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SYNTHETISEUR A FORMANTS NUMERIQUE EN TEMPS REEL.
CARACTERISATION.

QUACH TUAN Ngoc et Bernard GUERIN.

Institut de la Communication parlée de Grenoble
I.N.P de Grenoble
46 av. de Félix Viallet, 38000 Grenoble cedex

Abstract: The present built digital formant
synthesiser is implanted on a TMS320 signal
processing micro-processor. The computations are
performed in fixed-point. The structure of the
synthesizer itself is a subset of Klatt's. You can
either choose a pulse excitation source or an
elabored one. The performances in computation time
of different components are described in detail
precision. They permit to evaluate the feasiblity
of real time operations on various synthesizer-
structures using the same elementary blocks. As
regards the precision problem caused by use of only
16 bits, they are also evoked at -the same time as
the choice of solution adopted. Finally, an
objective comparaison of performances (from
temporal and spectral point of view) of the
synthsizer , with the same structure and floating-
point calculations is presented. It justifies the
validity of the implanted synthesizer. The
achevement of the synthesizer card, on a mini-
computer ( the LSI1l ) will be also presented.

1. Introduction.

De nombreuses études utilisant un
synthétiseur & formants nécessitent un systéme
fonctionnant en temps réel. Parmi les applications
citons les tests de perception, 1la synthése par

régle ... I1 y a eu plusieurs réalisations de
synthétiseur a formants dans le passé.
Actuellement, les simulations de synthétiseur sont

réalisées sur les ordinateurs numériques afin de
créer des sons avec des paramétres variables en
fonction du temps. Cette recherche a conduit a
réaliser des synthétiseurs avec des circuits
analogiques controlés par l'ordinateur |[1|, |2f
pour atteindre 1le temps réel. Bien que ces
synthétiseurs apportent une solution raisonable
pour le temps réel, ils conservent les problémes
typiques des circuits analogiques, c'est & dire de
leurs caractéristiques dépendant fortement de 1la

température, du temps, ils demandent une
maintenance suivie pour assurer un bon
fonctionnement. Pour éviter tous les’ problémes
associés aux circuits analogiques, les

synthétiseurs ont d'abord été simulés sur
ordinateur numérique [6],|7|,|8]. Les avantages
pour tous types de synthétiseurs simulés
numériquement sont: 1la précision de contréle des
paramétres ( des formants, des bandes passantes,

des gains, le raport Signal/Bruit ), la souplesse
de configuration de la structure du synthétiseur,
la facilité de modification des données. Un autre
avantage est que les synthétiseurs complexes
peuvent &tre congus et simulés facilement. Le
grand désavantage était que jusqu'd maitenant la
plupart des mini-ordinateurs ne peuvaient pas
assurer en temps réel pour des sons échantillonnés
a 10 kHz, valeur fréquemment retenue.

Avec le dévelopement de la technologie, les
calculateurs spécialisés de traitement de signal a
grande vitesse ont vu le jour comme le TMS320 du
Texas Instrument, 7720 du NEC ... Ils peuvent &tre
connectés aux ordinateurs comme des périphériques
pour réaliser des systémes de traitement de signal
en temps réel, le synthétiseur & formants
numérique étant un exemple. Le principal problame
posé est la précision des calculs effectués en
virgule fixe. Dans cet article, nous décrivons un
tel synthétiseur qui a été congu et réalisé a
1'Institut de la Communication parlée de Grenoble.

2. Decription du systéme informatique.

Un micro-processeur spécialisé de traitement
de signal a grande vitesse, le TMS32010 a été
connécté comme un périphérique & l'ordinateur de
la famille LSI11. Les différents types des
synthétiseurs sont développés sous forme logiciel
{ micro-programmé sur le TMS320 ). Le LSIl1i gire
les données ( des paramétres de contrdle ) stockés
dans des fichiers, et les fournit au TMS320, il
peut récupérer, si besion est, les é&chantillons
calculés par le TMS320.

3.5tructure du synthétiseur retenu.

On a retenu une structure paralléle pour le
synthétiseur & formants numérique. Cette structure
est en fait un sous ensemble du synthétiseur de D.
KLATT (1980) ,|7], avec des simplifications et
des améliorations.

Nous avons réalisé plusieurs synthétiseurs
micro-programmés comportant plusieurs choix de 1la
source d'excitation. En général, le synthétiseur a
deux parties distinctes: la source d'excitation et
les filtres (les formants). La figure 1 montre
lastructure détaillée du synthétiseur. Nous allons
décrire au fur & mesure les différentes parties du



~~w-1 GENERATEUR DE L'ONDE
DEBIT GLOTTIQUE
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INT : Integrateur,
DIF : Différenciateur.
MOD : Modulation d'amplitude

FONCTION DE FILTRAGE
( FORMANTS )

Figure 1: La structure retenue du synthétiseur & formants numériques.

synthétiseurs,

La partie formants se compose de 5 filtres
passe-bas résonateur ( 5 formants ) Rl1, R2, R3, R4
et R5 connectés en paralléle. Les 4 premiers
formants sont éxcités par la source voisée tandis
que le cinquiéme n'est excité que par la source de
bruit. Plusieurs recherches de notre laboratoire
ont indiqué que cette structure de 5 formants en
paralléle était capable de produire tous les sons
du francgais.

A la sortie des filtres de formants, les
signaux sont additionnés avec des signes
alternatifs pour simuler correctement la fonction
de transfert. Bien que la connection en série des
formants simule mieux la fonction de transfert du
conduit vocal dans le cas des voyelles, la
structure paralléle a été choisie car elle permet
de produire plus correctement l'ensemble des sons
et en particulier les consonnes. Parmi plusieurs
combinaisons des sortie des formants connectés en
paralléle, celle en signe alternatif est la
meilleure.

Pour simuler l'effet de nasalisation, dans la
version originale de Klatt (1980), un formant
suplémentaire RNP a été ajouté pour créer une paire
pdle-zéro par combinaison avec le premier formant

et en réalisant l'addition avec le méme signe.
D'aprés nos tests, cette simulation ne donne pas
perceptivement des sons nasalisés de bonne qualité.
Aussi, nous avons connecté en série sur la premiére
branche (premier formant R1l) deux filtres: un
filtre résonant RNP et un filtre anti-résonnant RNZ
afin de simuler l'effet de nasalité par une paire
Pole-Zéro.

Quant & la source d'excitation, elle peut &tre
de 2 types: source voisée pour les sons voisés,
source de bruit pour les sons bruités comme
fricatives, plosives ou aspirés.

La source de bruit est réalisée & l'aide d'un
générateur des nombres aléatoires qui fournit un
signal de densité de probabilité uniforme avec un

spectre plat. Un tel signal simule bien les sons
bruités naturels de distribution gaussienne car
1'homme ne pergoit pas la différence entre les
deux distributions.

La source voisée peut 8&tre réalisée de
plusieurs fagons ( le bloc “"générateur de 1l'onde
de débit glottique" sur la figure 1 n'est qu'une
présentation générale ). Ici nous décrivons deux
possibilités du choix de la source voisée: la
source impulsionnelle classique et une source
élaborée,

La source impulsionnelle est celle utilisée
dans le synthétiseur original de KLATT |7|. Elle
se compose d'un générateur impulsionnel suivi des
filtres passe-bas RGP et RGS, du filtre anti-
formant RGZ pour la mise en forme du spectre de la
source. Une telle source ne tient pas compte des
caractéristiques de phase du spectre.

La source é&laborée est décrite dans le
paragraphe suivant.

4. La source élaborée:

Depuis plusieurs années, en vue de
1'amélioration de la qualité des sons
synthétiques, les chercheurs ont songé & améliorer
la source d'excitation en fournissant une forme
convenable de l'onde de débit glottique et de ses
caractéristiques. Parmi plusieurs modéles de 1la
source vocale, le modéle & deux masses semble nous
donner les bons résultats. De plus, B.GUERIN
(1978) a montré que ce systéme peut &tre commandé
par deux paramétres de type physiologique: 1la
pression subglottique Ps et un coefficient Q
donnant une bonne idée de 1la variation de 1la
tension longitudinale et de la diminition de masse
linéique. Les caractéristiques de l'onde de débit
fournie par le modéle & deux masses peuvent &tre




représentées de fagons assez simple, aussi les
avons-nous retenues pour commander un générateur de
1l'onde de débit. D'autre part, différentes études
(G.FANT 1979, 1980) ont montré que le signal de
l'onde de débit glottique peut étre approché par
des segments des cosinus. G.FANT a proposé un
modéle simple de ce signal et nous avons pris cette
forme de 1l'onde dans 1le générateur de 1l'onde
glottique |5].

Le principe de la ré alisation de la source
élaborée est basé sur 1'utilisation des
caractéristiques du modéle a deux masses avec ses
deux paramétres de commande Ps et Q. Celles-ci sont
incorporées au modéle de génération de 1l'onde de
débit proposé par  FANT. (cf. figure 2).
L'utilisation de cette source est intéressante car
elle permettra d'introduire une commande de type
physiologique des paramétres de la source de débit,
ceci n'étant pas possible dans les modéles proposés
jusqu'a présent.

Ps Q

B

—t
Modéle & | Zov=0
deux masses |

Y

Ps @
Générateur
d'onde de débit

Ug
=P

+ ——

!-————— caractéristiques ——+
de l'onde de débit

Figure 2: Principe de la réalisation de la source

élaborée.

5. Les problémes liés 3 la réalisation en

virgule fixe.

Les erreurs commises lors de calcul en virgule
fixe sont:

- erreurs de la quantification des coefficients
des filtres, des échantillons du signal d'entrée
x(n);

~ erreurs liées & l'opération de multiplication
pour garder une longueur constante du mot dans le
filtre.

- et enfin, le débordement.

Ces sources d'erreurs causent des phénoménes
inévitables comme le cycle limite dans les filtres
récusifs.

Le calcul en nombre fractionnaire est une
forme couwramment utilisée car on peut éviter tout
débordement de capacité lors d'une opération de
multiplication. Appliquer au calcul du filtre
résonant numérique, les coefficients de la cellule
de base dans le synthétiseur a formants sont
caractérisés par les relations:

R exp(-PI.BW.T)
R2 = R.R
RC = R.cos(2.PI.Fr.T)
ol R, R2 et RC sont les coefficients du filtre
( sous forme de nombres fractionnaires).
et:

]

C = -R2 avec -1 C< O
B = 2.RC avec -2 { B ¢ 2
A 1-2.RC+R2 avec O ¢ A 4

et le filtre & formant est calculé comme:
y(n) = A.x(n) + B.y(n-1) + C.y(n-2)
= x(n) - RC.x(n) - RC.x{(n) + R2.x(n)
+ RC.y(n-1) + RC.y(n~1)
- R2.y(n-2)

Ainsi toutes les opérations de
multiplications ou interviennt entre autre les
coefficients R2 et RC sont faites sous forme
fractionnaire. La structure correspondante avec un
seul "bloc QY, ce dernier représente l'effet
d'erreur di & la quatification aprés une
mutiplication, est donnée sur la figure 3 ci-
dessous. Ainsi, au lieu de faire 1l'arrondi aprés
chaque mutiplication (il y en a 3 sur la figure),
nous gardons le résultat complet en double
précision de la mutiplication et ne faisons
1'arrondi (le bloc Q|.]) qu'une seule fois aprés

avoir fait 1la somme des 3 résultats des
mutiplications. Cette configuration avec un bloc
Ql.] a diminué 1le bruit de quatification de

~

l'ordre de 3 & 4 fois par rapport a celle avec 3
blocs Q|.].

+f+\-

x(n)
e BROa e e
. y(n-2)
RC RC y(n-1)
.’.
s
Figure 3: Configuration du résonateur sous

forme fractionnaire. ( avec "un Q")

La figure 4 donne 1le résultat de 1la
comparaison entre la réponse fréquencielle du
synthétiseur calculée en flottant et celle
calculée en virgule fixe. L'évaluation du rapport
Signal/Bruit du synthétiseur donne une valeur de
l'ordre de 55 dB. Le bruit a la sortie du
synthétiseur est environ de 2,5 bits. Ce résultat
est appréciable car il n'y a que les 12 bits de
poids les plus forts qui sont pris par le

convertiseur N/A ( 16 bits fournis par le calcul).

6. Les performances.

Avec la structure définie ci-dessus, soit
avec la source impulsionnelle, soit avec la source
élaborée, le synthétiseur fonctionne en temps réel
avec une fréquence d'échantillonnage Fe=10 KkHz.
Par ailleurs avec la méme structure on peut
atteindre une fréquence d'échantillonnage maximum
de 13,5 kHz. Cela veut dire aussi qu'avec Fe=10
kHz, nous pouvons encore ajouter de l'ordre de 4
filtres au synthétiseur si cela est nécessaire.
Par exemple, la réalisation du synthétiseur avec
une structure mixte comprenant en plus 3
résonateurs connectés en série avec le premier
formant.
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Figure 4: Spectre de la réponse impulsionnelle du
synthétiseur calculé en virgule flottante (a) et en
virgule fixe (b) avec la voyelle /e/.

Le logiciel du synthétiseur est découpé en
module. On a mesuré pendant le calcul pour un
échantillon les contributions suivantes:

- Module de la source impulsionnelle. ( 15 ps
— Module de la source é&laborée. ( 16 ps
(
(

Module de la source de bruit. 7 ps
Module des formants. 45 ps

Donc 1le temps total de calcul pour un
échantillon avec une source quelconque est
d'environ 70 ps.

La seule charge du LSI1l est de fournir les
paramétres de commande au TMS320. Aussi, le TMS320
utilise environ 300 ps sur une fenétre de 5000 ps
(5 ms) pour convertir les paramétres de commande
regus du LSI11 en forme convenable, par exemple
calculer les coefficients des filtres a partir de
la fréquence de résonnance et de la bande passante

des formants.

7. Conclusion.

Le synthétiseur & formants implanté sur un
processeur de traitement de signal TMS320 permet
d'obtenir une synthése de bonne qualité en temps

réel. Toutes ses caractéristiques ont été validées
parcomparaison avec un modéle de référence simulé
en virgule flottante. La conception sous forme de
bloc: sources, filtre de formants, offre une
grande souplesse et permet d'envisager facilement
des structures différentes de synthétiseurs

a

adaptées a des besoins de recheche particulier.
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SYNTHESE A PARTIR DU TEXTE
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DE FORMES D'ONDE
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RESUME

On présente ici une nouvelle méthode de
synthése & partir du texte utilisant les diphones
comme unités de parole, Le dictionnaire de di-
phones est constitué des formes d'onde
elles-mémes, munies d'un étiquetage des périodes
de la fréquence fondamentale (pitch). Au cours de
la synthése, les formes d'ondes sont traitées par
un systéme d'analyse-synthése permettant un
contr8le indépendant de tous les paramétres pro-
sodiques, tout en conservant un timbre de parole
naturelle. Ce systéme d'analyse-synthése part
d'une représentation du signal de parole par sa
tranformée de Fourier a court terme (TFCT) & une
cadence d'analyse pitch-synchrone. L'algorithme
de synthése fonctionne par recouvrement et addi-
tion de petits signaux élémentaires & court terme,
ce qui garantit une concaténation douce des formes
d'ondes. La parole synthétique obtenue par cette
méthode posséde une qualité plus naturelle que
celle obtenue par prédiction linéaire.

INTRODUCTION

La technique 1la plus répandue pour 1la
synthése par diphones ou demi-syllabes est le cod-
age prédictif des éléments de parole. Ce procédé
est pratique car il permet un contr8le trés sou-
ple des paramétres prosodiques & travers le signal
d'excitation du filtre de prédiction linéaire.
Malheureusement, ce type de codage dégrade la par-
ole naturelle, particuliérement pour des sons
comme les fricatives voisées. On peut améliorer
cette qualité en utilisant des modéles plus so-
phistiqués du signal d'excitation. Ainsi, plusi-
eurs chercheurs ont tenté d'utiliser le modéle
multiimpulsionnel du signal d'excitation /1-3/,
mais ce modéle ne permet pas vraiment de varier
les paramétres prosodiques de maniére souple,
Dans une expérience récente /U4/, nous avons obtenu
une qualité de timbre assez naturelle par
concaténation brute de diphones codés par 1a
méthode multiimpulsionnelle. Mais la parole ainsi
obtenue devait alors nécessairement subir une cor-
rection prosodique, traitement qui introduisait un
caractére rauque indésirable, et ce malgré
1tutilisation d'un' systéme d'analyse-synthése de
haute qualité fondé sur la synthése de Fourier &
court-terme /5/.

Dans ce papier, nous proposons de batir un
nouveau systéme de synthése entiérement sur une

représentation de Fourier & court terme de la par-
ole. Beaucoup de systémes fondés sur des modifi-
cations de la TFCT ont été proposés pour manipuler
certains paramétres de la parole tout en conser-
vant une qualité de timbre naturelle. Les prem=
iers systémes de cette sorte utilisaient une ap-
proche ol 1a TFCT est interprétée comme un banc de
filtres, et le signal de synthése était obtenu par
addition des sorties de 1l'ensemble des filtres.
Mais ceci conduisait & des algorithmes trop com-
plexes /5,6/. L'approche des méthodes par re~
couvrement et addition (en anglais, OverLap and
Add, OLA par abréviation) est préférable parce
qu'elle permet des algorithmes plus rapides, et
plus simples conceptuellement /7,8/. Les méthodes
OLA fonctionnent toutes par décomposition du sig-
nal en une suite de signaux élémentaires & court
terme (signaux a CT), qui se recouvrent partielle-
ment et qui se succédent & une certaine cadence
d'analyse. Ces signaux & CT sont ensuite conven-
ablement modifiés puis additionnés & une cadence
différente. Une cadence de synthése variable,
comme il a été proposé pour la méthode OLA syn-
chrone (SOLA), permet de conserver une pardle
synthétique de trés bonne qualité tout en modifi-
ant la vitesse d'articulation /9/. L'intérét de
cette cadence non-uniforme est de permettre une
resynchronisation des signaux & CT avec les
périodes effectives du signal de synthése.

Nous présentons ici une méthode OLA
entiérement pitch-synchrone (PSOLA), qui vient
généraliser la méthode SOLA en introduisant le
pitch-synchronisme dés 1'étape d'analyse. Le
principe est de faire colincider chaque signal &
CT avec une période de pitch, que ce soit &
l'analyse ou & 1la synthése. Une étape
préliminaire est donc nécessaire afin de segmenter
le signal en périodes de pitch consécutives. Une
importante innovation de la méthode PSOLA consiste
a intégrer dans le processus de recouvrement et
addition un algorithme de modification du pitch et
de l'enveloppe spectrale. Ceci est obtenu par des
opérations relativement simples dans le domaine
fréquentiel, qui ne requidrent pas de calcul de
phase. Finalement, le systéme d'analyse-synthése
PSOLA fournit une outil trés souple pour le
contrdle indépendant des paramétres prosodiques,
et il constitue ainsi une alternative intéressante
4 la technique de prédiction linéaire pour la
synthése & partir du texte.



DESCRIPTION DU SYSTEME D'ANALYSE-SYNTHESE

Dans le systéme d'analyse-synthése PSOLA, le
signal de parole est analysé en une succession de
signaux & CT, pitch-synchrones. Les signhaux & CT
sont alors modifiés dans le domaine temporel ou
dans le domaine fréquentiel, de facon & obtenir
des signaux & CT de synthése, synchrones d'un con-
tour mélodique modifié. La parole synthétique est
obtenue par recouvrement et addition de ces sig~
naux & CT modifiés. Nous allons maintenant
décrire avec plus de précision les différentes
parties de 1'algorithme.

Analyse Pitch-synchrone

On choisit tout d'abord une longueur conven-
able de 1la fen&tre d'analyse, de fagon a toujours
englober au moins trois périodes de pitch. Nous
avons utilisé une fenBtre de Hanning de 512 po-
ints pour traiter de la parole échantillonnée & 16
kHz, ce qui correspond & une durée de 30 ms envi-
ron.

La représentation initiale du signal est sa
forme d'onde digitalisée, munie de
"pitch-marques", c'est-3-dire de marqueurs de
pitch distribués successivement 1le 1long de
1'échelle des temps. Ces pitch-marques
(P~marques) sont disposées de manieére
pitch-synchrone sur les portions voisées, et de
maniére relativement arbitraire sur les portions
sourdes, pourvu que deux fenétres successives
présentent un recouvrement suffisant. Les signaux
a CT sont obtenus en multipliant le signal origi-
nal par la fen&tre d'analyse centrée sur la
P-marque correspondante.. Chacun de ces signaux &
CT est également muni d'un indicateur de voisement
associé a sa P-marque.

De cette fagon, le signal est décomposé en
une suite de signaux & CT pitch-synchrones et se
recouvrant partiellement. Les signaux a CT

ENVELOPPE

non-voisés sont conservés dans le domaine temporel
car ils ne nécessitent qu'un changement de
1'échelle des temps. Quant aux portions voisées,
il est nécessaire de passer & une représentation
fréquentielle: le spectre & CT est calculé en
prenant la DFT du signal 3 CT et en faisant
coincider 1'origine des temps avec la P-marque;
le spectre est alors décomposé en une enveloppe
spectrale globale, et une "composante de source",
qui s'obtient en divisant le . spectre par
1'enveloppe.

Modifications dans le domaine fréquentiel

L'algorithme de modification du pitch et de
1'enveloppe est décrit sur la Fig.1. Ces modifi-
cations sont obtenues par un traitement
fréquentiel des signaux & CT. Les composantes
spectrales d'enveloppe et de source sont
interpolées séparément de facon & obtenir deux
changements d'échelle différents de 1l'axe des
fréquences. Dans le cas de la source, on effectue
une interpolation linéaire sur les parties réelles
et imaginaires du spectre complexe, Si
nécessaire, des hautes fréquences sont introduites
par recopie d'une partie des basses fréquences
dans les aigus. Un tel changement d'échelle
résulte en une modification du pitch. Afin
d'éviter des corrections indispensables du spectre
de phase, 1les intervalles séparant les P-marques
sont corrélativenent modifiées par le facteur de
modification du pitch, ce qui entraine une modif-
ication concomitante de 1'échelle des temps.
L'enveloppe spectrale est également susceptible de
modifications, ce qui est utile pour varier le
timbre de la voix. Ainsi, une voix féminine peut
&tre convertie en une voix & caractére masculin
ou enfantin simplement en abaissant ou en relevant
le niveau formantique par un facteur moyen de 15%,
et en corrigeant 1le niveau du fondamental de
maniére appropriée.

SPECTRALE INTERPOLATION
1 Signal 3 court terme
. modifié
_,//////’——‘-~\\\\\\\\.S@qal a court terme SPECTRE DFT ""////”’_-.‘\\\\\\\\_
initial DE SYNTHESE INVERSE |
0FT SPECTRE INTERPOLATION
DE SOURCE LINEAIRE

Fig.1 MAlgorithme de modification de la fréquence fondamentale et de 1'enveloppe spéctrale.



Modifications de 1'échelle des temps

Les modifications de 1'échelle des temps sont
réalisées entiérement dans 1le domaine temporel.
Les signaux voisés sont traités par cette partie
de 1'algorithme seulement aprés avoir subi les
traitements dans le domaine fréquentiel. Dans ce
cas, l'algorithme doit compenser les modifications
de la durée implicites & celles du pitch.

Le fonctionnement de algorithme est illustré
sur la Fig.2. Les modifications souhaitées de la
durées définissent une fonction de déformation de
1'échelle de temps, entre les deux axes temporels
d'analyse et de synthése. A partir de la distri-
bution des P-marques d'analyse, l'algorithme en-
gendre un nouvel ensemble de P-marques de telle
fagon qu'il conserve le contour mélodique &
travers la fonction de déformation. En général,
une P-marque de synthése ne coincidera pas avec
une P-marque d'analyse. Une méthode
d'approximation est donc nécessaire pour assigner
un signal a CT convenable & chaque P-marque de
synthése. La solution la plus simple consiste a
lui assigner le signal & CT d'analyse correspon-
dant & la P-marque d'analyse la plus proche. Ceci
revient 3 une annulation ou 3 une réplication de
certaines périodes de pitch, Un algorithme
légérement plus compliqué a été utilisé, consis-
tant & faire une moyenne entre les deux signhaux a
CT d'analyse les plus proches.

Synthése pitch-synchrone par recouvrement

La synthése d'un signal temporel & partir de
spectres & CT se succédant dans le temps a une ca-
dence non-uniforme est possible si 1'on utilise la
méthode de synthése OLA des moindres carrés /8/.
Le principe de cette méthode est de minimiser les
écarts quadratiques entre la suite des  TFCT
désirées et les TFCT effectives du signal de
synthése, La cadence non-uniforme du traitement
est prise en compte par le calcul d'une fonction
temporelle de pondération, qui sert & corriger le
signal qui serait obtenu par une simple addition
des signaux a CT modifiés.
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Fig.2 Changement de 1'échelle des temps.
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Les croix et les cercles désignent respectivement
les P-marques d'analyse et de synthése; les traits
tiretés représentent la déformation temporelle.

LE SYSTEME DE SYNTHESE PAR DIPHONES

Ce systéme d'analyse-synthése a été appliqué
2 la synthése par diphones du frangais. Le diag-
ramme du systéme de synthése est présenté sur la
Fig.3. Le dictionnaire de diphones est constitué
de deux sources paralléles d'information: les
formes d'ondes proprement dites et les P-marques
correspondantes. L'étiquetage des périodes de
pitch des 1200 diphones a été obtenu par une
méthode semi-automatique. Les P-marques ont été
posées visuellement d'une maniére cohérente de
facon & correspondre aux maximas d'amplitude de la
forme d'onde de chaque période, ce qui correspond
3 peu prés a l'instant de fermeture de la glotte.
Les portions non-voisées ont été découpées en
fendtres de longueurs fixes.

Au cours de la synthése, les formes d'ondes
des diphones sont concaténées comme suit:

(a) chaque diphone est traité par le systéme
d'analyse-synthése PSOLA de fagon & corriger sa
durée et 3 réaliser un contour mélodique souhaité;
les paramétres prosodiques sont obtenus par le mo-
dule prosodique de notre systéme de synthése LPC
conventionnel /10/; 1les facteurs de modifications
du pitch et de la durée sont obtenus en comparant
la prosodie désirée a la prosodie intrinséque du
diphone;

(b) a la frontiére entre deux diphones, Iles
sighaux & CT du diphone suivant sont tout simple~
ment enchainés 3 ceux du diphone précédent, et le
lissage est implicitement assuré par le procédé de
recouvrement et addition; une correction
énergétique est effectuée sur le diphone suivant
afin d'éliminer les éventuelles discontinuités
d'énergie.

RESULTATS

Deux dictionnaires de diphones, correspondant
a deux locuteurs masculin et féminin, ont été
préparés afin de tester notre méthode de synthése
a partir du texte. La voix de synthése obtenue
avec les deux voix est plus naturelle avec notre
méthode qu'avec 1la méthode conventionnelle par
prédiction 1linéaire. En particulier, elle ne
présente plus le défaut habituel d'un timbre
métallique. Il y a toujours un léger caractére

artificiel qui vient probablement des
discontinuités formantiques. Mais de nouvelles
améliorations sont espérées dés lors que le

systéme permet un contr8le souple de tous les
paramétres prosodiques ainsi que de l'enveloppe
spectrale,

L'algorithme PSOLA est implanté sur un pro-
cesseur vectoriel et tourne en 20 fois le temps
réel pour de la parole naturelle échantillonnée a
16 KHz. Le systéme de synthése & partir du texte
produit une seconde de parole en une minute envi-
ron. La taille en mémoire du dictionnaire de di-
phones est assez importante (7 Moctets). Par

~1'utilisation de méthodes appropriées de compres-

sion ou de codage de la forme d'onde, il est vrai-
semblable que 1'espace de stockage nécessaire pour
les données de parole pourrait &tre réduite & une
taille raisonnable, en tout cas comparable 3 celle
des bases de données lexicales nécessaires pour
une synthése & partir du texte de haute qualité.
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Abstract

A complete and straightforward interactive analysis-
synthesis system for a formant synthetizer has been de-
veloped. The synthetizer architecture used is an enhanced
version of the Klatt synthetizer (|1]). The extraction of
parameters is done interactively on short windows. The
natural signal can be completely analysed and resynthe-
sized frame by frame, but can also be synthesized using a
description by targets and trajectories for the paramecters.
This is achieved by using a dedicated language for this de-
scription, through a software interpreter created for this
purpose. This description of speech by targets and trajec-
tories is used for the acoustic studies and elaboration of
production rules for high quality rule-based specch synthe-
sis. The method is used on French nasal vowels.

1. Introduction

L’élaboration d’un systéme de régles de production pour
faire de la synthése de parole ab initio, c’est-a-dire n’uti-
lisant aucune information venant directement d’une base
de données verbale (contrairement au cas de la synthése
par diphones par exemple) constitue un défi important.
LOQUAX, le systeme de synthése de parole développé a
PINRS-Télécommunications perinet déja de faire de la syn-
thése ab initio & partir du texte [2]. Néanmoins, la recherche
de l'excellence dans ce domaine suppose I’'amélioration d’un
ensemble de régles déja fort complexe.

Au niveau de production acoustique des phonémes, la
synthése par régles utilisée dans LOQUAX peut étre sché-
matisée de la fagon suivante :

description description par description parole
= ) = =
par régles trajectoires par trames synthétisée
Les régles de production permettent de générer une des-
cription du phénomeéne de phonation en termes de cibles et
de trajectoires pour les différents paramétres acoustiques
servant & contrdler le synthétiseur. A partir de cette des-

cription par cibles et trajectoires, on génere une succession
discréte de trames de parameétres, qui serviront a controler

le synthétiseur proprement dit’. Quand on va d’une étape
a 'autre du processus de synthese décrit ci-dessus, 'infor-
mation va en se complexifiant en allant de gauche & droite.
Néanmoins, chaque étape peut étre considérée comme gé-
nérative de ’étape la suivant & droite et la synthése est faite
de fagon univoque a partir des régles.

Dans le cadre du projet LOQUAX, nous nous somimes
proposés de développer une méthodologie systématique per-
mettant d’élaborer des régles de production a partir d’un
corpus de parole naturelle, dans le but de faire de la syn-
theése ab initio de trés haute qualité.

2. Le synthétiseur utilisé

Le synthétiseur que nous avons utilisé est une variante
de 'architecture proposée par Klatt {1]. La principale dif-
férence architecturale qui le distingue du synthétiseur ori-
ginellement proposé par Klatt consiste en deux paires pdle-
zéro supplémentaires. En effet des tests préliminaires ten-
dent 4 démontrer que 'emnploi d’une seule paire pdle-zéro
(comme le propose Klatt) est en général insuffisant pour un
modélisation fidele du spectre des voyelles nasalest.

Un simulateur de cette architecture a été créé en lan-
gage PASCAL. Dans cette version, tous les paramétres con-
trolant les filtres (fréquence centrale f, et largeur de bande
Af) et les amplificateurs (gain externe en dB) sont ex-
ternes, par opposition a la vingtaine de paramétres que
Klatt propose de faire varier pendant que les autres restent

"fixes. Le nombre de parameétres externes est maintenant de

42: f. et Af pour 15 filtres du deuxiéme ordre, gain de 10
amplificateurs, valeur de préaccentuation représentant les
caractéristiques de rayonnement et fréquence fondamentale

Fo.

t 1l est & noter que dans cette représentation simplifiée, on ne fait
figurer ni le systéme de génération de la ligne prosodique, ni le sys-
téme de régles permettant de faire la transcription orthographique-
phonémique. On considére que les données sur lesquelles travaille
le systéme de régles de production acoustique contient déji ces
informations.

Le fait que Klatt ait d’abord développé cette architecture pour faire
de la synthése de Panglais, langue ne présentant pas de voyelles
portant intrinséquement le trait phonétique [+nasal], n’est proba-
blement pas éiranger & cette déficience apparente.



Les 42 parameétres sont renouvelés a toutes les 10 ms
(longueur de la traime) ce qui assure environ un renouvel-
lement par période du fondamental, les voix étudices ayant
un Fy de l'ordre d'une centaine de Hz. Les coeflicients des
filtres et les gains linéaires des amplificateurs (parametres
internes correspondant aux parameétres de contole externes)
sont interpolés a I'intérieur de la trame de fagon A prévenir
les € clics » et la distortion pouvant se produire lors d'un
changement brusque des parametres. Cette technique pro-
duit un signal de bien ineilleure qualité qu’avec le renouvel-
lement période-synchrone (¢ pitch synchronous ») préconisé
par Klatt, et moyennant quelques astuces d'implantation,
ne nécéssite qu'environ 30 4 40% de plus de temps de calcul
que le renouvellement période-synchrone.

3. Analyse segmentale

L’architecture méme du synthétiseur utilisé suppose im-
plicitement une décomposition du signal de parole en un
certain nombre d’éléments correspondant & autant de phé-
nomeénes physiologiques et acoustiques distincts, soit :

1- partie voisée du signal : elle-méme décomposée en:
a) la source de voisement
b) les caractéristiques conduil vocal
¢) les caracléristiques de rayonnement

2- la partie non-votsée du signal
a) l'aspiration
b) la frication

Cette décomposition exige, en pratique, lors de 1'ana-
lyse, I'intervention de I'expérimentateur pour associer les
bons parametres aux bons phénomeénes acoustiques.

De plus. notre modele du conduit vocal contient plu-
sieurs paires pole-zéro; or la présence de zéros dans la fonc-
tion de transfert rend impossible ’analyse linéaire du signal.

Pour ces raisons, une analyse automatique directe est
virtuellement impossible pour une architecture de synthé-
tiseur de la complexité de celle que nous avons retenue.

Devant ces difficultés nous avons décidé d’adopter une
approche entiérement interactive pour I'analyse spectrale
segmentale. L'analyse du signal de parole est faite en vi-
sualisant Ja fonction de transfert(calculée & partir des pa-
rametres du synthétiseur) affichée sur un écran vidéo, en
méme temps que le spectre du signal naturel a analyser, ob-
tenu par transformée de Fourier rapide (comme on le voit a
la figure 2). Les paramétres du synthétiseur apparaissent si-
multanément a I’écran du terininal, en mode plein écran. et
il est possible de les éditer pour visualiser immédiatemnent
le changement apporté a la fonction de transfert du syn-
thétiseur par le changement de paramétre. Cette méthode
permet d’arriver assez rapidement & trouver un ensemnble de
paramétres qui colle bien au spectre du segient analysé. La
parole naturelle doit avoir été préalablement découpée en
segments spectralement stables ou en segments suffisain-
ment courts pour étre considérés stables.

La fonction de transfert est évaluée directement dans
le domaine fréquenticl en calculant la valeur complexe de
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transformée en z du signal sur le cercle unité (sans donc
(qi'une convolution implicite avec le train d'impulsion du
fondamental). '

4. Description par trajectoires

L’essentiel de la démarche d’analyse supra-segmentale
consiste a rechercher quelles trajectoires il faut donner a
chacun des parameétres du synthétiseur pour reproduire le
phénomeéne de phonation étudié. Cela finalement s’appa-
rente beaucoup, dans le domaine temporel, & la démarche
employée dans le domaine fréquentiel, a savoir, ajustement
de parameétres {qui sont alors des descripteurs de trajec-
toire) jusqu’a l'obtention d’une bonne représentation du
signal naturel. L’analyse automatique des trajectoires est
assez difficile d'une part, et d’autre part on désire I'inter-
vention intelligente de I’expérimentateur pour fixer des con-
traintes concernant le type de trajectoire pour chacun des
parameétres, le groupement de parameétres qui doit étre fait
pour que des parameétres décrivant le méme mouvement ar-
ticulatoire bougent de concert etc.

Pour décrire les transitions des différents parametres
acoustiques (ayant leur équivalent dans le synthétiseur) lors
de [a phonation, on doit avoir un ensemble génératif de
trajectoires possibles.

Trajectoire symbole | degré continuité
: J(t) | £@) 1) [ 11(t2)

saul => 0 _ _ N -
linéaire -> 1 \/ \/ ~ -
parab. droite (> 9 \/ \/ ~ \/
parab. gauche ) > 2 ! \/ \/ \/ -
biparabolique ~> P \/ / i \/
cubique ]> | 3 v Y J "

Tableau 1 Trajectoires possibles des
parametres du synthétiseur avec
continuité au début (t;) et & la
cible (t5).

Ces trajectoires (tableau 1) constituent notre métamodéle
de production, c’est-a-dire I’ alphabet » de base servant &
décrire tout type de phonéme. Elles sont toutes de type
polynomial avec une continuité des dérivées successives aux
limites de la trajectoire qui évidemment s’améliore quand
on augmente le degré du polynome.

saul : Simple saut de la valeur courante a la cible. Les
sauts sont utilisés lors de transitions trés rapides,
en particulier lors de ’explosion d’une consonne oc-
clusive.

Transition linéaire simple (rampe) depuis la
valeur courante, jusqu’a la cible.

linéatre :

parabolique gauche : Trajectoire parabolique avec déri-
vée libre a droite (4 la cible) et dérivée continue
avec les valeurs précédentes & gauche.




parabolique droile : Trajectoire paraboligne avee déri-
vée libre a gauche (3 la valeur initiale} ot dérivée
nulle & droite (en arrivant & la cible). Ce type de
trajectoire est particulierement utile pour modéli-
ser la relaxation des paramétres aprés |'explosion
se produisant & la fin d’une occlusive.

biparabolique : Trajectoire constituée de deux segments
de paraboles avec dérivée initiale continue (3 gau-
che), dérivée continue & la jonction des segments
(point d’inflexion), et dérivée nulle & droite (3 la
cible). Le moment auquel se produit I'inflexion &
partir du départ est fixé par I'usager, ou par défaut,
se produit au milieu de la durée de la transition.
On peut démontrer la pertinence de ce genre de
trajectoires pour les mouvements des formants lors
de la coarticulation.

quadratique : Trajectoire du troisiéme degré avec déri-
vée continue & gauche et nulle & droite.

Pour pouvoir mettre en pratique notre métamodele de
production, nous avons dii créer un langage de description
de trajecioires acoustiques, en abrégé, LDTA.Un interpré-
teur permettant de transformer un « programme ) écrit en
LDTA en une séquence continue de trames de parametres
a été implanté en langage PASCAL. Grace au LDTA, il est
possible de modifier la dynamique de n’importe quel para-
meétre ou groupe de parameétres du synthétiseur, 4 n’importe
quelle trame sans étre obligé de noter explicitement ni tou-
tes les trames, ni tous les parametres des trames considé-
rées. Supposons, par exemple que 'on veut, & la trame no
14, faire partir Fy (la fréquence centrale . du 2° formant)
de sa valeur courante et le porter 4 1200 Hz, avec une tra-
Jjectoire biparaboligue d’une durée de 100 ms, avec le point
d’inflexion & 30 ms du début de la transition, ceci en méme
temups que B2 (Af du 2° formant) montera vers 200 Hz
avec une trajectoire linéaire de méme durée. Cela s’écrira

en LDTA:
(F2~>1200 B2->200)\100\30 ;

Ce langage permet donc de décrire de facon a la fois claire
et compacte les trajectoires des différents parameétres du
synthétiseur. Le fichier en LDTA peut étre structuré et
commenté pour en faciliter I'interprétation et d’éventuelles
modifications.

5. Exemple d'application : étude des voyelles
nasales du francais montréalais

Notre méthodologie est actuellement appliquée a ['étude
des caractéristiques acoustiques des voyelles nasales ( T ,
@& ) du francais montréalais.

Les voyelles nasales du frangais montréalais se distin-
guent tout d’abord de celles du francais parisien par leur
nombre effectif. En effet. en frangais parisien, 'opposition
est aujourd’hui neutralisée. ce qui n'est pas
du tout le cas en frangais montréalais. De plus, en francais

d. 0 eof
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twontréalais, /'€ * se réalise acoustiquemnent par [€],et & se
réalise par [4 . Enfin. les voyelles nasales du francais mon-
tréalais se caractérisent par un relard de nasalité qui peut
aller jusqu'a la diphtonguaison ([3]), par exemple /§/ peut
souvent se réaliser [,€]. Ce phénomeéne de retard de nasalité
est illustré par le spectrogramme de la figure (1) ol on voit
bien la dynamique des formants.

Pour illustrer la technique d’analyse employée, on don-
nera ici I'exemple de I'analyse du phonéme /&/ réalisé dans
le contexte du logatome [agépa] (figure 1).

i O
-
- s* J ]t
Hz | ’ : LU Q’ ' vyt ’Hi‘!-‘:’;..‘ 1
ol
' 9 L& Ty ¥
b [ il isecandrs - ]

Fig. 1 Spectrogramme avec localisation des
paires pole-zéro pour /£/ dans le
logatome [agEpa]

Dans ce cas, on a procédé & une analyse fine, trame 3
trame, du signal. A la figure (2) on a un exemple de résultat
d’analyse fine.

Frequence (Hz )

Fig. 2 Analyse d'un scgment de [€]

La trame analysée se situe & un moment ol la nasalisa-
tion est maximum; le spectre du signal est approché en
utilisant pour la fonction de transfert du conduit vocal, les



5 résounateurs forimantiques habituels, plus 3 paires péle-
zero. L'effet de ces paires (se manifestant peu ou pas dans le
cas des voyelles vrales) est de créer une dénivellation spec-
trale en faveur des basses fréquences. Typiqueinent le zéro
de la paire se manifeste a une fréquence plus élevée et avec
une largeur de bande plus petite que le péle. Par sa lar-
geur de bande plus étroite, le zéro domine la plupart du
temps, comme c’est le cas pour les paires du €] considé-
ré. A la figure (1), on voit, superposées au spectrogramime,
les trajectoires des paires, chacune d’elles se divisant apres
I’explosion du [q], le zéro passant au-dessus du pdle. Les
largeurs de bande varient énormément. La différence de lar-
geur de bande entre le pole et le zéro est déterminante sur
I'importance de leur manifestation. Chose qui est impos-
sible & voir sur le spectrogramine, les paires augmentent
considérablement leur importance spectrale, environ 80 ms
aprés ’explosion, au moment méme ol Fy semble entre-
prendre une deuxiéme ascension.

La distance subjective entre le signal naturel et la syn-
thése réalisée a partir des résultats bruts (sans lissage) peut
étre pratiquement réduite a néant, ceci & condition de faire
une analyse soigneuse trame a trame. La réduction & une
représentation LDTA peut étre faite en ne sacrifiant que
trés peu de naturel.

6. Conclusions

La méthodologie que nous avons développée permet de
mettre en évidence des caractéristiques acoustiques difficiles
a saisir par d’autres approches. De plus la réduction de la
parole naturelle 3 une description par cibles et trajectoires
(utilisant le LDTA) permet de réaliser un nombre virtuel-
lement illimité d'expériences psychoacoustiques pour éva-
luer I'importance perceptuelle des caractéristiques acous-
tiques observées. Ces expériences devraient mener & 1’élabo-
ration d’un modéle de production plus complet qui pourra
augmenter considérablement la qualité de la synthése par
regles.

De plus, cette méthodologie reste trés générale et pour-
rait étre appliquée & d’autres architectures de synthétiseur
et meéme servir & étudier d’autres classes de phénomenes
acoustiques que la voix parlée (voix chantée, instruments
acoustiques etc.).

Dans le cadre de notre étude, nous avons pu mettre
en évidence les lacunes du synthétiseur de Klatt pour la
synthese du frangais et apporter les correctifs nécessaires.

Les premiers résultats de ’étude des voyelles nasales
mettent en évidence un fait assez intéressant : le « formant
nasal ? devant apparaitre & une fréquence inférieure a Fj et
que 'on considére comme une caractéristique importante de
la nasalité ([4]). n'est pas universellement présent chez tous
les locuteurs. Non seulement il est invisible sur le spectro-
gramune. mais souvent. méme une analyse fine ne parvient
pas & mettre en évidence de perturbation spectrale ponc-
tuelle notable sous F|, et ceci chez des sujets ne présentant
ancun probléme dans la production des voyclles nasales.
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Il semble que dans la plupart des cas, la paire péle-zéro
la plus importante apparaisse en fréquence intermédiaire,
c’est-a-dire {dépendemment de la voyelle et du locuteur)
quelque part entre 1000 et 2200 Hz, ceci sans créer forcé-
ment l'apparition ¢ pseudo-formant ) supplémentaire, mais
en créant un biais spectral important entre les fréquences
inférieures et supérieures & cette paire. Une généralisation
hétive est fort hasardeuse, car A la lumiére de quelques ex-
périences préliminaires, il semble que de nombreux traits
acoustiques concourent au trait phonologique [+nasal]. Il y
a bien siir des traits de caractére statique, & savoir les cibles
pour les fréquences et largeurs de bande des résonateurs
et des antirésonnateurs. Mais il y a aussi des caractéris-
tiques importantes liées & la dynamique de phonation. En
frangais montréalais, cette derniére constatation est possi-
blement compliquée par le fait que les 4 voyelles nasales
portent toutes le trait [+long] en plus du trait {+nasal].
1i reste a évaluer de fagon plus systématique 'importance
perceptuelle et la variabilité inter-locuteur des traits obser-
vés, mais on peut prévoir que pour atteindre un plus grand
naturel en synthése, il faudra réunir plusieurs de ces traits,
alors que la simple intelligibilité n’en et pas demandé au-
tant.

La poursuite de nos objectifs de recherche devrait mener
& court terme & une meilleure compréhension des caracté-
ristiques acoustiques de la nasalité en général, et dans le
cas du frangais montréalais en particulier.
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ABSTRACT

The purpose of this paper is to study duration of

closure as a cue factor in the discrimination of

single versus geminate stop consonants in Arabic.

Emphasis is made on the correlation between the

closure duration and the following parameters :

~ nature of the stop consonant : voiced/unvoiced,
pharyngealized/non pharyngealized.

- spectral structure of the stop consonant,

- lenght of the adjacent vowels (short/long).

INTRODUCTION

La gemination est un processus fréquent dans
le systéme de dérivation de 1'Arabe. Par ailleurs
1'opposition simple/geminée joue un rdle majeur pour
1a differenciation morphologique et semantique .
Le signe diacritique (chadda) placé au dessus de la
consonne dans un texte orthographique pour marquer
la gemination est transcrit phonétiquement par un
dedoublement de cette consonne. En Arabe, toute
consonne non initiale est suceptible d'étre geminée,
Etant souvent considerée sur le plan phonologique
comme une succession de deux consonnes identiques
simples la gemination souléve quelques problémes au
niveau de la syllabisation. Dans ce travail nous
nous sommes particuliérement interessés aux aspects
acoustiques et phonétiques.

POSITION DU PROBLEME

La représentation spectrographique montre que
1'opposition simple/géminée pour une consonne non
occlusive est réduite essentiellement & 1'opposition
temporelle counte/longue. Les tests de synthése
permettent de valider cette remarque. En effet,
par la seule variation de la durée de la partie
stable, on synthétise avec le méme ensemble de para-
métres de contrdle la consonne non occlusive simple
et la geminée correspondante. Une gemination natur-
elle,est obtenue avec les facteurs multiplictifs de
durée suivants : 1.7 pour les fricatives sourdes et
les nasales, 1.6 pour les fricatives sonores , les
semi-voyelles et Tes liquides.

Des travaux antécedents /1/, /2/ decrivent &
partir d'observations spectrographiques 1'occlusive
geminée comme une occlusive simple réalisée avec

une plus grande durée de silence de fermeture (SF).
Une approche par synthése realisée par 0'Brecht/3/
pour 1'occlusive /b/ confirme ce résultat. Dans
ce travail, nous présentons une étude quantitative
du phénoméne en essayant de détecter d'éventuels
effects des facteurs suivants : le voisement, la
pharyngalisation, les propriétés spectrales de
1'occlusion, la nature quantitative (longue/courte)
des voyelles adjacentes.

PROCEDURE EXPERIMENTALE ET RESULTATS

Synthétiseur et stratégie de synthése

Nous avons utilisé un synthétiseur & formants
série/paralléle (synthétiseur de Klatt) que nous
avons développé dans le cadre d'un projet pour la
synthése par régle de 1'Arabe. La structure adoptée
est similaire a3 la version présentée par 0'Shaugh-
nessey /4/. Chaque phonéme (ou segment) est repré-
senté dans Ta table d'entrée par 25 paramétres
relatifs aux caractéristiques temporelles, spectra-
les, et phonétiques (figure 1.). Les trajectoires
des paramétres de contrdle sont calculées automati-
quement par des régles de transition en fonction
des traits phonétiques et phonologiques des segments
de Ta séquence.

La fréquence d'échantilionage des paramétres
de contrdle est 100 Hz. Une occlusive est repré-
sentée dans la table d'entrée par le segment cor-
respondant a 10 ms de la plosion. Les paramétres
relatifs & 1a zone de transition occlusive-segment
adjacent sont calculés par régles alors que les
paramétres correspondant au silence de fermeture
sont automatiquement déduits a partir des para-
métres de la plosion. Seuls les paramétres
suivants changent :

- les paramétres 1,2 et 3,

- les paramétres 22,23,24,25 sont annulés pour le
SF,

- Je paramétre 21 est mis & 1 (1=SF).

paramétres n°

1,2,3 : durée de la partie stable, durées
des transitions avec les segments
adjacents

4 : fréquence fondamentale

5500059 : valeurs des formants Fl,..,F5



10,11,12 : valeurs des bandes passantes des 3
premiers formants
13 : fréquence du resonateur nasal
14,..,18 : qains des resonateurs paraliéles
19 : amplificateur des hautes fréquences
20 : indicateur de 1'accent
21 ¢ indicateur de la classe phonétique
22,..,25 : amplificateurs des sources d'excita-
tion.
Fig.1l. Liste des paramétres
Matériau phonétique

L'ensemble des 8 occlusives de 1'Arabe est
entiérement décrit par les traits : voisé/non-
voisé, pharyngalisé/non pharyngalisé. Afin de
pouvoir examiner & fond les effets de chaque trait
nous avons limité cette étude & 3 occlusives :/b/
voisée, non pharyngalisée; /t/ non voisée, non
pharyngalisée; /t/ non voisée, pharyngalisée.

Guidés par le souci de rendre les comparaisons
plus exactes nous n'avons introduit qu'un seul
timbre vocalique (a) avec ses deux variantes
titatives longue (180 ms)/courte (90 ms). Les
variantes pharyngalisées sont utilisées dans les
séquences comprenant /t/. Par ailleurs Ta consonne
geminée &tant toujours en position intervocalique,
les logatomes utilisés sont de type sVCVsa. La
durée du silence de fermeture varie de 40 ms a 200ms
avec un pas de 10 ms (17 occurences). Des investiga~
tions preliminaires ont montré qu'au niveau des
paramétres spectraux, seules les bandes passantes
des formants sont suceptibles d'étre modifiées
sans que la qualité des occlusives synthétisées ne
soit profondément atteinte. Dans cette étude on
s'est intéressé & 1'étude des effets du rapport
simple (B.P)/moitié (B.P/2) sur la perception et la
qualité de la gemination. Afin d'étudier 1'effet
de 1a quantité vocalique les 4 combinaisons possibles
sont considérées : /saCasa/,/saaCasa/,/saCaasa/,
/saaCaasa/, ol aa indique la variante longue. Le
corpus est ainsi constitué de 408 occurences synthé-
tisées, chaque occlusive étudiée étant représentée
dans 136 occurences (17x2x4). Les 408 séquences sont
reparties sur 24 Tistes, 8 listes pour chaque conson-
ne étudiée. Une liste contient 17 occurences cor-
respondant aux 17 durées du SF (40 ms & 200 ms,
pas=10ms) considérées.Pour la clarté de 1'exposé
on adoptera la numérotation suivante :

quan-

liste conte§te valeur des bandes
vocalique passantes.
1 sabasa BP
2 sabasa BP/2
3 sabaasa BP
4 sabaasa BP/2
5 " saabasa BP
6 saabasa BP/2
7 saabaasa BP
8 saabaasa BP/2

Les listes 9 & 16 (resp. 17 & 24) sont dans Te méme
ordre relatives & /t/ {resp. & /t/).

Expérience

_ ' Les 17 occurences de chaque Tiste sont &cou-
tées dans un ordre aléatoire et separément par
chacun des 4 sujets qui ont participé a 1'expé-
rience. Chaque occurence peut &tre &coutée deux
fois de suite. Toute occurence &coutée et classée
ne peut &tre reécoutée par le méme sujet. La durée
de pause entre deux occurences est laissée au ‘
choix du sujet. Pour chaque occurence Te sujet a
le choix entre trois réponses :"gémingée! "non
géminée", "je n'arrive pas & juger®.

Résultats

Nous considérons que pour une application de
type synthése, i1 est préférable d'éviter dans la
mesure du possible toute approche statistique.

Par ailieurs on considére qu'une occurence est
géminée lorsqu'elle est percue comme telle par Tes
4 sujets , de méme pour la non géminée. Les résul-
tats sont présentés dans la figure 2. Ts et Tg sont
tels que (40-Ts) est 1'intervalle de SF correspon-
dant & la consonne simple et (Tg~200) correspondant
a son opposée géminée.

Liste Ts Tg liste Ts Tg liste Ts Tg
1 60 140 9 70 140 17 70 120
2 60 140 10 8 150 18 70 130
3 50 130 11 70 130 19 60 120
4 70 130 12 70 130 20 70 110
5 60 150 13 50 150 21 60 130
6 80 110 14° 80 140 22 60 110
7 60 150 15 50 150 23 80 130
8 80 120 16 70 140 24 80 120

‘Remarques

- Les valeurs de Tg pour les listes correspondant
a BP sont (pour un méme contexte) identiques
pour les deux occlusives non pharyngalisées /b/
et /t/. La durée du silence de fermeture neces-
saire pour la gémination serait indépendante de
1'opposition sourde/sonore.

- Dans_un méme contexte, les valeurs de Tg relati-
ves a /t/ sont inférienres a celles de /t/, la
pharyngalisation tend a diminuer e seuil de la
gemination -pour 1'occlusive sourde.

- L'introduction d'un facteur multiplicatif 0,5
pour les bandes passantes tend & augmenter Ts.

Le fait est plus notable pour les consonnes non
pharyngalisées /b/, /t/.

- Pour la consonne voisée /b/, 1'introduction du
facteur multiplicatif ne peut , dans un méme
contexte vocalique, que diminuer Tg. - Pour les
consonnes sourdes /t/ et /t/ cet effet n'est pas

© evident. :

- D'aprés les listes 1,3,5,7 {resp. 9,11,13,15)
{(resp. 17,19,21,23) on remarque que le contexte
vocalique /aCaa/ tend & diminuer Tg alors que les
contextes /aaCa/ et /aaCaa/ tendent & 1'augmenter.
Cependant cet effet n'est pas &vident pour les
listes correspondant 3 BP/2.

- Dans Tes contextes /saaCaasa/ et /saaCaasa/les
sujets ont souvent noté que 1a voyelle /aa/ post-
consonantique supposée langue tend & &tre



- confondue avec son opposée courte lorsque la con-

ne C est géminée.

11 n'existe pas de rapport évident entre Ts et Tg.
Nous avons repris 1'expérience sur 1a paire
xabara/xabbara étudiée par 0'Brecht /3/. Pour

une durée de SF égale a 140 ms, les 4 sujets
marocains jugent & 100% que /b/ est géminée
reconnaissant /xabbara/ alors que 0'Brecht rap-
porte pour Ta méme durée un score de 15%.
0'Brecht remarquait que "the data were gathered
from subjects who were both: linguistically and
experimentally naive, and who were in no sense
trained observers other than of the phonemic

and morphemic contrasts of their language". Ce-
pendant la non concordance des résultats des deux
expériences serait diie en partie aux effets des
substrats dialectaux, les sujets pour 1'experience
de 0'Brecht &tant originaires du Moyen Orient.

EVALUATION

Dans quelle mesure, les résultats obtenus sont

ils exploitables pour le développement d'une syn-
thése par régle de 1'Arabe 7 Au stade actuel, des
tests intensifs sur des mots réels ne 'eontenant que
le timbre /a/ ont permis de valider les aspects
suivants :

les valeurs de Tg déterminées sont indépendantes
de 1a position, dans le mot, de la syllabe conte-
nant 1'occlusive;

les valeurs déterminées pour /t/ (resp./b/) sont
parfaitement valables pour la synthése de la
gemination de /k/ et /q/ (resp./d/);

Tes valeurs de Tg utilisécs pour la consonne voi-
sée pharyngalisée /¢/ sont déduites & partir de
celles déterminées pour /b/ sous 1'hypothése que
la pharyngalisation diminue le seuil de la gemina-
tion indépendement de la nature sourde/sonore de
1'occlusive. La bonne qualité de la gemination
synthétisée atteste Ta validité de 1'hypothése.
les valeurs de Tg obtenues pour /b/ ne permettent
pas la synthése de 1a gémination de 1'ocClusive
voisée /3/. Cela pourrait &tre di & Ta nature
glottale de /?/ qui tend & se confondre avec la
voyelle. Les valeurs de Tg pour /?/ sont
supérieures de 10 ms & celles de /b/ quoique la
représentation spectrographique montre systémati-
quement que le silence de fermeture de 1'occlusive
simple /?/ est plus court que celui de /b/. Ce
fait confirme 1'absence d'un rapport entre la
durée du SF pour 1'occlusive simple et Ta valeur
correspondant & son opposée geminée.

PERSPECTIVES

Des tests intensifs sont menés afin de définir les
effets probables des voyelles /u/ et /i/. L'influ-
ence des facteurs prosodiques, essentiellement le
rythme, sera étudiée dans une étape ultérieure.
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ABSTRACT

A large number of studies have been concerned
with the determination of speech quality in synthe-
sis, but still no generally accepted methods of e-
valuating speech intelligibility and quality have
been developed so far.

In a first approach we confined ourselves to
the quantification of speech intelligibility only
and we developed tests to measure auditive percep-
tion based on rhyme tests [11. These evaluation
tests enabled us to obtain concrete percentages of
correct perception with regard to the identifica-
tion of phonemes, and to apply modifications to the
dictionary of dyads for the purpose of eliminating
errors due to segmentation and concatenation [21,

INTRODUCTION

De nombreux travaux ont été consacrés a la dé-
termination de la qualité de la parole codée, mais
il n'existe pas de tests d'évaluation universelle-
ment reconnuspour la synthése. Afin de juger dans
un premier temps de 1'intelligibilité de la parole
synthétique nous avons conduit nos expériences per-
ceptives, en nous fondant sur la méthode de test
de rime [1].

Les tests ont été établis : d'une part pour
obtenir des taux précis sur 1'intelligibilité de la
synthése au niveau de 1'identification des phonemes;
d'autre part, pour effectuer des modifications dans
le dictionnaire de diphones, et corriger les fautes
de segmentation et de concaténation [2 ).

1. ELABORATION DES TESTS DE RIME

Cette démarche nous a conduit a élaborer des
tests de rime d'aprés la méthode du "Modified Rhyme
Test" (MRT)[3 ). Le MRT se compose de six mots natu-
rels monosyllabiques qui forment deux & deux des
paires minimales. La tdche de 1'auditeur consiste 3
sélectionner 1'é1ément prononcé parmi 1'ensemble de
choix possibles, comme dans 1'exemple de 1'unité :

wir vier Bier Pier Tier mir

L'avantage du MRT réside dans la facilité de
son application et dans la rapidité de 1'évalua-
tion des résultats :

- le test est constitué de mots naturels pris
dans un corpus phonétiquement équilibré et repré-
sentatif pour la langue donnée;

- aucun entrainement particulier n'est deman-
dé aux auditeurs pour les tests;

- les résultats des tests peuvent &tre dou-
blement exploités sous forme de courbes de pour-
centages concernant la reconnaissance des sons, et
sous forme de matrices de confusion pour les pho-
nemes;

- et finalement, 1'application étendue du
MRT permet de comparer les résultats tirés des
tests a d'autres systemes de synthese [4, 51,

L'analyse des résultats des tests permet non
seulement de définir les traits distinctifs les
plus sensibles au codage, mais aussi de déterminer
les facteurs favorisant certains défauts de syn-
thése lorsque la référence n'a pas été correcte-
ment percue.

2. LES AUDITEURS ET LES CONDITIONS DES TESTS

A partir d'un corpus de tests de rime modifié,
existant déja a Berlin [4], nous avons établi 4
séries de tests, constituées chacune de 55 lignes
de 6 mots., Chaque série de tests consiste en un en-
semble de 22 mots tests pour les noyaux vocaligues,
un ensemble de 18 mots tests pour les consonnes
initiales, et un ensemble de 15 mots pour les con-

-sonnes finales.

Les 11 auditeurs qui ont passé les tests é&-
taient tous - des  auditeurs "naifs", dans la mesure
ol aucun d'entire eux ne travaille dans le domaine
de la phonétique ou de la Tinguistique. Naturelle-
ment, 1'allemand est la langue maternelle de tous
ces auditeurs.

Les tests ont été appliqués a des petits
groupes de 2 & 4 sujets dans un endroit calme, mais
pas dans une chambre sourde. Chacun des 11 audi-
teurs est venu 4 fois avec un décalage de 1 a 3
Jjours entre les différentes séances. Avant la fin
de toutes les séries de tests, aucun renseignement
sur Ta qualité de la synthese n'était donné aux au-
diteurs.,



3. LES RESULTATS DES TESTS

Le taux de reconnaissance des sons pendant
toute la série de tests atteint en moyenne 89,2 %,
ce qui est comparable aux taux correspondants a la
parole transmise ‘dans:la bande télgphonique (300~
3400 Hz).

Les figures 1 a 3 montrent qu'en moyenne nous
avons obtenu un taux d'identification des sons de
90,3 % pour les noyaux vocaliques,
89,0 % pour les consonnes initiales,
88,2 % pour les consonnes finales.

En regardant les courbes de pourcentage de plus
prés, il est évident que la plus faible reconnais-
sance se trouve pour le /h/- initial, qui n'obtient
que 30 % en moyenne., La mauvaise identification du
/h/- initial est due a une faute de segmentation :
dans un contexte intervocalique la consonne sourde
peut étre transformée en une. fricative sonore. La
concaténation de /silence + h/ et /h + V/ sonorisé
rend la combinaison inintelligible. En supprimant
le voisement du /h/ la faute de segmentation a pu
étre éliminée. De la méme maniére, la faible recon-
naissance de /e/-long et de /OE/-bref a été amélio-
rée, car elle était produite par le /h/- initial
dans le contexte des mots test, comme dans les
exemples : Heer, heb, hdre, HGhle.

Les taux d'intelligibilité de /M/- syllabique,
environ 70 %, et de /ng/- final, environ 30 % seule-
ment, s'expliquent par la perception des consonnes
nasales en général. La distinction entre les con-
sonnes nasales finales constitue déja un probléme
de perception dans la langue naturelle. En synthése,
et sans contexte, ces consonnes amenent certaine-
ment des confusions avec d'autres consonnes nasales.

L'amélioration de certains points précis,
comme 1'élimination des fautes de segmentation de
/h/~ initial, /e/- long et /OE/- bref, devrait nous
permettre d'atteindre rapidement des taux d'intel-
1igibilité comparables & ceux obtenus grice a un
synthétiseur de haute qualité (taux compris entre
95 % et 98 %).
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(Ce travail a été réalisé dans le cadre du
contrat SYNTALIT (synthise multilangue) fi-
nancé par 1'ADI et le CNET Lannion).
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des consonnes initiales et des consonnes finales
(moyenne totale de reconnaissance : 89,2 %).



PHYSIOLOGIE

Président
Denis AUTESSERRE

Institut de Phonétique d'Aix






A PILOT STUDY OF THE - ARTICULATION OF /n/ IN

23

ITALIAN

USING ELECTROPALATOGRAPHY AND AIRFLOW MEASUREMENTS

E. Farnetani

Centro di Studio per le Ricerche di Fonetica del

ABSTRACT

The production of the dentoalveolar nasal
cansonant /n/ was studied 1in one Italian subject
by simultaneous application of palatography and
airflow measurements. The scope of the research
was to infer the dynamics of lingual movements
(from patterns of Tlinguopalatal contact) and of
velar movements {from the course of egressive nasal

airflow) and to study the spatiotemporal changes
due to the context. The data indicate that: a)
the timing of velar opening/closing gesture
depends systematically on the context preceding or
following the nasal, but in similar context
carryover velar coarticulation has greater
temporal extent than anticipatory coarticulation;

b) tongue body movements are affected by

adjacent vowels and  consonants, ~ tongue-tip

movements only by following consonants.
INTRODUCTION

The present paper reports the results of a
study of the dentoalveolar nasal stop /n/ in
various contexts by means of elecropalatography
and measurements of egressive oral and nasal
airflow. The simultaneous .application of the two
techniques makes it possible to visualize
patterns of linguopalatal contact as well as
airflow patterns and to infer the temporal
coordination and the spatial characteristics of
the movements of two different articulators
inyolved in /n/ production, the tongue and the
velum.

As far as velar articulation is
the determination of how velar position and velar
gestures are controlled in speech is of great
importance for speech production theory. One
limitation of the aerodynamic technique is that it

concerned,

can record the timing of the velar port opening
and closing, the amplitude of the velar movement
when the velar port is open, but cannot record

C.N.R., Padova

the onset/offset of velar
movements when the velar port is closed. Its
validity rests, however, on the fact that it can
reliably measure the temporal extent of nasality

velar height nor

in  speech and compare its anticipatory and
carryover effects. Moreover, cross-language
comparisons are possible not only with data

obtained with the same technique (Benguerel [1]),
but also with data obtained with the "nasograph"
(Ohala [ 5], Clumeck [31]). )

As for lingual articulation, the recording of
the linguopalatal contact pattern in  synchrony
with the airflow makes it possible to assess how
Tingual and velar movements are coordinated in
the production of /n/ , to infer 1if changes in
egressive nasal flow are due to velar
movements or are side effects of lingual movements
and finally it makes it possible to examine the
context effects on tongue dynamics.

In the present research the following were
studied: i) the temporal course of lingual and
velar movements during the production of
word-initial and word-medial /n/ in the context of
/a/;

ii) the contextual effects on the pattern of
lTingoupalatal contact, on the onset/offset time of
egressive nasal flow and on the maximum value of
nasal flow volume velocity;

jii) the temporal extent of anticipatory and

-carryover velar coarticulation;

METHOD
Speech material consisted of words containing
the /n/ phoneme in different position and different
environment, e.g. nVCV, VnV, VnnV, VnCV,CVVn(C)V,
where V stands for /a/ or /i/ and C following the

nasal stands  for any dentoalveolar or
mediopalatal consonant or glide permissible in
Italian. One subject, the author, repeated the

list of words for three times, with a small pause
between each other word.

The electropalatographic system 1is the RION
Electropalatograph. An ample illustration of the



system and of the processing of the acoustic and

of the EPG signal is in Farnetani et al. [n]. An
example of the computer print-outs is shown in
Fig. 1 (bottom). For recording the airflow volume
velocity we used the Frokjaer-Jensen
Electroaerometer, calibrated against a rotameter.
The Aerometer 1is provided with two facial rubber
masks, one for the oral and the other for the
nasal flow. A microphone 1is inserted in the oral
mask so that the oral audio signal can be

recorded with the oral flow.

The oral audio signal, the egressive oral ‘and
nasal airflow volume velocity signals were fed
jnto a multichannel FM recorder,together with the
microphone signal from the palatograph. This
procedure allowed us to synchronize the airflow
and the EPG traces. The analysis of the course of
the oral and nasal airflow was made on mingograms
(paper speed:100 mm/s), where also the audio
signal was displayed. The data for the item
/an'na/ are illustrated in Fig. 1. From top to
bottom are: the audio - signal from the mouth
microphone, the oral flow course,the nasal flow
course, the computer print out of the audio signal
and of the temporal evolution of the linguopalatal
contact, a few selected EPG frames (bottom). As
shown on the frames, the surface of the artificial
palate has been divided into two zones,
corresponding to the alveolar area (upper portion)
and to the prepalatal/palatal area (lower
portion): this allowed to trace separately the
contact pattern of the tongue tip and of the
tongue body. The present data
reading of the speech material.

Results
ARTICULATION OF WORD-INITIAL AND WORD-MEDIAL
/n/ IN THE CONTEXT OF /a/

pause) the
duration of
body contact

In word-initial position (after
consonant is characterized by longer
oral closure, more extensive tongue
and higher peak of nasal flow.

As for the temporal course of the nasal flow,
in word-initial nasals the airflow starts to rise
from the baseline after closure has been
completed; the onset of periodic signal occurs
10-15 ms later. This would suggest a rather
high velar position at the beginning of an
utterance, even when it starts with a nasal sound,
in agreement with Benguerel et al. [2], and that
the opening of the velopharyngeal port after oral
occlusion seems to be responsible of initiation of
vocal fold vibration, as revealed- by the onset
time of the periodic signal. In intervocalic nasals

instead, onset of nasal flow occurs before oral
implosion and its timing ( the temporal interval
between onset of flow and the first palatographic

frame indicating attainment of complete closure)

refer to the second
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depends on the context that precedes the nasal,
but what is common in all items is a sudden
increase of nasal flow at the implosion moment,
which coincides with a sharp drop of oral flow
This has to be interpreted as the effect of the
closing gesture of the oral structures.

During the closure the nasal flow course
reflects quite well the velar movements - provided

that no changes occur’ at the glottal Tevel -.
In both initial and intervocalic /n/ the nasal
flow reaches 1its maximum at the release,
suggesting that the velum continues lowering
for the whole interval of oral closure. The
sudden drop -of nasal flow at the release of
occlusion, timed with a sudden decrease of the

tongue tip contact
oral flow has

and with a sharp rise of the
to be interpreted as a consequence
of the opening of the oral structures rather
than the effect of the rising gesture of the
velum; this is also shown by the course of nasal
flow after the release: it reaches a nearly
steady state when also the tongue tip lowering
gesture has been concluded. These strong effects
of the movements of the oral articulators on the
nasal flow do not allow to assess with precision
at what point in time the velum starts rising;
however it 1is reasonable to suppose that the
velum rising movement starts in most cases at the
release of occlusion: the contribution of the velar
component to the drop of the nasal flow at the
release 1is revealed by the values of the nasal
flow volume velocity: after the oral release, the
nasal flow reaches the low value it had befaore the
occlusion: if the velum had not started its rising
movement in concomitance with oral release, the
flow values would have been greater during the
following than during the preceding vowel, since
during the phase of oral occlusion there has been
a substantial increase of nasal flow due to the
continuation of the velar lowering gesture.
During the vowel following a nasal, the nasal flow
never reaches the baseline before the acoustic
offset of the vowel, if it is word final, most
often the nasal flow continues after the end of
the vowel. Similar extensive carryover effects are
observable in  vowels following word=initial
nasals: in these sequences the nasal flow reaches
the baseline only at the onset of the following
oral consonant.

EFFECTS OF VOWEL QUALITY ON /n/ ARTICULATION

As for the effects of vowel quality on
the tongue movements, the trends shown in the
present study are very similar to previous results
on VtV sequences produced by the same subject
(Farnetani et al.[4]): the closure tends to be
longer and the tongue body elevation tends to be
greater in /i/ than in /a/ context, while the




tongue-tip contact during the closure does not
differ systematically as a function of the vowel:
what seems interesting from the point of view of a

speech production theory, is that also during
intervocalic geminated nasals, whose duration is
at least twice the duration of a single /n/, the
effects of the vocalic context on the tongue body
elevation persist, suggesting that the tongue-body
configuration in the production of dentoaveolar

stops depends mostly on the quality of the
.adjacent vowels even when there is a sufficient
amount of time to reach a specific - :context
free - position and confirming the results on
/t/ production, e.g. that during the tongue
tip/blade occlusion, the tongue body performs a
vowel-to~vowel gesture.

As for the effects of the vowel context on
the airflow pattern, the data indicate that the
vowel has systematic effects on the onset time of
the nasal flow: in all productions the airflow
begins to increase later in the context of /i/
than in /a/ context (mean difference =73 ms).

As for the peak value of the nasal flow no
systematic differences were observed as a function
of the vowel, while remarkable differences were
observed between single and geminated nasals: peak
nasal flow 1is always higher in geminated than in
single nasals, indicating that the velum continues
to lower until the end of the oral occlusion
whatever is its duration.

During the post~consonantal vowel (be it /a/
or /i/), the nasal flow never reaches the baseline,

and tends to have higher peak values during /i/
than during /a/. This can be explained as an
effect of the different degree of mouth
opening for the two vowels: a closer

configuration of the mouth can in fact induce
‘a greater amount of air to escape through the nose
even 1if no variations occur in the size of the

velopharyngeal port.

EFFECTS OF THE FOLLOWING CONSONANT ON THE
ARTICULATION OF /n/

In clusters with stops or affricates (e.g. in
/'anda/, /'anta/, /'antsa/, /'ant{a/}, the tongue
always anticipates the position of the following
stop (or the following closure in affricates)
already at the beginning of the oral occlusion for
the nasal, so that the whole cluster,or the whole
portion of the cluster characterized by complete
closure is produced as one articulatory closing
and opening gesture. See Fig. 2, which compares
the patterns of linguopalatal contact in /'anna/,
/'anta’/. /'antla/, /'anja/. The figure shows that
in items b) and c), already during the first
portion of the oral closure), both tongue tip
and tongue body have taken the configuration of
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the
instance
nasal, a contextual effect which is
terms of articulatory strategies, from the
vowel-to-vowel(or vowel-to-glide) tongue-bady
diphthongal gestures observed in items a) and d).

As far as the nasal airflow, the stop
consonants following the nasal are the best
environment for the study of the velum rising
movement, since during complete oral closure the
nasal flow course reflects variations in the size
of the velopharyngeal port, if no changes occur at
the glottal level. In all our instances of /nt/,
/nts/, /ntl/ clusters, devoicing never accurs
before the closure of the velopharyngeal port but
occurs in concomitance or immediately after it, and
could be a consequence of the closure, owing to
the equalization of the subglottal and supraglottal
airpressure (Rothenberg [6]).

Consequently in all /n/+stop clusters it is
possible to detect from the nasal airflow pattern
at what point in time after implosion the velum
starts rising and to determine the duration of its
closing movement. The data indicate that the

following stop closure. Itemc) is a clear
of anticipatory palatalization of the
different, in

rising movement of the velum tends to occur as
late as possible, is a relative fast gesture and
and is timed differently, as a function of the
articulatory/perceptual requirements of the the
following consonant: /nd/ clusters are
systematically produced with an -open
velopharyngeal port, which closes only at the

release of oral occlusion.
TEMPORAL EXTENT OF VELAR COARTICULATION

We examined the temporal
airflow in VnV, CUnV and CVVnV (the vowel
immediately preceding the nasal is /a/). The data
clearly indicate that any oral consonant preceding
/an/ has the effect of delaying the opening of the

velopharyngeal valve, thus restricting the
temporal range of anticipatory coarticulation.
Analogous delay occurs when two vowels
intervene between the oral and the nasal
consonant. This can be interpreted as a
perseveration of the high velar position of an
oral consonant during the production of a
following vowel. Moreover, while the onset time
is quite stable in C(V)VnV sequences {15 to 40

ms), it is subject to remarkable variations (15 to
165 ms) in VnV items, suggesting that the velum
may delay the . lTowering movement even when no
constraints on its position are imposed by the
articulation of a preceding oral consonant.

As seen in the preceding paragraphs, the data
relative to the onset time of the velum rising
and to the time of velum closing indicate that
both tend to occur as late as possible, whatever is

course of the nasal
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(vocalic or consonantal) that follows
the nasal. Altogether the results of the present
research indicate a greater temporal extent of
carryover than of anticipatory nasalization.

the context
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EVOLUTION DES PARAMETRES AMPLITUDE -
FREQUENCE DU SIGNAL E.G.G. LORS DES CHANGEMENTS DE MECANISME VIBRATOIRE LARYNGE

B. Roubeau, C. Chevrie-Muller, C. Arabia

INSERM U3 - Paris

ABSTRACT

The Taryngeal vibratory mechanisms during the
shift from one register to another were the object
of an EGG study of 10 men and 8 women during glis-
sandos and held notes. Computerized analyses demons-
trated two types of phenomena. A rapid one corres-
ponds to the change of the vocal fold contact. The
others which are slow and succeed each other are
represented by a progressive change of the amplitude
of the EEG waves followed by a loss of control of
the frequency. These phenomena seem to represent
two different neural control loops of the vibratory
mechanisms of the vocal folds.

INTRODUCTION

Des observations déja anciennes_(Garnault [1] )
et d'autres plus récentes (Hirano {2] [3], Askenfelt
q]) effectudes par des physiologistes ont montré
clairement 1'existence de 2 principaux mécanismes
vibratoires laryngés résultant de 2 confrontations
différentes possibles de 1a glotte. Bien que des
8tudes systématiques n'aient pas été réalisées, il
semble bien que cela soit aussi le cas chez certains
mammi féres.

Des explorations E.M.G. ont permis de corréler
ces changements morphologiques avec des modifica-
tions de 1'activité des muscles intrinséques du
Tarynx (Gay [5]).

Le mécanisme vibratoire souvent appelé registre
de poitrine et que nous nommerons mécanisme I permet
la réalisation des sons les plus graves de 1'étendue
vocale.

L'autre mécanisme gue nous nommerons mécanisme
IT souvent appelé registre de fausset permet d'émet-
tre les fréquences les plus élevées de 1'é&tendue
vocale. -

Une "zone" plus ou moins importante de fre-
quences peut étre réalisée par 1'un ou 1'autre méca-

mécanisme.

Afin d'approcher un des aspects de la régula-
tion de 1'activité laryngée, nous nous sommes
intéressés par 1'intermédiaire de 1'électroglot~
tographie aux modifications de la vibration cor-
dale lors du changement de mécanisme vibratoire.

MATERIEL ET METHODE

10 hommes et 8 femmes chanteurs et non chan-
teurs, d'dge et de tessiture différents ont parti-
cipé & cette étude.

Tous les sujets ont été enregistrés en cham-
bre sourde en utilisant un microphone L.E.M, type
DU 70 et un électroglottographe. FROKJAER-JENSEN
type EG 830, muni d'une ou de trois paires d'élec-
trodes, Le signal acoustique et 1'é@lectroglotto-
gramme (E.G.G.) sont enregistrés par un magnéto-
phone stéréophonique REVOX type A77.

Un mélographe de type FIES CNET reproduit la
courbe d'évolution de la fréquence du signal EGG
en effectuant toutes les trois ondes la moyenne
des fréquences instantanées. Les mesures obtenues
sont fiables entre 75 et 600 Hz.

La représentation graphique est réalisée par
un traceur de type GOULD ES 1000.

Un mini-ordinateur de type MODCOMP IV est
utilisé pour effectuer la digitalisation du signal

.analogique EGG qui est suivie d'un filtrage en

fréquence et en amplitude.

L'analyse de 1'amplitude et de la fréquence
de chaque onde est réalisée & 1'aide d’'une méthode
de détection des passages par zéro (Guidet et
Chevrie-Muller, [6]). Pour ce qui est de la fré-
quence, chaque onde est représentée par un point
défini par les coordonnées suivantes : fréquence
en ordonée (échelle logarythmique) et temps en
abcisse. L'amplitude normalisée de chaque onde est
définie en ordonnée suivant une échelle linéaire,
le temps est en abcisse.

Ce traitement informatique fournit &galement
une revisualisation du signal EGG avec une dilata-
tion de 1'échelle de temps.



Protocole vocal

Nous avons demandé aux sujets d'effectuer des

glissandos ascendant et descendant, c'est a dire des

sons dont la fréquence augmente puis diminue de
fagon continue & la maniére d'une siréne, du grave

au plus aigu de Teur étendue vocale, et ceci sur les

phonémes A, 0 et I.

Nous leur avons également demandé d'effectuer
des sons tenus dont la fréquence est constante sur

ces mémes voyelles tout en changeant de mode d'émis-
sans interrompre la production

sion ou de
sonore.

"registre"

Ces notes tenues ont été réalisées a diffé-
rentes hauteurs dans la zone de fréquence des sons
pouvant étre émis suivant 1'un ou 1'autre des méca-
nismes vibratoires, c'est & dire aux environs de
293 Hz, 311 Hz et 329 Hz correspondant respective«:
ment & Ré3, Re*3 et Mi3,

Une analyse du timbre vocal qu1 a parallélement

été réalisée (Castellengo et al [7]) & part1r des
enregistrements effectués au cours de 1'étude élec-
troglottographique ne figure pas dans ce rapport.

Changement de mode vibratoire durant 1'émission de
glissandos

75 Jri

Figure 1 : Glissando ascendant sur la voyelle "A",
sujet masculin, chanteur amateur, baryton.

L'analyse des enregistrements aprés visuali-

sation sur le traceur GOULD (Fig. 1) met en évidence

Tors de 1'émission d'un glissando ascendant, une
diminution brutale de 1'amplitude du signal EGG.
Celle-ci coincide avec une diminution brutale de
1'amplitude du signal acoustique et une bréve modi-
fication de la pente de 1a courbe mélodique. Cet
événement a €té observé de maniére identique chez
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tous les sujets excepté deux pour chacune des trois
voyelles utilisées. Un glissando déscendant fournit
une représentation toutd fait symétrique : 1'ampli-
tude du signal EGG et du signal acoustique augmente
bruta]ement la pente descendante de la frequence
s'accentue momentanement

Ce phénoméne déji observé et corr&lé avec les
résultats obtenus grdce d d'autres techniques d'in-
vestigation telles que 1 e]ectrophotog]ottograph1e
(Kitzing et al [8] ; Dejonckere [9]), 1'&lectro-
myographie (Vennard et al [10]) ainsi que la ciné-
matographie ultra- rap1de (Ch11ders [II] traduit le
changement brutal d'accolement des cordes vocales,
correspondant & des modes vibratoires différents.

Les fréquences vibratoires au moment des chan-
gements de mécanisme ayant été mesurées nous avons
noté que le "passage" se produit & un niveau plus
élevé lors de 1'émission de glissandos ascendants
que de glissandos descendants et cette différence
semble plus prononcée chez les sujets féminins que
chez les sujets masculins. De plus, au cours des
glissandos descendants, le niveau du "passage" est
trés souvent voisin pour les hommes et pour les
femmes .

Analyse du signal digitalisé

La revisualisationde]'EGG digitalisé pour 5
hommes et 5 femmes montre la rapidité avec laquelle
s'effectue le changement de mécanisme (Fig. 2)

Pour chacun des sujets, le changement de mode de
contact entre les cordes vocales s'effectue & peu
prés sur 2 périodes, soit 2 & 5 ms. Celui-ci semble
toujours &tre précédé par la diminution d'amplitude
de quelques ondes. I1 peut étre suivi par des
oscillations d'amplitude et de forme instables

(Fig. 2A). Cette instabilité n'apparait pas cons-
tante chez un sujet donné au cours de différents
essais.
i o _
EGG I
lIIII[ :
0.1sec -
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0.1sec
200 e
iz Freq. R
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: Glissando sur la voyelle "0".

Figure 2



Figure 2 : A) EGG digitalisé revisualisé. Glissando
ascendant, sujet féminin, chanteur
professionnel, mezzo-soprano.

B) EGG digitalisé revisualisé. Glissando
descendant, sujet féminin, chanteur
professionnel, soprano.

C) Evolution de 1'amplitude et de la fré-

quence instantanées de chague onde

du signal EGG. Glissando ascendant,

sujet masculin, chanteur profession-

nel, contre~ténor.

Les mesure informatisées de la fréquence et de
1'amplitude du signal EGG (Fig. 2C) montrent que les
perturbations concernant ces deux paramétres lors du
“passage" n'apparaissent pas simultanément et ne
sont pas aussi bréves que le changement de forme de
1'onde. Afin d'analyser plus en détail ce phénoméne,
nous avons mesuré la durée de ces événements sur dix
enregistrements correspondant d des glissandos
ascendants et descendants (Tableau I).

Nous avons déterminé de maniére constante (Fig.
2C)

(A) : la durée de la phase de réajustement de
1'amplitude des ondes EGG entre deux périodes sta-
bles.

(B) : la durée de la phase de réajustement de
1a fréquence correspondant au moment pendant lequel
la pente d'évolution de la fréquence s'accentue.

(C) : le décalage temporel entre le début de
chacune de ces phases A et B.

SUJETS GLISSANDOS  DUREE A DUREE B DUREE C
6 ASC, 0.082 s 0.041s 0,013 s
6 CESC. 0.065 s 0.048s  0.013 s
4 ASC. 0.282 s 0.155 s 0.093 s
1 ASC. 0.251 s * 0.027 s
2 ASC. 0.234 s 0.046' s  0.187 s
15 ASC. 0.182 s 0.048S  0.117 s
15 DESC. 0.072 s 0.024' s 0.072 s
13 ASC. 0.069 s 0.062 s  0.096 s
1 ASC. 0.105 s 0.110 s 0.069 s
11 DESC. 0.072 s 0.048s  0.062 s

MOYENNE 0.141 s 0.066s  0.087 s

ECART TYPE 0.9 0.04 0.05

* non mesurée

Tableau I : Durée des phases de réajustement de
[TampTitude et de 1a fréquence lors du changement de
mode vibratoire au cours d'un glissando.

Les durées de réajustement sont variables d'un
sujet & 1'autre (écart type important). Par contre
deux phénoménes semblent plus constants :
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La durée (B) du réajustement de la fréquence
est toujours plus courte que celle de 1'amplitude
(A) sauf dans un cas (sujet féminin, glissando
ascendant).

Le réajustement de 1'amplitude débute toujours
avant celui de la fréquence (la durée (C) est tou-
Jjours supérieure a 0).

Changements de mode vibratoire durant 1'émission de

sons tenus

A
Vaix -—”_

EGG — (i

300] st AN
Hz f
15011 ];‘e‘;

Figure 3 : Note tenue (2 293 Hz) sur la voyelle "A",
assage du mécanisme I au mécanisme II., Signal ana-
logique et courbe mélodique.

A) Sujet masculin, chanteur professionnel, ténor,
B) Sujet masculin, chanteur professionnel, ténor,

Changement de mécanisme vibratoire sans saut
de fréquence.

La réalisation de sons tenus s'étant avérée
trés difficile, voir impossible, pour les sujets
féminins nous n'avons analysé que les enregistre-

=

ments obtenus & partir des sujets masculins.

Le son tout d'abord &mis suivant Te mécanisme [
est ensuite produit sans interruption suivant le
mécanisme II. Les tracés obtenus (Fig. 3A) pré-
sentent les mémes caractéristiques que celles dé-
crites lors de 1'analyse des glissandos : 1'ampli-
tude du signal EGG présente une diminution brutale
lors du "passage”". On constate de plus une perte de
contrdle se manifestant par un saut de fréquence
vers le haut suivi d'un rétablissement plus lent &
la fréquence initiale. Sur la figure 4A on observe
un accroissement de la fréquence pendant 0, 0212
seconde et un rétablissementde la fréquence d la



‘valeur initiale pendant 0,1168 seconde.

L'amplitude de ce saut de fréquence est var
riable mais a Te plus souvent la valeur d'une quar-
te ou d'une quinte. Elle semble d'autant plus im-
portante que 1'intensité du signal acoustique est
élevée.

Hz Freq.
330 .
313 = i "-L.:... et
o
A
Amp,

P g

—_— KV

05sec f‘é‘“

T

Figure 4 : Note tenue (v 313 Hz) sur la voyelle "
. Evolution de la fréquence et de 1'amplitude

instantanées de chaque onde du signal EGG. Sujet

masculin, chanteur professionnel, contre-ténor.

Les représentations séparées de 1'amplitude et
de la fréquence du signal EGG obtenues aprés digi-
talisation ont permis de mesurer de Ta méme maniére
que précédemment la durée des réajustements de ces
deux paramétres lors du changement de mécanisme
(Tableau II).

SUJETS DUREE A DUREE B DUREE ¢
1 0.179 s 0.138 s 0.079 s
4 0.124 s 0.142 s 0.09 s
6 0.09 s 0.151 s 0.117 s
MOYENNE  0.133 s 0.143 s 0.095 s

Tableau II : Durée des phases de réajustement de
TampTitude et de la fréquence lors du changement
de mode vibratoire au cours d'un son tenu.

La durée de la phase de réajustement de 1'am-
plitude est Ta méme que pour les glissandos et dé-
bute toujours avant la phase de réajustement de la
fréquence. Cette derniére par contre apparait plus
longue que pendant les glissandos.

DISCUSSION

L'électroglottographie est un mode d'investi-
gation trés indirect de 1'activité laryngée, four-
nissant des données qui intégrent 1'action de nom-
breux paramétres. :

Tout d'abord 1a morphologie du cou des sujets &tant
variable d'un individu & T'autre (importance des
tissus graisseux, taille des muscles et des carti-
lages), il est difficile d'interpréter les diffa-
rences d'amplitude du signal entre les sujets.
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D'autre part, des modifications du signal EGG peu-
vent étre dues aux déplacements verticaux du larynx
lors d'importantes variations de fréquence (Van
Michel[12]) ce qui fut le cas dans les expériences
que nous avons effectuées. Pour éliminer cet arte-
fact possible nous avons construit un systéme
d'électrodes constitué de trois paires d'électro-
des de 1 cm2 chacune et montées en paralléle
augmentant ainsi la taille du champ &lectrique afin
de capter un signal d'amplitude constante quelque
soit la position du larynx.

Cette technique mise au point ultérieurement
n'a pu étre appliquée a tous les sujets. Les
résultats obtenus ont permis d'éliminer de fines
variations d'amplitude du signal mais n'ont pas
remis en question Tes principaux événements observés
lors des changements de mode vibratoire.

D'autre part, i1 a déja été demontré que 1'in-
tensité du signal acoustique dépend principalement
de Tla pression sous-glottique et non de la surface
d'accolement des cordes vocales (Fig. 3B) (Koike,
[13]). Nous pouvons considérer que les modifica-
tions brutales d'amplitude du signal EGG sont uni-
quement dues aux changements de Ta surface d'acco-
lement des cordes vocales.

L'EGG permet donc d'objectiver des changements
de mode vibratoire bien que le signal acoustique ne
laisse transparaitre que peu de signes de cet &vé-
nement (Fig. 3B).

I1 semble par ailleurs, que 1'absence de moda-
Tité vibratoire intermédiaire entre le mécanisme I
et II soit confirmée sur les tracés EGG tirés des
sons tenus, car méme chez les sujets ayant masqué
le plus possible les perturbations acoustiques dues
au "passage" (Fig. 3), le changement brutal de méca-
nisme apparait trés nettement au niveau de 1'EGG.

En ce qui concerne Ta différence de hauteur de
"passage" entre les glissandos ascendants et déscen-
dants nous pensons que celle-ci est due au fait
qu'un mode vibratoire n'est pas spontanément aban-
donné pour un autre avant d'en avoir atteint les
Timites., Ainsi le passage du mécanisme I au méca-
nisme II se produit au cours d'un glissando ascen-
dant lorsque le sujet approche de la lTimite supé-
rieure du premier. Dans le cas d'un glissando
déscendant, le "passage" a lieu lorsque Te sujet
approche de la Timite inférieure du deuxiéme.

Phase de réajustement de la fréquence

Cette phase est plus longue lors du changement
de mode vibratoire pendant:un son tenu (Tableau I
et II). Dans un glissando ascendant le saut de fré-
quence va dans le sens de 1'évolution dynamique de
Ta fréquence, de méme au cours d'un glissando
déscendant. Ceci n'est pas le cas pour les sons
tenus car le sujet doit maintenir la fréquence cons-
tante. La perte de controle de la hauteur du son
doit donc &tre corrigée par contrdle auditif ce qui
explique 1'allongement de la durée de réajustement.

L'amplitude du saut de fréquence au cours des
sons tenus semble fonction de 1'intensité de 1'émis-
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sion bien que nous n'avons pas effectué de mesure
systématique & ce sujet. Un sujet (Fig. 3B) peut
arriver a éviter cette perturbation en diminuant
considérablement 1'intensité sonore avant le chan-
gement de mécanisme.

Phase de réajustement de 1'amplitude

. La durée de cette phase apparait constante
dans les deux types de production et semble donc
directement liée a la modification de la confor-
mation glottique.

CONCLUSION

Nous avons donc observé au cours de ces expé-
riences 1'éxistance de phénoménes au niveau du si-
gnal EGG qui apparaissent dans un ordre constant
lors du changement de mécanisme.

La diminution d'amplitude du signal EGG traduit
1'amincissement des cordes vocales di au changement
d'activité des muscles laryngés, principalement
thyro-aryténoidiens et crico-thyroidiens.

Cet événement déclenché par une modification
de la commande nerveuse est le premier a caracté-
riser le changement de mécanisme vibratoire.

La stimultation croissante des propriorécep-
teurs laryngés (baro et tensorécepteurs) lors de
1'élévation de 1a fréquence atteindrait un seuil
qui provoquerait une modification de T'activité des
motoneurones des muscles laryngés.

Ainsi, lors du passage se produisait 1'inhi-
bition d'une partie de la population des motoneu-
rones bulbaires mis en jeu au cours du mécanisme I
tandis que 1'autre partie de cette méme population
serait exciteée.

Apparait ensuite la transformation de la forme
de 1'onde qui traduit la modification de la vibra-
tion glottique consécutive & la nouvelle répartition
des tensions musculaires & 1'intérieur du systéme
vibratoire. I1 s'agirait donc dans ce cas d'un phé-
noméne d'adaptation mécanique.

I1 pourrait en étre de méme pour la perte de
contrdle de la fréquence, qui serait Tiée au réta-
blissement de 1'équilibre entre les tensionsdu
vibrateur et 1a nression sous-glottique. En effet,
i1 semble que plus la puissance de 1'émission est
importante au moment du changement de mécanisme
vibratoire, plus le décalage tensitoire de la
fréquence est important.

Enfin, le phénoméne le plus tardif est la cor-
rection de cette perturbation de la fréquence obser-
vable surtout au cours des sons tenus. Cet aspect
tardif laisse & penser qu'il s'agit 1a& d'une régu-
lation plus lente de la vibration glottique faisant
intervenir le contréle auditif (boucle cochléo-
récurentielle).

Ces différents phénoménes traduiraient 1'acti-
vation de deux boucles de régulation neuro-motrices.
L'une courte ayant pour point de départ les proprio-

récepteurs laryngés et 1‘'autre plus Tongue ayant
pour point de départ la cochlée et faisant inter-
venir des centres d'intégration supérieurs.

11 semble donc que grace & une méthode d'in-
vestigation, telle que 1'EGG, 1'on puisse appro-
cher indirectement des phénoménes physiologiques
de régulation motrice et des phénoménes physiques
d'adaptation mécanique d'un organe aussi compliexe
que Te larynx.
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ABSTRACT

The activity patterns of the mandibular
elevator muscle system were investigated for
speech gestures. Intra-muscular wire elec-
trodes were placed into the seven elevator mus-
cles of the mandibular system. The activity of
these muscles was recorded along with the jaw
displacement in two-dimensional space and the
acoustic signal. One adult, native speaker of
French, produced different
consonant-vowel-consonant syllables at two
different speaking rates. Results indicated
that intra-individual differences exist in the
selection of a given muscle or muscle system
for a specific function and/or utterance and in
the coordination of muscle activity pattern for
a particular system.

INTRODUCTION

Depuis la  premiére application de
1'electromyographie a 1'étude du fonctionne-
ment des muscles masticateurs (1), un certain
nombre d'études EMG ont été rapportées dans la
littérature (2, 3, &4, 5, 6). Cependant
l'organisation’ des modéles d'activités muscu-
laires de la médchoire au cours des mouvements
sous-tendant la production de la parole est
encore peu connue. Dans une présentation
antérieure (7), nous examinions les activités
musculaires du systéme mandibulaire dans des
gestes relatifs a la parole et autres,
c'est-a-dire gestes fonctionnels et mouvements
de mastication, afin de déterminer la
possibilité de spécialisation neuromusculaire
pour la parole.

Cette étude complétait 1la précédente et
visait a montrer la variabilité
intra-individuelle dans le choix d'un muscle
donné et dans la coordination des activites
musculaires pour un mouvement mandibulaire
spécifique. Dans ce but, les activités muscu-
laires et les mouvements de la michoire en deux
dimensions étaient enregistrés pendant qu'un

sujet frangais produisait des monosyllabes &
deux différentes vitesses de parole.

METHODE

Une femme frangaise servait de sujet dans
cette expérience. .

Le matériau phonétique comportait dix syl-
labes consonne-voyelle-consonne ol les con-
sonnes étaient /p/, /b/ ou /t/ et les voyelles
/of, /i/, [a/, /u/, [ Aq.Chacune de ces pro-
ductions était introduite dans une phrase por-
teuse "Ce ... encore" et distribuée au hasard
dans plusieurs listes. Elle était répétée
quinze fois & deux débits de paroles (cenversa-
tionnelle et rapide).

Au moyen d'électrodes & crochets (8), on
recueillait simultanément 1'activité de huit
muscles : ptérygoidien interne, masseters
superficiel et profond, tétes supérieure et
inférieure du ptérygoidien externe, parties
antérieure et postérieure du temporal, ventre
antérieur du digastrique. Le placement des
électrodes, techniques d'insertion et
vérification suivaient les indications données
par Gross et ses collégues (1, 4, 9).

Les mouvements mandibulaires étaient
enregistrés en deux dimensions verticale et
antérieure-postérieure, au moyen d'un systéme
de magnétométres ("mandibular kinesiograph").
Le dispositif se composait de six capteurs
fixés sur une structure d'aluminium, elle-méme
montée sur des lunettes spéciales que portait
le sujet. Cet appareillage et 1'ensemble
électronique qui s'y associait tragait le
mouvement d'un aimant permanent fixé a
1'incisive centrale inférieure par une péte
dentaire. Les signaux du mouvement étaient
enregistrés simultanément avec les signaux EMG
et acoustique sur un magnétophone a 14 canaux.

Le traitement des données était effectué

sur ordinateur PDP 11/34. Le processus hardware
rectifiait le signal et calculait les EMG
intégrés sur un intervalle effectif de 5 milli-
secondes. A partir du disque analogique, on



entrait les données dans 1'ordinateur
répétition par répétition en utilisant une
fenétre de 2,5 secondes. Les répétitions des
productions de parole étaient repérées & un
point précis du signal acoustique, c'est-a-dire
le début d'explosion de la premiére consonne.
Toutes les données électromyographiques et
cinématiques étaient moyennées de maniére a
minimiser le probléme de variabilité.

RESULTATS

L'étude précédente montrait que 1'activité
de la machoire était basée sur des stratégies
individuelles plutét que sur un ensemble de
régles universelles (Cf 1la variabilité des
modéles d'activités musculaires entre les trois
sujets). Dans cette étude, 1'analyse de
1'activité musculaire indiquait que pour le
sujet donné il n'y a pas une relation causale
stéréotypée entre 1'EMG dans tout muscle précis
et le mouvement qui lui est associé. Nous con-
staterons la variabilité des modéles
d'activités musculaires pour :

* Une méme fonction dans différentes pro-
ductions

* Une méme production a différentes vitesses
de parole

Variabilité des activités musculaires pour une

meme fonction dans differentes productions

Considérant les différentes productions de
notre corpus, nous examinions les fonctions de
fermeture et protrusion au cours de diverses
productions afin de montrer que ce ne sont pas
nécéssairement les mémes wuscles qui sont
actifs pour une méme fonction. La variabilite

dans les activités musculaires concernant la
fermeture est illustrée dans le tableau 1 qui
appelle les remarques suivantes :

* Dans toutes les productions, quelle que
soit la vitesse de parole, le ptérygoidien
interne (MP) intervient pour la fermeture
de la machoire

. Deux autres muscles, les fibres
postérieures du temporal (PT) et le masset-
er superficiel (SM) ont une activité syner-
gique. Ainsi, soit le temporal postérieur
(PT), soit le masseter superficiel (SM)
travaillent -avec le ptérygoidien interne
qui peut également travailler seul.

On observe pour une méme production des
différences de modéles d'activités muscu-
laires entre les deux vitesses de parole.
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TABLEAU I - FERMETURE MACHOIRE : ACTIVITE
MUSCULAIRE

PRODUCTIONS FERMETURE
CONV, RAPFIDE

[BAP/ MP MP & PT
PAD} SM & MP MP
/BADY MP i MP
IKAP] MpP MP & PI
ISTAP/ MP & SM MP
frer; mMr MP & T )
mv} MP & SM MP
ey MP MP
{POP} M MP & SM
st Mp

MP = PIURYGOIDIEN INTERNE, SM « MASSETER SUPERVICIEL, I'f = TUMPORAL
POSTERIEUR

TABLEAU 2 - PROTRUSION MACHOIRE : ACTIVITE

MUSCULAIRE
PRODUCFIONS MOUYEMENT EN AVANT
CONY. RABIDE
AP MP
[PAV] sMo Mp
[BABY MP
IKARY MP MP & SM
ISTARY MP & $M Mi
1Pep) MP & SM Mp
eiey MP & SM Mp
pupy MP Me
poP MP MP & SM
1Pop/ M

MIP = PTERYVGOIDIEN INTERNE, $M = MASSEFER SUPEREICIEL

Le tableau 2 présente les modéles
d'activités musculaires pour la protrusion de
la midchoire. Les remarques suivantes peuvent
étre faites :

. Nous constatons 1'activité de deux muscles,
le masseter superficiel (SM) et le
ptérygoidien interne (MP). Ces muscles tra-
vaillent soit séparément, soit ensemble
(activité synergique)

Parfois aucun des muscles enregistrés n'est
actif pour le mouvement en avant de la
michoire (Cf production /bap/, /pap/ en
vitesse conversationnelle).



e Des différences d'activités musculaires
existent pour une méme production réalisée
a deux vitesses de parole différentes. Par
exemple, pour /pap/, le masseter superfi-
ciel (SM) travaille en vitesse conversa-
tionnelle et le ptérygoidien interne (MP)
en vitesse rapide.

Variabilité des activités musculaires pour une
m,Bme production a differentes vitesses de par-
ole

Les deux précédents tableaux ont déja
indiqué une différence d'activités musculaires
entre vitesse conversationnelle et rapide. La
figure 1 présente pour une méme production,
/kap/, les modéles d'activités musculaires dans
les deux vitesses de parole. En vitesse conver-
s?tionnelle, nous remarquons principalement
1'activité du ptérygoidien interne (MP). Etant
donné sa faible amplitude, 26 MV,

le pic du masseter superficiel¥doit étre
négligé. En vitesse rapide, nous constatons des
activités musculaires différentes celles du
ptérygoidien interne pour la fermeture, du mas-
seter superficiel pour le mouvement en avant et
des fibres postérieures du temporal pour les
mouvements de rétraction et de fermeture. Comme
en vitesse conversationnelle, les pics des SLP,
AT et ILP n'ont pas été pris en compte étant
donné leur faible amplitude.

En addition a ces différences d'activités

musculaires nous observions aussi des
différences d'organisation temporelle entre
les deux débits de parole d'une méme

production. Comme on pouvait s'y attendre, la

durée d'activité musculaire est plus courte en

vitesse rapide quelle que soit la production

(en comparaison de vitesse conversationnelle).

Par exemple, en ce qui concerne 1'activité du

ptérygoidien interne pour /pap/, /bap/ et

/kap/, la durée est respectivement 195, 120 et

165 millisecondes en vitesse conversationnelle
versus 144, 147 et 162 millisecondes en vitesse
rapide.

CONCLUSION

Cette étude prouve que les modéles
d'activités musuclaires sont essentiellement
variables a 1'intérieur des réalisations d'un

méme individu. Cette variabilite
intra-individuelle dans la parole vient renfor-
cer la wvariabilité interindividuelle déja

constatée dans notre expérience précédente (7),
comme dans d'autres expériences ayant trait &
des mouvements mandibulaires ne concernant pas

¥ ..
1'échelle des amplitudes varie d'un muscle a
1'autre
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Fig.4 - MODELES ACTIVITES
MUSCULAIRES
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la parole (2, 3). Toutes ces constatations nous
permettent d'affirmer que les fonct%ons de la
michoire en gépéral ne sont pas fondées sur un
ensemble de  régles neuromusculaires univer=
selles.

Ces résultats mettent une nouvelle fois a
1'évidence le principe de "motor equivalence"
(5, 10) les différents muscles de la michoire
ne contribuent pas stéréotypiquement & un
mouvement particulier. Ceci confirme notre
constatation antérieure faite & partir d'un
autre organe articulatoire, les lévres (11).
Les diverses contributions musculaires a une
fonction donnée proscrivent les approches
basées sur le fait qu'un muscle ou un mouvement
par-ticulier participe toujours de fagon iden~
tique a un but phonétique particulier.
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ABSTRACT

The electromyographic signals of the cricothyroid
(CT) of a French speaker were recorded during the
pronunciation of isolated syllables and utterances
with different intonation patterns (affirmative,
interrogative, vocative, imperative, implicative).
In this study, we present the results of an analysis
of the various degrees of activity of this muscle
which behaves like the first derivative of the basic
patterns of FO.

We investigate in particular the effects relative to
the register, to the distribution of the patterns in
the utterance and to the segmental context.

INTRODUCTION

L'évolution de la fréquence fondamentale (FO) dans
1a parole dépend essentiellement du double contréle
des muscles du larynx et de la pression sous-glot-
tique (Ps). L*influence de la Ps est surtout glo-
bale : 1'évolution de ce paramdtre aérodynamique
rend bien compte de 1'effet dit de déclinaison,
propre & tout un énoncé. Cependant ses variations ne
peuvent &tre & 1'origine des inflexions locales de
FO (montées et chutes), liées a 1'activité des mus-
cles du larynx [1, 2, 3).

La plupart des spécialistes, et en particulier [4)

et [5], attribuent & trois paires de muscles laryn-
gés le contrdle de la variation positive de FO : le
cricothyroidien (CT), le vocalis (V) et le crico-
arythénoidien latéral (CAL). Toutefois le V et le
CAL, dont 1a fonction primaire est d'assurer 1'ad-
duction des cordes vocales, semblent moins directe-
ment associés aux variations locales de FO que ne
1'est le CT. Le contrdle des inflexions négatives de
FO est moins bien connu [6, ?]. I1 n'est pas exclu
gue le CT joue, cette fois encore, un rdle fondamen-
tal, mais dans ce cas, par sa relaxation. Celle-ci
s'accompagne certainement d'une participation de
certains muscles sous-hyoidiens tels que le sterno-
hyoidien [7] et le sternothyroidien [8, 9].

Nous nous proposons d'analyser les relations entre
les diverses phases d'activité du CT et la réalisa-
tion des contours intonatifs fondamentaux du fran-
cais, en fonction de leur distribution dans 1'énoncé
et en tenant compte du registre atteint et du con-
texte segmental,

PROCEDURE EXPERIMENTALE
ET CRITERES D'INTERPRETATION

1. Pour établir ces relations entre patrons intona-
tifs et leurs corrélats physiologiques, un corpus a
été constitué. I1 comprend des logatomes mono- et
disyllabiques prononcés isolément, des mots et des
logatomes intégrés en position finale d*une phrase
porteuse "il a dit ---" (deux versions : 1'une in-
terrogative, 1'autre affirmative) et un texte congu
afin de permettre la réalisation des principaux pa-
trons intonatifs du frangais.

2. Technique électromyographique (EMG).

Nous avons recueilli 1tactivité EMG de 3 muscles :
1'orbiculaire, au niveau de la ldvre inférieure, le
cricothyroidien et un muscle sous-hyoidien. Nous
nous limiterons, dans la présente communication, a
1'étude des tracés du CT. Alors qu'il est possible
d'utiliser une technigue EMG de surface pour enre-
gistrer 1'activité des muscles des lavres, celles
des muscles du Tarynx nécessite 1'emploi d'élec-
trodes implantées, mises en place dans ce cas par
voie transcutanée. La technique choisie est celle
des électrodes flexibles bipolaires (2 fils de pla-
tine) décrite par [10] et reprise, entre autres, par
[11] et [12].

Afin de vérifier si les électrodes ont bien été im-
plantées dans le muscle choisi, on a procédé a plu-
sieurs épreuves de contrdle : respiration calme puis
profonde, déglutition, résistance a 1'ouverture de
la michoire. Le déclenchement des potentiels d'ac-
tion 3 des moments différents par rapport au muscle
sous-hyoidien, nous permettent de penser qu'il ne
peut s'agir que du CT.

Les signaux EMG et la parole sont conservés gréce a
un enregistreur magnétique AMPEX (7 pistes) et 1'en-
registrement sur papier assuré a 1'aide d'un enre-
gistreur GOULD ES 1000. Les signaux de parole sont
captés, a la fois, a 1'aide d'un micro et d'un élec-
troglottographe {celui de FROKJAER-JENSEN, type EG
830), muni d'un détecteur de mélodie. Le sujet et
les capteurs sont placés dans une chambre insonori-
séglet les enregistreurs disposés en dehors de la
cabine.

3. Les paramdtres enregistrés et leurs mesures.
L'analyse porte sur les tracés du phonogramme, du
glottogramme, de la courbe mélodique extraite du
signal glottographique et des deux types de repré-
sentation des signaux EMG du CT : brut et redressé.



Les divers types de tracés correspondant a des éta-
pes différentes de la contraction musculaire (ébau-
chée, franche ou forte) ou 3 des épisodes de rela-
chement ont été identifiés qualitativement et mis en
relation avec le signal acoustique,

Cette comparaison est complétée par une mise en cor-
respondance, a partir du signal EMG redressé, entre
les pics d'activité des bouffées EMG les plus impor-
tantes et les sommets des contours de FO sur la
courbe mélodique.

RESULTATS ET DISCUSSION

1. Rappel préalable du r6le du CT dans la bioméca-
nique des fonctions laryngées.

La contraction du CT (Fig. 1) a pour effet d'étirer
longitudinalement le pli vocal (allongement et ac-
croissement du ligament vocal avec en méme temps
élongation mais tension plus faible dans le muscle
vocal), au moyen de deux mouvements possibles de
T'articulation crico-thyroidienne [13].

- un mouvement de rotation, qui a pour conséquence
de modifier 1'angle crico-thyroidien antérieur et de
pincer 1'espace inter-crico-thyroidien (action des
fibres de 1a pars recta du muscle).

- un mouvement de translation (effet de tiroir),
avec subluxation de T1'articulation, la corne thy-
roidienne glissant vers 1'avant (action de Ta pars
obliqua).

Si les effets de 1a contraction du CT apparaissent
bien connus, les signaux EMG enregistrés par notre
locuteur nous conduisent 3 mettre en évidence des
faits moins souvent signalés de reldchement de ce
muscle (prenant méme une allure d'inhibition) qui
paraissent, dans ce cas, particulierement significa-
tifs.

pars recta

~pars obliqua

PARS OBLIQUA

PARS RECTA

N,

e m— e

Figure 1 : Illustration des mécanismes d'étirement
des cordes vocales par le cricothyroidien (d'aprés
Fink et Desmaret, 1978).
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2. Les phases de reldchement.

Le signal EMG disparait presque entidrement avec,
tout au plus, quelques potentiels isolés. Ce reld-
chement (de 90 & 140 ms) s'effectue selon un chrono-
métrage influencé par le caractére voisé ou non voi-
sé de 1'élément phonique présent a 1'initiale abso-
lue. I1 précede une voyelle ou une consonne non voi-
sée (ou dévoisée) mais se produit, la plupart du
temps, pendant la réalisation d'une consonne non
voisée (Fig. 2 et 3). Ce relichement apparait au dé-
but des phrases énonciatives et des questions to-
tales, mais non 3 1'initiale des questions par-
tielles, du type "qu'est-ce que tu as dit 7" qui se
caractérisent par un registre d'attaque plus élevé
(Fig. 4). I1 en est de méme pour les séquences mono-
ou disyllabiques commengant par un ton haut immédia-
tement suivi d'un ton bas (Fig. 5).

I1 y aurait donc 12 une véritable pré-programmation
prenant en compte, a 1'attaque de 1'énoncé, la pré-
sence du voisement et la réalisation d'un registre
aigu.

En finale d'énoncé, ce reldchement a bien lieu en
relation directe avec ta chute de FO pour les fina-
Tités, les parenthases basses, 1'implication (Fig.
2) et lorsque la chute suit une montée dans le con-
tour m?]odique complexe de 1'appel ("Jean Paul I";
Fig. 6).

Dans tous ces cas, le signal EMG reprend de manidre
anticipée avant que la voyelle ne soit terminée sur
le tracé du phonogramme. I1 n'y a pas de reldchement
aprés un contour simple de question totale (Fig. 3).

3. Les phases d'activité.

Elles se caractérisent par des bouffées électromyo-
graphiques importantes, surmontées de pics intenses.
Nous allons envisager les relations entre ces pics
du signal EMG et les sommets de FO de la courbe mé-
lodique.,

L'activité EMG est systématiquement associde aux
sommets des contours intonatifs majeur et mineur
(Fig. 7 a et 7 b). En ce qui concerne ces contours,
1a hiérarchie des pics d'activité du CT reflate bien
celle des sommets de FQ. Toutefois, cette corréla-
tion peut 8tre partiellement occultée par 1'effet
intrinséque des voyelles. Ainsi, dans la phrase "Le
fils de Paul est parti" (7 a), on observe la pré-
sence d'un pic d'activité du CT de plus forte ampli-
titude sur "fils" que sur "Paul", bien que ces syl-
bes posstdent des sommets de FO quasiment identi-
ques. Par contre, dans la phrase réitérée (7 b) ol
1'effet intrinsdque est neutralisé, la hiérarchie
des pics du CT est fortement corrélée 3 celle des
sommets de FO. :

Dans tous les types de continuation, la phase d'ac-
tivité la plus importante commence de manitre anti-
cipée sur la consonne de 1a syllabe accentuée por-
teuse de 1'intoneme (Fig. 7 a). ’

Les pics d'activité EMG sont associés & un sommet
mélodique correspondant & un contour interrogatif.
Par rapport aux continuations, les questions totales
présentent une moindre anticipation de 1‘activité
EMG sur Ta consonne qui précdde. Le pic principal se
situe vers le milieu, ou dans le dernier tiers de la
voyelle et i1 est décalé vers la fin de la voyelle
et sur la consonne qui suit dans la phrase "Tu es
sr ?" (Fig. 8). L'activité maximale se poursuit
aprés la voyelle quand celle-ci se trouve en finale
absolue et continue aussi sur la consonne finale



quelque soit la configuration de FO de cette con-
sonne.

4, Amplitude des pics d'activité et fréguence in-
trinsdque des voyelles.

{'amplitude du pic d'activité a été mesurée pour les
voyelles finales des phrases interrogatives (phrase
porteuse "il a dit --- 7" terminée par un monosyl-
labe de type CV ot C est soit [p], soit [b] et V
peut &tre [i, a, u, £J, ou [€] pour les mots "pelle"
et "peine").

Les valeurs moyennes de 1*amplitude de ce pic re-
flatent la hiérarchie des valeurs de fréquence in-
trinsdéque observée par [15] et [16], car elles dé-
croissent des voyelles hautes aux voyelles basses,
les voyelles nasales occupant une position intermé-
diaire (Tableau I).

‘ Tableau I
Valeurs de 1'amplitude du‘pic dtactivité du CT
(en -V).
Voyelles Voyelles Voyelle
basses hautes nasale
(e, a] [i] fu] €]
Série 1 866 1033 1066 933
Série 2 779 841 957 985
Moyenne (1 & 2) 822 937 1011 959
DISCUSSION

1. La mise en correspondance systématique des pics
d'activité EMG et des courbes mélodiques, nous con-
duit 3 considérer 1a courbe de FO comme 1'intégrale
de 1tactivité du (CT) : le maximum d'amplitude de
ces pics coincide avec le point d'inflexion de la
courbe ascendante de FO (Fig. 9), comme s'il s'agis~
sait de la premidre dérivée de cette courbe.

2. La comparaison du chronométrage de 1'activité du
€T pour les interrogatives et les continuations jus-
tifie la distinction établie par [17] entre courbe
concave et courbe convexe, ou encore, apras nos ana-
lyses, entre montée retardée (interrogatives) et
montée anticipée (continuatives).

3. Les premigres analyses entreprises sur quelques
syllabes tendraient i montrer que la fréquence in-
trinsdque n'est pas que le résultat d'une contrainte
physiologique mais correspond aussi & un processus
actif [18].

4. Les résultats de cette étude confirment le rdle
majeur du (CT), principal muscle contrélant les va-
riations de FO, en frangais, comme cela avait déja
été démontré dans d'autres langues : anglais, japo-
nais, hollandais, thai, etc. Mais la qualité excep-
tionnelle des documents réalisés nous permet d'af-
finer 1'analyse par rapport & nos prédécesseurs,
notamment en ce qui concerne le chronométrage de
Ttactivité ou de la non activité (reldchement) de ce
muscle, ou la prise en compte de la nature des uni-
tés segmentales dans la programmation nécessaire 3
1a réalisation des cibles intonatives.
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(9]

CONCLUSION

Pour dépasser ces résultats, pourtant déja plus que
prometteurs, il nous paraitrait intéressant d'entre-
prendre une modélisation des rapports entre 1'évolu-
tion de la fréquence fondamentale et celle du signal
électromyographique du (CT) qui Tui est associée.

Ces recherches ouvrent la voie & d'autres explora-
tions visant & mettre en relation modeles d'intona-
tion et paramdtres physiologiques finement analysés.
N'est-ce pas ce que Fujimura ?8] annongait déja en
1977 lorsqu'il écrivait : "L'activité du cricothy-
roidien reflete la structure tonale sous-jacente".
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ABSTRACT

This EMG study is primarily concerned with the ac-
tivity of the internal and external intercostals, of
the diaphragm and abdominal muscles during speech.
Contrary to the prevailing theory [1], our data in-
dicate that respiratory muscles act synergically
during the entire expiratory phase. This result sup-
ports the claim of the existence of a ventilatory
coordinative structure for speech.

INTRODUCTION

Les professeurs de chant ou de diction connaissent
le r6le important joué par les poumons dans la pho-
nation et font du contrdle de la respiration un
exercice préalable & 1'entrainement vocal. Le locu~
teur doit pouvoir faire varier la production d'air
phonateur pour 1'ajuster aux besoins du discours,
composé de phrases plus ou moins longues dites avec
une plus ou moins grande intensité et qui nécessi-
tent un apport d'air différent.

Dans l1a respiration normale, 1'expiration est un
phénoméne passif. Lorsque la contraction des muscles
inspirateurs est terminée, la cage thoracique du
fait de sa masse, de 1'élasticité pulmonaire et de
la pression excercée par les viscéres abdominaux,
diminue de volume, se rétrécit et, pressant sur les
poumons, elle chasse une quantité d'air égale &
celle qui était entrée dans le temps de 1'inspira-
tion.

Dans la parole, le mouvement expiratoire n'est plus
automatique mais contrdlé. La période s'allonge et
passe de 2-3 secondes & 15-20 secondes. La durée de
1'expiration varie selon la longueur de la phrase.
Le contrdle de 1'expiration est nécessaire pour aue
la pression d'air sous la glotte demeure stable [2].
On est redevable 3 Stetson [3] d'avoir le premier
proposé un certain nombre d'hypotheses sur 1'activi-
té des muscles de la respiration lors de la produc-
tion de la parole. Les principaux résultats de ses
travaux étaient les suivants :

1. Chaque syllabe est accompagnée par une poussée de
la cage thoracique produite par 1'action des muscles
intercostaux internes.

2. Dans les syllabes ouvertes, 1'abaissement des
poumons est contrdlé par un effort inspiratoire des
muscles intercostaux externes.

3. Dans une syllabe accentude, 1'action des inter-
costaux internes est renforcée par 1'action des
muscles abdominaux.

Fonagy [4] confirme les observations de Stetson sur
les syllabes accentuées. Ladefoged [1] toutefois re-
jette catégoriquement toutes ces conclusions et pro-
pose le patron suivant de 1'activité des muscles de
1a respiration (Fig. 1).

~—— PAROLE ——»

VOLUME
EN
LITRES

1.0
i
-2.0
().QOL
mession ol TN
SOUS-GLOTTIOUE

TEMPS (5 ) | [ T I N | 1
DIAPHRAGME | ~—

INTERCOSTAUX EXTERNES! —
INTERCOSTAUX INTERNES |
oBLiQUES |

RECTUS ABDOMINIS |

LATISSIMUS DORSI ]

Activité des muscles de la respiration lors de la production de la
parole (d'aprés Ladefoged, 1967)
FIG.1

Au début de 1'expiration, les muscles de 1'inspira-
tion (intercostaux externes) continuent d'étre ac-
tifs pour ralentir la descente de la cage thora-
cique qui en raison de sa masse et des forces élas-
tiques du poumon aurait tendance a s'effectuer trop
rapidement. L'activité des muscles intercostaux ex-
ternes décroit progressivement en fonction du vo-
lume pulmonaire pour cesser lorsqu'elle empé&cherait
la fourniture d'air phonateur. Ce n'est qu'a ce mo-
ment-1a4 que les muscles intercostaux internes
entrent en jeu. La contraction progressive des in-



tercostaux internes permet de comprimer la cage tho-
racique et de chasser 1'air contenu dans les pou-
mons. Leur action est renforcée en fin de phase ex-
piratoire par le travail des muscles abdominaux.

Cette présentation de 1'activité des intercostaux

internes et externes apparait suspecte en regard des
observations systématiques sur le contrdle du mouve-
ment par des muscles antagonistes.

ETUDE

Méthode

Nous avons enregistré simultanément (Fig. 2) les in-
formations suivantes :

1. volume puimonaire; 2. son; 3. activité des mus-
cles : Diaphragme, Intercostaux internes (10e espace
intercostal gauche), Intercostaux externes (3e es-

pace intercostal gauche), Muscles abdominaux (pu-.

bis).

Les enregistrements EMG ont été obtenus a 1'aide
d'électrodes-aiguilles. Leur emplacement a été con-
trolé en pratiquant plusieurs répétitions de diffé-
rentes tdches incluant des changements de posture,
des cycles de respiration normale, d'inspiration
forcée, d'expiration forcée et d'apnée,

Les signaux physiologiques étaient d'abord filtrés
(filtre passe-bas et soustraction des bruits car-
diaques) avant d'&tre enregistrés sur un magnéto-
phone d'instrumentation FM 3 8 canaux. Un canal
était réservé au son pour la synchronisation avec
1tenregistrement acoustique réalisé simultanément
sur une enregistreuse audio (Revox B, vitesse 19,5
cm). Pendant 1'expérience et pour s'assurer du bon
déroulement des opérations d'acquisition des si-
gnaux, on a procédé a 1'inscription graphique des
données suivantes :

1. diaphragme, brut

2. diaphragme, intégré

3. intercostaux internes, intégré

4, intercostaux externes, brut

5. intercostaux externes, intégré

6. abdominaux, brut

7. phonogramme

8. volume pulmonaire.

Une analyse ultérieure a consisté dans la production
des données EMG brutes ou intégrées manquantes et
dans 1'extraction de la fréquence. L'analyse acous-
tique a produit Tes tracés synchronisés suivants :
1. oscillogramme; 2. intensité; 3. fréquence fonda-
mentale,

INT. INT. brut

EMG INT. INT. int.

Muscles —>| 8 canaux INT. EXT. brut
INT. EXT. int.

FM DIAPHRAGME brut

SYNCHRO -> |DIAPHRAGME int.

PHONO ABDOMINAUX brut

ABDOMINAUX int.

Son ->| REVOX VOLUME PULMON.

SYNCHRO

PHONOGRAMME
Analyse N INTENSITE
Acoustique MELODIE

Diagramme expérimental.
FIG. 2

Corpus

Le corpus comporte 4 séries d'items :

1. Six groupes de cing mots plurisyllabiques simples
et composés.

2. Quarante logatomes du type a + ¢ + a.

3. Dix phrases de longueur variable et de structure
syntaxique plus ou moins complexe.

4, Des extraits de conversation spontanée sur la si-
tuation expérimentale.

Les trois premigres séries ont fait 1'objet de 15
répétitions dans un ordre aléatoire par 2 locuteurs
hommes de 35 et 40 ans connus pour parler un fran-
cais exempt de traits régionaux marqués et ne pré-
sentant aucune pathologie respiratoire.

Résultats

IT convient d'8tre toujours tr2s prudent dans 1'in-
terprétation des tracés EMG. On sait en effet que le
méme mouvement peut &tre produit par deux muscles
différents et qu'inversement une méme activité mus-
culaire ne provoque pas nécessairement le méme ré-
sultat. Le role joué par le contexte et Ta position
de départ est & cet égard critique. Dans le cas de
cette étude, plusieurs résultats intermédiaires con-
tradictoires avec les données publiées par Ladefoged
nous ont invité & modifier la situation expérimen-
tale pour nous assurer que les signaux recueillis
provenaient effectivement des muscles dont on sou-
haitait étudier 1'activité. Pour ce qui concerne en
particulier 1'activité des intercostaux internes, le
risque de pneumothorax nous avait amené a n'enfoncer
que trop superficiellement 1'électrode. Aprés plu-
sjeurs vérifications, i1 nous semble que les résul-
tats suivants peuvent &tre considérés comme des hy-
pothéses valides,

Nos tracés laissent apparaitre, pour les phrases et
pour les 2 locuteurs, quatre phénomgnes généraux :
1. Une activité générale précédant immédiatement Ta
phonation ou dans une phrase aprés une longue pause.
2. Un patron régulier d'activité croissante du dia-
phragme et des intercostaux internes jusqu'a la fin
de la phonation.

3. La présence de pics asynchrones d'activité du
diaphragme et des intercostaux internes se superpo-
sant sur cette ligne générale.

4. Une augmentation de 1'activité des intercostaux
externes a la frontigre des groupes de souffle cor-
respondant 3 des constituants immédiats. Cette
action a pour effet de provoquer 1'apparition de
plateaux sur Ta Tigne de volume pulmonaire.

.Pour ce qui concerne la question de la correspon-

dance entre pics d'activité des intercostaux in-
ternes et la présence de syllabes, nous n'avons pu
relever une telle correspondance que dans les cas de
lecture avec un débit lent (liste de mots et loga-
tomes) et de syllabes accentuées (emphase) dans les
phrases. 11 est toutefois apparu que cette gquestion
méritait une plus grande attention et que ce constat
ne suffisait pas. Nos données indiquent en effet que
les voyelles sont toujours marquées par un pic du
diaphragme tandis que les consonnes sont caractéri-
sées par une dépression du diaphragme et par une
augmentation de 1'activité des intercostaux exter-
nes. Dans un débit normal et pour des syllabes ou-
vertes, on constate qu'il y a une répartition quasi-
syllabique des patrons secondaires d'activité EMG.
Lorsqu'il y a présence de syllabes fermées ou de



groupes de consonnes, on observe pour de nombreux
cas un pic suivant la consonne comme s'il s'agis-
sait d'un "a" pourtant non attesté sur le tracé
.acoustique. Dans le cas de débit rapide, le groupe
‘de consonnes ne correspond plus qu'a une seule dé-
;pression. Faut-il voir dans cette organisation dia-
Iphragme - intercostaux externes correspondant a
‘T'organisation syllabique voyelle-consonne une
structure de base privilégide ? La question reste
ouverte.

Nos résultats montrent clairement que 1'activité des
muscles de la respiration n'est pas aussi indivi-
dualisée dans le temps que le laissait penser le
schéma d'organisation de Teur activité proposé par
Ladefoged. Leur activité est synergique. Nos obser-
vations rejoignent donc celles d'Hoshiko [5] et
d'Adams et Munro [6].

Conclusion

On peut interpréter ces résultats comme une confir-
mation des thdéses sur le contrdle des mouvements co-
ordonnés [7]. Les théories de 1'action postulent en
effet que 1'activité des muscles antagonistes fai-
sant partie d'une structure coordinative est complé-
mentaire et que leur ajustement fin s'effectue de
facon autonome en fonction des conditions périphé-
riques. Dans le cas de la phonation, i1 semble que
la structure coordinative respiratoire initiée au
début de la phase (ligne de base correspondant aux
groupes de souffle) réagisse localement (pics du
diaphragme et des intercostaux externes) aux résis-
tances apportées a 1'écoulement de 1'air au niveau
de 1a glotte et au niveau de la cavité buccale (dis-
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tinction sourd-sonore et division voyelle-consonne).
Nous poursuivrons nos investigations dans ce domaine
en essayant de voir comment des modifications inat-
tendues de la charge résistive affectent le patron
d'activité musculaire pendant la phonation.
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ABSTRACT

The technical characteristics of the latest Phono-
aerometer offer new possibilities of research on
speech and breathing.

This study illustrates the utilization of this de-
vice to examine distributional aspects of inspira-
tory and expiratory flow rates and volumes during
the oral reading of a short text.

INTRODUCTION

L'étude des phénoménes aérodynamiques de la parole 2
1'Institut de Phonétique d'Aix a surtout porté sur
les modifications & court terme de ces parametres :
qu'il s'agisse des variations du débit d'air buccal
et nasal lors de la réalisation de voyelles ciné-
tiques oro-nasalisées en frangais méridional [1] ou
des relations entre la pression intra-orale et la
fréquence fondamentale [2].

La mise au point d'un nouvel appareil, plus perfec-
tionné, 1'aérophonomdtre [3] et [4], nous a permis
d'entreprendre des recherches ayant trait a des sé-
quences phoniques de plus grande extension tempo-
relle, en relation avec les phénomdnes respira-
toires, débits et volumes d'air inspirés et expi-
rés, lors de la respiration vitale mais aussi et
surtout lors du "souffle phonatoire" (selon 1'ex-
pression de F. Le Huche) [5].

Quels sont les liens qui peuvent exister entre les
phases d'inspiration et les groupes de souffle lors
de 1a production d'un discours suivi ? Les modifica-
tions de la morphologie des tracés de débit d'air
oral et nasal, et Tes variations des volumes d'air
entretiennent-elles des rapports de dépendance avec
les phénomenes linguistiques et lesquels ? Nous
n'avons pas la prétention d'apporter une réponse dé-
finitive 3 ces questions pour lesquelles 1'accord
est loin de se faire entre les divers chercheurs
[6]. Nous voulons simplement présenter quelques pre-
miers résultats, illustrant les nouvelles possibi-
1ités d'utilisation de 1'aérophonometre et la con-
tribution que 1'on peut en attendre pour améliorer
notre connaissance des phénomegnes aérodynamiques im-
pliqués dans la production de la parole.

PROCEDURE EXPERIMENTALE
CHOIX DES CRITERES D*INTERPRETATION

1. Appareillage et paramdtres enregistrés.

Deux enregistrements magnétiques sont conservés sur
les deux pistes d'un magnétophone REVOX : le "son
buccal" capté par 1'intermédiaire d'un micro placé &
1'intérieur de 1‘'embouchure buccale et le "son la-
ryngé" & 1'aide d'un Taryngophone (en vue d'analyses
ultérieures de la courbe mélodique).

Les signaux aérodynamiques buccaux sont recueillis 2
1'aide d'une embouchure buccale spécialement adaptée
3 la morphologie de chaque locuteur : i1 s'agit du
débit d'air buccal (DAB) et du volume d'air buccal
expiré (VABE) ou inspiré (VABI). Deux embouts intro-
duits dans chaque narine pour le débit d'air nasal
(DAN) et les volumes d‘'air nasal expiré (VANE) et
inspiré (VANI) complétent 1'analyse. Le phonogramme
buccal permet la délimitation temporelle des diffé-
rentes séquences. Tous ces parametres sont enregis-
trés sur un oscillographe SIEMENS (& la vitesse de
défilement de 100 mm/s; Fig. 1 et 2).

2. Sujets et corpus.

Dix sujets (5 hommes et 5 femmes) se sont prétés &
plusieurs expériences successives et toujours dans
le méme ordre : i1 leur est demandé d'effectuer, &
1'intérieur de 1'embouchure buccale, une respiration
buccale profonde, une respiration nasale profonde,
et une respiration naso-buccale (inspiration par le
nez et expiration par 1a bouche). Ces épreuves res-
piratoires sont suivies d'épreuves phonatoires :
d'abord, prononciation d'une voyelle [a] tenue jus-
qu'a 1'extréme limite du souffle expiré (en essayant

‘de maintenir 1'intensité de Ta voix 3 un niveau

constant, contrdlé a 1'aide du VU-mdtre du magné-
tophone REVOX : ceci afin de déterminer, pour chaque
locuteur, le temps maximum de phonation (TMP) [7].
L'enregistrement est interrompu un moment et le su-
jet 1it alors un texte de Claude Simon, extrait de
"Le route des Flandres", Editions de Minuit, 1960,
p. 63. Ce passage comporte deux longues phrases :
"I1s regarddrent ... retroussées" et "I1 n'y avait
... humide", On arréte alors l'enregistrement et le
Tocuteur, lorsqu'il le désire, aborde une deuxidme
série avec les mémes épreuves et selon un ordre
identique. L'épreuve se termine par la lecture de 5
séries complémentaires de voyelles [a] tenues (afin
de comparer nos résultats avec ceux de D.E. Finne-

gan obtenus sur des enfants) [7]. :



3. Dépouillement et mesures.

Les mesures sont obtenues, manuellement, a partir
des 7 tracés des oscillogrammes. Elles concernent
les paramdtres suivants : (Fig. 1 et 2)

- durée des phases d'inspiration et d'expiration
lors des épreuves respiratoires,

- durée des phases d'inspiration, ou prise de
souffle (PS) et d'expiration ou groupe de souffle
{GS) pour le souffle phonatoire.

Par segmentation conjointe du signal acoustique, on
délimite les séquences phoniques associées & PS et
GS et T'on isole aussi les pauses non inspiratoires.
- durée de la tenue de la voyelle {a} (TMP) (en ms),
-.durée totale de la séquence parlée,

- mesure des volumes d'air expiré et inspiré aux

frontidres précédemment délimitées (en c.c.),

- mesure du volume d'air expiré pour la voyelle [a]
(en c.c.),

- localisation et mesure de la déflexion maximale
;ors)des prises de souffle buccales et nasales (en
Jmn),

- analyse morphologique des tracés de VABI et VANI.
Une prise de souffle associée & un groupe de souffle
?ubsfquent constitue un cycle de souffle phonatoire
csP).

RESULTATS

I1 ne sera pas possible de présenter un grand nombre
de résultats, le dépouillement des données n'étant
pas encore terminé. Nous avons choisi quelques ré-
sultats préliminaires concernant 1'analyse du texte
Tu.

1. Une premigre constatation s'impose : pour un méme
locuteur, i1 n'y a pas deux séries qui soient réali-
sées avec une méme distribution des prises de souf-
fle et des groupes de souffle. Pour le jocuteur
A.D.C. (Fig. 3), le nombre des prises de souffle, a
1'intérieur du texte, varie entre 13 et 18. En ajou-
tant la totalité des pauses présentes (qu'il y ait
ou non activité inspiratoire), on remarque que,
toutes séries confondues, 22 virtualités de pauses
existent et elles peuvent toutes comporter une prise
de souffle lors d'une des 5 lectures du texte.
D'autre part, 9 prises de souffle se situent tou-
jours au méme endroit, sur un total variant de 13 a
18.

2. La duréde des groupes de souffle va de 505 ms
{"osseuse") jusqu'd 3532 ms ("ils regarderent ...
écurie"), pour la locutrice N.B.

La prise de souffle 1a plus briéve (180 ms) se situe
apres la séquence "se détachant sur Te fond clair de
la porte" (11 syllabes), elle-méme suivie de 1la
séquence "“comme une sorte de brouillard légerement
bleuté" (12 syllabes).

La prise de souffle la plus Tongue (505 ms) aprés
"embuer le doux regard de cyclone", ne contient que
9 syllabes et se trouve tout de suite avant le der-
nier groupe de souffle "accusateur et humide". Ces
quelques coups de sonde montrent combien il sera
difficile d'établir une relation directe entre la
durée des prises de souffle et la durée des groupes
de souffle adjacents.,

3. Ltamplitude des déflexions de DAB est maximale
pour la locutrice C.B. aprés "soulever" et avant
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"osseuse” (129 1/mm) et non pas apreés "retroussées”
qui termine la premidre phrase (55 1/mn - mais une
durée de 770 ms -). I1 ne parait pas y avoir pour
les deux locutrices N.B. et C.B., de relation
étroite entre le nombre de syllabes qui précdde (ou
qui suit) la prise de souffle et la durée (ou 1'am-
plitude négative) de DAB contrairement & ce que
laissaient attendre d'autres travaux [6], [8].

11 y a bien, entre ces divers paramdtres, des liens
qui font intervenir une préprogrammation syntaxique,
ou dans des conditions plus naturelles de communica-
tion, un temps d'élaboration du contenu sémantique,
mais les recherches psycholinguistiques ne distin-
guent pas souvent les pauses avec ou sans activité
inspirative.

4, Le volume d'air inspiré total (VABI + VANI) at-
teint sa valeur la plus forte (653 c.c. chez la lo-
cutrice N.B.) aprads "comme une sorte de brouillard
légerement bleuté" et avant "comme un voile". La
valeur la plus faible se situe entre "se détachant
... porte" et "comme ... bleuté" (180 c.c.).

DISCUSSION

1. La durée des prises de souffle ou des maxima
d'amplitude négative ne sont pas forcément corrélés
4 la durée des groupes de souffle qui précédent ou
qui suivent.

2. Cependant, certains faits, plus locaux, tels que
le "plateau" qui existe entre la fin de la remontée
du DAB et la voyelle en position initiale, laissent
prévoir un ajustage précis en début de groupe de
souffle.

3. De méme, avant une prise de souffle qui marque
une frontidre syntaxique majeure, la morphologie du
DAB se modifie et 1'on voit apparaitre un "plateau",
de durée supérieure a celle que 1'on avait précédem-
ment, avant que la courbe ne devienne franchement
négative. D'autre part, les tres rares fois ol la
fin du texte a été suivie d'une phase inspiratrice,
celle-ci est en partie isolée 1a encore par un pa-
lier avant la chute brutale du débit. Des faits de
ce type devraijent &tre analysés de pras et mis en
relation avec des analyses de la pression sous-glot-
tique et aussi des signaux électromyographiques sur
le moddle de [9]. I1 arrive méme que dans un nombre
non négligeable de cas 1'on assiste a une augmenta-
tion conjointe du volume d'air buccal et nasal. N'y

.aurait-il1 pas aussi un "élan" expiratoire en fin

d'énoncé 7 [5]

CONCLUSION

Cette premigre prise de contact avec 1'étude des
phénomenes respiratoires est assez déconcertante :
grande plasticité dans certains cas (durées rela-
tives, groupes et prises de souffle), chronomé-
trage précis pour des faits Tocaux qui touchent de
plus prgs aux coordinations pneumo-phoniques.

On pourrait parler de contrdle souple. Nous lais-
serons d*ailleurs le mot de la fin au Dr J. Tar-
neaud, qui dans la préface de la these de G. Cornut
[10], utilise une expression qui préfigure 1'un des
“thémes obsessionnels" chers & Claude Simon, celui



du "cheval" ! "Je ne mets pas en doute la difficulté
d'assimiler la discipline de 1‘expiration phonique,
car pour bien des praticiens et la presque totalité
des maftres enseigneurs en chant ou en déclamation,
1'attelage [!} pneumo-phonique est une fonction na-
turelle, innée ou acquise, que 1'exercice développe
sans obliger & technique et contrgle [...] La respi-
ration en vue de la phonation est toute différente
de la respiration normale habituelle. En effet, pré-
dominent dans la mécanique vocale la pression expi-
ratoire et le débit d'air, variant tous deux a la
demande de la qualité sonore émise".
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(9]

ma b |.;J L e komeae vw a L B/n a3 b e &k
DAB 1/mn
A~ o~ S PS 2 G
PS 1 '
638,94 cc 6s 1
VABE co X\ 100 L/mn 96,43 L/mn
__—_—_—-—_____—/—- I L emu—————
VABI cc 644 ce 294 cc
o
DAN 1/mn
' \__!/-
56,25 cc 20,69 L/mn 18,62 L/mn
VANE cc ﬂ‘
18,75 CC{\
VANI cc
228,23 cc 116,47 cc

Figure 1 : Représentation des sept paramdétres physiologiques &tudiés (Tocutrice C.B.).



50

k » & t edad & s
DAB 1/mn
PS 1 PS 2
I o R M
291,58 cc,
\ 194,74
VABE cc ’ ce
VABI cc 210 ec 275 cg
DAN 1/mn
..—-u\_, N I s
47,5 cc .
VANE cc A\ 40 C‘K'
B
52,94 cg¢ 48,59 c¢
VANI cc \J
e

Figure 2 : ITlustration d'un groupe de souffle GS encadré par deux prises de souffle-PSl et
PS2 de morphologie différente (locutrice N.B.).

I1s regardérent le cheval toujours étendu sur le
flanc au fond de 1'écurie /; on avait jeté une cou-
verture dessus et seuls dépassaient ses membres
raides /, son cou terriblement long / au bout du-
quel pendait la téte / qu'il n'avait méme plus la
force de soulever /, osseuse /, trop grosse avec ses
méplats, son poil mouillé /, ses longues dents jau-
nes / que découvraient les ldvres retroussées /. I1
n'y avait que 1'eil qui semblait vivre encore / /,
énorme, triste /, et dedans, sur la surface lui-
sante et bombée /, ils pouvaient se voir /, leurs
silhouettes déformées comme des parentheses / se dé-
tachant sur le fond clair de la porte / comme une
sorte de brouillard légdrement bleuté /, comme un
voile / /, une taie / qui déja semblait se former /,
embuer le doux regard de cyclone /, accusateur et
humide.

A.D.C. 1

I1s regérdérent le cheval toujours étendu sur le
flanc au fond de 1'écurie /; on avait jeté une cou-
verture dessus et seuls dépassaient ses membres
raides /, son cou terriblement long / / au bout du-
quel pendait la t&te qu'il n'avait méme plus la
force de soulever /, osseuse, trop grosse avec ses
méplats /, son poil mouillé, ses longues dents jau-
nes que découvraient les lavres retroussées /. I1
n'y avait que 1'e®il qui semblait vivre encore / /,
énorme /, triste /, et dedans, sur la surface lui-
sante et bombée /, ils pouvaient se voir /, leurs
silhouettes déformées comme des parenthdses se dé-
tachant sur le fond clair de la porte / comme une
sorte de brouillard Tégerement bleuté /, comme un
voile /, une taie qui déja semblait se former /, em-
buer le doux regard de cyclone / /, accusateur et
humide.

A.D.C 3

Figure 3 : Localisation des pauses non inspiratoires / /, et des prises de souffle / pour deux
versions différentes du texte de Claude Simon (Tu par le locuteur D.C.A.).
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DISTANCE ET DUREE DES MOUVEMENTS DU DOS DE LA LANGUE EN
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ABSTRACT

A factor analysis of 1353 observations of
eleven measures of lingual activity involved in
the production of the syllable [ka] showed that
three stable factors explain about 75% of the
variance. Measures of tongue displacement and
velocity loaded strongly on the first factor,
durational measures loaded strongly on the second
factor, and mid-syllable durational and distance
measures loaded on the third factor. Canonical
correlations showed that the three best predictors
were (1) descending movement dispiacement,
(2) linguo-laryngeal movement onset delay (com-
parable to VOT) and (3) ascending movement onset
duration. These variables probably represent
¢ontrol over phonemic distinction, inter-articula-
tory coordination and syllable length modulation.
The first two factors correspond to central
variables of breakdown in Broca's aphasia.

INTRODUCTION

L'objet de cette étude est de présenter une
approche empirique au probléme de la sélection de
variables articulatoires. Idéalement, ces va-
riables devraient &tre reproduisibles autant pour
un sujet que pour plusieurs; elles devraient
également prédire le comportement de variables
associées et capter les aspects essentiels de la
performarice articulatoire aussi bien chez les
sujets normaux que chez les patients atteints
d'une pathologie de la parole. Au moyen d‘un
systéme informatisé de mesures ultrasoniques [5],
nous avons recueilli 1353 observations des
mouvements du dos de la langue dans Ta syllabe
[ka]. Des analyses factorielles ont montré que
trois facteurs expliquent environ 75% de la
variance de ces données. Ces facteurs prédisent
certains aspects importants de la production
normale ainsi que des perturbations qui caracté-
risent 1'aphasie de Broca.

METHODE

Sujets et stimuli: Onze locuteurs natifs
francophones, agés de 20 & 65 ans, 6 femmes et
5 hommes, ont prononcé au moins 25 exemplaires de
la syllabe [ka] dans quatre conditions: (1) [ka]
long répété sans contexte, (2) [ka] court répété
sans contexte, (3) [ka] long dans le contexte "le
macaque assommé" et (4) [ka] court dans-le
contexte "le lac & canards"”.

 Enregistrement: Pour chaque enregistrement de
4,55, un transducteur ultrasonique placé en
position verticale au-dessous du menton a suivi
le déplacement vertical du dos de la langue.
Cette information et le signal acoustique
simultané ont &té transféré & un ordinateur au
rythme de 1 kHz. Les tracés ultrasoniques ont
&té 1issés par des fonctions cubiques spline.

" Analyse: Pour chaque observation, onze me-
sures ont 6té prises en considération: (1) quatre
mesures de distance verticale dans les mouvements
1inguaux descendants et ascendants pour 1a
syllabe [ka], (2) quatre mesures de durées
associées & ces mouvements, (3) le délai entre
1'initiation des mouvements lingual et laryngaux
(comparable au DEV ou VOT), et (4) les vélocités
maximales descendante et ascendante. Avant de
combiner les données des onze sujets, les obser-
vations .ont &té standardisées en cote z et les
valeurs excédant + 3,0 é.t. ont &té supprimées.

RESULTATS

Analyse factorielle: Dans chaque condition,
1'analyse a fourni trois facteurs qui expliquent
entre 68,6 et 77,4% de la variance des données
(1imitation du nombre de facteurs par le critére
de valeur Eigen >1,0 aprés une rotation Varimax).
Les variables qui contribuaient & un niveau >0,5
sur le premier facteur étaient exclusivement les
distances de déplacement (p<0,01). Les
variables qui contribuaient & un niveau >0,5 sur
le deuxisme facteur é&taient exclusivement les
durées associées aux distances du facteur 1 et
Te DEV (p<0,01) (sauf pour la durée de 1'initia-
tion du mouvement ascendant). Les deux variables
qui contribuaient & un niveau >0,5 sur le
troisisme facteur &taient l1a durée de 1'initia-
tion du mouvement ascendant et la distance
correspondante.

Nous interprétons ces résultats, en ce sens
que les aspects de distance du premier facteur
sont probablement reliés & la distinction
phonémique de la syllabe, car des distances
moindres dans la descente de [k] & [a] (la
distance dominante) produiraient des syllabes
telles que [ko] ou [ke]. Les aspects de durée,
eux, sont avant tout reliées & la coordination
interarticulatoire, le DEV &tant la variable
dominante pour ce facteur (facteur 2). La durée
de 1'initiation du mouvement ascendant (facteur 3)




est probablement reliée a la modulation de la
mi-syllabe servant & distinguer les syllabes
Tongues de syllabes courtes, car dans des syllabes
Tongues, nous avons souvent observé des "plate-
formes" de prolongation @ ces endroits qui
n'étaient pas visibles dans les syllabes courtes.
Corrélations canonigques: Une analyse de
quatre modéles linéaires additifs du type
“Variab]e] 8= variable x + variable y + variable

z" a été effectuée. Un modéle joignant la distance
du mouvement descendant (variable associée au
facteur 1) au DEV (variable associée au facteur.
2) et & 1a durée de 1'initiation

du mouvement ascendant (variable associée au
facteur 3) était capable d'expliquer en moyenne
45% de la variance dans les huit variables
restantes. Ces trois variables clés sont
illustrées dans la figure 1. Parmi quatre

modéles théoriquement et empiriquement possibles,
celui~ci constituait e modele le plus explicite.
Ce résultat appuie donc les conclusions que

nous avons déduites de 1‘'analyse factorielle.

- DISCUSSION

Les deux premiers des trois facteurs qui ont
été extraits dans cette étude semblent directement
reliés & des perturbations connues de 1'aphasie
de Broca. Les spécifications de distance qui
caractérisent le premier facteur, sont probable-
ment perturbées quand ces aphasiques substituent
une voyelle pour une autre [4]. Or les substitu-
tions phonémiques représentent un des signes les
mieux connus de 1'aphasie de Broca [1, 4].

La coordination interarticulatoire, captée
dans le deuxiéme facteur, se trouve également
perturbée régulidrement en aphasie de Broca, car
ces patients se distinguent d'autres types d'apha-
siques par leurs perturbations du DEV [2, 3].

Nous trouvons donc que ces résultats, provenant

de sujets normaux, nous fournissent des indications
fort utiles non seulement pour les facteurs
sous-jacents & 1'articulation normale, mais aussi

3 la perturbation de la parole en aphasie.

cm

dos de
1a
langue

/"’\- distance du
mouvement
descendant
) [

| audio

délal entre Vinitiation
du mouvement lingual et
des mouvements laryngaux
(comparable au pEV) (2)

Durée de Vinitiation
du mouvement
ascendant (3)

Figure 1. Illustration des trois meilleurs prédicteurs du mouve-
ment vertical du dos de la langue dans la production de la
syllabe [ka]. Les facteurs associés & ces prédlcteurs sont
indiqués entre parenthises.
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ABSTRACT

The purpose of this paper is to introduce an
algorithm to calculate the vocal tract area func-
tion automatically using radiographic data.

The mid-line of the vocal tract is defined as
the locus of centers of the circles interiorly
tangent to its walls in the mid-sagittal plane.
Meanwhile, the transversal distance is considered
to be the distance between each two points of
tangence of this circle.

.Finally, the results obtained are compared
with another set of results determined by a semi-
automatic method.

INTRODUCTION

Le point de départ de la modélisation
acoustique du processus de production de la parole
est, bien souvent, constitué par un ensemble de
tracés de coupes sagittales du conduit vocal
déduits de radiographies. C'est & partir de ces
données qu'il faut déterminer les fonctions d'aire,
puis les fonctions de transfert correspondantes.

La premiére étape consiste alors & extraire de
ces données les valeurs des distances sagittales en
différents points du conduit vocal. Cette opération
a jusqu'd présent souvent été manuelle, et notre
propos est , ici, d'exposer une technique permet-
tant de l'automatiser. Pour cela, nous recherchons
tous les cercles intérieurs et tangents au contour,
puis, nous déterminons la lighe médiane du conduit
vocal, comme étant le lieu des centres des cercles.
La distance sagittale est enfin mesurée comme étant
la distance entre les deux points de tangence d'un
méme cercle avec le contour. La fonction d'aire est
ensuite calculée & l'aide d'un jeu de coefficients
prenant en compte la position de 1la section
calculée le long du conduit vocal.

Dans la suite nous décrirons plus en détail la
mé