

Dans le domaine fréquenciel, & partir des fféquences de formants (Kadokawa,

Mermelstein) ; & partir.de la mesure de 1'impédance aux ldvres (Schrbeder, Paige

et Zue) ; ou en utilisant une méthode de perturbations (Mermelstein, Heinz, Jospa)

=~ Dans le domaine temporel : Sondhi et Gopinath déterminentdﬂix) & partir de la me=-
sure de la réponse impulsionnelle du conduit vocal, mais aucun résultat d'expé-
rience n'a encore été fourni.

Nous proposons ici une méthode dans le domaine temporel qui présente les
avantages suivants :

» Rapidité des mesures ;

. Les conditions aux limites (& la glotte en particulier), ne sont pas
imposées ;

. On s'affranchit totalement de la source voca®, puisque le sujet ne
parle pas.

1. Moddle de Kelly et Lochbaum

.

Nous nous plucerons dans 1'analogie acoustique/électrique dv systeme

« Pression <> tension

. Vitesse -~ courant

.
4
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Le mod&le utilisé est celui proposé par Kelly et Lochbaum (Stockholm -
1962) : celui - ci est composé d'une succession de tubes cylindriques uni-

formes d'égale longueur et d'aire varieble.

Le modéle est supposé sans pertes et nefait pas intervenir de conduit

nasal,

Les coefficients caractéristiques dans ce modéle sont les coefficients
de réflexion 8, liés aux rapports entre deux aires adjacentesdﬁ; etchi+1
par la relation :

o, -

1 i+
& L 1 f
/0, i+1
Ce coefficient étant 1'analogue électrique du coefficient de réflexion

aux bornes d'un quadripdle relié & une impédance de charge).

Le probléme consiste & déterminer les coefficients &, caractéristiques

de chaque saut de section. J%S

Nous supposerons aussi que la propagation du son se fait en mode plan,

Considérons une onde incidente, sous réserve que sa fréquence soit in-
férieure & 5 kHz (é ces fréquences la propagation en mode transverse n'est
pas possible), cette onde traverse une section sans affaiblissement, car le
conduit est supposé sans perte, et elle subit un retard égal & 1/c si 1 est
la longueur de la section, et ¢ la vitesse du son. Pression et vitésse dans
le tube sont exprimés en fonction d'une onde aller A(x,t) se dirigeant des
lévres vers la glotte, et d'une onde retour B(x,t) se dirigeant de la glotte
vers les ldvres. Au moment de la discontinuité entre deux sections 1'onde
subit des réflexions et transmissions multiples dont les coefficients sont

1iés su rapport entre deux aires adjacentes.



Les amplitudes de A et de B

A=%(p+2v) p

B=1% (p=-2V) V

i
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sont calculées pour chaque section par

pression acoustique

Vitesse

p=A+B

V== (A-B)

1
Z

Z étant 1'impédance acoustique du tube au point considéré :

Z = Pc/A A = Aire de la section
P = masse volumique de 1l'air
¢ = Vitesse du son
A2
A _h-A2
- A4 G A 2 01-ﬂ
Lo Ble—e! B2 < A1+ a2
incident A ‘ A transmise
i
L4 ” . !
reflechie a4A . \' >
-
* I - .
transmise B - — B incidente
-(_-——————>az B8 reflechie
Aq - F4q Al e B2
Ciq |
-dq
B4 - At p——a—x A2
Posons :

)

A

On appelle S, la matrice de répartition telle que :

B =354
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L'expression de S est caractéristique de la section, comme celles-ci

sont réciproques ¢ 32 =5

1 12°

De plus, le conduit étant supposé sans pertes :
Sip . S22 855, =1

Conséquence :

B a t)[a
B! | = A!
2 t a 2
ol a est le coefficient de réflexion au passage entre deux sections,
et t =ﬁ 1 - a2 , le coefficient de transmission correspondant.

2. Cas ou l'onde incidente est une impulsion infiniment bréve

Supposons maintenant que :

Alo,t) =1 pour t = o
Alo,t) =0 pour t £ o

" Soit une onde incidente comstitude par une impulsion égale & 1l'unité
et considérons 1l'onde progressive dans chaque section.

Posons 3

Ag = Valeur de 1'onde aller, en terme de pression, & la section ibx et

au temps jit.
Bg = Valeur de 1'onde retour au méme poiht et au méme instant.

Le schéma de répartition dans 1'espace et dans le temps est alors le

suivant :
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A1

1 ' ’
2 — YB: J:\A:
; B3 /I\Az‘ Yez \AA:

4
4 : Va3

ty" Bo

J _ =1 _ J=1
o=t A, -y By (1a)
(1) ' :
. J J=1 -1
B YoBa ta A (1b)

P

toutes les section au deld de la section i restent non perturbées (puis-

que l'onde n'en est qu'au point idx),

‘ i i-1
Par conséquent : Bi = a, Ai-1
5
et donc 8 = 54
i1

Supposons que 1'on puisse calculer & chaque instant les valeurs des
ondes A et B pour toutes les sections précédent la section d'analyse i,

on en déduira :

i-1
1-1



Bil sera connue a partir de Bfi, valeur de l'onde retour aux lévres au
temps 2i8t : onp peut en effet connaftre les caractéristiques de la section i '

qu'au bout du temps 2idt mit, & par 1'onde pour aller en i et en revenir,

On en déduit un algorithme général de calcul :

A partir des équations (1) on aboutit & l'expression de B;L] suivante-

270

R 21 -K+1
(2) B8 =;i—_—1- [Eu - ag_y

Dans (2) on ne fait intervenir que les sections précédemment étudides

aux pas (k-1)8 et (k-2)2 t aux instants :

(21 = k + 1)0t et (21 - k)Ot.

Ce qui nécessite le calcul préliminaire de

B21—k+1

k-1
et

2i-k

A

& partir de (1a)

& partir de (1b)

|
indice de la
section n

oul
n=1?

non

2i-K

Ao

calcul de :A*l.’ J=n
1€i€n41

calcul de: an-n-1
28KENn=-1 K1

calcul de g2n-K
w

calcul de Bn/AR%
dn el tn

#

d apres (1a)

d apres (1b)
dapres (1a)

d 'aprés (2 )

] pour0{K £ 2i
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i3 '.
Remarquons que Ag =0 et 33 = 0 pour (i+j) impair
0 i j

La matrice des Ag (ou Bg) se présente sous la forme suivante :

: 0 A 0 Ao
7/
0 A 0 Ajo0 Al
/

A, 0 A 0 AtO

0:terme nul
car(i+)) impair

L'algorithme se déroule de la fagon indiquée sur le schéma.

. i1 . i
Enfin, Ai—1 = tk

Dans cette hypothése on peut calculer a, pour toutes les sestions
d'étude.

3. Cas ol l'onde n'est pas une impulsion de courte durée

Dans le cas ou l'onde aller est une impulsion de courte durée, cela
représente & 1'entrée adaptée du conduit, une impulsion de durée trés
inférieure au temps de transfert dans une cellule Ot = 8/c (30 us dans le

cas ol £ =1 cm).

Or nous avons vu que si la fréquence de 1'onde incidente est infé-
rieure & 5 kHz seul le mode plan peut se propager. Ceci représente une
onde dont la durée est supérieure & 200 V& ; nous allons donc 8tre ame-
nés & échantillonner cette onde incidente, et si la duréde de chaque échan-
‘tillon reste inférieure & 30 ws, pour chacun d'entre eux, l'algorithme

précédent sera valable,
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AA(o.r) _ 60ps

ey >t

305> 200ps

: o

Nous supposerons que le systéme linéaire, et que chacun des échantillons

se propage indépendemment des autres dans le conduit.

Dans la mesure ainsi recueillie, les données d'onde retour comprendront

les différentes réflexions dues & chacun des échantillons. Soit s({i) 1'onde
retour mesurée & 1'instant ibt, x(i) étant la réponse du systime & 1'instant
ilt & une onde incidente unité "infiniment courte" au temps t = O.

Supposons le systéme déterminé par les 4 échantillons :

@ s %y @, Oy aux instants o, 20t, 4%, 6bt.

Les mesures recueillies s'écriront :
s (2) = @ x(2)

s(2k) = o 3 x(2-6) + 2, x(2k-4) + o, x(2-2) + « o, X&)

x(2) =-%-2-)-
o .
s(4) - o x(2)

fi

Conséquence 3 Bs

=

x(4) =

o
it

o
(¢]

B - x(28) = [3(2K) - o x(2K-6) - &, x(2k - 4) - o x(2¢ - 2)| /o,

2K

A de proche en proche, il est possible de dé-

Connaissant ainsi les B

terminer tous les a successifs de fagon exacte, quelle que soit la forme de
1'onde incidente et d'en déduireéé :

1 -y
1+aK

1 1 ﬂ’é{

k+
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/II1. MOYENS D'ETUDE/

1. Temps de Mesure e$ de Calcul

Si 1'on suppose que la longueur du conduit vocal est environ de

= 17 cm, avec des sections de &= 1 cm, la durée de la mesure sera :

2 x 17.1072

340 = 1 ms

27 =

On peut considérer que pendant ce temps, méme au cours d'une élo-

cution continue, la configuration du conduit vocal reste stable,

La fréquence d'échantillonnage conditionne la précision avec la-
quelle on veut comnaitre chaque section. En effet, f doit &tre telle
que 3

1
20t

f =

ol Ot est le temps de transfert de l'onde sonore dans une cellule.

Si 1'on veut connaftre les sections tous les cm ¢ f = 16 kHz.

Le temps de calcul pour la détermination des 17 paramétres (calcu~
1é pour le CII 10070 en simple précision) est environ de 20 ms.

v

2. Mesures acoustiques

Le systéme & mettre en place doit s‘inspirer du schéma suivant 3

HP Micro M1 Mlcro M2
s R |
absor hon de - embout dadaﬁ‘rohon

|'onde arriere

Le diamétre du tube doit &tre tel que seule la propagation en mode
plan puisse avoir lieu : soit environ 3, 4 cm pour des fréquences infé-

rieures & 5,7 kHz,
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La détermination des di, échantillons de 1'onde incidente, se fait

a partir du micro Mi, convenablement synchronisé, le micro M2 est destiné

& la mesure de l'onde retour.

L'embout au niveau de la bouche doit aussi apporter des termes d'er-
reur.

On détermine 1'onde aller et retour en mesurant la pression par un
micro de faible taille (¢ 6 mm) qui ne doit pas pertﬁrber le champ acous-

tique dans le tube.

LTATS BT PLAN D!ETUDE

Une premiére expérience sur un moddle électrique statique & 3 sec-
tions de 2 cm, dans laquelle les mesures étaient faites sur un oscillosge
cope, permettait de déterminer le premier coefficient de réflexion, et le
second avec une précision beaucoup plus faible. Mais on se heurte dans 1'a-
nalogie électrique au fait qu'il faut comnaftre 1'amplitude de 1'onde re-
tour, et le temps de transfert de chaque cellule L - C avec beaucoup de
précision. Une séconde‘expérience est en cours sur un modéle acoustique,
on a réalisé par moulage 8 sections correspondant & la voyelle /a/, avec

le dispositif de mesure décrit précédemment.

Enfin, dans une premidre phase des travaux, on s'attachera a étudier

des voyelles soutenues, puis dans une seconde étape, une élocution continue.

LY. CONCLUSION/

Un inconvénieht de cette méthode (comme beaucoup d'autres dans ce do-
maine) est de ne pas faire intervenir les pertes dans le conduit vocal,
ni 1'influence du conduit nasel, bien que l'on connaisse ainsi la partie

la plus mobile jusqu'au voile du palais.

Elle présente en outre les avantages suivants
- Btude du phénoméne dans le domaine temporel
~ le temps de mesure est trés court

- I1 n'est pas nécessaire de connaftre les conditions aux limites.

I1 reste maintenant & juger de 1'application pratique de cette mé-

thode et des résultats.

e e e e e
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Questions et réponses faisant suite & la communication

de R. DESCOUT

- > o -

M. PATLLE (ENSERG)

Quelle espérance raisonnable mettez-vous dans ce modéle ?

je précise ma question :

Vous avez dit que toutes les interventions précédentes négligeaient
les pertes, comment pensez-vous les introduire dans ce modeéle ?

Et si vous pouvez obtenir d'assez bons résultats pour les voyelles,

ne pensez-vous pas que cette méthode d'approche sera totalement inopé-

rante dans le cas des consonnes et des fricatives en particulier ?

M. DESCOUT (CNET)

Pour les consonnes comme pour les fricatives, on doit pou=-
voir obtenir, par cette méthode, les valeurs des sections jusqu'ad
la constriction ensuite on n'aura plus aucun résultat valable puisque
pas une fraction de l'onde aller ne pourra passer. Mais est-ce si
important ? Je pense que non, car avant la constriction, on est en
présence d'un générateur de courant, et la forme du conduit vocal en
amont  de ce point n'importe pas. Ce qu'il faut connaitre, c'est la
position exacte de cette comstriction et la forme du résomnateur en

aval,

M. CARRE (ENSERG)

Je ne pense pas que ceci soit tout & fait juste, car la
cavité qui est en amont va apporter des zéros & la fonction de trans-
fert de 1l'ensemble, On n'a pas en amont un générateur d'air d'impé-

dance constante.

cee/een
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M, GENIN (CNET)

Je voudrais préciser mon point de vue au sujet des
constrictions : la constriction, et en particulier la fricative,
va apporter des phénoménes non linéaires et des pertes, mais on
oublie que dans le moddle proposé par M, DESCOUT, le locuteur ne
parle pas, donc il n'y aura pas de courant d'air dans la zone rétré-
cie et par conséquent pas de pertes dynamiques au niveau de la cons-
triction. Mais il faudra quand méme tenir compte de celles dfies au

facteur de forme !

Néanmoins, il y a un revers & la médaille : gi le locuteur
ne parle pas, on ne sait pas ce qu'il aurait dit s'il avait parlé,
car il y a bien entendu un phénoméne de feed-back auditif dans la
parole qui n'est pas & négliger, et c'est justement au niveau des

constrictions que l'on aura la plus faible précision.

D'autre part, au sujet des deux facteurs de perte de
Flanagan, toutes les ﬁéthodes de détermination de la fonction d'aire
font une hypothése sur la loi de répartition des pertes, (par exemple :
résistance linéique proportionnelle & la self ou & la capacité).
Ici, on sera obligé de faire une autre hypothése : une formulation
gsimple dans notre cas est de dire que l'énergie ne se conserve pas
au passage entre deux sections (ce qu'avait déja proposé KELLY en
1962 sous la forme d'un facteur d'affaiblissement de 1l'onde au

/
passage entre deux sections), .

M. GUEGEN (R.N.S.T.)

Etant donné que le signal d'entrée et le signal de
retour sont deux paramétres inconnus qu'il faut mesurer en méme
temps, comment comptez-vous séparer les deux signaux reg¢us par les

i ?
micros M1 et M2 ?

M, DESCOUT (CNET)

Si les deux micros sont assez éloignés, et si l'on fait
fonctionner le micro M1 pendant les 200 premiéres micro secondes,

on ne doit théoriquement mesurer que 1l'onde aller. Si le micro M2

cee/ns
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est séparé de 10 & 20 cm du premier, ce dernier ne va recevoir que

1'onde retour, si on le synchronise convenablement par rapport & Ml.

M. GUEGEN (E.N.S.T.)

I1 me semble que l'on est 14 en présence d'un probléme
d'identification de systéme & paramétres répartis, et il a toujours
été reconnu que ce genre d'identification était trés difficile. Vous
envisagez 1l'un des résultats qui est connu pour résoudre ce genre
de probléme, mais il existe une forte sensibilité du modéle & 1la
forme de l'entrée : vous avez choisi une entrée impulsicnnelle,
ne pensez-vous pas que les résultats vont 8tre trds sensibilisés
par le fait que c'est une réponse impulsionnelle que vous calculez 7
En effet, la forme de l'entrée est trés importante : soit par exemple
une sinusofde, on va trouver sur le modéle un certain nombre de pd8les,
gi on met une entrée différente, on va trouver des pdles qui sont
parfois assez éloignés des premiers ; ne pensez-vous pas que ce sera

un des problémes qui se poseront ?

M. DESCOUT (CNET)

Dans notre raisonnement, nous avons supposé le systéme
lindaire dans la bande de frégquences de 0 &4 5 k Hz, c'est-a-dire
que toutes les fréquences sont transmises de fagon indépendante les
unes des autres et sans affaiblissement, on peut donc supposer que 1la
forme de l'entrée importe peu. Si & la place de 1l'impulsion, on envo-
yait un bruit pseudo-aléatoire, ne pensez-vous pas gque nous aurions

la m&me réponse 7T

M. GUEGEN (ENST)

Pas de fagon évidente ; en fait cela tient beaucoup aussi
a4 la méthode de calcul, on peut proposer plusieurs méthodes : une
déconvolution, un calcul inverse comme vous l'avez fait, une méthode
du modé&le ol 1l'on met en paralléle le systéme et un modéle, de
facon & minimiser une fonction d'erreur, ... en comparant toutes
ces méthodes, on s'apergoit de la sensibilité du systéme par

rapport & l'entrée.

cor/ons
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M. GENIN (CNET)

Je réponds & M, GUEGEN : Si l'on compare une impulsion et
un signal pseudopériodique & large bande, ces deux signaux peuvent
avoir le méme spectre, ils différent essentiellement par leur relation
de phase. Donc je ne comprends pas pourquoi on devrait s'attendre & des
résultats différents puisque le systéme tel qu'on 1l'a proposé est
linéaire.

M, GUEGEN (ENST)

C'est en théorie ! en fait le calcul fait apparaftre des
imprécisions : ce n'est pas dans le moddle qu'elles interviennent,
mais dans la résolution., Si 1l'on utilisait une méthode du modéle, 1la
méthode de minimisation de 1l'erreur intervient ; ici, on pourrait cer-
tainement poser le systéme d'équations différemment et au lieu d'avoir
une matrice triangulaire, on pourrait avoir une matrice de Henkel
qu'il faudrait inverser, c'est & ce niveau qu'interviendra la limitatia%

pas au niveau du modéle.
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DETERMINATION DE LA FONCTION D'AIRE DU CONDUIT VOCAL
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M. I. I, EL-MALLAWANY
Département C.S.I., - C.N.E.T. - LANNION

e
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DETERMINATION DE LA FONCTION D'ATRE DU CONDUIT VOCAL

PAR CODAGE PREDICTIF

I. I. EL-MALLAWANY

CNET ,~ LANNION

Dép’ C.S.1.

I ~ INTRODUCTION,

L'intérét porté aux études sur la compression de la parole
tient & des considérations d'ordre technique et économique lides au pro-
bleme d'écoulement d'un trafic toujours plus intense sur le réseau té1é-
phonique. L'orientation initiale prise dans cette voie était dirigée vers
une compression du signal capté; abstraction faite du processus articulatoire.
Les méthodes [ 1 Jélabordes b cette fin avaient pour dénominateur commun
une analyse spectrale. La raison en était la variation relativement faible
du spectre du signal de parole en fonction du temps. Néanmoins, ces méthodes
se sont révélées imprécises en raison de la nonstatiomnarité du signal et
du caractére pseudo-périodique de la source d'excitation dans le cas des
sons sonores. Une analyse & résolution spectrale suffisante d4'un signal
& l'aide de la transformée de Fourier doit, nécessairement, porter sur
un intervalle de temps relativement long. Le prix en est 1'impossibilité
de suivre avec précision des évolutions rapides dans 1'élocution. De 1'ana—
lyse spectrale, dans le cas de sons sonores, il n'est obtenu des indications
qu'aux fréquences harmoniques de la fondamentale (pitch), la quantité d'in-
formation recueillie devenant fort réduite pour des fréquences_fondamentales
élevées. Les méthodes d'analyse en synchronisme avec le pitch L24 n'ap-
portent que des solutions partielles & ces défauts, et au prix de calcul
complexe nécessitant un temps de calcul considérable. '

Une nouvelle approche s'imposait. Les méthodes de compression
par plages [ 3] &taient inapplicables; le signal de parole variant trop
rapidement dans le temps. L'alternative résidait dans 1'élaboration d'un
modéle dont les paramdtres ajustables sont lids & la fonction de transfert
du conduit wvocal (C.V.) et aux caractéristiques de la fonction d'excitation.
Les applications d'une telle méthode dans 1'étude de la phonation et de la
perception de la parole sont multiples. Par conséquent, 1'intérét s'est
orienté vers une meilleure connaissance du systéme articulatoire.

e/
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II ~ OBJET DE L'ETUDE.

L'objet de 1l'étude est de déterminer des paramdtres articula-
toires & partir du signal enregistré. Un moyen d'y parvenir comprend
une étape intermédiaire, & savoir, la détermination de la fonction dtaire
du C.V. Les parametres articulatoires intéressent les études sur la syn—
these par régles et la reconnaissance de la parole. La fonction d'aire
permet d'en déduire des paramdtres pour la commande d'un simulateur de
conduit vocal. Cette dernidre fonction peut &tre obtenue soit directement
par cinéradiographie (rayon X), ou & partir de la réponse impulsionnelle
aux lévres (Acoustique), soit & partir du traitement du signal de parole
(électrique). Seule cette dernidre catégorie de méthode s'insdre dans le
cadre de notre étude et,plus précisément,les méthodes & base de codage
prédictif. Cette méthode, proposée par ATAL [4 - 7], permet de déerire le
signal de parole en fonction d'un moddéle dont les parametres sont ajustés
périodiquement. Ces paramdtres sont 1ids & la fonction de transfert du
Conduit Vocal et aux caractéristiques de la source d'excitation.

IIT - LE MODELE,

L'analyse de la structure d'un signal est un préalable &
toute définition d'un moddle. Deux cas sont & distinguer dans un signal
de parole :

- Les sons sonores : L'excitation du C.V. par les cordes vocales prend
la forme d'une suite de créneaux presque périodiques.

- Les sons sourds : L'excitation est engendrée par le passage turbulent
de l'air & travers des constrictions du C.V.

Le modéle de C.V. le plus simple est un filtre numérique lindaire

& coefficients variables. Dans la mesure ol les variations du conduit
vocal peuvent &tre approximées par une succession de configurations sta-
tionnaires, il est possible de définir une fonction de transfert en 1la
variable complexe z pour le conduit. Dans le cas de sons sonores non

nasalisés cette fonction ne comprendra que des pdles. Dans le cas contraire

(sons nasalisés et sons sourds), il y aura en plus des antirésonances.
Ces zéros, situés & 1'intérieur du cercle unité, peuvent &tre remplacés
par des p8les (dont le nombre dépendra de la précision requise), ce qui
réduit le moddle & un filtre numérique lindaire constitud de pdles exclu-
sivement.

La transformation en z de la fonction d'excitation au niveau de la

glotte pendant une période de pitch peut &tre approchée par un modéle &
deux pdles de la forme : :
£
U = " u..o..-o'.l-t.cuolotttu.o (1)

g (1-zaz'i) (1—zbz_')

ol K1 est une constante

et Zos Zy sont des plles réels & 1l'intérieur du cercle unité.
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Dans 1'hypothése ol le rayonnement aux ldvres peut &tre
assimilé & celui d'une source sphérique, il vient que 1le rap?ort pression
au capteur/vitesse volumique aux ldvres est égale 3 K, (1-z '), ou K
est une constante fonction de l'amplitude de 1l'onde aux ldvres et de“la
distance lévres-capteur.

La part de 1l'excitation et du rayonnement dans la fonction
de transfert globale est de la forme :

-1
K, K, (1-2"")

(1—zaz—1)(1—zbz—1)

ou par approximation

Ky K,

[14(1-2,) 273 D1z, 27" ]

1'erreur ainsi introduite étant

K, X, z(

1 %2 1‘Za)

(1-2,27") [1+(1-2 )z’ 1(1-z,27")

z, étant voisin de 1'unité, la valeur de 1l'erreur demeure faible sur

la bande de fréquence considérée.

I1 vient que le modéle retenu pour représenter 1'ensemble
C.V., rayonnement et excitation est un filtre récursif unique. Par con-
séquent, le probléme de la séparation de la contribution du C.V. de
1'influence de la fonction d'excitation ne se pose pas au niveau de la
détermination des paramdtres.

Le modéle de génération de la parole est représenté sur la
figure : 1. Deux générateurs font fonction de source d'excitation, 1'un
émettant des impulsions d'amplitude et de périodicité variables pour les
sons sonores, l'autre un bruit blanc pour les sons sourds. Le Tiltre
récursif ce décompose en deux opérations : une prédiction, §,, obtenue
& l'aide d'un filtre transversal & p retards unitaires donc portant

sur les p derniers échantillons du signal de sortie s . et une addition
' (sn + Sn)’ ol 6n est la valeur de la source d'excitation & 1'instant nT.

La sortie du filtre récursif & 1l'instant nT est de la forme

b

Sn =k§:_,1 aksn_k+ 61’1 _ cesessesssecnsssnsssnnnen (3)

ol les coefficients de prédiction ak sont ceux du filtre récursif.

s
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La fonction de transfert du filtre linéaire de la figure : 1 est

® X
BH(z) = 1/ (1- kg akz— ) 075

Le filtre numérique sera stable, si ces p8les sont situds
& 1l'intérieur du cercle unité du plan Z.

Le nombre de coefficients nécessaire & une représentation
suffisamment précise d'un intervalle de parole dépend du nombre de réso—
nances et d'antirésonances du C.V. dans la bande de fréquence considérée
et de 1'influence de 1l'excitation et du rayonnement. Il a été démontré,
ci-avent, qu'une représentation & base de deux pdles suffisait pour tenir
compte de cette derniére influence. La condition d'une représentation
adéquate des poles de la fenction de transfert du C.V. est précisée dans
1'Annexe. Il y est démontré que la durée de la mémoire du filtre de pré-
diction doit &tre égale & deux fois le temps de propagation d'une onde
de la glotte aux levres . A titre indicatif, si 1l'on échantillonne &
une fréquence f = 8KH (T = 1/f ) un signal émis par un C.V. de longueur
égale & 17 cm, la mémdire du filtre de prédiction doit &tre d'environ 1ms,
soit p=8. BEn y ajoutant les deux pbles d'excitation et de rayonnement
on obtient p = 10. La valeur de p ainsi calculée n'est qu'une estimation.
En général, p varie en fonction de:fe, du locuteur et des sons prononcés.

Les parametres & déterminer dans un intervalle de temps pendant
lequel le conduit vocal est presque stationnaire sont

les coefficients ay de 1l'extrapolateur.

la période du pitch
- lé valeur efficace du signal

un indicateur de sons sonores ou non.

L'intervalle en question peut &tre la période de pitch, mais
d'une durée maximum qui peut &tre fizée & Sms ou 10ms; période pendant
laquelle le C.V, est sensiblement stationnaire.

IV - L'ANALYSE DE LA PAROLE.

IV-A : La Détermination des Coefficients de Prédiction :

La suite d'échantillons s_ du signal de parole d'une période
de pitch ou d'une période d'adaptatioﬁ (5 ou 10 ms) constitue la réponse
impulsionnelle d'un filtre numérique linéaire, selon notre hypothdse. Ce
sont les coefficients de ce filtre qui sont & déterminer. Or pour une pé-
riode de pitch, exception faite du premier échantillon de 1'intervalle,
les valeurs des échantillons peuvent &tre obtenues par une prédiction por-
tant sur les p échantillons précédents. L'erreur de prédiction e, est,

coid ens
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par conséquent, la différence entre 1'échantillon de parole s, et 1tap-
proximation §n.

P
8, = % a s . Certeesnnannn S, ceeee. (5)

et

Llerreur moyenne guadratique <e~ > gera définie par la
moyenne de e = sur la totalité de 1tintervalle (n= 15 m), exception

faite du premier échantillon (n= o) d'une période de piteh,

2 P 2
e — .
<€ > <(Sn—k§1.&k sn—k) > ceecernasan SEEEEREE (7)
ou
m 2 m 2 m P 2 m P
Y e = Ts + ¥ (% as ) -2 ¥s T as
n=l n 1n=1 n n=1 k=1 k n-k n=1 ® k=1 k n-k

Les coefficients ay recherchés sont ceux qui rendent

minimum égi> » et sont déterminés en posant la dérivée partielle de

<fgi:> par rapport & chaque a égale & zéro, ce qui donne :

m P n
2 1 Sh_i z & S 4 - 2 X S, Spi =0 ; i=1,2,...,Dp
n=1 k=1 n=1
ou p m n
v (% Spoi Sn—k) a, = T s S._3 s i=1,2,...,p
k=1 n=1 n=1
ou encore
b
D%y B = 9 R I S S (8)
=1
ol _ .
Pk T <S5 Spx”

Le systéme d'équations lindaires (8) peut &tre mis sous forme matricielle

oo/ e
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b.a-y SEPR PR erenees (9)

gé est une matrice symétrique définie positive

A est le vecteur colonne des coefficienis ak

est le vecteur colonne dont . =@,
: L io,

La détermination des paramétres &, passe par la résolution de
ce systéme d'équations lindaires. Il reste & = vérifier la stabilité du
filtre numérique calculé, plus précisément,que les pdles se situent & 1'inté-
rieur du cercle unité du plan Z (il existe un algorithme pour réaliser
cette vérification [4]). Les pdles instables devront &tre corrigés. Dans
le cas de sons sourds, la procédure de calcul ne differe pas, sinon sur
1'intervalle d'analyse qui est fixe,soit 5 ou 10 ms.

IV-B : Détection du PITCH :

Du moddle retenu (voir figure : 1) il vient que

]

S(z) = 5(z). a(z)

= ! . A(Z) ...-........’....,....'..-...-.. (10)
1-P(z)
N hY

P(z) T a =

k=1

et a les coefficients précis du filtre.

Le signal de prédiction & 1l'instant nT est 1ié aux coefficients

bi déterminés par la méthode décrite dans § IV-A, par la relation

ou s (z) = B(z). s(z) ERTTRTRRNS et f.;..... (11)

—
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L'erreur de prédiction est, par conséquent,

B(z) =5 (2) = B (2). 8 (z)

1-B (z)

- K)o e, . (12)

1-P (z)

Si B(z)ﬁ“P(z), le signal d'erreur e, obtenu apres filtrage
par un passe-bas (coupure 1KHz) est une approximation du train d'excita-
tion, Gn , et peut servir & la détection du pitch. Dans un intervalle de

sons sonores seul le premier échantillon d'une période de pitch ne peut
8tre approximé par prédiction, d'oh une pointe marquée dans la séquence
{en} . C'est la détection de cette pointe qui donne la période du pitch.

La figure : 2 illustre la méthode utilisée.

La valeur du bit-indicateur de sons sonores ou non dépend

- de la valeur du rapport (valeur efficace du signal de parolé/valeur

efficace du signal d'erreur de prédiction). Ce rapport étant bien plus
faible (de 1'ordre de 10) pour les sons sourds.

DETERMINATION DE LA FONCTION D'ATRE DU C.V.

Le C.V. peut &tre représenté par une succession de N sections
cylindriques d'égale longueur et d'aire de section Si (voir figure : 3).

Si la longueur & est bien plus petite que la longueur d'onde, 1l'erreur
introduite par cette approximation sera faible. A 1'entrée de la n jéme
section, les composantes de la vitesse volumique sont p (t) et v (%)
résultant de l'onde aller (glotte—lévres) et de 1l'onde retour nrespec—
tivement. Considérons la transmission du son entre deux sections adjacentes
n et ntl, en faisant 1l'hypothése que la source & une vitesse volumique
constante & l'entrée de la premidre section. En appliquant les conditions
de continuité de vitesse volumique et de pression, on obtient :

by (b= 2) - v (s+ &) =p (1) v, (8) ........ (13)
[, (6= ) v, (64 L )]SZC = [p () + v (8)7 5;1%_ o (14)

oli pc est 1'impédance caractéristique de 1l'air.
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A partir des équations (13) et (14) on obtient

(t) _ 1 A A
P _1 P, (t--c--)-rnvn (t+E_) ceeenee.. (15)
+1r
n
_ 1 A LA
Vo (t) = [~ rp. (- — ) + v, (t+ = )1 oo, (16)
1+4r
n
N S -
ou n n+1
r, = .
Sn + Sn+1

L'application de la transformée en z aux équations (15) et (16)

conduit &
-1/2 1/2
Pn+1 (z) 1 z —rnz Pn (z)
. = / / cess e (17)
141 -1/2 1/2 '
Vo1 (z) n -r 7 z v, (z)

ol Pn(z) et Vn(z) sont les transformées en z de pn(t) et vn(t) respecti;

vement avec z = exp [j W(EA/C)] . La relation inverse de 1'équation (17)

g'éerit :
1/2 1/2
Pn(z> 1 z I'nz / Pn+1 (Z) ( )
= me— ... (18
T =-r, 2‘1/2 -1/2
Vn(z) I'n Vn+1 (Z)
ou . encore .
H (z) = Qn(z) B (z) Ceieanesese Ceetieeenaes ceeee. (19)
I1 découle de 1'équation (19) que
. N |
H, (z) = o Q% (2) HN+1»(Z) Ceerieenees ceeeee. (20)
k=1
= Wy (z) By (z) Cereeene. Cereeinaas e eiieenaa. (21)
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Si ;V(H) (n)

| n . W, (z) LI (z) |
w. (z) = II Q (2) = (v N e (22
n k=4 w(n) (Z) w(n) (Z)
21 22 1
Il vient que
. - %)
W, (2) v (2) o ,(2) it eieeeeieeiaa, (23)
On peut démontrer & partir de 1'équation (22) que
J[wJG (175 = (2) (24)
n < - n L R A RN N E NN E RN
ou 10
J =
c -1
De 1'équation (24) il vient
_w (z) w (zj w (2_1) W (2_1)
11 12 - 22 21 (25)
-1 -1
vy, (2)  wy,(2) Wil ) vy (27

(n) (=)
W (z) = w21)(2) Wi1) . P -1

wyy (2) 11 (="")

ou

Si le tube est . terminé par une résistance acoustique unitaire il en découle

P (8 + vy (8) =pp (8 = v () il veeen (27)

I1 en découle que vN+1(t) = 0. La vitesse volumique & 1'en~
trée du tube est égale & p1(t) - V1(t). Définissons :

. . by ' e
CN (z) - vitesse volumique & 1 entreg

vitesse volumique & la sortie
P1(z) v, (z)

P

e eteeannn cereeeneee. (28)

wer ()

F
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I1 est possible de vérifier & partir de 1'équation (21) que

() (x)

Cy (z) = LoY ‘(z) - W, (z) e etenterennraeean, (29)

Définissons ?our chaque n entre 1 et N,
n

Cn (z) = W (z) =~ w21(z) R (510D

En multipliant 1'équation (23) par le vecteur [1 -1] » et en utilisant
la valeur de W (z) dans 1l'équation (26), on obtient :

'Z1/2 - Z1/2
n+1
[epq () = ¢y (1] = EN O RCAP I L Y (C1D
1mr r Z Z
n+1 n+1
d'ol |
Ot (8) = 1220, () - 52 (a7
n+1
1/2
= 1: _ flo(e) - . C, (z7") 2717 B 7))
n+1

Exception faite du facteur zn/2’ chaque C (z) est un polynSme d4'ordre n.

Par consequent la fonction de transfert. qul est 1'inverse de CN(Z),comprend un
facteur z -N/2 divisé par un polyn8me de aegre N. Le facteur z -N/2 repré-

éente le temps de transmission dans le tube. La fonction de transfert a

N p8les qui sont les zéros de C ( ) Ces p8les sont situés & 1'intérieur

du cercle unité =i r satlsfalt la condltlon.

lrn, 1 5 1< n<sN R 53

ou alternativement

Sn' >0 H 1< n<N
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I1 est possible de démontrer & partir de 1'équation (31) que
z-1/2 -1

Cn(z) = T:‘“"““—* [Cn+1(z) + Tnet Cn+1 (Z )] et (54)
o1

Etant donné CN(Z), il est possible d'en déduire Cn(z)pour des
valeurs décroissantes de n en commencent par n=N & partir de 1l'équation
(34). Dans tous les cas le coefficient r est déterminé par le rapport
des coefficients de Z—n/2 ot 2 n/2. Unenséquepce de valeurs Tis Tos eees
Ty ainsi calculée permet d'en déduire un tube dont les aires de section
gont 81, 82, ceay SN’ & condition que les aires soient positives ou
'lrn |<ﬂ pour 1 < n <N. Si les pdles du polyndme CN (z) sont & 1'intérieur

du cercle unité la condition est satisfaite.

ANATYSE DES FORMANTS,

L'objectif d'une analyse de formants est la détermination des
fréquences complexes naturelles du C.V. et 1'étude de leurs évolutions
pendant l'élggytion. Or le signal de parole est le produit de trois compo-
santes : le signal source, la réponse impulsionnelle du C.V., et la propaga-
tion dans la cavité nasale. Si le spectre de la source a un zéro voisin
d'une fréquence naturelle du C.V., il sera pratiquement impossible de dé-
terminer la fréquence exacte et la largeur de bande de ce formant. Le conduit
nasal peut également poser le méme probldme. Par conséquent, il n'est
possible de déterminer que les fréquences et largeurs de bande du signal
qui ne soient pas masquées par l'effet de la source ou le conduit nasal.

Le filtre numérique linéaire obtenu par codage prédictif tient
compte de 1l'effet cenjugué de la source d'excitation et du C.V. Par con—
séquent, les pdles de la fonction de transfert n'appartiennent pas qu'au
C.V., ét il convient d'effectuer la séparation. Or les pdles de la source
sont soit réels soit complexes conjugués. Dans le dernier cas ces rdles
se caractérisent par une pointe de faible amplitude dans 1'enveloppe
spectrale. Disposant d'un seuil minimum( 1,7 selon Atal ), il est possible
de séparer les pSles du C.V. de ceux de la source. La méthode de calcul est
la suivante :

Les p8les de la fonction de transfert sont les racines de
1'équation

b

bX k

&y z o= 1 e i (35)
k=1

. * *
On obtient n p8les complexes conjugués ZysBy; cee3Z 02 .

e/
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La fonction de transfert prend, par donséquent, la forme

V(z) = I (1-2;) (oz; )/ T (2-2,) (2-23) weuerevrnnnnreennnnnnnn. (36)
i=1 i=1

Les facteurs supplémentaires introduits dans le numérateur
font que V(z) = 1 dans le cas continu (z=1). La pointe spectrale carac-
térisant le p8le k & une amplitude

* 2
(1-zk) (1—2327 l

s N 0.
(2-5) (s-3) |

o
e
N
i

b exp (2 Tj fkT)

Il

lz exp(2 ﬁjfkT)

“

T

, k
et

Il

période d'échantillonmage.

Si Ak < geuil ;Zk est un pole de la fonction d'execitation.

Par ailleurs, on obtient :

Py (1/2 7 1) Iﬁ (In zk) (38)

B = [(MD Re (Taz)| i, (59)

il

VII - CODAGE PREDICTIF A L'ATDE DU CEPSTRUM.

L'intérét du Cepstrum [g] réside dans la séparation du signal
source e(nT) de la réponse impulsiomnelle du C.V.,v(nT). Nous décrivons
trés bridvement la méthode, Le signal de parole s'exprime comme suit :

s(nT) = e(nTl) @ v(ar) I € X0)

ol @ signifie produit de convolution.

by

Ce signal est pondéré & l'aide d'une fendtre w(nT) afin de
garantir la convergence de sa transformation de Pourier. Il vient

s(nT) .w(aT)
fe(ar) @ v(aT) ] w(nl) cvvvviviiiiiiinennnnnn.. (41)

s, (nT)

il

Y
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Si de surcroit W(nT) varie peu pendant la durée de v(nT),
l'approximation suivante devient 1légitime :

]

s1(nT) e1(nT) - B G ) I O/F-)

ol e1(nT) = e(nT) .w(aT)

Si E1(j w) et V(j w) représentent les spectresde e1(nT) et v(nT)
respectivement, il s'en suit
§,(Jw) =E, (). v ()

Log S1(j ®) = Log E, (3 w) +TLog 7V (39 vevrerenrennennnan (43)

Pour l'essentiel, Log V(j w) varie lentement en fréquence,
tandis que Log E1(j ®) tend & varier plus rapidement et périodiquement
en fréquence. Par conséquent, 1l'application de la transformée inverse de
Fourier & Log S1 (juﬁ, se traduit par la concentration de la contribution
de la réponse impulsionnelle du C.V. dans le voisinage de l'origine et
1'influence de la source d'excitation & des multiples de la période de pitch.
Cette tendance du signal d'excitation est & la base de la méthode de détec—
tion du pitch.[9]. Il vient qu'en ne retenant que les valeurs dans le voi-
sinage de l'origine [ & 1'aide d'un filtrage idéal dans le temps ], on en
déduit la contribution du C.V. Il reste % entreprendre une transformée de
Fourier, suivie d'une exponentiation avant d'exécuter une transformée
inverse de Fourier afin d'obtenir la réponse impulsiomnelle du C.V. Le
schéma fonctionnel de cette procédure est donné sur la figure : 4.

Disposant de cette réponse impulsionnelle du C.V., il devient
possible d'appliquer le codage prédictif, soit déterminer le filtre numé-
rique équivalent. L'analyse des formants se trouve simplifiée, du fait qu'il
n'est tenu compte que de la contribution du C.V.

Cette méthode d'analyse n'est pas en synchronisme avec la
période du pitch. Néanmoins, compte tenu de la contrainte imposée a la
fenétre w(nT) 1'intervalle d'analyse est relativement important. Par con-
séquent, l'hypothése que la configuration du C.V. est presque stationnaire
dans l'intervalle d'analyse est moins légitime. En d'autres termes, il ne
sera pas possible de suivre avec précision des évolutions rapides dans
1'élocution. Par ailleurs, le raisonnement, qui a conduit au critére de
séparation entre la contribution du C.V. et 1'influence de 1'excitation,
est basé, uniquement, sur des tendances générales 3 l'erreur introduite
relativement faible est difficilement chiffrable. En conclusion, la fonction
d'aire du C.V. déterminée au moyen de cette méthode ne cera pas treés re-
présentative de la configuration réelle du C.V.

Y
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VIIT ~ CODAGE PREDICTIF ET FILTRE NUMERIQUE A ECHELLE.

Une méthode proposée par Ittekura et Saito [ 10 ]permet le
calcul d'un filtre numérique % structure en échelle & partir d'une réponse
impulsionnelle connue d'un filtre numérique. Ce calcul a pour base la

théorie des polyndmes orthogonaux et conduit & un filtre numérique linéaire
ne comprenant que des pbles.

Base Mathématique :
Posons 2z = exp (-j W) = exp (~j M)

f (M) est la densité spectrale d'un signal échantillonné s(nT). Si X(z)
et Y(z) sont des polyn8mes arbitraires en z, on définira le produit

scalaire par T

[x (=), Y(2) ] = _l: X [exp(-3 A) T [exp(~3 2) 1.£(» ar ceeneeas. (44)

Si, par ailleurs, X(z) = z", et ¥ (z) = 2%, il vient
T .

[ 2", "]

_L exp [ -j(m-n) Al £ ( A) dX

v,

M~11 A‘ LRI B IR BB B IR B N B I A B B R A 44008005800 (4‘5)
ol {v,} est égale & 1'autocovariance de s(nT).
On introduit le déterminantlkﬁf| vi-j |k , (k=0,1, ...) et les polyndmes
1
* .
¢, (2), @ (2) ol
Vo V4o e o Vo 4V,
wn(z>=Kn_1___ . .o =t ol 5(n=0,1,000) eeee.. (46)
-1 . . .
n—1. . L] - o 1
1 "z s . n_1 o
avec A g = 1
*.
“Pn(z)= zntP (1/z)= 1+°‘I11z+.+cv z" sesesrrassnanannne ceeee. (4T)
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Propriétés des polyndmes tpn(z)

i) Orthogonalité :

c . {O ,I#n
¢ (2),9(2)] = b BETEEE cerineeenn.. (48)
n n-1 °?
ii) Equations de Récurrence :
*
o () =2g(z) - k o (2 ..., Ceeens .. (49)
* *
¢ n+1(z) = % (2) - kn+1 Z¢n(z)
ol
¢* g
Il(z) z n(1/z)
k4 == @ (0) '] knl <1 ceevees ceeeeeans ...(50)
iii) Récurrence sur An/An—1’
G 2 _ 2 2
n—An/An_1 "'O-n_ll (1—kn) Doct‘o.-ocoo-.o-oo-oc'o-oo..(51)

iV) Condition de Stabilité : Tous les zéros de @ n(z) se situent a

l'exgérieur du cercle unité.

V) si _L | Log £ (N | dh < =, il vient

* -—
O'i ‘wn [r.exp (=3 N) ]‘ 2 ~ f ( \) uniformément pour r<1+6....... (52)

Détermination des parametres :

Le signal de parole est un processus presque stationnaire
dans un interval de temps relativement court (5 4 10 ms ou une période
de pitch).

R
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La fonction de transfert du filtre numérique est de la forme :

n

H (z) = 1$—§Z;;- : N N )

*
or © et @ (z) dépendent des valeurs v_et { k }
n n o n

La définition des { X } B st
1

n 1 2 2

k = ¥ « o 1-k

D1 i=0 1 Ynt1-1 / n—1 ( n)

[ on (2)s 20, ()] )

Y1/ reeeeeeees (54

U % (2),€ ()3 Lz ga),2 9 (=) 1]

Les kn+1 sont des coefficients d'intercorrélation entre deux
+*
signaux, qui sont les réponses de deux filtres numériques qg (z) et z ¢£(z)

4 un signal d'entrée s (nT). Le schéma " d'extraction " de ces paramétres
est décrit sur la figure : 5. Le calcul se fait par étape et les parametres
sont réajustés périodiquement. Trois structures en échelle de filtre nu-
mérique équivalent sont présentées sur la figure : 6. Ces modeles permettent
la synthése de la parole & partir des coefficients { kn} .

La méthode de détection de pitch sera la méme que pour le
codage prédictif, & titre indicatif, détection d'une pointe dansg le signal
d'er;e?r>de prédiction., Les coefficients du filtre de prédiction sont ceux
de @ (z).

n

L'analyse des formants sera identique & celle du codage
prédictif ; le principe de séparation des pdles du C.V. de ceux de la
source demeurant le méme.

IX - CONCLUSION.

- A partir de la méthode de codage prédictif on peut obtenir un
ensemble assez complet de parametres, & savoir :

~ Les aires des sections du C.V,.

Les formants et leurs largeurs de bandes,

La période de pitch.

La fonction d'autocorrélation.
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BEn-plus, il est poseible de séparer les p8les de la source
d'excitation de ceux du C.V.

Les inconvénients de la méthode sont les suivants 3

- L& complexité des calculs.

- L' absence de différenciation entre 1l'influence du conduit
nasal de celle du C.V.

- L'obligation de faire une hypothése sur 1l'impédance de
rayonnement pour la fonction d'aire.



298
Annexe

Lien entre Longueur du C.V., et Nombre de Coefficients de Prédiction :

A des fréquences inférieures & 5KHz, le C.V. peut &tre repré-
senté, & des fins d'analyse, par un tube acoustique & aire de section
variable. La relation reliant d'une part la pression P et la vitesse

volumique Ug a2 la glotte et les quantités correspondan%es Pl, Ul aux lévres

est exprimée, le plus simplement, & l'aide des paramdtres de la matrice
(matrice de chaine) ABCD du tube acoustique. Ces paramétres sont définis
par 1'équation matricielle [ voir figure : 7 J:

P A B Pl
g : @s s s s s s s s esenesse s e (A1)

U4 C D U
g

I1 nous reste & démontrer que les transformées inverse de
Pourier de ces parametres dans le domaine du temps ont une durée finie
T == 21/0, ol 1 est la longueur du tube et ¢ la vitesse du son. Prenons
S(x) pour représenter la fonction d'aire du C.V., ou x est la distance
de la glotte au point ol l'aire de Section est évaluée. Prenons un petit
élément du tube de longueur dx & une distance x de la glotte. Les para-
metres de la matrice ABCD du tube élémentaire dx sont

=
il

D = cosh Idx = 1/2 [exp(pdx)+ exp(-rdx) 1,

B=- ZO ginhl'dx --Zo [exp(rdx)— exp(—rdx)]/2, ceeescnsas (A2)

C = - sinthx/Zo

]

~[exp(rax) - exp(—rdx)]/2zo,

oll Zy est 1'impédance caractéristique du tube élémentaire dx et égale &
pc/S(x), T est la constante de propagation = jw/c, p étant la densité de
l'air et w la fréquence angulaire en radians.

La matrice ABCD du tube est obtenue & partir du produit des
matrices ABCD des tubes élémentaires de longueur dx et situds & des dis-
tances dx l'un de l'autre sur toute la longueur du tube 1= ndx. Il est

possible de démontrer que chacun des parametres ABCD du tube peut &tre
exprimé sous forme d'une série de puissances en exp (rdx), & titre indicatif.

n .
oo

k=-n

6P (kTéx) et renneee. (83)
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Les paramétres ABCD sont, par conséquent, les transformées
de Fourier de fonctions de temps, dont chacune est de duréerT = 2n.dx/c.
En pas;ant 4 la limite quand d¥%—>0, n—>»* , et n.dx = 1, on obtient
T= 21/c.

De 1'équation (A1) on obtient

U =CP +DU LA I L A O I I I Y B IO B B B R IR AR AR R ] A
. L+ DU, , (44)

Etant donné que PlfrjuKUl, ol X est une constante fonction

de l'aire aux lévres, l'équation (A4) peut st'éerire

Ugu(ijC+D) U, Ceereeneteeeteecesncasnnons (A5)

La durée de la mémoire du filtre de prédiction est, par défini-
tion, égale & la durée de la transformée inverse de Fourier de la fonction
de transfert inverse définie par le rapport entre les vitesses volumiques
aux ldvres et & la glotte. Par conséquent, tenant compte de 1'équation (A5),
la mémoire du filtre de prédiction a une durée de T= 21/c.
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Figure 1 - Schéma du mod&le de

production de la parole
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Entrée

x(

]

Figure 5 - Piltre numérique adapt{ p?ur le
calcul des parametres ki



305

Entrée

oSortie

~

a) Filtre numérique & structure en échelle

~

b) Modéle équivalent [semblable & celui de Kelly]

7
NS J

¢) Autre moddle équivalent avec moins de multiplications

Figure 6 - Filtres numériques & structure en échelle
pour la synthése [les filtres sont équivalents]
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Figure 7 - Tube Acoustique & Aire
de Section Variable
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METHODE D'EXTRACTION DU PITCH

A.H. MAISSIS
E.N.S.T. PARIS

Résumé .

Les sons sonores sont produits par une excitation de nature impulsionelle
du canal vocal . Ce dernier &tant assimilable & un ensemble de résonateurs du
second ordre , T1'apparition d'une impulsion excitatrice est caractérisée par
une brusque augmentation\de 1'énergie du signal . Une fonction spécialemgnt
introduite permet d'émettre>des’fmpu]sions chaque fois que la variaticn de
1'energie est importante . Enfin un.algorithme testant la régularité du
pitch obtenu , é11m1ne_1es'1mpu]s1Qns parasites . |

Abstract .

The voiced sound signal isjooked as the response of a system composed
of a number of resonators and excited by a pulse series . So , every excitaz:s
tion pulse is cafacterised by an abrupt increase of signal's energy .
A specially introduced function mesures signal's energy variations and emits
a weighted pulsion when this variation takes a peak value . Then a regularity
test algorithm selects useful pulses.
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INTRODUCTION.

Le probléme d'extraction é&fficace du pitch n'a pas encore trouvé de
solution définitive . La méthode souvent employée de filtrage & trés basses
fréquences a 1'inconvénient de ne pas pouvoir toujours discerner la fréquence
fondamentale de celle du premier formant . La méthode de cepstre necessite trop «
de calculs.

De plus ces méthodes ne peuvent pas prelever lé début de chaque période
c'est a dire Te moment d'apparition de 1'impulsion excitatrice'.

La méthode de g .N Maksym[}] parait plus spécia]ement/interessante.

E17e est basée sur une identification adaptative du canal vocal, une prédicF
tion du signal de sortie et le calcul de 1'erreur entre les deux
signaux.Cette erreur est particuliérement importante aux instants d'appari=-s:
tion des impu1sions excitatrices de sorte qu'en prélevant et reconnaissant

ce signal on peut alors disposer des repéres du début du début de chaque
période . La méthode est entiérement cablée en hardware , mais elle nécessite
un algorithme supplémentaire qui d'une part decidera si le signal d'erreur est
relativement important pour en tenir compte , et d'autre part testera la régu
larité du pitch obtenu. ‘

La présente méthode tout en partant des principes differents, ressemble
a celle de J.N. Maksym par le fait qu'elle fournit par hardware des
repéres possibles des instants d'excitation du canal vocal . De plus elle a
1'avantage d'émettre une seule impulsion au début de chaque période et non pas
un signal d'une certaine durée comme c'est le cas pour la méthode Maksym,
la durée du signal posant toujours le probléme du choix de 1'instant cherché.
Présentation de la méthode.

i

Les sons sonores, comme il est bien connu , sont produits par une
excitation de nature impulsionelle du canal vocal . Ce dernier peut étre assimis
1é 3 une série de résonateurs du second ordre connectés en cascade ( et en
parallele dans le cas des sons nasals 7). On sait aussi que la réponse impulsion-
neile d'un systéme du second ordre présente 1'allure d'une sinusoide amortie
et par conséquent , 1'apparition d'une impulsion excitatrice est marquée
par une brusque augmentation de 1'energie du signal.

Considerons le cas de la fig 1l . L'instant t est celui d'apparition

de la nouvelle impulsion excitatrice.

/\ /q /\ W On mesure 1'energie du signal pendant
A'\AA VAf\é‘ e T sec a droite du point t et pendant
r

v
I .
' : le méme temps & @ gauche ; On prend
T aT
! |

RS

Bigo b la différence des deux energies,et on
i W obtient ainsi un indice quantitatif

AJ'
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qui  prend des valeurs relativement trés grandes aux instants t. De fagon plus
analytique pour chaque point t on calcule la fonction:

LT o/
m ({ ) = /x?z)z.{z - /XZ("C)J z (1)
£ 4

La signification physique de la fonction m(t) peut &tre obtenue en considérant la
courbe : energie du signal en fonction du temps. La fonction m(t) donne une
mesure de 1'angle entre deux tangentes sur le méme poigt ; T'une & sa

=~

gauche et T'autre & sa droite . Ensuite & tout instant ¢, ol la fonction
m(t) passe par un maximum pesitif , une impulsion, munie d'un poids spécifique
m(z;) est émise . De ce fait nous disposons d'un ensemble de repéres du début
des périodes fondamentales. Ajoutons %ici. que toutes les opérations déja
decr1tes peuvent étre entiérement cablées en hardware . Ceci assure le temps "
ree] de 1'extraction du pitch. , N

La figure 2 donne 1' exemp]e d'un éigna] aﬁé]ysé . Les impulsions qui
apparaissent sur la figyréfﬁarqueﬁt‘]es instants T pfé]evés par la méthode
tandis que leur ]ongeuﬁ‘éét:probo?tionhé]]e “rau po1ds tﬂ(; ). 11 est a

remarquer la netteté et 1a regu]ar1te des 1mpu1s1ons dans la partie des
n, "

P

irréguliéres et d'un poids: 1ns1gn1f1ant La f1gure 3 présente an second

sons sonores tandis que 1e son sourd est marqué par des impulsions
exemple dans 1eque] 1a frequence fondamenta]e est presque Te double de celle du
premier exemple. R :

Discussion:

ITy a deux remarques a fa1re K
- la formu]e (1) peut &tre app11quee sur- 1e s1qna1 brut . Il y a cependant
une amélioration: poss1b1e en préfiltrant le signal pour atténuer 1'importance d
des formants supérieurset. accentuer ainsi. ,Ta vaieur de m(t) aux
instants des1res". En prat1que un f11trage‘ aux environ de 900 & 1000 Hz
est suff1sant L 1nconven1ent de ce f11trage est 1'introduction d'un retard (de
1'ordre de 1 ms ). o . '
présentés 1a va1eur de T eta1t ega]e A 2 ms - Pour Te premier exemple , T
étant relativement petlte parArapport a -1a période fondamentale ,
des 1mpuls1ons paras1tes apparéiéseht ( mais d'un poids trés faible , donc
facilement 911m1nab1es) Au contraire des 1mpu1s1ons de ce type n'existent
pratiquement pas dans le second exemp]e oli Ja période est de 1'ordre de 5 ms .
Le probléme du req]age de la durée T 'Se pose donc comme suit : une durée
trop petwte 1nutodu1t des‘1m 1si

‘“”'gs.tandys aue pour une durée trop ¢
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i , . . .
grande on aura: fatalement des "trous" . I1 existe donc une durée optimale

pour chaque fondamental ..

La meilleure solution pratique est de choisir T assez petite ( corres-
pondant par exemple & une valeur optimale pour'P.:sz;et corriger ensuite les
résultats par software / Cet algdrithme ‘aura comme tdche d"&éliminer les
impulsions parasites par simple  compardison: du poids de 1'impulsion quic
se présente & celui de 1'impulsion précedente » ou d'introduire eventuelle-
ment des impulsions supplémentaires pour combler des"trous" et ceci
par ‘un test de régularité du pitch obtenu . L'algorithme en question
peut étre trés simple et peut fonctionner en temp§ féel " .

Un autre point qui va attirer notre attention est le cas de certains
sons de faible puissance tel que le fricatif " V " . Le signal étant
trés bruité et sa puissance trés faible , la fonction m(t) prend des
valeurs trés petites. Ceci entraine une confusion possible entre les sons
sonores et les sonssourds ( ces derniers étant en fait distingués des premier
par les faibles valeurs de la fonction m(t)). Unetrés bonne solution du

probléme est de normaliser la fonction m(t) par rapport a 1'amplitude du signa
| Considérons une segmentation du signal en segments de 10 ms . Soit A
T'amplitude maximale duvsigna] dans le segment qui contient 1'instant t . Nous

- définissons alors la fonction normalisée par: M (\) = m () /Az

la figure.3 donne
un exemple de cette 'nature: . Les fonctions m(t) akhnlg y sont présentées en
méme temps .Les repéres des 1mpulsions excitatrices y apparaissent clairemen

Conclusion.

L'avantage de la méthode présentée est la bonne précision avec laqueile
les instants de début des périodes fondamentales sont marqués. Sa rapidité
peut étre assurée par le fait que les impulsions de base ( instants G )
péuvent &tre fournis par hardware . La combinaison d'une méthode qui sépare
les sons. sonores des sons sourds et la normalisation du poids des impulsions
‘émises donne une solution efficace du probléme d'extraction du fondamental
dans 1a plupart des cas. .

Références:
J.N Maksym : " Real time pitch period extraction by adaptive prediction oﬁ
the speech wgveform ". N
f 1972  Conference on speech Communication and processing. |

; . _ |
HE . Boston April 1972 . |
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1 - Le congres tenu a BOSTON en avril 72 sur le traitement automatique du signal
vocal a été en particulier marqué par le changement de la politique de recherche
menée aux U.S. A. (cf. avant propos des pré-prints - position de 1'US Air
Force Laboratoire de Cambridge) - notamment en reconnaissance de la parole -
qui sera soutenue par des aides gouvernementales dans le cadre de plans
d'ensemble. ’

En France, huit équipes (& ma connaissance) * effectuent des recherches
sur le theme ''reconnaissance de la parole'' et la dizaine de projets étudiés
sont simultanément :

- proches, quant a leur état actuel d'avancement.

- différents quant & leurs objectifs, leur conception et leur réalisation.

Rapprocher ces deux éléments conduit naturellement a se poser des questions
sur ce domaine de recherches. '

-doit-on faire (ou continuer) ces recherches ? Pourquoi ?
-ol1 en est l'avancement des travaux et que peut-on en attendre ?

- que peut-on fixer comme objectifs 2 5 ans, 10 ans, ... et quelles voies
suivre pour les atteindre ?

Une réponse & ces questions peut sans doute venir en partie d'une synthese
détaillée et prospective des travaux connus ce jour. Cependant, les projets,
ne serait-ce qu'en France, sont trop différents au niveau des options de réali-
sation et assez proches au niveau des résultats partiels enregistrés actuellement
pour qu'il soit facile d'en tirer des conclusions définitives (par ex., quant aux
options de réalisation) et surtout de les justifier. Plus intéressant (et certaine-
ment plus facile) parait donc de philosopher et il ne faut voir dans les lignes
qui suivent que l'impression et 1'opinion d'un non spécialiste, issues d'un vaste
(mais hélas, superficiel! ) tour d'horizon pour des projets actuellement conduits
en France.

* L'équipe travaillant dans le cadre du CEA et dont les travaux ont été
exposés au cours des journées d'étude, ne m'était pas jusqu'alors connue,
Elle n'est donc pas, qu'elle veuille bien m'en excuser, mentionnée ici.
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2- L'ambition générale des travaux menés en reconnaissance automatique de la
parole peut s'exprimer comme la réalisation d'une machine ou d'un systéme
capable de reconnaitre la parole, c'est-a-dire capable de traduire le support
"signal vocal' en un autre support informationnel (par ex : suite de phonémes,
mots imprimés, ...) sans modifier le contenu sémantique du message vocal
(et conservant éventuellement certaines caractéristiques de la forme de ce
message). '

Dans ce cadre général, il n'est pas inutile, pour juger de l'intérét de ces
recherches et des caractéristiques des différentes machines a réaliser, de
détailler quelques applications :

2.1. - Communication a faible bande de transmission.

La réalisation de synthétiseurs de parole (vocoder, synthétiseur 2
formants, ...) permet de disposer d'appareils restituant le signal vocal
(qui nécessite une bande de transmission d'environ 3000 a 10000 Hz).
griace 3 une commande nécessitant un débit faible d'information (1000 bits/s
environ pour un synthétiseur & formant, moins de 100 bits/s pour une
synthése par régles - & partir des phonemes).

" Une (des) machine (s) réalisant 1'extraction des parametres de commande
de ces synthétiseurs permettra (permettront) la transmission de messages
vocaux sur des lignes de transmission a bande trés étroite, ce qui est’

. souvent utile (diminution des brouillages et des repérages, amélioration
de la sécurité de transmission par codages,... )

. ou indispensable (par ex. communication sous-marine).

2.2. - Communication avec des machines,

L'interface homme-machine est actuellement le plus souvent assuré
par des supports informationnels ergonomiquement peu satisfaisants pour
l'homme (cartes perforées, boutons-poussoirs,...) nécessitant souvent
la présence d'un personnel spécialisé.

L'apparition de moyens de communication graphiques, puis vocaux
répondent aux besoins d'amélioration de ces rapports (en particulier par
diminution ou suppression de l'apprentissage préalable de l'utilisateur).

a) La commande des machines non informatiques (machines-outils,
systemes de manutention, robots de manipulation, calculateurs de
bureau, ... ) nécessite des langages de faible importance (quelques
centaines de mots), 2 syntaxe et vocabulaire pouvant dans la plupart
des cas &tre définis arbitrairement (ce qui autorise en particulier une
meilleure adaptation au systéme de reconnaissance) et peut se satis-
faire de contraintes sur la variété des locuteurs.

e/
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b) Les systéme-interface avec les ordinateurs peuvent s'utiliser pour toutes

sortes de réalisations :

- programmation(FORTRAN, COBOL, ... ou autre langage 3 définir)

- interrogation de banque de données (gestion de stock, réservation de
place,...)

- utilisation ou /et commande de systémes complexes (systémes de manage-
ment, de commandement:: militaire:,...) '

Ces applications mettent en jeu des langages tres divers, depuis des lan-
gages simples pour un nombre élevé de locuteurs (réservation de place,
programmation, ... ) jusqu'a des langages complexes, quasi-naturels, mais
pour éventuellement peu de locuteurs - ou du moins, une adaptation, méme
délicate, aux locuteurs peut étre envisagée - comme par exemple mise en

oeuvre de grands systémes de commandement: .

2. 3. - machine a écrire phonétique :

Cela est probablement la forme la plus évoluée de systéme reconnaissant
la parole, puisqu'il s'agit de transcrire un message parlé en un message
écrit (par des symboles phonétiques).

Ce ''dictaphone pour PDG de l'an 2000'" ne se fera pas sans difficultés,
puisqu'il est soumis aux contraintes maximales : langue naturelle parlée
naturellement par un ensemble quelconque de locuteurs.

Cependant, des étapes de réalisation sont probables pour sérier les
difficultés, étapes marquées par des restrictions sur la généralité du
langage, sur le nombre et le type des locuteurs, des contraintes sur la
prononciation.

2.4. - identification de locuteurs.

L'identification du locuteur est un moyen d'authentification qui peut
s'avérer indispensable dans certains cas (par ex : communication radio-
téléphonique entre chefs d'armée,...). Notons que la 'signature verbale"
fait surtout appel 2 un aspect du message vocal plus "esthétique' (c'est &
dire lié 3 sa forme) que sémantique. D'ailleurs, un systéme d'identification
de locuteur ne pourra qu'étre plus efficace si la méme séquence de mots,
spécialement choisie en fonction de 1l'application, est utilisée.

2.5. - aide aux handicapés.
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2.6. - Justification de théorie d'intelligence artificielle :

La multiplicité des applications envisageables et les progreés qu'elles
ameneront de par leur utilisation permettent d'estimer probable l'existence
d'un marché pour les moyens de communication homme-machine vocaux et
que donc ceux-ci se développeront comme le font actuellement les moyens
graphiques. Dans cette perspective, il parait plus raisonnable d'envisager
de petites réalisations, peu cofliteuses et efficaces dans un certain domaine
(par ex : commandes de machines 2 la voix, interrogation élémentaire de
banque de données,...) pour sensibiliser et développer le marché, que de
viser dés maintenant des systémes de reconnaissance trés sophistiqués,
mettant en jeu un hardware et un software trés volumineux. Le parallele
avec le domaine des moyens de communication graphique le confirme,
domaine en plein essor depuis l'apparition des matériels peu cofiteux :
(tablettes d'entrée graphique, displays, consoles alphanumériques), bien
qu'il existe (chez IBM en part1cu11er) des consoles avec crayon lumineux
depuis longtemps.

3. - L'existence potentielle d'un marché n'est rien sans l'espoir de pouvoir déve-
lopper des matériels convenables.

L'état actuel des recherches francaises permet un certain optimisme,
et ce d'autant que les études entreprises, diverses dans leurs objectifs,
laissent entrevoir des développements variés,

3. 1. - Pour pouvoir utilement discuter les différents travaux (ou méme
effectuer des comparaisons), je pense intéressant de se référer 3 un modele
de machine a reconnaftre la parole - bien que l'on puisse contester la notion
de modele: pour des réalisations qui seront tres différentes en raison de
leurs objectifs. Des modeles ont é€té proposés d'abord par KOZHEVNIKOV
et CHISTOVITCH (1968), puis par FANT (1970).

Le modele de FANT est trés complet et une version simplifiée peut &tre
la suivante : '

- M, machine (ou systéme) 2 réaliser est un ensemble des machines M1, M2,
M3 agissant successivement :

Ml interprete le message vocal en micro-segments (phoneémes,
phonatomes, ou autres. .. )

. M2 assure, en utilisant ces micro- segments, 1’1dent1f1cat10n de groupes
de micro-segments (mots)

s
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M3 assure le passage des mots aux phrases (ou commandes, ou...)

- chacune de ces machines peut &étre décomposée selon le schéma

(classique en reconnaissance des formes) = capteur - prétraitement -
classification.

- une machine de niveau inférieur est le '"capteur' de la machine de niveau
supérieur.

- un feed-back peut exister entre les machines de niveau supérieur et
probahilité d'existence

inférieur (ainsi par exemple, entre M2 et M1,
de certaines associations de microsegments,..

).

Ce feed-back autorise

une certaine imperfection aux machines non terminales (M1 et M2).
- un feed-back par synthétiseur(ouaffichage sur console) vers le locuteur
autorise éventuellement une validation de l'information interprétée.

>oca.1

robot
machine

phrases ordin.
- synthét.

éléments mots
M1 mm\ples > M2 ' M3
\

\ 1

\\ |

phonologie,\ . |

) vocabulaire
. semJnthue

——

Synthétiseur

é

validation par le locuteur

tique.

ou
Console

|

La conception d'un systéme selon ce modele peut &tre qualifiée d'analy-

Cependant, toutes les réalisations ne peuvent se réduire a cette conception

analytique, a laquelle s'oppose la notion de réalisation globale, c'est celle
d'une machine M non décomposable en machines plus élémentaires (voir P2 .
Les symboles Pi renvoient au tableau annexé décrivant succinctement 1es
projets en étude par les différentes équipes).



a 524

L'examen de l'ensemble des travaux achevés ou en cours de réalisation sur
le plan national, montre , exception faite de quelques études (P2 par ex.) qu'ils
se basent sur une conception analytique du systéme a réaliser. De plus, méme
pour ceux d'entre eux que l'objectif ne limite pas 3 réaliser une machine de type
M! (P9 par exemple), 1'état actuel d'avancement se borne 3 la réalisation de
machines de ce type. (et dans un cas, P6, 2 leur évaluation). C'est donc seule-
ment pour ce type (identification de '"phonémes' - ou autres éléments de base -
dans le message vocal d'entrée) que se dégagent quelques philosophies de concep-
tion et de réalisation.

3.2. - La premigre impression d'une revue des projets (voir tableau annexé) est
l'incroyable diversité des conceptions, qui se traduit par l'absence apparente de
points communs entre les réalisations (si ce n'est - et non pour tous ! - 1'échan-
tillonnage a 100 Hz - toutes les 10 millisecondes - du signal vocal - mais ne
pouvait-on attribuer cela a la valeur agréable a l'esprit du nombre 100.!).

Cette diversité découle en grande partie des objectifs qui different, mais
également des options 2 fixer a priori dans la conception et 1'étude :

a) nature du langage et type de parole :

un vocabulaire limité, comprenant un nombre éventuellement faible de phonemes
différents (30 phondmes environ dans la langue francaise) d'une part, une parole
composée de mots isolés tres distinctement prononcés (comme par exemple
dans la "machine a calculer de bureau'' réalisée par J. Y. GRESSER au CNET
LANNION) pose des problémes moins difficiles que du francais naturel dans une
conversation. ' -

b) nature des locuteurs et faculté d'adaptation de la machine :

- les voix d'homme et de femme présentent des caractéristiques sensible-
ment différentes, encore que les résultats encore fragmentaires obtenus par
LIENARTPI et P2) et ALINAT (P9) corroborent l'hypotheése que la différence
se résout aisément (du moins pour la reconnaissance) par normalisation (cali-
brage) en fréquence obtenue par affinité, d'une constante variant globalement de
O, 7 pour les voix trés graves a 1, 3 pour les voix "féminines'').

De plus, la dispersion des qualités des voix est grande (accents régionaux,
défauts de prononciation,...)

- la possibilité pour le systeme de l'adaptation 2 un (ou une classe de) locuteur (s)
constitue une option intéressante soit pour la simplification de la machine, soit
- pour 1'amélioration de ses performances tout en atténuant en partie les inconvé-
nients dus 2 la dispersion des caractéristiques des locuteurs. ‘

VA
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Cette adaptation peut se concevoir comme :

. pré-adaptation par intervention extérieure au systéme de reconnaissance,
soit par améliorations successives des résultats de reconnaissance obtenus,

~

soit a priori a partir de mesures sur les caractéristiques du locuteur .

. auto-adaptation, généralement obtenue grace a un groupe de mot-clés,
solution dont la souplesse et 1'utilité doit susciter de plus amples efforts de
mise au point. )

L'adaptation s'effectue pratiquement par des modifications de caractéristi-
ques de fonctionnement de la machine, qui peuvent intervenir a tous les
niveaux, essentiellement :

- ajustement des caractéristiques du capteur (banc de filtre)

- utilisation de normalisation a parametres variables au cours du prétrai-
tement.

- modification de parametres des algorithmes d'identification.
c) temps réel.

Le fonctionnement en temps réel ou différé n'a de signification que par
rapport a l'application envisagée et non par rapport au signal analysé. Autre-
ment dit, travailler en temps réel pour une machine A reconnaitre n'est pas
d'identifier les phonémes au fur et a mesure de leur apparition dans le message
vocal, mais a élaborer les informations de sortie (par exemple, commandes
pour un robot, parametres de commande d'un synthétiseur,...)a unevitesse
telle que les actions a entreprendre ne soient pas retardées. Compte tenu de
1'utilisation générale des ordinateurs pour 1'étape de reconnaissance, de leur
vitesse de travail et des algor{thmes de reconnaissance a effectuer, il n'est
pas d'exemple ol 1'on ne puisse satisfaire l'impératif temps réel (2 tout le
moins, tant que les algorithmes ne sont pas exagérément complexes) pour
les applications actuellement concevables.

Cependant, une sortie en temps différé, si le systéme posseéde d'importants
moyens de mémorisation, peut autoriser des traitements poussés, donc une
reconnaissance améliorée,

3. 3. - Les capteurs utilisés ont en commun de réaliser, non seulement
1'acquisition (évidemment ! ) du signal vocal, mais aussi la réduction de
1'énorme redondance de ce signal (du moins vis & vis de son contenu séman-
tique). Cette réduction s'obtient par échantillonnage et analyse du signal,
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Les parametres essentiels de réalisation paraissent donc étre :

- utilisation de compression dynamique,

Il peut étre nécessaire, selon les traitements ultérieurs, de calibrer le
signal regu en amplitude (en particulier lorsque les traitements sont plus
axés sur les phénomenes stationnaires que transitoires).

- cadence de délivrement des événements

Un éveénement se définit comme l'ensemble des valeurs émis & chaque pas
d'analyse par le capteur. Généralement, il est produit un événement toutes
les 10 milisecondes. Ce chiffre parait raisonnable, rapporté a la durée des
éléments de base que l'on cherchera par la suite a identifier (par exemple,
la durée d'un phonéme voyelle est de 2 & 5, sinon plus, événements).

Certains préferent une cadence plus rapide (mais jamais inférieure 2 la
milliseconde) pour tenter de saisir des phénomenes transitoires fins, comme
il peut en apparaitre dans 1'émission de certaines consonnes ou dans 1l'inté-
raction entre différents phonemes. '

- type de l'analyse et nature du banc de filtres.

La théorie du traitement du signal suggere plusieurs types d'analyse Ces
analyses sont pratiquement réalisées par des bancs de filtre,

Essentiellement :

- analyse fréquentielle (type vocoder)

- analyse temporelle (comptage des passages 2 zéro du signal dans une
certaine bande de fréquence)

- extraction de cepstrum

Les bancs de filtre ont tendance 3 croitre en fréquence dans les travaux
récents (pour en particulier mieux saisir les consonnes sifflantes) et couvrir
une bande 100 & 8000 Hz semble un bon objectif. L.e nombre de filtres,
leur répartition dans cette bande ne répondent pas a des critéres bien précis,
mais souvent 2 ce dont on dispose. Par contre, les filtres sont des filtres
tres large-bande.

Les meilleurs résultats sont probablement a obtenir avec une trentaine
de filtres trés large-bande, plus concentrés entre 1000 et ZOOO Hz, et se
recouvrant partiellement.
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Ces différents parametres sont généralement fixés :
- soit en fonction des traitements ultérieurs que l'on envisage d'effectuer

- soit par référence a des traitements simples en théorie du signal ou des
appareils existants (ou facilement réalisables) pour ces traitements simples
(ex = vocoder : P6, P10, P3 - Icophone = Pl - P2)

- soit par référence 2 des modeles du systéme auditif (ex : imitation de
cochlée, de membrane basilaire - en particulier d'apres les travaux de
Flanagan, de Bekesy - voir P5 et P9)

Les hypotheses adoptées donnent une grande diversité 2 la nature des évene-
ments sortant du capteur. L'état actuel des réalisations ne permet pas de
privilégier un point de vue : si le vocoder parait malgré tout assez imparfait,
rien n'autorise encore a penser qu'un modele bionique de l'oreille humaine
est la solution (aprés tout, les avions ne battent pas des ailes ! ... et, par
ailleurs, il convient de noter que jusqu'a présent, la bionique promet plus
qu'elle ne tient dans le domaine du traitement du signal). Il semble plus
raisonnable de croire que la qualité primordiale d'un capteur est de réduire
de facon importante la redondance du signal vocal, et il est probable, dans
un premier temps du moins (c'est-a-dire si l'on s'attache i réaliser une
machine de type M1 non entidrement parfaite) que tout capteur est satisfaisant
des lors qu'il réduit la quantité d'information de facon pertinente.

3.4. - Le prétraitement doit prendre en compte la suite des éveénements et
les transformer de facon a présenter aux algorithmes d'identification des
données satisfaisantes.

Plusieurs options sont 12 encore a prendre dont :

- élaboration d'autres évenements plus significatifs ou plus informants
- partition des suites d'événements en segments,

- normalisation des événements ou des segments.

Il n'existe pas d'accord général sur ces points. Li encore,les points de vue
sont imposés par les algorithmies d'identification et surtout par. . ool le
sens que l'on cherche a attribuer aux segments et aux événements les compo-
sant#, sens qui se référe bien évidemment 3 une certaine interprétation de
la structure du message vocal, car c'est au niveau de ce prétraitement qu'ap-
paraft, dans la plupart des cas, la spécificité vocale de la machine A recon-

naitre. A défaut d'accord, quelques tendances se discernent :

a) 1'élaboration d'éveénements peut prendre deux formes :

- réduction ou augmentation du nombre de parametres d'un événement (en
fonction uniquement de cet événement). Ceci a pour but de faire apparaitre
des parametres liés aux éléments stationnaires du message vocal :
parametres formantiques essentiellement .
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- création de parametres ou d'événements a partir de plusieurs événements ou
dérivation entre évenements. Le but est de faire apparaitre des phénomenes
transitoires par exemple interactions consonne - voyelle.

b) partition des séquences en segments,

Le découpage d'une suite d'événements en segments est lié 2 1'idée que l'on se
fait du signal vocal comme structuré par des '"éléments simples'(phonemes,
phonatomes, ... ) et des caractéristiques de ces éléments simples.

- une conception analytique des éléments simples conduit & ne pas découper la
suite des événements, mais 2 essayer d'attacher a chacun des événements (ou
groupe d'événements constitué d'une fenétre glissant sur la suite des évenements
de facon continue) le nom d'un élément (voir les travaux de ROCHE P3 et CASTAN
ET PERRENOU P10).

- une conception globale consiste a penser qu'un €lément n'est pas caractérisé

par un événement, mais par un ensemble d'éveénements (segment) soumis A cer-
taines regles, Ces segments sont consécutifs et disjoints. Les regles, issues des
hypotheéses faites sur le sens physique des éléments, déterminent le (s) criteére (s)
de segmentation. Ce criteére est généralement de segmenter la suite des éveénements
2 ses périodes de stabilité, ou a des périodes déduites de celles des parametres
composant ces évenements (ce qui ne signifie pas que ces périodes de stabilité

des parametres sont les mémes que celles du signal vocal); LIENART (P1) et
GUEGUEN (P5) illustrent ces deux points de vue.

- comme bien stir, la fréquence ( 100 Hz) d'apparition des événements est A
telle qu'il existe généralement plusieurs événements pour un élément simple, une
conception intermédiaire revient a segmenter, non la suite des événements, mais
celle des noms d'éléments qu'on lui attache afin de préparer la décision. (par ex.
P10)

c) normalisation des événements ou des segments.

Le calibrage des données présente beaucoup d'intérét dans une conception
globale ou la suite des événements est découpée en segments consécutifs disjoints.
En effet, le débit de parole, la facon de prononcer, la qualité du locuteur peuvent
conduire, pour le méme élément, a des segments au nombre d'événements variable,
a des éveénements semblables mais non identiques,. ..

Cette normalisation est une transformation portant, soit sur les événements,
soit sur les segments. Sur les événements, il s'agit essentiellement de la modifi-
cation des valeurs des parametres le composant par un facteur correctif,
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Ce facteur peut tenir compte (sous forme d'une fonction parfois complexe) des
diverses caractéristiques présentant certain caractére de stabilité dans leur
existence (par ex : fréquence des formants, pitch, ...) - voir GUEGUEN P5.
Sur les segments, il s'agit plutdt d'affinité en temps, éventuellement d'un
centrage du segment, et en fréquence (cf Pl et P2, travaux de J.S LIENART).

Notons :

toute 1'importance de cette normalisation qui tente de ramener a un
standard commun les données de la reconnaissance et ce par des ajustements
de parametres que l'on peut avec profit utiliser pour l'auto-adaptation du
systeme . :

1'aspect philosophiquement réaliste de la normalisation qui revient a
dénier l'existence de valeurs absolues immuables des parametres et a suppo-
ser leur relativité, donc a tenter de se ramener 2 des ''échelles' standard.

3.5. - A 1'issue de ce prétraitement, on se trouve en présence de suite
d'évenements ou de segments qu'il s'agit d'identifier. Lia connaissance a
priori des événements ou segments correspondant aux éléments simples 2
identifier(qui sont assimilés aux phonémes dans presque tous les projets),
n'étant gudre possible, l'utilisation de l'apprentissage comme moyen de cons-
titution d'un dictionnaire d'éléments simples de référence s'impose. Ce dic-
tionnaire sert de base (ou d'ensemble de constantes)aux algorithmes d'identi-
fication qui utilisent généralement l'ordinateur.

Selon le degré de confiance que l'on accorde a la représentativité des données
3 identifier (ou bien selon que l'on a plus ou moins de moyens!), les algorithmes
peuvent étre : ‘

- des traitements trés simples (et que 1'on peut alors éventuellement cédbler
et donc se passer d'ordinateur) - par exemple : identification ou corrélation
trés simple sur les éléments du dictionnaire (LAMOTHE P8 a choisi cette
voie). ’

- des traitements complexes utilisant des théories de reconnaissance des formes
(CASTAN & PERRENOU - P10).

- 1'utilisation de tout un ensemble d'algorithmes hiérarchisés (GUEGUEN P5)
ou autogénérés (ROCHE - P3 et P4)

Dans les traitements issus de théories de reconnaissance des formes, les
données (évenements ou segments) sont représentées généralement par des
points dans un espace a n dimensions(n étant le nombre de parametres distincts
constituant 1'évenement ou le segment 2 identifier). Si n est grand, des
méthodes de réduction (analyse factorielle, régression multiple,...) sont
utilisées. Le probléme est ensuite d'identifier le point nouveau en utilisant
les points déja connus par l'apprentissage (voir par ex : P10).

/.
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Ce probleme n'a pas une solution unique et on dispose donc d'un ensemble
d'algorithmes aux performances diverses (performance en temps de calcul
et justesse de l'identification). Une amélioration peut provenir de l'utilisa-
tion d'un ensemble hiérarchisé de ces algorithmes (GUEGUEN P5) :

- utilisation préférentielle et successive d'algorithmes rapides, méme si
peu efficaces jusqu'a obtention d'une identification avec une probabilité de
justesse estimée comme suffisante.

- utilisation de plusieurs algorithmes pour obtenir une convergence de
1'identification. '

Laforme la plus sophistiquée de reconnaissance est l'obtention automatique
des algorithmes d'identification (ROCHE - P3), ’

L'algorithme de reconnaissance est congu comme la mise en oeuvre
successive d'opérateurs qui élaborent a partir des données (éveénements ou
segments) des résultats permettant l'identification, c'est & dire le rattachement
a une classe d'élément simple. Ces opérateurs sont fabriqués aléatoirement
(par exemple, combinaison quelconque de multiplications et d'additions) et
seuls sont retenus les meilleurs, ceux qui ont le plus grand pouvoir informant,
c'est-a-dire ceux qui donnent les résultats les plus probants sur les données
d'apprentissage. (Remarquons que par ce biais se réalise 1'adaptation du
systéme a un groupe de locuteurs, celui qui a fourni les données d'apprentis-
sage). Cette méthodologie est satisfaisante en ce qu'elle semble analogue au
fonctionnement de notre cerveau (malgré ce que j'ai écrit plus haut de la
bionique!) et également pour les résultats obtenus dans d'autres problemes de
reconnaissance des formes,

4. - Un systeme est réalisé apreés avoir fait choix d'un certain nombre
d'hypotheéses. Des mesures vont permettre de juger son fonctionnement.
De ces mesures, on doit pouvoir conclure sur deux points :

- valeur des concepts mis en oeuvre,

- évolution du systeme et prospective sur les recherches 3 effectuer.

4. 1. - Avant de tirer ces conclusions, il n'est pas inutile de s'interroger
sur la valeur des mesures. En effet, il est trés facile de Jjustifier

quelque hypotheése que ce soit par des mesures grace a des chiffres '"bien
interprétés''. Il importe donc de bien situer les mesures effectuées, en
fixant un certain nombre de parametres, liés au systéme et a son utilisation
(ou son objectif). Ces précisions utiles sont fréquemment escamotées dans
les publications et cela doit faire douter au plus haut point de la généralité
des hypotheéses que ces mesures justifient.
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Les mesures effectuées sont généralement des taux = nombre de phonémes
bien reconnus/nombre de phondmes entrés dans le systéme, et peuvent avoir
plusieurs objectifs:

- validation des concepts mis en oeuvre

- détection d'imperfections et améliorations

- comparaison de différentes réalisations

- connaissance des performances d'une réalisation

Les parametres fixant le contexte des mesures peuvent varier selon les
objectifs, mais sont essentiellement :

- en ce qui concerne les phonemes d'apprentissage
. nombre et type des locuteurs prononcant les phonémes d'entrée

. nature de l'apparition des phon&mes : phonémes isolés, mots, parole
continue, ...

. types des phonémes : représentativité de 1'échantillon des phongémes (par
rapport 2 l'ensemble des phonémes du frangais)

. nombre d'occurrence des divers phonémes : nombre total, nombre pour
chaque type de locuteurs,...

- en ce qui concerne les phonemes de test
. d'une part, des parametres identiques 2 ceux mentionnés ci-dessus.

. d'autre part : -différences entre l'ensemble des phonémes d'apprentissage
et de tests. :

-différences entre 1'ensemble des locuteurs d'apprentissage
et de tests.

L'importance de ces précisions apparait comme évidente; on ne peut comparer
des taux identiques obtenus par deux mesures dont

. une porte sur quelques dizaines de phonemes utilisés pour l'apprentlssa.ge
et le test et prononcés par un seul locuteur,

. 'autre met en jeu quelques centaines d'occurrénces de chacun des phoneé¢mes
du francais, et ceci pour un nombre important de locuteurs représentatifs,
des phonemes différents servant a l'apprentissage et aux tests.

4.2. - L'obstacle essentiel a la multiplication des mesures provient de la

difficulté a disposer facilement de données sous la forme nécessaire
a leur utilisation.

VA
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En effet, beaucoup de réalisations envisagées sont étudiées par des méthodes
de simulation en ordinateur.

Les données d'apprentissage et de test doivent donc se présenter sous une
forme numérique. Elles sont longues a créer, et cette création nécessite l'em-
ploi de matériels(analogiques-digitaux par ex.) dont on ne dispose souvent pas.
Aussi les équipes disposent-elles souvent d'ensemble de données peu important
et rarement renouvelé. Cependant, grace aux travaux du groupe '""Reconnais-
sance de la parole'", des échanges de données doivent susciter des progres,
chacun disposant de données plus nombreuses (donc des tests plus probants)
et identiques (donc des mesures permettant les comparaisons).

5. -

5.1. - Les mesures existantes (voir tableau en annexe) sont encore trés
fragmentaires et il n'est pas raisonnable d'en tirer des conclusions définitives
quant & la validité des différents concepts mis en oeuvre. (Il se dégage
cependant l'impression qu'atteindre des taux compris entre 60 et 80 % ne
présente pas des difficultés insurmontables. Cela incline donc 3 penser
que les options 2 prendre sont assez indifférentes au niveau des machines de
type M1 (et en particulier leur partie capteur) (pourvu que ces options soient
réalistes, eli égard au probléme 2 traiter), si on ne désire pas atteindre des
taux trop séveres (> 95 %).

5.2. - Le but d'un systéme n'est généralement pas de reconnafitre des
phonemes, mais des mots ou des phrases.

Par conséquent la machine M1 n'existe pas de fagcon autonome, et sert
d'entrée a une machine M2, qui interpreéte la séquence de phoneémes. Dans
ce cadre se pose la question de la nécessité d'un taux de 100 % au sortir de
M1 pour l'obtention d'une reconnaissance sans erreurs en sortie de M2.
Il est bien évident que non, car les éléments que doit reconnaftre M2 ont un
sens (du moins dans le plus grand nombre de cas d'applications) et ne sont pas
aléatoires. Par conséquent, ils sont soumis 3 un ensemble de regles (ou
contraintes) dont 1'utilisation autorise l'imperfection de la séquence de phone-
mes entrante. (imperfection = phoneémes non identifiés, phon&émes erronés,
phonémes non présents dans le message original), Ainsi par exemple, soit
un systéme reconnaissant uniquement les 10 chiffres. L'apparition de la
séquence de phoneémes "E. O', ol pourtant sont absents les phonémes corres-
pondants & Z et R (soit 50% d'erreurs), suffit & décider que le chiffre prononcé
est "zéro",

YR
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5. 3. - Reconnaftre qu'un taux de 100 ne constitue pas une absolue nécessité
conduit 2 se poser des questions ouvrant probablement de fructueuses voies
de recherche :

- des recherches, difficiles (et sans doute longues et coliteuses), en vue
d'atteindre des taux approchant 100 se justifient-elles ?

- peut-on déterminer un ou plusieurs seuils minimaux du taux de reconnaissance,
en fonction des contraintes exploitables dans les niveaux M2 et M3 ?

- comment utiliser au mieux une machine donnée de type M1 existante, en
déterminant expérimentalement les contraintes de niveau M2 et M3 qu'elle
satisfera le mieux ?

Ces deux dernitres voies sont actuellement prometteuses. En effet, les
efforts importants déja fournis pour réaliser des machines de type M1 ayant
des qualités satisfaisantes laissent penser que, pour des améliorations lentes
et faibles du taux de reconnaissance, les recherches seront longues et cofiteuses
et les traitements A effectuer lourds et complexes. Par contre, le domaine des
machines M2 et M3 est actuellement quasi-inexploré (tout au moins dans une
perspective reconnaissance de la parole) et des études sur ces sujets peuvent

étre source de progres rapides, notamment :

a) - détermination et étude des contraintes dues 4 l'usage de langages non
arbitraires pour une application donnée.

- étude de l'utilisation de ces contraintes.
Ces contraintes interviendront a tous les niveaux. Cela sera par exemple :

- contraintes phonologiques : probabilité d'existence d'un phonéme, d'une
association de phonémes, ...

- contraintes syntaxiques : vocabulaire du langage de l'application, regles
sur les associations des mots de ce langage, ...

- contraintes sémantiques : signification des phrases obtenues par rapport
a l'application, ... (voir en particulier i ce sujet, les idées exposées et
mises en oeuvre par T. VINOGRAD pour la réalisation d'un robot manipu-
lant des polygdres colorés-MIT BOSTON U.S.A.).

L'étude de ces contraintes devra se faire dans une perspective de reconnais-
sance de la parole, mais en faisant appel & des chercheurs des disciplines
concernées (phonéticiens, théoriciens de l'informatique, théoriciens de 1'étude
des langages,...).
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b) - étude expérimentale systématique d'un systéme existant (cf. travaux du
CNET LANNION - P6).

- détermination des contraintes satisfaites au mieux par ce systeéme (par ex :
phongmes les mieux reconnus).

De ces études sera déductible un (ou une classe de) langage(s) bien adapté(s)
a ce systéme. Ce systéme pourra &tre par suite utilisé dans toutes les applica-
tions ol le choix du langage (vocabulaire et régles syntaxiques) peut comporter
une grande part d'arbitraire : commande de machines, interrogation élémentaire
de banque de données, .

5.4. - L'exploration de ces sujets ne permettra pas de résoudre tous les -
problémes et il faudra nécessairement, lorsqu'un palier sera atteint dans les
réalisations, reprendre des recherches plus fondamentales sur le signal vocal,
de facon a se rapprocher d'un taux 100 au niveau de la reconnaissance des
phoneémes. En effet, reconnafitre la parole revient au fond & identifier les
invariants composant cette parole. D'ou l'utilité de rechercher des invariants
dans le signal vocal, indépendantsgdes mots ol interviennent les phonémes,

des locuteurs, ... Des études de phonétique, d'acoustique,... ont donc encore
leur nécessité. Mais, dans l'immédiat, je crois que l'effort doit surtout se
porter sur les niveaux M2 et M3.

6. - D&s maintenant, il apparait une foule d'applications pour des machines
reconnaissant la parole., Les recherches actuelles et des réalisations comme
par exemple la "machine de bureau' de J. Y. GRESSER (CNET-LANNION)
permettent un raisonnable espoir de développement de systémes qui couvriront
peu i peu les différents créneaux d'utilisation. Le champ des recherches futures
est trés vaste, et s'ouvre sur des disciplines nouvelles (théorie des langages,
par ex.), ce qui demandera la participation de chercheurs de tous horizons., La
diversité des équipes intéressées par la reconnaissance de la parole et l'exis-
tence du groupe '"Reconnaissance de la parole' placé sous 1'égide du G. A. L. F.
sont un gage de saine émulation et un espoir de résultats concluants.

~

Ainsi peut-on espérer que la ""machine 2 écrire phonétique' ne soit plus en
1'an 2000 le serpent de mer de l'intelligence artificielle.
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ANNEXE - TABLEAU DES PROJETS EN COURS D'ETUDE.

Laboratoire

L.I.M.S.,I. (Laboratoire d'Informatique pour la mécanique et les sciences
de l'ingénieur) : LIENARD, TEIL, MLOUKA (Pr. MALAVARD).

Laboratoire d'acoustique PARIS VI° : M CASTELLONGO, LEIPP, SAPALY
’ (Pr. SIESTRUNGN

Objectifs

~-Transcription d'un message vocal en un message écrit avec des signes
phonétiques.

-10 ou 15 locuteurs représentatifs au point de vue acoustique / 90 % de
reconnaissance quelque soit le texte / 1974

Options

-Isoler les phonatomes (association de deux phonémes)

-Normaliser en temps et en fréquence les segments de reconnaissance.
~Reconnaitre avec un dictionnaire de phonatomes.

~-Adapter le systéme au locuteur avec un mot-clé.

Résultats actuels

-Dictionnaire de 100 phonatomes obtenus par apprentissage.

~-fest avec 150 phonatomes {(dont 100 différents) provenant de 7 phrases
prononcées par un locuteur.

-70% de phonatomes et 85% de signes phonétiques reconnus correctement.

Réalisation :

. Capteur. Banc de 64 filtres (32 ultérieurement) linéairement répartis
de 0 a 5000 Hz

. 1 événement de 32 valeurs (niveaux d'énergie) toutes les
10 millisecondes.

Prétraitement

. Segmentation de la suite d'événements par les périodes de stabilité
de cette suite (déterminés par les maxima de la fonction de stabilité
obtenue par corrélation des événements avec ceux les précédant de 3 pas -~
30 millisecondes).

. Normalisation en temps des segments obtenus en 5 événements, avec
centrage sur les minima de la fonction définie ci-dessus. (2 événements -~
extrémité, événement du centre, 2 événements médiateurs entre centre
et extrémités font 5 événements).

Traitement

. Corrélation avec tous les éléments du dictionnaire {(ultérieurement, une
meilleure organisation du dictionnaire permettra d'éviter de faire toutes.
les corrélations) et choix du meilleur corrclat.

coiees
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Laboratoire idem P 1.

Objectifs -Reconnaissance de mots isolés (100 environ) avec utilisation
d'un petit calculateur.
-15 locuteurs représentatifs /50 mots reconnus a 95% /fin 1973.

Options -Compression maximum du signal en amplitude, temps et fréquence.
-lleconnaissance globale par une méthode de correspondance.

Résultats actuels - 8 locuteurs ditfférents pronengant 14 mots.
- 1 locuteur est utilisé comme référence (dictionnaire
utilisé dans les correspondances) _
7 autres locuteurs donnent 70 % de reconnaissance sans
adaptation.

Réalisation

. Capteur 16 voies d'analyse réparties de 0 a4 5000 Hz (avec une plus grande
concentration entre 1000 & 2000 Hz).

. prétraitement : compression de séquence des événements (correspondant a

1 mot) par conservation unique des événements correspondant aux extrémas de

la fonction de stabilité (cf P1). (Facteur de compression de 5 environ).

. Traitement : reconnaissance par la méthode des correspondances.

La méthode des correspondances consiste & associer & chaque événement
£ (t) de la séquence & identifier un éviénement R (t') de la séquence de
référence. Ce dernier est choisi par programmation dynamique a l'intérieur
d'une fenétre temporelle (t', t' + 0) de maniére & obtenir un taux de
coincidence égal ou supérieur & un certain seuil Co. La moyenne des taux
obtenus sur une séquence est une mesure de sa ressemblance en temps nor-
malisé avec la référence.
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Laboratoire : Institut de Programmation (PARIS 6°) J.C. SIMON - ROCHE.

Objectifs . Reconnaissance de "phonémes" pour utilisation dans une machine
reconnaissant les mots,
Nombre quelconque de phonémes et de locuteurs / 60% de
reconnaissance /1974,

Options : Capteur indifférent.
Génération automatique des opérateurs traitant les données et
de l'algorithme utilisant ces opérateurs.
Travail en continu sur les événements.
Traitement trés rapide.

Résultats

. 300 phonémes utilisés pour le test et 1'apprentissage
. 80% de bonne reconnaissance. '

Réalisation

-Capteur . Vocoder (données fournies par la C.G.E. sur un vocoder CNET)
. Echantillonnage & 100 Hz

-Retraitement/traitement

. Identification continue de segments de 5 événements consécutifs, se
déplagant d'un évenement & chaque identification,

. Création des opérateurs par apprentissage en maximisant leur pouvoir
informant.
Création de la structure gérant ces opérateurs.
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Objectif

-~ Reconnaissance de 1 mot parmi 500 en utilisant en entrée une sulte
(erronée) de phonémes.

- Reconnaissance bien inférieure au temps réel /90% d'exactitude / 1974,

Options

Suite des phonémes d'entrée peut comporter jusqu'a 40% d'erreurs (mauvais
phonémes, phonéemes parasites ou omis).

Opérateurs de traitement travaillant sur la pos1t1on des symboles phoné-
tiques dans la suite. : :

. Utilisation d'une methodologie de traitement identique & celle du
projet P3.

Résultats

. Pas encore d'expériences.

Réalisation

. Capteur : constitué par la réalisation P 3

. Traitement : Méthodologie identique & celle de P 3.
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Laboratoire: E . N . S . des Télécommunications.

GUEGUEN, MAISSIS, PAU ( CARAYANNIS, GAAFAR )

Objectif: .Reconnaitre en temps réel un mot dans un dictionnaire de 200

.Reconnaitre des phrases de structure simple dans un contexte restreint

Options: .

Résultats:

i -Analyse pertinente du signal vocal par propagation dans un systéme

régi par équations aux dérivées partielles ( simple spectre insuffisant )
ii -Procédures statiStiques de reconnaissance modulaires et hiérarchisées
iii -Ces options sont destinées d minimiser le temps de calcul. (i) est

orientde vers 1' auto—adaptation par identification du locuteur.

Base de données: 748 occurrences de 23 phonémes extraits de 238 mots isolés

2 locuteurs de pitch tres différent ( 110 et 180 Hz )

.Reconnaissance phonémique 1 locuteur sur phonémes d' apprentissage 837 en
P q p PP g

200 ms. sans normalisation non--linéaire.

.Reconnaissance phondmique 1 locuteur sur phondmes d' apprentissage 847 en

160 ms. avec normalisation non-linéaire.

.Reconnaissance des mots : Concaténation avec probabilités de transition

d'ordre 1 : 547 ( dictionnaire libre ). Avec utilisation du dictionnaire

( distance entre trajectoire de mots ) supérieure i 88%.

Réalisation:

Capteur:Simulation approximative de la membrane basilaire

.

7 filtres larges & flanc doux Of/f constant de 300 3 5000 Hz

7 filtres de méme type légérement decal&s pour créer la derivée spatiale

3 filtres rectangulaires pour calcul approximatif des formants(zéro~crossing
Segments minimaux de 10 ms. ( 100 Hz ) . ‘

Codeur analyseur permettant une réalisation hardware.

Prétraitement:

Segmentation quasi~phonémique par zones de stabilité& sur tous les paramétres
Normalisation non-linéaire des occurrences et locuteurs ( résultat expéri-

mental confirmé par modéle théorique ).

Traitement:

Réduction des données par analyse factorielle & 1'apprentissage(3axes 86% )
Procédures de reconnaissance prédéterminéés ordonnées par pouvoir discrimi-
nant croissant ( et donc temps calcul croissant )gérées hiérarchiquement.
Utilisation séquentielle ou paralléle des procé&dures pour obtenir un taux

satisfaisantou motiver un rejet vers les niveaux inférieurs.
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Laboratoire : CNLET LANNION
GRESSER, MERCIKR (Centre de Calcul)
Participation de CARTIER (Département d'acoustique)

Objectifs

. Reconnaissance d'un vocabulaire limité (quelques dizaines de mots isolés)
mesure de systémes existants pour application éventuelle,
Reconnaissance 4 l'aide du phonétographe de tous les chiifres de 0 a 9
prononcés dans un appareil téléphonique par n'importe quel locuteur sans
adaptation

. Etude du comportement de l'utilisateur (notamment pour redactlon de manuel
d'utilisation)

Optiens

. Prendre systéme existant

. Choisir des types de vocabulaire

. Adapter éventuellement

. Reconnaitre en temps réel

. Essais extensifs notamment sur un treés grand nombre d'occurrences de
chaque mot.

Résultats _
. Vocabulaire de 20 mots (machine de bureau sur Ramsés 1 L avec Vocoder)
80 & 85 % selon locuteur avec adaptation (essais en temps réel)

L'adaptation au niveau des mots(référence a4 un dictionnaire personnalisé)
permet d'atteindre 90% au moins pour chaque locuteur (essais simulés)

. Vocabulaire de 8 chiffres (0 & 7) sur un vocoder : 100 % quel que soit le
locuteur.

Réalisations :

Appareils testés

. Vocoder + algorithme de "base"

. phonétographe de Dreyfus-Graf (détection d'éléments de type phonémique)

. Vocoder + algorithme segmentant sur les pointes d'énergie (segmentation
en "syllabes ouvertes").

. Vocoder + méthode des correspondances (cf. P2)
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Laboratoire — Idem P6

Objectif . Reconnaissance d'un langage de communication parlée a vocabulaire
limité (quelques centaines de mots), 34 syntaxe et sémantique
définies a posteriori

Options . Adaptation au locuteur et organisation de la chaine de reconnais-
sance pour obtenir 100 % de reconnaissance sémantique.
. Feed~back sur opérateur pour validation.
. Capteur indifférent
. Analyse linguistique au sens classique
. Temps de traitement sans importance
. Mots isolés, puis passage progressif a la parole continue.

Résultats

Pas de résultats actuellement,

Réalisation

. Capteur Vocoder, phonctographe, codeur digital avec extraction de para-
meétres articulatoires, ... :

. Prétraitement/Traitement : utilisation de méthodes déja existantes au
niveau segmentation élémentaire (machine de type M1)

. Implantation systéme en cours sur un ensemble i0020-10070

-Note : MERCIER poursuit parallélement des études sur la recherche d'éléments
simples optimaux {(phonémes, syllabes ouvertes,...) pour la recon-
naissance,
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Laboratoire L.E,A., (Laboratoire d'lllectricité et d'Automatisme) NANCY I
LAMOTRE, HATON.

Objectif . Reconnaissance d'un vocabulaire limité (100 & 200 mots)
Utilisation pour la commande numérique de machine-outils.

. 1 ou 2 locuteurs / 95 % mots exacts / 1973
Options . reconnaissance acoustique au niveau phonéme par hardware
" " mot par un petit calculateur
Résultats . phonemes : 50 % pour 1 locuteur sur 200 phonemes

(dont 1/2 pour apprentissage).

Réalisation

. Capteur ., échantillonnage & 100 Hz

banc de 25 filtres répartis exponentiellement de 150 & 7000 Hz
donnant des niveaux d'énergie,.

~Prétraitement

. 24 paramétres p : comparaison des sorties de 2 filtres consécutifs
(p = 0 si amplitude filtre j + 1 amplitude filtre j et = 1 sinon)
6 paramétres élaborés en sortie des comparateurs (dont | sommateur pour
détection de silence)

. Ces paramétres commandent des intégrateurs & cte de temps durée d'un
phonéme donnant signaux analogiques - 5, + 5 v,

. Traitement

. Identification par matrice d'apprentissage 30 x 30
En entrée des colonnes : 30 tensions issues du prétraitement.
En sortie - des 30 lignes \correspondant a4 30 phonémes), un détecteur
de maximum choisissant la ligne & V max.
Les poids de la matrice d'apprentissage (résistances) sont déterminés
par apprentissage.

. Utilisation de contralntes linguistiques pour optlmlser les séquences
de phonémes.

. Recherche des mots avec un dictionnaire,

Perspectives

~ branchement de ce systéme sur un ordinateur pour travail en temps réel,
~ utilisation des contraintes syntaquues pour l'entrée orale d'un program-
me en ordinateur.
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Laboratoire THOMSON-CSF DASM CAGNES SUR MER
TOURNOIS - ALINAT

Objectif

Transcription phonétique du message vocal en une suite de phonémes
(dans la mesure ol ils sont prononcés).

95% des locuteurs males - articulation soignée.

80% de réussite pour les phonémes soutenus (2/3 des phonémes)

60% de réussite pour les consonnes explosives (1/3 des phonémes)

pour 1972 - 1973

Par adjonction d'une partie programmée reconnaissance de mots appartenant
4 un vocabulaire limité pour une articulation moins soignée.

Application : entrée de donnée dans un ordinateur : par exemple liste de
cablage pour systéme logique représentant des milliers d'adresses.

Options

- ‘capteur fortement inspiré de la nature (modéle de cochlée)

~ phonémes caractérisés par la présence simultanée ou séquentielle de criteres
dont les principaux sont relatifs & l'excitation et & la position des
formants (zones formantiques).

criteres définis par rapport a l'organe de réception et non pas par rapport
4 l'organe d'émission de la parole.

i

- décisions prises par tout ou rien (pour simplification du systéme).
Conséquence :
la prononciation doit @tre soignée,.

Pour une parole mal articulée utilisation d'un vocabulaire limité ou prise
de décisions indiquant des probabilités de présence et intervention des
probabilités de succession des phonémes et de la prosodie.

Résultats

- Une premiére maquette (temps réel) donnait pour les voyelles et (CH, J)
prononcés lentement un taux de réussite de l'ordre de 70 % (1471)

- Cette maquette est en cours d'amélioration. Elle reconnaitra également
les consonnes.

Réalisation

Capteur : -Emphases a 1l'entrée.
-Banc de 96 filtres (100 & 10.000 Hz) a fonction de transfert
approximant celle de 1l'oreille (cf. travaux de Bekesy)
-Détection-Intégration des sorties et échantillonnage a 250 Hz.

Prétraitement -~ Recherche des formants par un ensemble de filtres numériques
passe bande non récursifs.
- Extraction des autres critéres : excitation, nasalisation
des voyelles,... '

Traitement - Utilisation de zones formantiques dans lesquelles doivent se
produire les formants.
~ Vérification de la présence ou de l'absence des autres critéres.
- Décision de présence prise par tout ou rien en fonction des
critéres présents (simultanés et parfois séquentiels).
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Laboratoire Cybernétique des Entreprises et Reconnaissance des formes.

(UE R Informatique - Université TOULOUSE) CASTAN PERENNOU

1) Objectif

. Reconnaissance d'un vocabulaire limité pour un nombre limité de
locuteurs en temps réel. :

Option

. Utilisation d'un vocoder & canaux

. Segmentation parole/mon parole
. Reconnaissance par séparation linédaire sur formes globales,

Résultats

. 10 chiffres - 80 a4 85 % de reconnaissance

2) Objectif

. Reconnaissance d'un vocabulaire tenant compte des imperfections du
vocoder.

Réalisations

1) .Reconnaissance des voyelles par méthode globale

.Segmentation du mot en "syllabes" par le recherche des zones d'ins-

tabilité.

.Interprétation linguistique et correction tenant compte du vocabulaire.

2) .Reconnaissance de chaque événement par séparation linéaire,

.Traitement de la chaine d'éléments reconnus pour interpréter ensuite

la syllabe

.Interprétation linguistique et corrections tenant compte du vocabulaire.

3) Objectif

. Etude des modeéles mathématiques des cochldes en vue de la définition du

traitement du signal de parole.

Travaux

Connexion d'un vocoder du CNET & 16 canaux au 7044 IBM.
Programmes :

-analyse et synthése de la parole en temps réel
~segmentation parole/non parole

-segmentation automatique

~normalisation des mots en temps
-reconnaissance par séparation lindaire.
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LABORATOIRE
Département d'Etudes et de Recherches en Automatique du CERYT & TOULCUSE.

LABARRERE, GIMONET, XRIETF.

OBJECTIFS

« Recherche et extraction des paramétres significatifs au sens de l'information
contenue dans le signal et non au sens de la physique du phénomcilc.

OPTION

« non accés aux formants, ni aux formes du conduit vocal,

o« caractérisation de l'information temporelle contenue dans le signal.

. une premiere approche basée sur une étude des largeurs de commutation
(distance séparant deux passages consécutifs & zéro). Les "patterns" proposées
& l'algorithme de reconnaissance sont des courbes de distributions du nombre
de commutations en fonction de leur largeur.

. une deuxiéme approche consiste, a partir des zones & forte variation d'énergie
du signal vocal, & définir un train d'impulsion.

« recherche par une méthode d'identification classique (déterministe ou statistique,
néthode paramétrique ou estimation & la Kalman) de la fonctioa de transfert ou
de l'équation d'état permettant de passer du train d'impulsions au signal vocal.

. tilisation de ces nouveaux paramétres pour la reconnaissances

o inclusion dans le modcéle de la forme d'onde des cordes vocales, le spectre des
explosions (hypothaése de non gravité de ce mélange d'information), ceci sera
surtout valable pour des sons générés & partir d'une excitation dont 1'énergie
est concentrée dans le temps.

RESULTATS

Périodiquement, vérification des progres par des manipulations partielles.
En ce qui concerne la reconnaissance a partir des histogrammes, wic expérience de
reconnaissance de voyelles isolées (A, B, I, O, U, ET, IN, AN, Q7 OU) o conduit
4 des pourcentages de recommalssance de 8554, pour un seul locuteur.

Ce pourcentage est global, et est pénalisé par la difficulté réelle de distinguer
certains sons (ON, A, IIi) lorsqu'ilssont isolés, En ce qui concer.e la dernicre
approche, uniquement des expériences de synthdése ont été faites comme guide dans
la réduction de l'informatiorn.

REALISATION

ot

IBM 360-44, et de son codeur permettant de coder la parole en temps réel, mais
par tranches de 2 s (suffisant pour des phonémes ou des mots isolés).

L'Information est immédiatement convertie en histogrammes ou en coefficients
de fonction de transfert. Pour la reconnaissance, utilisation un algoritime de
classification linéaire trés simple. ”
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SEGMENTATION AUTOMATIQUE DE LA PAROLE
EN PHONATOMES

J S« LIENARD et M, MLOUKA

Laborgtoire d'Acoustique Laboratoire d'Informatique
de 1'Université PARIS VI pour la Mécanigue et les
(département de Mécanique) Sciences de 1'Tngénieur

(CNRS - ORJAY)
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I - INTRODUCTICN

La reconnaissance vocale peut & notre sens sdopter
deux démarches bien distinctes. L'une, amalytique, consiste
4 isoler dans le message parlé des éléments tels que traits
distin¢tifs, phonemes, phonatomes, syllabes, etec , et & les
normaliser (ou les paramétrer) avant de lea identifier.

L' autre, globale, considére dds le départ des mots isolés,
comparés en bloc aux mots-références. La segmentation est
1'une des principales difficultés de la reconnaissance
analytique. Nous présenterons ici un processus de sesmenta-—
tion en phonatomes revosant sur 1'dtude de la stabilité
temporelle de la parole.

Cette étude a bhénéficié de 1l'aside du Comité de Recher-
che en Informatique, et de la Direction des Recherches et
Moyens d'Essais.

IT - CADRE EXPRRIMENTAL

Un important corpus de vnarole (%0 minutes), composé
de mots, de phrases et de phonatomes prononcés var huit
locuteurs différents (masculins et féminins) a é+é enregis-
tré, numérisé et analysé par FFT sur 1l'ordinateur TBM
360 50 75 du CIRCE (CNRS). Cette vhagse lahorieuse de
l'expérimentation avait pour but d'obtenir une représenta-
tion de la parole comportant toute 1l'information sémantique
telle que nos études de synthése 1l'avaient mise en évidence
dans la plan temps-frdéguence (bib 1 et 2). Cette nremidre
étape a été atteinte moyennant des traitements ddéecrits par
ailleurs (bib 1 et 3), et notamment une pond“ration fré-
quentielle, une régulation de niveau et divers lissages.

L'ensemble du corpus est actuellement disvponible en
machine sous forme de sonagramme numérigue couvrant la
bande O - 5 kllz avec une résolution fréguentielle de 78 Hz
(64 voies d'analyse) et une résolution temporelle de 10 ms.

ITT - STABILITE TEMPORELLE DU SQUELETTE SEIAMNTIOUR

Nous appelons squelette sémantique de la varole 1ls
Forme (Gestalt, ou totalité vercevtive), d4erite dans le
plan temps-fréauence vpar un graphisme simple, oui refléte
les mouvements du conduit voecal et convoie 1'information
sémantique du message. Ce graphisme, dont la vertinence
veut &tre vérifide par synthése, obdit aux lois des “ormes:
i1l peut, en particulier, subir diverses anamorphoses et
Se oré8ter 5 une décomposition en formes élAmentaires
(phonstomes) de nlus grande cohdésion.



350

Sur la figure 1 se trouve renrdsentd le saouelette
sémantique de la phrase "As-tu vu ce fameux lapin ?" et
Sa, decomp081tlon en phonatomes. La notation nhon<tiacue
n'est utilisée ieci que vour repdrer commoddément les fron-
tidres des phonatomes et n'impliocue nullement 1'existence
objective des phonémes.

AF-kHz
"TT T bk
4 sﬁ 5@ :'
® l"g'.,y&"\L' &
® ved :'1
]
o>
_-;.__..e.

atyvy safamplap

Fig 1 - Squelette sémantique de 1a vhrase
- "As-tu vu ce fameux lapin 2"
(schématisation manuelle)

Les phonatomes sont délimités par des 4tats quasi-
stationnaires qui par eux-mémes ne convoient aucune infor-—
mation, car celle-ci est lide & 1'imprévisibilitd et su
changement. On peut donc trouver les frontidres des pvhona-
tomes en étudiant la stationnarité (ou stabilité temvorelle)
du squelette gsémantique.

Le traitement apnarente & 1'autocorrdélation : on
compare le sque]ette Squnthue 3 l'instant (t+6/2) > ce
qu'il étsit & 1l'instant (t-8/2) sy le paramitre A (distance
d'ordre) étant choisi aux environs de 30 ms nour une vitesse
normale d'élocution. Le résultat de cette comnarsison est
vorté selon une courbe 5(t,8) dvoluant entre O et 1, dont

les maxima relatifs 1nd1quent les instants de quasi-stahi-
1lité, donc les frontidres des phonatomes. Tes ‘minima relatifs
sont également intéressants, car ils marquent les instants

de moindre stabilité, et corresnondent ainsi sux Svdénements
les plus informatifs du message, que nous annelons les

pivots des phonatomes.

IV -« MISE EN OEUVRE DE LA SEGMENTATION-NORMAT.IGATTON

Les déterminations du critére de comnaraison, de 1a
distance d'ordre O et du processus de normalizstion miritent
quelques prdécisions.
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Nous avons dévelopné dans les probldmes de reconnaig-—
sance la notion de taux de coincidence entre deux configu-
rations, c'est & dire le rapnort de la partie commune ou
tout (bib 3).Entre deux ensembles A et B nous définissons
le taux de coincidence par le rapnort

| AUR

Fig 2 - Elédments de définition
du taux de coinecidence

La constante ¥ est nécessaire si 1'on considbre gue
deux ensembles nuls donnent une coincidence unitd. Tlle
Permet en outre de définir un seuil au dessous duquel les
ensembles peuvent considérés comme nuls (bruit de fond).

3i les deux configurations Sont des spectres discerdéti-~
sés (ou evenements) notés E (F) et E (F) le taux de coin~
c1dence s'exprime vpar

K + ; min [E,(F), By (F)]
K + % mex Eq (F), E2 (F)]

Ce type de comparsison s apnllqu@ narfaitement 2
1'étude de stabilité. du squelette sdmantione ;s les exemvles
présentés ici ont été obtenus selon cette méthode. Mais
d'autres définitions de la distance ou de la cofncidence
peuvent &tre adoptées avec succds, sans modifier le prin-

cipe de la segmentation.

Tpo =

La valeur de la distance d'ordre @ n'est nes criticue.
Des courbes Sl(t) et Sz(t) établies avee B = 2" me et B,=40 mg
sont praticuement paralldles. Fependant ci 2 devient troov
faible (quelques millisecondes), (%) tend vers 1 et ne
permet plus de ddétecter que les Verntlnno trhs vetites
(consonnes plosives, p.ex.). Inversement, oi € devient trov
grand (de 1l'ordre de 100 .ms), les seuls maximn notnmbles sont
obtenus sur les sons guasi- permanents (vovelles ou frlcq+1—
ves prolongées). La valeur 6= 30 ms convient > neu nrog vour
tous les 4chantillons de varole de notre cornus.

Pour détecter les extrema de la courbe ~ (%) nous avons
anpliqué un traitement voisin d'une double 4§ ‘rivetion, avec
le souci de mettre en dvidence les sermentations "dlff101190"
celles que l'on observe par exemple sur les linuides et les
nasales, pour lesquelles le niveau sonore et les frdéaouences
formantiques varient peu.
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Le processus de segmentation-normalisation est
illustré par la figure 3, qui revrésente la séoguence "les
retits" , pronomncde par un locuteur masculin. Cing dvéne-
ments significatifs sont prélevés dans le message : les
deux frontidres (deux segmentations nositives consécutives),
le pivot (segmentation négative), et deux dvénements inter-
médiaires. Les phonatomes ainsi reconstitués sont compara-—
bles & ceux que nous utilisons en svnthése.

La figure 3 montre une segmentation exctdentaire sur
la partie stable du /t/. Cette "erreur", d'ordre vhondtioue
et non acousticue, ne préte pas A conségquence, dnns la
mesure ol le spectre de bruit du /t/ est vroche de celui
du /s/. Le groupe /lepsti/ est alors assinild 3 /lepatsi/,
et le /s/ excédentaire peut 8tre élimind ultdrieurement
par des considérations de durée.

V - RESULTATS

L'efficacité de la segmentation a é+té estimde de 1la
magniére suivante. Nous avons repéré sur les sonagrammes
numériques de 7 phrases prononcdes sans contraintes varticu-
lidres par un locuteur masculin les positions "iddales" des
événements-frontidres. Cette opdération a fourni 145 repdres,
ceci sans savoir a priori guels événements seraient choisis
par le programme. Nous avons ensuite comvaré les segmenta-—
tions trouvées par programme 2 ces segmentations idéales,
et nous avons classé les erreurs en trois catdcories
a) Fautes "graves"

Ces fautes sont constitudes par la non-détection d'une
frontiére. Nous n'en avons trouvé gue trois, soit un teux
de 2 %.L'une concernait une suite de deux liguides (/rl/), et
les ‘autres la partie quasi-stable de 1la voyelle /v/ dans
le mot /syr/.

b) Fautes "rattrapables"

La présence d'une segmentation excdédentaire dans une
partie transitoire, pour &tre grave, n'est nss irrdmédisble.
Nous en avons cité un exemple (détection d'une frontibdre
sur ltexplosion du /t/). NVous avons compté 15 Fautes de ce
type, soit un taux de 11 %.

c) Fauntes "hdnignes"

La logique utilisdée pour détecter les maxima de ©(4t)
est telle qu'un son prolongé donne souvent lieu » des seg-
mentations multiples. Nous avons comptd 41 frontitres excéd-
dentaires de ce type, dont la seule consdéguence est de mul-
tiplier par un facteur d'environ 1,3 le nombre de vhonatomes
4 reconnalftre. Ceci n'est d'ailleurs nas ndécessairement un
inconvénient, dans la mesure ol l'on souhaite conserver une
information sur le rythme de la phrase dtudide.
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de 145 segmentations

"jdéales" (frountidres

des phonatomes determlnoes 2 l'examen du sonagramme, donc
+ 10 ms pres) le programme a trouvé 186 segmentauLons.

T“Ols segmentations idéales seulement ont été manquées.

Les 44 segmentations excédentaires sont pour la plupart

des segmentations muls 1ples trouvées sur des sons stables

et pourraient facilement &tre réduites. Tel qu'il est, le

pfovfamme fournit environ 85 % de frontidres "excellente“"
(]e]€20 ms) ou "correctes"( |e|<40 ms).
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Aprés ces considérations de quantité, il reste d
caractériser la qualité de la segmentation obtenue. Pour
cela, nous avons mesuré le décalage de toutes les frontit-
res trouvdes (sauf celles signalédes em b) par rannort aux
positions idéales, et comstruit un histogramme des écarts;
ceux-ci représentent des nombres d'événem nts, cl'est d dire
des dizaines de millisecondes (fig 4). Pour l'interpréta-
tion de ce diagramme, on tiendrs compte de ce gue les posi-
tions dites idéales sont & au moins + 10 ms prés.

On peut admettre que la segmentation est excellente
quand une frontidre se trouve & moins de 20 ms de sa position
idéale, et qu'elle est correcte jusqu'd 40 ms. Selon cette
estimation, on obtient environ 60% de frontitres "excellen-—
tes", et 85% de frontidres "excellentes ou correctes".

VI - CONCLUSION

Le processus de segmentation-normalisastion ocue nous
avons décrit est intrinseque. Il ignore la vnhondtioue, et
pourrait s'appliguer sans grand changement & la voix chu-—
chotée ou chantée, & la musique, & certains bruits, en bref
a tous les messages composds d'éléments variables dans leur
durée et leur interpénétration. Le résultat en est satis-
faisant, eu dgard & 1l'aspect purement acoustigue du trai-
tement, et permet d'aborder dans de bonnes conditions la
Phase d'identification des phonatomes normalisés.
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Questiors de M, DEMAN & J, S. LIENARD

1°) Comment conciliez-vous les résultats de coarticulation
entre deux voyelles successives séparées par une consonne, alors
qu'aprés une segmentation qui se veut limitée & deux phonémes (selon
la définition de phonétique graphique) vous faites une corrélation

topographique ?

2°) L'exemple que vous citez comme erreur (apparition
d'une segmentation supplémentaire entre T et I sous la forme TS §E)
doit-il &tre considéré comme une erreur ou au contraire comme la
constatation d'une segmentation en deux atomes phonétiques de 1la

transition TI 7

Réponse

Je répondrai d'abord & la seconde question, qui pose un
probléme de définition.

Nous avons toujours défini le phonatome comme 1'élément
de parole correspondant & l'évolution du conduit vocal entre deux
positions quasi-stabies. Cet élément de parole n'a qu'une relation
trés liche avec les phonémes et diphonémes de la phonétique. C'est
une forme élémentaire (au sens de Gestalt), composante d'une
superforme qui est le mot ou la phrase. Généralement, un phonatome
peut 8tre repéré au moyen de deux symboles de la phonétique
classique, mais ce n'est pas une régle absolue, surtout lorsque
la parole est trop lente, trop rapide, ou mal articulée (cas général
de la parole dite normale). En particulier, il est tout-a-fait
normal, acoustiquement parlant, de détecter un instant de stabilité
- relative au beau milieu d'un son réputé transitoire, lorsque celui-ci
est accentué en durée., Ce n'est une erreur que si l'on se refére
& la phonétique, et si 1'on confond phonatome et diphonéme.

L'influence de la coarticulation sur la forme des phonatomes
est beaucoup plus faible que vous ne semblez le penser, car c'est
une notion associée & 1'idée de phonéme : si les états quasi-stables
sont affectés par la coarticulation, les transitions le sont beaucoup
moins. Cet effet ne s'avére sensible que dans les phonatomes incluant
des liquides ou des nasales. En synthése nous arrivons facilement &
définir des phonatomes "moyens'", clest-a~dire valables dans tous

les entourages phonétiques.
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Par exemple le m8me phonatome /ra/ du dictiomnaire de synthése sera
utilisé indifféremment dans les mots "ira" /ira/ et "hourran" /ura/

sans aucune perte d'intelligibilité. En reconnaissance nous n'avons

pas encore été génés par ce probléme ; mais en cas de besoin il serait

aisé de définir deux phonatomes /ra/ de référence, l'un convenant

aprés les voyelles aigu&s, l'autre aprés les voyelles graves,
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GENERATION AUTOMATIQUE D'OPERATEURS
DE SEGMENTATION DE LA PAROLE

C. ROCHE

(Institut de Programmation = Université PARIS VI)

I. INTRODUCTION

La recherche d'un opérateur automatique de segmentation le plus prés de
1'idéal possible a été menée en collaboration avec LIENARD et MLOUKA.

Nous avons travaillé sur les mémes données. Sur celles-ci, LIENARD nous
a indiqué la position des "Top" de segmentation définissant les segments
caractéristiques des diphon&mes 3 reconnaitre.

Notre but est donc de trouver un opérateur travaillant sur les données
vocales et donnant les mémes positions pour ces "Top" de segmentation.

En se ramenant & un probléme de reconnaissance de formes nons avons
3 créer sur ces données un opérateur qui reconnailt les formes "Top" et '"Non-

top", les ré@sultats de l'opérateur idéal & approcher ayant &été donnés par

un spécialiste de 1l'étude des sons vocaux.

1T. LE PROGRAMME DE GENERATION AUTOMATIQUE UTILISE

Un programme général a été mis au point pour la génération automatique
d'opérateurs de reconnaissance des formes. Cet opérateur est engendré dans le
but d'approcher un opérateur idéal inconnu dont on ne connait que les réponses
sur un ensemble de données d'apprentissage suffisant (apprentissage avec
professeur).

» On considére dans cette méthode un opérateur de reconnaissance comme une
structure d'opérations élémentaires qui ne sont plus.des opérations cablées
d'un ordinateur comme +, -, X, mais comme des opérations définies de manié-
re générale par leur table de correspondance (de méme que 1'additionm est dé-

finie par la table d'addition).
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Le programme choisit les variables Ai et Aj sur lesquelles il va

construire un opérateur 0 Ensuite, la table de 1'opération

Om+l : (Ai’ Aj) ” Am+]

de celle de MAC QUEEN (voir WATANABE [1 ]). La fonction & optimiser est dans

m+1"
est engendré par une méthode de regroupement inspirée

ce cas l'information utile contenue dans ‘Am+1 (information utile au sens de
BONGARD [6 | : voir SIMON et ROCHE [2 ] et ROCHE et SABAH [3 ]). Le choix
des variables est fait de manidre similaire 3 1'algorithme de HUFFMANN en
choisissant le couple Ai et Aj le moins informant (voir ROCHE [4 ] SIMON,
ROCHE et SABAH [5 1). _

Ce programme a engendré des algorithmes de reconnaissance ayant de
bonnes performances dans des problémes de reconnaissance visuelle (photo
aériehne), d'approximation de notes de ressembiance intuitive et reconnais-
sance acoustique, dans des cas ol les partages par hyperplans donnaient des

résultats peu encourageants.

III. RESULTATS EN SEGMENTATION DE LA PAROLE

L'algorithme engendré travaille sur les données utilisées par LIENARD
et MLOUKA. Les opérateurs de base sont au nombre de 14. Chacun d'eux est la

somme de données situées dans un rectangle tel que sur la figure 1.

E
t::> 013 /’C:f; ‘f:f;f; 014 C:iﬂ
-~ ~
a—— | -
P sonagramme .. .
<o, — S,
e
O3 \ % <
0 0 Rt
t Instant de décision : Fig. |



363

Une 158me variable est ajoutée pour tenir compte du contexte grice
a4 une programmation dynamique : elle représente la durée qui s'est &coulée
depuis le dernier . top de segmentation détecté.

Un colit a été introduit pour tenir compte du fait qu'il est plus grave
de ne pas reconnaltre un top de segmentation que de décider d'un top ol il ne
devrait pas en avoir.

Les performances de l'opérateur de segmentation ont &té les suivantes.

(Les paramétres utilisés sont :

colit relatif entre top non reconnu et top en trop = 6 ;

occupation mémoire de 1'algorithme engendré = 3 500 bits ;

ces paramétres peuvent étre transformés i volonté).

Sur les données d'apprentissage (82 top )

79 top reconnus
3 top non reconnus

52 top en trop.

Sur les données de test indépendantes des données d'apprentissage et

introduites a posteriori : (57 top)

45 top reconnus
12 top non reconnus

18 top en trop

Le temps mis pour l'apprentissage a été de 8 mn de CII 10070, l'algorithme
de segmentation engendré utilise 100 us toutes les 10 ms (temps d'acquisition

des données vocales).

La figure 2 montre un exemple de résultats (données de test) montrant les
2 sortes d'erreurs (top en trop, top non reconnu) : la premiére colonne de top
montre la décision du spécialiste @gcousticien (Lienard), la 2&me colonne

montre la décision de l'algorithme.

Remarque : Les méthodes d'apprentissage utilisant la séparation par

hyperplans ont donné des résultats peu utilisables. (taux de réussite de 177).
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RECONNAISSANCE AUTOMATIQUE DE LA PAROLE

- Etude de la Segmentation -

1 - INTRODUCTION.

Nous présentons une étude sur le prétraitement et la segmen-
tation d'un signal acoustique en vue de la reconnaissance automatique de la
parole. Nous exposcrons deux méthodes différentes dc segmentation qui sont

en cours de comparaison,

Nous avons écarté l'analyse en fréquence a cause de la
dispersion des caractéristiques obtenues pour un méme son prononcé par des
locuteurs différents, En effet on a alors unc déformation en fréquence et en

temps.

Nous avons préféré travailler sur le signal acoustique
fonction du temps et étudier l'information contenue dans les iutervalles de

temps entre les passages par zéro du signal ou de ses dérivées. Par cette

méthode nous avons réussi & reconnaitre les voyelles du francais dans 95% des

cas sur 15 sons prononcés deux fois chacun par trois locuteurs masculins,

Pa‘rallélerhcnﬁ et A des fins de contrdle des différentes
étapes nous avons testé la validité des méthodes utilisées cn synthetisant la
parole a l'aide des résultats du prétraitement, Ceci nous permet de vérifier
si la segmentation c¢st valable et nous montre les limites des expériences

entreprises,

Le prétraitement n'est pas spécifique de la parole et il a
été appliqué & d'autres signaux a une dimension : Electro~-encéphalogramme

(détection des signaux alpha et delta),

Les traitements ont été simulés sur ordinateur puis un
équipement cdblé qui effectue le prétraitement en temps réel a éLé réalisé
et est en cours de mise au point, La figurce 1 montre l'organisation géuérale

. du systeme de reconnaissance, i
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2.- NUMERISATION DES DONNEES.

Nous avons enregistré deux bandes magnétiques sur un
magnétophone de qualité ordinaire sans précaution particuliere. Une bande
.contient un texte contiﬁu lu“sﬁccveswsivement par trois locuteurs, L'autre
. contient une séric de sons élémentaires ainsi que des mv'ots isolés obtenus

en combinant ces sons élémentaires, ‘[1]*

La numérisation est faite & une fréquence de 9,800 Hz ct
sur 16,384 niveaux en amplitude. On peut donc reconstituer le signal par
interpolation avec une erreur connue jusqu'a 2,800 Hz [_Z.] et avoir une

bonne approximation jusqu'a 4,900 Hz (crreur non minimisable),

3.- PRETRAITEMENT ET RECONNAISSANCE.,

3.1 - PRétraitemerit,

- e A m me W Me e e e e We

Des expériences anciennes {3] ont montré que l'intelli-
gibilité de la parol‘e e st maintenue lorsqu'on applique au signal acousti-
~ que la transformation suivante : Amplification avec écrétage du éignal
ou de scs dérivées ( ltintelligibilité est meilleure dans le cas de la

dérivée lere fig. n° 2a a 2d).

3 Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie in fine.



372

"

g FIG, 2 a -

e e

FIG,. 2 b «

- FIG. 2 ¢ -

SIS RY

d -

FIG, 2

FIG, 2 ¢ -

FIG. 2 f -




SES/SERA/SERF/R-95

373

En premiere approximation, la seule information qui
subsiste dans ce cas est llintervalle de temps séparant les passages
par zéro successif s du signal ou de ses dérivées. Nous avons donc
étudié sur ordinateur certaines propriétés des intervalles de temps
séparant les passages par zéro. Dans une premikre phase et pour ne
pas avoir de problemes de segmentation, nous avons fait cette étude

- sur des sons isolés : voyelles seules,

Nous avons mis au point un opérateur qui élimine les
silences (absence de son) en ne conservant que leur * longueur . Cette
élimination se fait suivant plusieurs critéres de scuil. Un rccalage

automatique du zéro est possible.

Pour nos enregistrements nous avons constaté que 1'écart
quadratique moyen du bruit est plus important dans les zones de

silences longs quc dans les zones de silences courts,

i s t., t. t. ..., les abscisses en teraps des
Soient J’ J+l’ 42 a 1

passages par zéro d'un signal, soient 1,1 1 les longueurs des
. J .

4 j+17 Tj+2
intervalles de temps entre passages par zéro du signal (fig. 2 e).
On a :
1, =¢, . -t
IR T

1. =t -t etc.

Le programme calcule par interpolation lindaire dans les
z6ncs de son les longucurs des intervalles de temps 1, séparant les
passages par zéro du signal ou d'une de ses dérivées et il les enre-

gistre sur bande,

Il est aisé de montrer que pour un son, la valeur de la

somme des différents 1, nous donne le temps correspondant au j igme
i : .

J
to=la L

J 1
s A

passage par zéro :-
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Une observation peut &tre faite a propos de ces intervalles :
1_+1 :
- soit sj le rapport J ) sj est invariant & un changement linéaire

1,
J

.de 1'échelle du temps pres. Cette observation permet
d'étendre 1'étude a une plus grande variété de locuteurs.

3.2 - Reconnaissance.

P L N R )

L.a reconnaissance a d'abord porté sur les sons isolés.
I.a segmentation est faite alors par l'opérateur qui éliminc les

silences.

Nous avons construit 1'histogramme des intervalles de
temps entre lecs passages par zéro pour chaque son élémentaire avec
une largeur de classe égale au pas d'échantillonnage., Nous pouvons
remarquer que l'histogramme ne conserve pas l'ordre d'apparition

des passages par zéro.

Un premier essai avec les intervalles provenant.du signal
non dérivé donne des résultats peu interessants, Par contre on remar-
que qu'il y a ressemblance des histogrammes obtenus sur le signal
dérivé pour des sons identiques prononcés par des locuteurs différents
et dissemblance pour des sons différents. Ceci permet de construire

des modeles correspondants aux sons ¢lérmentaires, (fig., 3a, 3b et 4
8 ’

Pour comparcer les histogramines nous sommes amenés
i les normaliser et nous définissons un indice de dissemblance entre
I'histogramme d'un son élémentaire inconnu ¢t les histogrammes

modeles,

L'indice de dissemblance est obtenu cn faisant le rapport
entre l'aire des portions d‘histogrammes non communes ct la somme

des deux aires des histogrammes.
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S oit hm (i) la valeur de la itme classe de l'hjstogramme modele
normalisé, soit h (i) la valeur correspondante pour l'histogramme

inconnu. L'indice de dissemblance D est obtenu cn calculant :

’ k'i"', (;' - s\v}'\‘;? LL) ‘

Z‘: . Six o« g\g f.i}_)

@]
|
&
2
g
~—

Pour un son inconnu, nous calculons les indices de
dissemblance avec tous les modeles., Nous classons cnsuite les
indices par ordre croissant., Le plus petit indice correspond au

modele le plus probable,

Pour les sons élémentaires nous arrivons a reconnaitre
95% de nos 90 cssais. (le son classé premier est celui qui a été

prononcé).

Une machine ciblée a été réalisé pour cffectucr ce
prétraitement, elle nous donne soit les ionguex.u%; entre passages par
zéro de la dérivée du signal, soit directerncnt les histogrammes avee
possibilité a tout moment de faire une remisc a zéro de Mhistogramme
(cf.figure n° 1),

Il n'est pas possible & ce niveau de réaliser Uanalyse d'un
son composé, étant donné que l'histogramme produit alors un mdélange
de tous les sons élémentaires, D'oll la nécessité de segmenter les

mots,

4,- SEGMENTATION,

Remarquons tout d'abord que le traitement utilisé pour éliminer

les silences entre les sons est une premiere segmentation,
Ce traitement nous sert également & segmenter les mots en

unités plus petites,

Unc segmentation plus fine nous pcermet de trouver les consonnes
et dans le cas de certaines consonnes longues d'exhiber des modtles

d'histogrammes pour les reconnaitre,
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Deux méthodes de segmentation sont en test :

4.1~ L'une est basée sur le comptage par unité de temps du nombre de

passages par zéro du signal ou de la dérivée. [4] : ['5_]

soit n (t) le nombre de passages par zéro du signal compris entre les

instants t et t + 5t , At étant un parametre ajustable de 3 a 6 ms,

On construit la courbe

n(t), n(t+At), n(t+24t), ...

Le recouvrement des intervalles de temps considérés permet de

moyenner la courbe.

Il y a segmentation quand la pente de la courbe est supéricurc en

valeur absolue a un scuil.

- ’4 - *, & 5 o - “ 3 8 M 4
Cette méthode, tres simple et tres rapide ne donne pas des résultats
complets, Nous cherchons des critéres supplémentaires pour la perfection-

ner,

laulr 8¢ s consiste 3 étudier 1'im:
4.2 - L'autre méthode consiste a étudier l'image obtenue quand on porte les
différents intervalles de temps, dans l'ordre d'arrivée sur la table D ZERO
(fig. 2f). Il apparait 2 l'oeil des segmentations qui sont caractérisdes par

la variation de densité des points ({ig.5)

vei/ e
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4.2.1 - Scgmentation basée sur 1l'analyse globale de l'image

T TR o o o Gw e e e me e e e e e e S Me M e b ae e N e b e . b s G By e e e e

d'un son.

- a e ow a oe

Le principe du programme de traitement de l'image
est de retrouver les mémes segmentations que ceclles qui apparais-

sent a l'oeil, Les lj sont discrétisés sur 20 valeurs

Le programme détermine les vides : Ce sont les
intervalles de temps au cours desquels il n'y a aucun point dans
une certaine classe, Dans les intervalles de temps non vides on
calcule le rapport R du nombre de points dans la classe au nombre

de point total compris dans l'intervalle de temps correspondant.

Un seuil sur R pondéré suivant la classe, déterminc
ce qu'on appelle les pleins, Les intervalles ayant un R trop faible

ne sont pas pris en compte (ni plein ni vide) .

Les pleins et les vides sont limités localement par

des coupurces,

On segmente s'il y a un nombre suffisant de coupures
dans l'ensemble des classes pour un intervalle donné (cf.fig n® 6a 1
6 b ). Il faut ajuster les parametres de ponddération, la longuecur

d'intervalle de temps et le nombre de coupures,

Les résullats sont satisfaisants mais la méthode n

été testé que sur un nombre lirmité de sons (15 mots isolés),
La scgmentation des consonnes courtes est envisaw
geable dans le cas ol elles sont entourées de voyelles préalable~

ment reconnues,
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4.2.2. Utilisation d'hi-stogrammeé partiels,

8 e e e e e e e e G e e e R e e S M R e G Gm G ee e W e e e e e

On se fixe un pas en temps T et on constt uit des
histogrammes successifs pendant les intervalles T : c'est-a-dire

de OaTpuisde T a2 T etc...

Pour chaque histogramme on calcule 1’ ndice de :

dissemblance avec le précédent et on construit.une . rbe donnant
cet indice en fonction du numéro d'ordre de 1'histog. ame par-
ticl. ‘wle® ¥

Nous avons essayé de segmenter en utilisant simple-
ment un seuil sur cette courbe. Ce seuil est difficile a détecrminer,
Pour améliorer la segmentation nous pensons plutdt considérer

les extremas de la courbe en question.

Une transition rapide entre deux voyelles est bien
détectée (sons OA, OIN). Mais nous ne réussissons pas encore
- . P S ) . .. .
a localiser corrcectement les phénomenes transitdires comme les

plosives:
5. - SYNTHESI,

A des fins de diagnostic et de mise au point des pro-
grammes de segmentation, nous avons essayé de réaliscr la synthtse de
sons a partir des lj (dérivée premiegre) & 'aide d'un calculateur CII-90-10,
Il faut noter que nous ne cherchons pas dans les expériences de synthtsc

la qualité sonorc, mais plutdt 1'intelligibilité,

Pour cela, nous construisons un signal éPéce®ique
fonction du temps qui bascule chaque fois qu'un intervalle de termps 1 s'est
. ?
écoulé. Ce signal est écouté par l'intermédiaire d'un haut parleur, La
qualité sonore est mauvaise mais le son reste intell.ivgiblc. Le traitement
numérique appliqué que nous avons exposé plus haut n'&‘pportc pas une

perturbation trop importante,

La mauvaise qualité du son est duc au {ait que l'on
donne une égale importance a tous les sons, consonncs, voyclles, bruit
de fond. Elle cst due aussi & la perte de précision sur les longucurs lors

des traitcments numériques. (échantillonnage, arrondis).

R SR
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Nous pouvons également modifier 1 suite des lj avant de

synthetiser ce qui nous permet de mettre en évidence certaines propriétés
a) synthese par juxtaposition.

Ainsi, nous avons pu synthétiser de nouveaux mots en
juxtaposant les 1, de certains sons ou fragments de sons. Cette juxtapo-
sition n'entraine aucune discontinuité audible si les sons composants sont
extraits a partif d'une bonne segmentation et moyennant l'ajustement des

parametres,

Néanmoins notre segmentation des plosives n'est pas

actuellement suffisamment précise pour pouvoir faire de bonnes syntheses
b) longueur minimale des sons,

Nous prenons au hasard, a l'intérieur d'un son élémentaire
(voyclles) plusieurs séquences disjointes d'une vingtaine de 1j consécutifs
(chaque séquence a une durée d'environ 5 & 10 ms). Nous juxtaposons ces
séquences dans un ordre arbitraire, le son reproduit ¢st toujours

intelligible,

Cette derniere expérience nous conduit & chercher s'il
n'est pas possible de caractériser un son par unc vingtaine de 1, conséeu-
. ) J

tifs,

6.~ CONCI.USIONS,

Tous ces résultats nous semblent intéressant dans la voie
de la reconnaissance automatique de la parole utilisant 1'information
contenue dans les longueurs d'intervalles de temps compris cntre les

passages par zéro du signal acoustique ou de sa dérivée,
-
La synthesc nous a montré que cette approche était

valable,
Nous poursuivons nos travaux dans les dircctions suivantes

a) L'équipement cdblé qui cffectue le prétraitement est en cours
de raccordement sur le calculateur CII 90-10. Nous allons pouvoir dispo-
ser d'un plus grand nombre de données., Nous pourrons tester nos opéra-

teurs sur une plus grande variété de voix (voix de femmes y compriscs),



SES/SERA/SERF/R-95

386

b) L'opérateur de reconnaissance sera optimisé en utilisant des
méthodes de classification. Nous extrairons de nouveaux modeles pour
les consonnes longues. Actuellement nous n'avons pas de caractéristiques

permettant d'identifier les consonnes courtes.

c¢) Perfectionnement des méthodes de segmentation dont I'impor -
tance est fondamentale pour résoudre les problemes de synth&se et de

reconnaissance automatique de la parole,

- e b e e e s S e

REMERCIEMENTS

Nous remercions vivement Messieurs B, MEYER et
G. CHOLET qui ont réalisé respectivement les programmes décrits
aux paragraphes 4.1 et 4.2.1. au cours de stages de D,E, A, (Université
de PARIS 6, Institut de Programmation, D.E,A, dc¢ Reconnaissance des

formes, Professeur : M. J.C. SIMON).



SES/SERA/SERF/R-95

387

BIBLIOGRAPHIE -

[l_]- Bulletin du Groupe Reconnaissance de la Parole (AFCET) n® 4

- Supplément au bulletin du groupe Communication Parlée (GALF)

- Description de la bande de FRANK.,

[2]- HOUDAS, HORVAT
These 3eme cycle, Juin 1970

Institut de Programmation Université de PARIS 6

[3]- PETERSON, E (1951), "Frequency Dctection and Speech Formants',
J. Acoust, Am,, 23, 668- 674,

{:4_]- VICENS, P.J. (1969), "Aspects of Speech Recognition by computer!,
Ph. D. Thesis, Stanford University, A,I, Memo N° 85, Stanford

Artificial Intelligence Project, Stanford.

(:5]— DE MORI R,, GILLI L., MEO A.R., (1970) "A flexible réal time
recognizer of spoken words for man-machine communication', Int,
Journal on Man-Machine Studies, 2, 317-326,

-CHANG, S. al. (1951), "Representation of specch So'und's and some
of their Statistical Properties", Proc. IRE, Feb 1951, 147-153

-SCARR, R. W, A, (19068),"Zero-Crossing as a mecans of obtaining
spectral information in speech analysis', IIEE Trans,, Vol AU-16, 2,

247-253

*EWING G.D.., TAYLOR J.F, (1969), " Computer Recognition of Speech
Using zero-Crossing Information", IEEE Trans.,, vol AU-17, 1,37-40.



388

SES/SERA/SERF/R-95
BIBLIOGRAPHIE 1

[1]~ ITO M.R., DONALDSON R. W, ," Zero - crossing mcasurements
for analysis and recognition of specech sounds'. I EEE Trans. AU,

Vol. AU-19, n° 3, Sept 1971, pp 235~ 241,

[ZJ- BOND F.E., CAHN A.R., " On sampling the zeros of Bandwidth
Limited Signals'', IRE Trans, IT, Sept 1958, pp 110 - 114,

- e e G b e mm e ke tm R b e e




389
SES/SERA/SERF/R-95

OUESTIONS POSEES A LA SUITE DE L'EXPOSE

M. GRESSER :

Quel est le but du C.E.A. en commengant cette étude ?
M. De MORI a t-il des commentaires a faire au sujet de ce tra-

vail ?
"REPONSE :

- le but poursuivi par le C,E. A, est lié 4 la diversification des activi-
tés de recherches. Nous faisons un travail sur la p’arole avec en vuc les
applications habituelles : commande de machine.... Par ailléurs, le
traitement n'est paé spécifique de la parole et a été appliqué a d'autres
signaux a une dimension : Elé.ctro—encephalo-grammcs : séparation des

signaux alpha et delta,

INTERVENTION DE M, De MORI :

M. D¢ MORI nous a encouragé a poursuivre ce travail
sur les passages par zéro. En effet, les résultats qu'il a obtenus en
utilisant un systeme basé sur les passages par zéro lui permet de

reconnailre un vocabulaire programmable de mots,

Il a confronté les résultats obtenus par son systeme

avec ccux qu'on obtient par l'analysc cn fréquence : Ils sont complémentai-

res, Pour I'Ttalien, 1l'analysc en fréquence fait une grande confusion entre
deu '

les deux chiffres/cet neuf (duo et nove), alors que les passages par 2€ro

les séparent tres bien. Le m et le v se distinguent tres bien & 1'aide des

passages par zéro,

M De MORI sépare le signal en deux bandes de fréquences,

il doit a3ustcr les flltres pour cerlains locutpurs. La distance au micropho-

ne influe egdlement sur les résultats. Si on respecte unc certaine distance

au microphone, les ré sultnts sont tres bons pour un vocabulaire limité.

M.De MORI signalc quelques confusions entre 1 et é et
entre a et o, Il a observé que ses résultats concordent asscz bicn avec la
théorie de DONAIJDSONO_}LCS distributions de passages par zéro sont les

meémes,

e AP er o et




SES/SERA/SERF/R-95

390

M. De MORI nous signale pour la synthése a partir des
distances entre passages par zéro les travaux de BOND [ZJ

QUESTION : '
-M. ROVE :

Qu'est-ce qui se passe pour les signaux faibles, par exemple
gquand le locuteur se tait ? Est-ce que vous ne comptez rien ou

tous les passages par zéro dus au bruit thermique,

REPONSE : -

- Nous avons un programme de segmentation qui isole les
zones de parole et le traitement n'est fait que sur celles-ci, Les
criteres portent sur un nombre d'échantillons consécutifs dont

'amplitude est supérieure a un seuil fixé,

ron-Sieod s

QUESTION :
-M. ROVE :

Méme si le son comporte un signal trts petit ?

- Lesconditions d'entrée dans un son et de sortie d'un son ne

sont pas les mé&mes, ce qui nous permet de régler ce cas.

M, De MORI :

Il y a d'autres techniques possibles citées dans la littérature :
par exemple celle qui est d'additionner au signal origine un
signal a fréquence plus haute dont les intervalles sont trop

" » -
petis pour &ire considérés,

e onn
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1. - DEFINITION ET BUT DE LA SEBMENTATION

2e

La segmentation de la parole consiste & la découper en une suite d'infor-
mations successives. Cela peut &tre fait & différents niveaux : phonémes,
diphones, syllabes, mots, groupes de mots, phrases. Il existe naturelle-

ment une analogie avec notre écriture phonétique décomposable en lettres,
mots et phrases, mais comme nous le verrons par la suite, il ne faut pas

la pousser trop loin.

Le but principal de la segmentation est de permettre la reconnaissance
des informations ainsi isolées. Cette opération sera rentable dans la me-
sure ol la classification des informations porte sur un choix plus res-
treint d'informations qui sont elles-m&mes combinées par la suite. Ainsi,
il est préférable de reconnaitre des phonémes, plutét que des mots : il
n'y a qu'une trentaine de phonémes dans la langue frangaise mais des mil-
liers de mots. A court terme, la reconnaissance directe des mots apparse-
nant & un vocabulaire limité est peut-&tre plus simple, mais & long terme
la reconnaissance des phonémes constituant ces mots est plus rentable.
C'est pour cela que le but de 1'étude décrite ci-aprés est la décomposi-
tion en phonémes.

EE PROBLEME DE LA SEGMENTATION EN UNE SUITE DE PHONEKES

On pourrait &tre tenté de considérer que le signal parole n'est qu'une
suite de phonémes, chaque phonéme étant un signal bien déterminé, relié

4 ses voisins par des transitions. On pourrait alors découper la parole

en une suite de portions dont chacune représenterait un phonéme déterminé.
C'est ce qui se produit pour les lettres dans le cas de 1'écriture impri-
mée. Il a été montré (Haskins - Laboratories [2]) que, bien que cette vue
des choses soit presque vraie pour les phonémes soutenus (voyelles, con-
sonnes fricatives), elle est fausse dans le cas des phonémes faisant inter-
venir le temps (diphtongues, consonnes explosives).

L'analogie avec 1l'écriture manuscrite est plus intéressante que celle avec
1'écriture imprimée. En effet, le degré d'application de celui qui écrit
prend une grande importance : dans une écriture ordinaire, la plupart des
lettres subissent des déformations graves et certaines méme, sont omises.
Ces défauts dépendent en général de la position des lettres dans les motse.
I1 est alors impossible de reconnaitre certaines lettres et certains mots
si on n'est point aidé par la connaidsance & priori du vocabulaire utilisé
et du contexte. De fagon analogue, le degré d'application des locuteurs a
une énorme importance : dans une conversation courante, les phonémes subis-
sent des déformations graves et peuvent 8tre omis.

Etant donné que nous nous sommes placés au niveau phonéme, il faut que les
phonémes soient promoncés correctement pour étre reconnus. Cela impose que
les locuteurs parlent lentement et articulent avec soin. L'intervention du
vocabulaire représente 1'étape suivante dont la complexité est d'ailleurs
trés variable selon 1'étendue et la nature du dit vocabulaire.

Mais méme avec une parole bien articulée, nous nous trouvons devant 1'impos~-
sibilité de segmenter la parole en une suite de phonémes en découpant sim-
plement le signal en tranches de durée variable de fagon & ce que chaque
tranche corresponde & un phonéme. En fait la solution consiste & faire cor-
respondre aux tranches des informations, appelées critéres, qui se combine-
ront elles-mémes pour former les phonémes. Avant de rechercher ces critéres,
nous allons faire subir au signal une transformation en vue de nous facili-
ter la suite des opérations.
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3¢ - LA COCHLEE ARTIFICIELLE

Dans les problémes de reconnaissance des formes, le choix de la base dans
laquelle on décrit le signal est trés important : la complexité du sys-
téme en dépend pour une bonne part. La parole est un signal présentant
certaines stationnarités et la phase a peu d'importance (tout au moins
au point de vue reconnaissance des phonémes). Un pré-traitement adapté
peut &tre une tranﬁggrmation du type défini par la relation ci-dessous :

F(t,w) = £(A) P w(t - a)dA (1)
- o

suivie d'une détection intégration (pour éliminer 1la phase ). )
f(1) est le signal fonction du temps et "w (1) est la réponse impulsions
nelle d'un filtre passe bande. Il faut déterminer le ", (1) optimum.
Or, il se trouve que l'oreille humaine ou plus exactement la cochlée fait
suhir[éf signal regu une transformation du type défini par la relation
1 [ .
On a ainsi un moyen de déterminer les fonctioms ’,(1). Dans notre cas,
l'oreille est simulée par une batterie de 96 filtres passe~bande,

Lk, - LES CRITERES

Un critére est un fait particulier qui caractérise un groupe de phonémes
(3] + Ainsi, par exemple, certains phonémes sont sonores et d'autres sourds.
Le nombre deccritéres est bien inférieur & celui des phonémes et chacun

de ces derniers sera caractérisé par un ensemble de 2 ou 3 critéres se pro-
duisant simultanément ou séquentiellement. Les principaux critéres ont
trait & la nature de l'excitation, & l'appartenance des 2 premiers formants
& des zones déterminées et & des conditions de durée. La liste des critéres
qui semblent utiles pour la langue frangaise est donnée en Annexe 1.

Les critéres ne dépendent que de la langue ; ils sont indépendants du locu-
teur et de 1l'auditeur, bien que certains “accents" puissent les déplacer
légérement. Nous effectuons la segmentation au niveau des critéres, c'est-
d-dire que l'on recherche en pPermanence quels sont les critéres vérifiés

et on en déduit les phonémes en cours, ou qui viennent de se produire. La
figure 1 donne des exemples de cette fagon de faire. Expliquons le cas c):
la consonne explosive [Bb Il y a 3 critéres qui doivent se produire succes-
sivement : une phase dite de "Silence vocalisé" (le conduit vocal est fer-
mé mais les cordes vocales sont en mouvement) une explosion (variation
brusque de 1l'énergie ou des positions des formants s'il y en avait avant)
une transition vers la voyelle suivante (ici un A) au cours de laquelle

les basses fréquences sont particuliérement importantes (par opposition &

D et G).

Pour pouvoir employer cette méthode, il faut observer pour un bon nombre
d'individus (hommes uniquement jusqu'a présent) les différents critéres et
chiffrer le mieux possible leurs paramétres. A ce niveau la cochlée arti-
ficielle s'est avérée trés utile, surtout pour la détermination des plages
dans lesquelles doivent se trouver les formants des voyelles et des con~
sonnes fricatives. On s'est en effet apergu que pour chacume des voyelles
les 2 premiers formants se produisent dans des zones de fréquences spécifi-
ques & la voyelle. La largeur de ces zones est de l'ordre de la moitié de
la fréquence centrale de la zone (figure 2), Ce fait n'a été pour le mo-
ment vérifié que pour des voix d'homme, mais il est remarquablement indé-
pendant du locuteur. Ajoutons que la position du premier formant doit &tre
fixée par la valeur d'un pole de la fonction de transfert des cavités vo-
cales et non pas par le plus grand pic du spectre.
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Cette fagon d'agir est utile lorsque le premier formant est bas (1, U,
OU) pour les voix d'homme (fondamental vers 120 Hz) et pour presque
toutes les voyelles pour les voix de femmes.

Les 2 formants n'ont pas forcément la méme valeur au point de vue infor-
mation. Ainsi par exemple on trouve, rarement d'ailleurs, des[E] dont le
second formant se trouve dans la zone correspondant au [I y le premier
formant par contre restant bien dans la zone correspondant au [E] .

Dans ce cas 1la, on entend parfaitement [E o On peut donc supposer que -
quoique normalement [I] et [E] se distinguent par les positions de leur

2 formants, c'est la position du premier formant qui entraine la décision.

A une voyelle donnée, on peut en général associer une autre voyelle qui
ne se distingue de la premiére que par la position d'un seul formant :
par exemple le premier formant pour [0] et [0U] . La frontiére est alors
bien marquée.

Pour les consonnes fricatives (sourdes et sonores), il existe également
des zones dans lesquelles se situe 1l'unique formant (figure 2). Seules

les consonnes [F] , [V] semblent ne pas obéir & cette régle : elles se-
raient caractérisées par un bruit de faible intensité et de bande large.

On a vérifié pour les voyelles nasales [1n, UN] [AN] et [pN] que le second
formant était plus grand que le premier, alors que pour les voyelles pures
correspondantes il est plus faible [4] . Toutefois, ce critére est bien
moins rigoureux que celui des zones formantiques.

L'étude des consonnes explosives est encours. Un premier critére consiste
en une explosion, c'est-d-dire une variation brusque de 1'énergie ou une
déformation rapide du spectre. La nature du signal précédant 1'explosion
intervient également. Ces 2 critéres se mettent aisément en relief [31 .
Le dernier critére est relatif 3 la transition vers le phonéme suivant.
Il n'est pas encore entiérement défini.

Les diphtongues n'ont point été étudiées pour 1'instant.

On donne en Annexe 2 les associations de critéres caractérisant les dif-
férents phonémes.,

LA DECISION

Dans tout ce qui précéde et au stade actuel de notre étude, on considére
que les critéres sont ou ne sont pas vérifiés et que les phonémes sont ou
ne sont pas reconnus. Cette fagon de penser n'est pas utopique, Les études
de perception faites au Haskins Laboratory [3} montrent en effet que pour
les consonnex explosives, il existe, lorsque 1'on fait varier de fagon
continue les paramétres, des frontieéres nettes quant 3 la perception.,

De méme, les résultats de la figure 2 montrent pour les voyelles et les
consonnes fricatives que, bien que les locuteurs aient la possibilité phy-
sique de faire varier de fagon continue la position des formants, ils se
limitent & les répartir dans des zones dont les frontiéres sont bien déli-
mitées. ) '

Cependant, toutes ces expériences se produisent dans des conditions idéales :
bon rapport signal a bruit, articulation soignée, attention soutenue, etc..
Au cours d'une conversation, ces conditions sont rarement réunies, et on
peut penser qu'il vaut mieux alors chiffrer des probabilités de présence,
plutét que de prendre des décisions par tout ou rien,
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Les résultats précédents n'en restent pas moins vrais et doivent 8&tre
utilisés. Les notions de probabilité de présence interviendraient plutét
au sujet des critéres de durée, de stabilité des formants, c'est-a-dire
en fait pour tout ce qui fait intervenir le temps.

I1 faudra également faire intervenir & ce niveau la prosodie (intensité,
mélodie et durée) et les probabilités de successions (par exemple [r]
suit souvent [8] et [EU] ).

Dans ces conditions, on pourra obtenir un faible taux d'erreur pour un
vocabulaire restreint, les locuteurs pronongant naturellement, sans appli-~
cation excessive. Bien entendu, le systéme sera valable pour toutes les
personnes parlant la mé&me langue dans la mesure &i ils en respectent pres-
que toutes les régles : quelques erreurs de prononciations, méme systéma-
tiques, seront parfaitement tolérées, Aucun apprentissage ne sera néces-
saire.

En revanche, l'utilisation d'un vocabulaire trés étendu, structuré par
une grammaire complexe, n'est guére envisageable pour 1'instant. -

SYSTEMES CONSTRUITS DANS LE CADRE DE IL3ETUDE

Nous avons commencé par la réalisation d'une cochlée artificielle de

66 filtres. La fonction de transfert du filtre élémentaire est directe~
ment inspirée des résultats de Bekesy. Toutefois, elle est un peu plus
surtendue. Ayant mis en évidence les zones formantiques des voyelles et
des consonnes fricatives i{prononcées par des hommes, on a construit un
systéme de reconnaissance simple et sommaire pour reconnaitre ces phonémes
en temps réel, :

Ce systéme donnait des résultats encourageants. Cependant de nombreuses
erreurs se produisaient soit 2 cause des voyelles nasales, du [R] et des
consonnes explosives que l'on ne cherchait pas 4 reconnaftre, soit du
fait que le systéme, trop simple, créait par erreur des formants 14 ol il
n'y en avait pas. De plus, la nature de l'excitation et la nasalisation
n'était pas prise en compte et la batterie de filtre ne montait pas assez
haut en fréquence pour mettre en évidence le formant de [s] ., [2] -
L'annexe 3 montre des résultats abtenus avec ce premier systéme.

Dans un second temps, on a complété la batterie de filtre (96 filtres) et
on est en train de perfectionner le systéme de reconnaissance. La détec-
tion des formants a été améliorée, les critéres relatifs a 1l'excitation,
la nasalisation des voyelles, la détection des explosions et la nature de
la phase soutenue des consonnes explosives sont mis en évidence. En re-
vanche la diphtongaison n'est pas prise en compte pour le moment. On peut
raisonnablement espérer que, toujours pour une parole bien articulée par
un locuteur male quelconque, les résultats pour les voyelles et les con~
sonnes fricatives seront bons (de l'ordre de 80 % de réussite). Pour ce
qui est des consonnes explosives, le critére permettant de distinguer en-
tre les 3 classes [P, B, M] , [T, D, N] et [K, G] n'est pas encore dé-
fini avec assez de précision. A cause de cela, son extraction est réalisée
de fagon trés sommaire et les erreurs dues aux confusions entre les 3
classes atteindront certainement 30 & 40 % des cas.

Comme nous l'avons indiqué au paragraphe 4, les décisions sont prises par
tout ou rien. Les résultats seront inscrits sur ruban perforé en utilisant
un code & 5 moments. Il est & remarquer que le systéme est resté relati-
vement simple.
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-~ APPLICATION D'UN TEL SYSTEME

De tels systémes peuvent &tre utilisés comme périphériques d'ordinateurs.
Ils permettront pour une prononciation bien articulée, mais quel que soit
le locuteur, de rentrer des informations nécessitant un vocabulaire ré-
duit, par exemple : les listes de cablages des systémes logiques en cours
de construction (qui représentent trés vite des milliers d'adresses & per-
forer), ou bien des informations bancaires. Cette categorle d'applications
est, économiquement parlant, trés importante.

Le méme systéme sert pour tous les vocabulaires différents, seule la pro-
grammation du vocabulaire est & modifier (soft). Par contre, il ne sert gque
pour une langue. On peut toutefois aisément lui faire tenir compte de va-
riations locales ("accent"). L'adaptation aux voix féminines semble trés
possible,

Comme cela a été dit plus haut, 1l'étape suivante consistera & modifier le
systéme de décision pour y incorporer des probabilités de présence : le
degré d'application demandé aux locuteurs sera alors bien diminué.
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ANNEXE 1 - LISTE DES CRITERES INTERVENANT POUR LES PHONEMES FRANCAIS

Certains critéres tels que sourd-sonore, voyelle nasalisée ou non
etc.e sont connus depuis longtemps, mais souvent, ils sont défi-
nis en se référant & l'organe d'émission, tandis que ceux employés
ici le sont par rapport a& l'organe de réception (oreille).

—~ Excitation :

- Formants :

-~ Nasalisation

— Nature de la

voisée pure voyelles
voisée + friction consonnes fricatives sonores
friction pure consonnes fricatives sourdes

explosion, c'est-d-~dire variation brusque de 1'énergie
ou déformation rapide du spectre

pour les voyelles pures, appartenance des 2 premiers
formants a 2 zones données,

pour les voyelles nasales, appartenance du 2e formant
(parfois unique) & 1 zone donnée,

pour les consonnes fricatives, appartenance du formant
a 1 zone donnée.

des voyelles : l'amplitude du second formant est supé-
rieure & celle du premier formant

rhase soutenue des consonnes explosives :

silence pur (p, T, K]
voisé (B, D, G]
nasalisé M, N]
pour L L)

— Critéres pour distinguer les groupes de consonnes explosives :

(P, B, ¥
[T, D, N]
X, @]

-~ Diphtongaison (vitesse de variation des formants)

- — Critéres de durée et de stabilité pour les voyelles
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ANNEXE 2 - CRITERES CARACTERISANT LES DIFFERENYS PHONEMES :

1. Voyelles non nasales : — excitation voisée pure (la voix chucho~

[1] [E] (2] (] [Ev] [A] tée n'est pas considérée),
— appartenance des 2 premiers formants a
[c] [0] (1] [ov] 2 zones données,

~— durée minimale.

£

2. Voyelles nasales excitation voisée pure,
v, un] [aN] |on] — appartenance du 2e formant & 1 zone
domnée,
— 2e formant supérieur au 1ler,
— durée minimale.

3. Consonnes fricatives - excitation friction pure,

sourdes (sauf F) — appartenance du formant & 1 zone donnée
[s] [cH] ~ durée minimale.
k., Consonnes fricatives : — excitation friction + voisée
. sonores (sauf V) — appartehance du formant & 1 zone donnee
(s] ] — durée minimale, :

Le [R] grasseyé est une consonne frica-
tive indiféremment sourde ou sonore, donc
appﬁrtenant & la fois aux 2 catégories 3
et .

Pour [F] et [V], il semble qu'il faille
remlacer la condition sur le formant par
le fait que le spectre doit &tre large
et de faible intensité.

5. Consonnes explosives : — explosion (avec obligatoirement modifica-

P {B.I (] tion spectrale dans le cas des explosives
)] sourdes)
[e] . = phase soutenue:
t silence pur p) 7] [X]
voisé [8] [p] [G]
nasalisé M [N]

pour L (2 formants) [L]
-~ caractéristique de la transition pour
distinguer entre [P B

[T p M *
[K al |
6. Diphtongues ~— excitation voisée pure |

— points de départ des 2 premiers formants
— évolution suffisamment lente des formants
vers ceux de la voyelle jointe (pour ne
pas déclencher le critére d'explosion).
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- ANNEXE 3

Reconnaissance de la voyelle A

FACTEUR

Reconnaissance du EU

TASSER
T

Reconnaissance du E

[

Reconnaissance du A
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TABLE RONDE SUR L'INTELLIGIBILITE DE LA PAROLE
ET LA NORMALISATION DES TESTS

DERNIERS RESULTATS

Nous ne reviendrons par sur les conclusions qui ont été tirées 3 la suite du
dernier colloque qui s'est tenu d Aix-en-Provence en avril ; nous essayerons
plutdt de dégager certains des problémes qui se posent pour la normalisation
des Tests d'intelligibilité.

Nous avons travaillé en collaboration avec M. PECKELS pour voir si
on pouvait obtenir des résultats constants avec de nouveaux sujets et sur
un méme type de Vocoder. Les résultats ont été dans 1l'ensemble encourageants.
En effet avec trols groupes (chacun d'entre eux &tait composé de 14 sujets) -
(deux groupes l'année derniére et un groupe cette année) nous obtenons des
résultats homoggnes dans la direction suivante :
Le % d'erreurs et de bonnes réponses peut &videmment varier selon le degré
d'entrainement des sujets : l'année dernidre nous avions constaté une dif-
férence importante entre un groupe de sujets phonétiquement naifi et un grou-
pe de non-naifs, cette année le groupe que nous avons utilisé était relati-
vement naif. De ces deux séries d'expérience il se confirme que la constance
des réponses des auditeurs ne repose pas sur le pourcentage de fautes, mais
plutdt sur le type de fautes commises et ce pour les trois groupes en gques-
tion. '
EX: Dans le cadre de notre test passé avec un locuteur et un vocoder I.B.M.
les consonnes aigies étaient confondues dans une forte proportion avec les

consonnes graves contrairement 3 ce que trouvait VOIERS. (par ex : dette

les consomnes graves identifiées comme des consornes aigués) était beaucoup
plus rare.

Nous retrouvons le méme type d'erreurs dans les trois groupes

comme 1'indiquent clairement les pourcentages :
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) 1° groupe : 20 % d'erreurs.
1) Consonnes aigués + consonnes graves § 2° groupe : 15 % "
( 3° groupe : 20 % "

) 1° groupe : 12 % "
2) consonnes graves > consonnes aiguds § 2° groupe : 5 % "
( 3° groupe : 10 % "
Nous pouvons dire également la méme chose 3 propos de 1'opposition
compact-non-compact. ex : / t~K/ .

) I1 semble s'agir dans ce cas d'un type-d'erreurs qui dépend non
pas des auditeurs, mais du locuteur. Nous avons testé sur le Vocoder I.E.M.
un locuteur I.B.M. et un locuteur de Lannion.

- Avec le locuteur I.B.M. on a le méme type d'erreurs dans les trois groupes.
C'est-8-dire que ce sont les consonnes comme /t/ qui sont mises pour /k/.
Donc c'est l'erreur diffus+ compact qui est caractéristique.

- Avec les mémes auditeurs et le méme Vocoder, mais avec un locuteur dif-
férent le type d'erreurs est inversé, ce qui veut dire que le locuteur lui-
méme peut &tre responsable d'une somme de perturbations trés importante.

En d'autres termes et ceci peut &tre trés important pour la nor-
malisation ultérieure des tests, certains locuteurs appartenant 3 des grou-
pes linguistiques différents peuvent utiliser des indices acoustiques dif-
férents pour la détermination de telle ou telle opposition.

Nous en avons ici un exemple trés significatif. Le 2° locuteur
semble utiliser un indice acoustique différent de celui qu'utilise le 1°
locuteur. Le locuteur 2 utilise un bruit plus fort d'explosion pour /k/
alors que l'autre utilisait comme ind%ce acoustique la convergence des tran-

‘ et de F

sitions de F2

5

ke xdexxERREEXREA I IxEX Un autre probléme qui s'est posé est ce-
lui du choix binaire. Pour certain types de fautes ex : entre /£y 8, [/ les
auditeurs placgs devant le choix : furent ou slirent répondent slirent dans
60 & 70 % des cas.

Cela veut-il dire qu'ils entendaient stirent 2
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Ce n'est pas évident car si dans ce cas bien précis on lui avait proposé un
choix ternaire avec /[/ par exemple, des résultats différents et peut-étre
plus valables auraient été& obtenus.

Faut-il donc méler dans un méme test le choix binaire et le choix
ternaire ? Nous ne le pensons pas car e¢ela compliquerait peut-étre inutile-
ment 1l'exploitation du test ; mais dans le cas ol des problémes comme celui-
cl se présenteraient, c'est-id-dire dans le cas de réponses distribuées au
hasard un test complémentaire 3 choix ternaire pourrait certainement fournir

des renseignements fort utiles.

PROPOSTTIONS DE TECHNIQUES DE PRESENTATION ET DE DEPOUILLEMENT

Certains problémes sont présentés et notamment celui de la création de la
bande maitresse et de la voix du locuteur professionnel.
Prenons par exemple les oppositions suivantes :
- voisée - non-voisée ex : bile-pile
- grave - aigu : ex : fils-six

Au cours du test chague mot d'une paire est présenté deux fois,
donc il est permis de penser que les réalisations peuvent ne pas étre exac-
tement identiques et que le meilleur locuteur professionnel ne prononcera pas
deux fois le mot (ex. bile) de lanéme facon et que cette différence dans les
réalisations peut €tre une source d'erreur.

C'est 13 un point important qu'il convient de sculigner dans 1'é-
laboration du test.

Plusieurs moyens sont 3 notre disposition pour remédier 3 cet in-

convénient. D'abord la technique du doublage.

Le mot est enregistré une seule fois, des copies de cet enregis-
trement sont faites et sevviront au montage ultérieur du Test. Mais ce travail
est long et fastidieux et il est &vident que les copies seront toujours moins
bonnes que les originaux. Il faut donc avoir recours i d'autres techniques
et notamment i celle de la digitalisation. ‘

Voici un bref résumé de cette tectinique :
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"Lorsqu'on a une onde temporelle, on peut 1'échantillonner 3 certains mo-
ments (To + AT) (To + 2AT) ete...

Un théoréme démontre que 1l'on peut &chantillonner toute onde analogique un
certain nombre de fois en conservant toutes les finesses de cette onde 3
condition que l'échantillomnage se fasse suivant un certain ordre et plus
particuliérement si 1'on veut &chantillonner un signal qui aurait des com-
posantes jusqu'd 5 - 6000 hz ; il faut 1'&chantillonner 3 des intervallesp T

1

qul sont distants . On fait prononcer la liste au locuteur une

12000hz
seule fois, on digitalise et ensuite & 1'aide d'un programme trés simple sur

ordinateur, on peut faire un assemblage et également faire 1'inverse de
1'opération déerite c'est-a-dire reproduire sur bande magnétique une onde
énalogique rigoureusement identique 3 1a premieére. Par cette méthode, nous
avons ainsi la certitude que lelocuteur a présenté exactement le méme mot
3 1'audition des sujets". '

Au cours du dépouillement des Tests, nous avons relevé certaines
anomalies dans les erreurs faites par les auditeurs. Les erreurs peuvent
avoir deux raisons diverses : elles sont 3 chercher soit dans le principe
méme du Vocoder, soit dans les différences de'réalisation du locuteur.

Dans le premier cas l'erreur reste. S'il y a 12 erreurs pendant le
premier passage du mot, il y en aura 3 peu prds le méme nombre lors du deu-
xiéme passage. Dans le deuxidme cas les chiffres sont moins égaux. La pre-
miere fois il y a sept erreurs, la deauxiéme fois deux erreurs seulement. Cer-
tains diront que c'est 1l'effet de 1l'apprentissage ; or VOIERS démontre qu'il
n'y a pas d'apprentissage possible dans ce test.

Pour notre part nous pensons que 1l'explication se trouve dans le
fait que les mots présentés n'étaient pas rigoureusement les mémes dans les
deux cas et 3 plus forte raison i la sortie du Vocoder qui par la nature méme
des choses distort les sons.

Quel est 1'intérét de figer le mot prononcé alors que dans la réalité le
locuteur n'émet pas toujours les sons de la méme fagon ?
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Cette technique présente un double avantage.
- d'abord sur un plan pratique elle permet d'éviter des différences quelque
fois considérables qui sont dues 3 1l'effet de fatigue du locuteur.

Ex : le mot Vosne prononcé la premiére fois[von], la deuxiéme[von].

I1 est possible aussi de générer rapidement une bande magnétique
et de réaliser un trés grand nombre de Tests dans un ordre aléatoire différen

En multipliant les matériaux, n'aura-t-on pas des problémes ultérieurs de
dépouillement ?

REPONSE DE PECKELS :

CARTIER

DECHAUX

PECKELS

Nous pensons qu'on a intérét 3 rendre la génération des tests le plus alé-

atoire possible car dans le cas d'un nombre restreint de tests un probldme

peut se poser :

Si 1l'auditeur a suffisamment de mémoire, il est capable de s'apercevoir que
s'il a déja entendu deux fois "bile" et une fois "pile", la quatrigme fois,
¢a ne peut-étre que'pile". Un autre facteur intervient au niveau digital :

les intervalles et la cadence du test sont rigoureusement identiques.

On peut effectivement employer cette technique pour méler les tests, mais
peut—étfe pas de facon totalement aléatoire. Ce qu'il est possible de faire
en ce qui concerne les derniers tests, c'est au moins d'intervertir les pas-
sages essentiels , car si le phénoméne de mémoire ne joue pas en général,

un certain effet d'accoutumance peut quand méme se produire. C'est pourquoi
malgré les risques d'apprentissage on a fait paéser plusieurs fois le méme
test aux mémes auditeurs en le faisant commencer aux trois-quarts, au quart
ou & la moitié. Les auditeurs se rappellent peut-8tre le début d'un certain

passage du test, mais l'effet d'ordre est ensuite trés rapidement neutralisé.

Le probléme du dépouillement peut &tre résolu assez facilement sous réserve

qu'on puisse perforer sur carte les résultats (80 cartes perforées par sujet)

Nous avons fait 1l'expérience d'une autre solution pour le dépouillement des
tests. Aprés le test et pendant que les auditeurs sont encore présents, on
fait lire 4 haute voix et de la fagon la plus intelligible possible les mots
réels qui ont &té prononcés par le locuteur. Les auditeurs corrigent donc
leurs propres fautes et ceci de la maniére suivante : 3 1'aide d'un stylet,
ils cochent le mot ol ils ont fait une erreur en faisant sauter la perfora-
tion d'une carte du type pré-perforée. Les cartes passent dans 1'ordinateur

et le dépouillement est pour ainsi dire immédiat.
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DECHAUX A propos de voix de femmes ! n'y-a-t-il pas intérét, vu la nature différente
des signaux que l'on fait passer dans le Vocoder, i opposer éventuellement
deux listesdont 1'une serait enregistrée par une voix de femme ?

ROSSI Ces listes existent, et nous pensons les utiliser d'ici peu.

PECKELS On peut remarquer que VOIERS n'a jamais utilisé de voix de femmetdans ses
propres tests.

DEMAN Au sujet de la présentation des tests : il est plus commode d'avoir des
nombres avec leurs indices pour le dépouillement sur calculateur. Nous pro-
poserons donc de compoéer les nombres de la fagdn suivante :

- il existe 9 phonémes pour différencier les paires ; on pourrait donc leur
donner un premier chiffre de 1 3 9.

- Ensuite il y a six traits : ces différents traits pourraient recevoir un
deuxiéme chiffre allant de 1 3 6.

- Enfin le troiséme chiffre pourrait &tre 0-1-2 ou 3 puisque le trait voisé
est testé deux fois. Le caractére + serait la parité, donc 0 ou 2 et le ca-
ractére - serait 1 ou 3.

Ce systéme présenterait 1l'avantage que dans le cas de tests complémentaires,

-~

on aurait ainsi des numéros faciles 3 exploiter et 3 manipuler,

Les causes d'erreurs

CARTTIER A propos des conditions d'écoute des auditeurs nous avons rencontré un cer-
tain nombre de problémes et notamment celui-ci :
L'an dernier nous avions constaté une différence significative entre les
résultats des tests faits 3 Lannion et 3 Aix-en-Provence et ceux-ci avaient
été faits avec la méme bande. En principe les niveaux d'écoute étaient re-
lativement semblables.

Cette différence a été d'abord attribuée au fait que les auditeurs d'Aix-en-
Provence étaient munis de deux &couteurs avec le casque Socapex enveloppant
tandis que ceux de Lannion avaient un &couteur t&léphonique. Mais en fait

des vérifications ultérieures ont montré que les courbes de réponses n'étaient




- 417 -

pas fondamentalement différentes.

La deuxiéme. expllcatlon proposée était relative 3 la plus graﬁaéwew%wWVQHCﬁ
des auditeurs d'Aix qui &taient peut-8tre moins "phonétiquement naifs" que
ceux de Lannion. Pour juger de 1'importance de ce facteur nous avons faif
1texpe rience suivante:

Nous avons réuni deux groupes de huit aﬁditeurs suivant leur expérience aux
tests;,leur'origine, leur lieu de travail (département de lanyuns, ceriye

de calcul. ete...). Nous les avons répartis de fagon aléatoire f(par ex

4 auditeurs travaillant au centre de calcul dont deux é&taient munic ¢
teurs et les autres d'un casque etc...). L'origine des auditeurs &tait ainsi

neutralisée et nous avons organisé six sessions 3 raison d'une par jour.
Les auditeurs ont dans 1'ensemble reconnu que la vitesse du test et le nom-
bre de mots réunis (432) ne leur permettaient pas d'apprendre par coeur une

partie du test.

Cette expérience a été instructive sur deux plans

. d'une part elle nous a montré que s'il y avait un probléme d'accoutumance,
ce. probleme était le meme pour tout le. monde. Je pense qu'il faut trois ou

quatre essais pour. stablllser 1'auditeur (VOIERS considére qu'il en faut
quatre). D'autre part nous avons remarqué que les pourcentages d'erreur
varient de fagon considérable selon.que l'é€coute est,binaurale ou monaurale.

N'y-a-t=il pas un deuxiéme phénoméne qui interviendrait dans 1'accoutumance
et qui serait d4u auxﬁgggggr@g@@mggilgguven§,surprendrewle locuteur ?

A ce propos, nous avions conduit 1'an dernier une expérience pour voir la
fréquence d'apparition des sonﬁ~(voyalles.et consonnes.)_dans la langue par-
quence 4! apparltlon des voyelles et des consonnes dans la langue et la fré-
quence dans le test. La fréquence des mots, est difficile & tester, mais
VOIERS s'appuyant -sur 1es~recherchesdeSﬁpsycmmkggues affirme que dans un
test 3 choix forcé, 1l'effet dl 3 la fréguence d*apparition des mots dans la
langue est négligeable -ou nul. En revanche, si le sujet n'est pas accoutumé
3 un mot rare, il peut &tre surpris et donner une réponse au hasard. Ce cas-
13 est toujours possible mais on peut éventuellement y remédier en lisant
auparavant 1l'ensemble des mots et en dornant des explications sur les mots

~

difficiles & comprendre. e &bites facons une lecture préalable est & con%ell

ler.
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Nous avons cherché & savoir si les sujets ne faisaient pas la faute toujours
dans le méme sens (par exemple dans la paire "saint-zain", le nombre de
fautes egt~il plus grand sur "zain" ?); nous avons eu rapidement la preuve
que la rareté du mot (& condition que les auditeurs aient lu au préalable

la liste) n'avait aucune incidence sur le sens des fautes.

Pour revenir au probléme de l'écoute, nous avons fait des mesures subjecti-

ves sur une oreille pour obtenir la méme force sonore avec l'écouteur Audio
15 et les écouteurs du casque. S'il y a un probléme de force entre une écou~
te monaurale et une écoute binaurale elle se situe entre 3 et‘éuéb du. point

de vue du gain, Afin de comparer les deux méthodes, nous avons retranché

6db pour avoir en principe la méme force subjective, Malgré cette correction
on observe une trés grande différence entre les deux modes d'écoute, On a

deux fois plus de fautes avec un écouteur qu'avec un casque. .

Quelle est l'origine de cette différence ? On peut avancer plﬁsieurs hypo-
théses : chaque écouteur ne donne pas tout a fait la méme réponse; le fait
d'avoir les deux écouteurs permet au sujet de mieux se concentrer; autre
explication pratique : l'auditeur qui a sén casque sur les deux oreilles

est plus & l'aise que l'auditeur qui tient son écouteur. D'aﬁtrés expérience

seront nécessaires (écoute monaurale avec casque).

L'écouteur était~il sur l'oreille gauche ou droite ?

Sur l'oreille gauche, tous les auditeurs écrivent de la main droite.

I1 y a deux sortes d'écoute : l'écoute monaurale et l'écoute binaurale,

Si on veut tester un systéme, comme le font les phonéticiens, on utilisera
ltécoute binaurale avec un casque enveloppant. Mais 1'écoute monaurale
présente un intérét capital puisque dans le cas d'une conversation télépho-

nique on n'utilise qu'une oreille,
Quelle est l'incidence du type d'écoute au nivean des traits 9

Nous avons pris en considération les résultats avec les écouteurs et avec
les casques, en prenant non pas le % de fautes par rapport au nombre de
fois ol les paires ont été prononcées, mais le nombre de fautes par rapport

au nombre total de fautes,
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D'aprés les tests réalisés sur 5 écoutes et 8 auditeurs dans chaque groupe,
soit en tout 40 écoutes avec casque et autant avec écouteur, les chiffres
sont'extrémement?woches. Tous les traits semblent étre affectés de la méme
facon.

Avez~vous essayé de falre varier la structure de 1l'organe de transmission,
haute fidélité, Vocoder, etc... ?

Les tests ont seulement porté sur un Vocoder ; en haute fidélité, les erreurs
sont par définition extrémement minimes.

Quand vous avez fait 1l'essai en direct, disposiez-vous d'une bande té&lépho-
nique ou ariez-vous toute la bande dont étalent munis les casques.

Les casques sont munis d'une bande passante qui va jusqu'd 6000 hz. (courbe
de réponse : 100 - 4000 hz. 3 16 db., fréquence de référence 400 hz.). En
haute fidélité nous obtenons 99 % de bormes réponses. Le nombre d'erreurs

est de l'ordre de 1 ou 2 par sujet, ce qui est négligeable.

Nous avons Egalement étudié le rapport des fautes par trait en comparant un

Vocoder analogique, un Vocoder & 5- 6000 bits/sec et un Vocoder d 2400 bits/ec

Les résultats montrent que les traits Nasal, Vocalique, Interrompu sont pra-
tiquement perturbés au méme degré par les 3 Vocoders. Fn revanche, il existe
une différence importante entre le Vocoder analogique et les autres types

de Vocoder pour les Traits Compact/Non-Compact et Voisé/uon-Voisé. Nous en
attribuons la raison 3 1'échantillonnage. La différence semble &tre sipni-
ficative entre les trois types de Vocoders en ce qui coricerne le trait Grave/%
Aigu. Alors que la reconnaissance du trait Grave sur le Vocoder 3 2400 bits/ 1
sec est trés perturbée, elle 1l'est beaucoup moins sur celui 3 6000 bits/sec i
et encore,moins sur le Vocoder analogique. ' E
La raison de ces différences dans la reconnaissance du trait Aigu/Grave peut
8tre recherchée dans la largeur de la bande passante. Nous avons effectué f
un test en champ libre dans une chambre anécholque 3 partir de la bande ori-
ginale filtrée (filtrage 3 24 db/octave ; fréquence de coupure 1000 hz.) :
dans ces conditions, c'est encore le trait Aigu/Grave qui a &t& le plus per-

turbé,
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Quel est le nombre limite d'auditeurs pour passer les tests 9

Nous pensons qu'une dizaine d'auditeurs devrait suffire pour ce genre de
tests.

Avez-vous établi une corrélation entre les erreurs relevées sur chacun des
traits et des défauts physiques du Vocoder ?

Pour certains traits, c'est absolument caractéristique. Nous laisserons de
eOté le trait Voisé/Non-Voisé ol 1'on voit tout de suite si le détecteur de
pitch est en cause. Pour 1'instant nous savons seulement que les plosives
sont affectées par les filtres passe-bas du Vocoder. Pour les autres traits
une corrélation nette et définie n'a pas pu &tre encore &tablie (cf. VOIERS,
SMITH).

Des essais ont-ils &té faits avec d'autres systdmes de compression de la

parole, la t€léphonie ou des systémes analogiques ?

Des chercheurs de 1'Université de Turin ont entrepris un travail oil les
échantillons du signal sont groupés en trois groupes. Les segments quasi-
stationnaires, les segments non-satiomnaires et les segments de silence.
Quand il y a un segment de silence, on représente ce segment seulement par
sa durée. Quand il y a un segment quasi-stationnaire, le pitch est répété.
Certains échantillons du pitch sont seulement transmis &t un compteur indi-
que leur nombre. Une période fondamentale est représentée seulement par un
maximum et un minimum relatif et en réeeption on fait une Reconstruction

du signal avec des fonctions d'interpolation du type~2f§» .

I1 y a des déformations dans le domaine du temps car les maximums et les mi-
nimums n'ont pas de différences de temps constantes ; en fait, c'est une
forme mathématique un peu plus complexe qui a été développée pour interpoler
entre un maximum et un minimum. ‘ v

La méme technique a été employ&e pour les segménts non-stationnaires. Nous
sommes arrivés & 4000 bits/sec et des essais d'intelligibilité ont été faits,
mais pour l'instant des expériences aussi poussées qu'en France n'ont pas

et réalisées sur la langue italienne. Nous avons utilisé des mots qui dif-
férent seulement pour la premiére consorne ou le premier phondme. Les mots
ont &té reconstruits au moyen de la technique exposée ci-dessus et des essais

sont en cours. La qualité est en général assez bonne, mais le défaut princi-

|
i
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|
|
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pal est que la longueur des segments gquasi-stationnaires n'est pas parfaite.
Ainsi le systéme des segments quasi-stationnaires est un peu plus long que
dans la réalité. En d'autres termes le syst@me accentuc un peu trop la lon-
gueur des voyelles. Il y a d'autres problémes rythmiques qui sont soulevés
pour l'identification des segments, mais nous espérons les résoudre en rédui-
sant le nombre de bits perdus, c'ess-i-dire en employant une sorte de modu- -
lation.

CONCLUSTION
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Nous remercions toutes les personnes qui sont intervenues dans ce débat et
qui ont par leurs questions et leurs réponses permis de clarifier certains »
points importants concernant les tests d'intelligibilité. Des tests vont
étre effectués par différentes équipes. Ce qui a &té dit ici contribuera

d leur normalisation ; des rencontres ultérieures pourront apporter des &1é-
ments de réponse 4 des points encore obscurs dans la mesure ol, grice 3
cette normalisation, les résultats seront comparables.
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cette normalisation, les résultats seront comparables.
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M, DECHAUX .%-° THOMSON C.3.F, - 92230 ~ GENNEVILLIERS -
M. DEMAN o THOMSON C.S.F. . 92230 - GENNEVILLIERS -
M. DE MORL-R. N CENS-IENGF POLITECNICO
LT ¢ CORSO DUCA DEGLI ABRUZZI 24 10129 - TORINO (ITALIE)
M, DESCOUT Département E.T.A, - C.N.E.T. -
' Route de Trégastel 22301 -~ LANNION -
. DISSOUBRAY Institut National des Jeunes Sourds
}; 254 Rue St Jacques 5005 — PARIS -~
M, DUMAS4Mﬁ‘?w s 247 - LAGACE — DORVAL 780, P.Q. — CANADA -
M. DUPEYRAT S C.E.A.> S.BE.A.S. G.I.A.C.
. ’ - BP No~z 91190 -~ GIF SUR YVETTE -~
M. BEL MALLAWANY Départemert C.E.I. - C.N.E.T, —
Route de Trégastel 22301 ~ LANNION -
M. GAGNEFAIN Département de Linguistigue
Fac. des Lettres de Villejean 35000 - RENNES -
Melle GALVAGNY 35, rue de la République 59164 -~ MARPENT -
M. CENIN Département B.T.A. - C.N.E.T.
Route de Trdgastel 22301 -~ LANNLON -



M. GENUIST

M. GIMONET

M. GODIN

M. GRANGE M.F.

M. GRESSER J.Y.

M. GUEDJ

M. GUEGUEN

M. GUERIN

M. GUIBERT

M. GUIGLIO

M. HATON

M. HECAEN H.

M. HERAULT D.

M. JACOB J.B.

M. JACQUEMIN

M. JAFFRES

M. JOSPA P.

M, KAMMTNGA

Mme KONOPCZINSKI

M. LAMOTTE M.

M. LANDERCY A.
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I.U.7. - Route de Perros

C.E.R.T.
32 ave ET. BILLERES

222 Av. J. Wanters 7230

- FRAMERIES (BELGIQUE)

22300 =~ LANNION -

%1300 -~ TOULOUSE -

Lab. de PHONETIQUE -~ FACULTE DES LETTRES

Rue MEGEVAND

Département C.E.I. « C.N.B. T, «
Route de Trégastel 22301
THOMSON ol CsSbFn LsCﬁRh

Domaine de Corbeville 91400
EbNtSﬁT! - Lahl d'Automa’tiSme

46 rue Barrault 75013
B.N.S.E.R.G.

2% rue des Martyrs 38000
RiPiBi - TiSﬁ CbG‘bEi 91460
Fac. des Lettres et Sc. Hum.

98 Boulevard Carlone 06200
Faculté des Sciences

Bd des Aiguillettes 54000
Centre Neurochir, Sainte Anne

1 Rue Cabanis 75014
Centre de Linguistique Quantitative
Université PARIS 6 91910
S.L.E.

Route de Perros 22300
Institut dé Phonétique

Domaine Universitaire 38400
3.L.E.

Route de Perros 22300

25000 < BESANCON =

LANNION -
ORSAY =
PARIS -

GRENOBLE -

MARCOUSSIS -
NICE =
NANCY

PARIS -

ST SULPICE DE FAVIERES -

LANNION -

ST MARTIN D'HERES

LANNION -

Institut de Phonétique - Université Libre

Ave F.D. Roosevelt

Delf University of Technologyee Dept.

Mekelweg 4

Maitre assistante de Phonétique -

Fac. des Lettres et Sciences Hum. -~ 25000 -~ BESANCON -~

Fac. des Scilences
Bd des Aiguillettes

BRUXELLES (Belglque)

DELF (Hollande)

54000 —~ NANCY -

Ingtitut de Phonétique ~ Univeraité Libre

Ave F.D. Roosevelt

BRUXELLES (Felgigue)
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M. LAURENT Gérard S.L.B.
Route de Perros 22300 - LANNION -
M. LAVANANT P. S.L.E.
Route de Perros 22%00 - LANNION -
M. LE CORNEC Département C.E.I. ~ C.N.B.T., -
Route de Trégastel 22%01 ~ LANNTION - -
MMe LHOTE Faculté des Lettres
Rue Mégevand 25000 =~ BBESANCON -~
M, LIENARD J.S. Lab. d'Acoustique - Faculté des Sciences -~ Tour 66 -
9 Quai St Bernard - 75005 -~ PARIS -
. LINDBLOM . Institute of Linguistics - University of Stockholm =~
- Box 23144 STOCKHOLM 23 (Sudde)
M. LOOSE PETER HENDISNALAND 64, DEN HAAG 2020 (Pays~BaS>
M. LORAND P, Département E.T.A. - C.N.E.T, -
Route de Trégastel 22%01 =~ LANNION -
M. MAISSIS E.N.S.T. -~ Lab. d'Automatisme =
46 Rue Barrault 75013 -~ PARIS -
M. MARCIE P. Pathologie du Langage - V.111 de 1'INSERM
2 Ter rue d'Alésia 75014 - PARIS -~
M. MERCIER G. . Département C.E.I. - C.N.E.T. -
Route de Trégastel - 22301 - LANNION ~
Mme METTAS O. 42 Ave R. Coty 75014 - PARIS -~
M. MLOUKA M. C.C.A. Bat. 508 BP N° 30 91400 ~ ORSAY - PLATEAU -
M. MRAYATI E.N.S.E.R.G.
2% Rue des Martyrs 38000 - GRENOBLE -
M, PATLLE J. E.N.S.E.R.G.
23 Rue des Martyrs 38000 - GRENOBLE -~
M, L.F, PAU E.N.S.T. Lab. D'Automatisme
" 46 Rue Barrault 75013 ~ PARIS -
M, PECKELS _ I.B.M. 06610 - LA GAUDE -
M. PERENNOU G. I.U.T.
Ave de Rangueil 31400 - TOULOUSE -
M. PERSON J.M. Département T.M.A. - C.N.E.T.
Route de Trégastel 22301 —~ LANNION -
¥, PHAM VAN VUT Chargé de Recherche au CNRS - Lab. GAPSE
E.N.S.E.E.T.H. 31300 - TOULOUSE -
M. PIMONOW Président du GALF - C.N.E.T. -

92130 - I33Y LES MOULINEAUX -
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M. PINEL J. THOMSON CSF - L.C.R.

Domaine de Corbeville 91400 -~ ORSAY -
M, PYNN THE PLESSEY CO. LTD - TAPLOW COURT -

TAPLOW, NR. v MATDENHEAD -~ BERKSHIRE (Ang.)
M, QUANCARD D.R.M,E., ~ Ministére de 1'Air

5 Bis Ave de la Porte de Sevres 75015 - PARIS -
M. QUERRE M. Département C.E.I. - C.N.E.T. -

Route de Trégastel 22301 - LANNION -~
M. QUILIS Consejo Sup. de Inv, Cientif. Lab. de Fonetica

' Duque de Medinaceli, 4 MADRID (14) - ESPAGNE -

M. RAMAKRISHNAN KOLL - LAB. GAPSE -~ P.N.S.E.E.I.H.T. %1300 ~ TOULOUSE -
M. RISSET J.C. 4 Bd ‘Auguste Blanqui 75013 —~ PARIS -
M. ROCHE C. » Institut de Programmation - Lab. de Reconnaissances des

Formes et d'Intelligence Art. - 9 Q. St Bernard -
‘ 75005 — PARIS -

M. ROGER C.G.E. 91460

— MARCOUSSIS
M, ROINSOL . "~ Institut National des Jeunes Sourds
254 Rue St Jacques - 75005 ~ PARIS -
Mlle RONAT 18 Rue St Lazare 75009 ~ PARIS -
M. ROSSI M. - Institut de Phonétique
FPac. des Lettres 13100 -~ ATX EN PROVENCE -
M. ROSTOLLAND Physiologie du Travail du CNAM
: 41 Rue Gay-Lussac 75005 ~ PARIS -~
M. SALLE Y. : Dept Transmission C.I.T. - Cent. de Villarceau -
Rte de Villejust NOZAY - 91310 MONTLHERY -
M. SANTERRE L, Dep. de Linguistique C.P. 6128
: Université de Montreal MONTREAL (Canada)
M, SAP C.I.T. 91460 - MARCOUSSIS -
M. SERRA ANGELO CENS - IENGE -~ POLITECNICO-TORINO
: TORINO (Italie)
Mme SIMON P. Institut de Phonétique :
25 Rue du Soleil 670C0 ~ STRASBOURG -
M. TESTON ‘ . Institut de Phonétique - Univ. de Provence
29 Ave R. SCHUMAN 13100 - AIX EN PROVENCE -
Mlle THIEBERGER Fac. des Lettres et Sciences Humaines
- 08 Bd Carlone 06200 — NICE -
M. TILKOV DIMITAR Institut de‘Phonetique — Université III

38000 - GRENOBLE-GARE CEDEX -

M. TUAUDEN Jean 3.L.E. Route de Perros 20300 ~ LANNTON —




M. VASSEUR J.C.

M. VINCENT-CARREFOUR J.

M. VIVES R.

M. VOMSCHEID C.

M. WAJSKOP

M. WIOLAND

M. ZURCHER
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Domaine de Corbeville 91400 - ORSAY -

Département C.E.I. — C.N.E.T. —
Route de Trégastel 22301 - LANNION -

Département C.E.I. - C.N.E.T. -
Route de Trégastel 22301 ~ LANNION -

Fac. des Sciences )
Boulevard des Aiguillettes 54000 — NANCY. -

Institut de Phonetique -~ Université Libre
Ave F.D. Roosevelt BRUXELLES (Belgique)

Institut de Phonetique ‘
25 rue du Soleil 67000 - STRASBOURG -

Département E.T.A. - C.N.E.T. -
Route de Trégastel 22%01 - LANNTION -
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