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Chapitre 1

Introduction

Dans le présent travail, nous introduisons en phonétique la décomposition granulaire
ou atomique appelée encore Matching Pursuit pour I’étude de séquences de parole en
arabe et nous validons nos résultats par des références phonétiques incontestables issues

d’études effectuées selon les modalités classiques de la discipline.

Depuis 1940 environ, I'analyse spectrale permet d’observer I’évolution des paramétres
du signal sonore dans les dimensions — temps — fréquence — amplitude. L’outil privilégié
est le sonagraphe, un analyseur a balayage qui applique un filtre passe-bande (réglable)
balayant la largeur de la bande passante du signal dans une fenétre qui se déplace sur
'axe temporel. D’autres appareils’ destiné a d’autres types de détections comme ceux
de J-P. Rousselot?, le kymographe (1847), le palatographe, le glottographe, etc. ont été
utilisés, mais le sonagraphe constitue depuis son invention I'instrument de base du labo-
ratoire de phonétique. En effet, une fois les détails physiologiques de la production des

sons d’une langue connus, il est relativement facile de les relier a 'image sonagraphique.

Le sonagraphe est une machine dédiée jusque dans les années 1980, époque ou il

commence a étre remplacé par des programmes informatiques. La plupart des études

Yhttp ://web2.bium.univ-paris5.fr/livanc/ ?p=2&cote=53034x01&do=pages
2Principes de Phonétique expérimentale, Paris, 1897-1908
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION 17

en phonétique s’appuient aujourd’hui encore largement sur des mesures faites avec cet

nstrument.

Pour nous, 'informatisation du sonagraphe a certes apporté un réel confort de travail
par rapport aux mesures effectuées sur les sonagrammes papier, mais de nombreux points
restent insatisfaisants comme la fiabilité des mesures automatiques des formants et du
fondamental et nous acceptons difficilement 1’élévation de ’écran d’ordinateur, méme
avec les hautes résolutions actelles, au rang d’appareil de mesure. Quant a la pose
des bornes limitant les segments a analyser, son automatisation ne reléve pas de ce
type d’appareil et il n’existe que des aides peu efficaces pour effectuer ce travail. Ces
considérations nous ont toujours tellement rebuté que nous avons définitivement opté
pour les mesures manuelles : I’expérience montre qu’il y a plus de travail a faire pour
détecter puis corriger les nombreuses erreurs rencontrées dans les mesures que de faire

ces derniéres directement.

Dés l'origine, le sonagraphe n’a pas manqué de critiques de la part de ses créateurs
méme, comme Denis Gabor. Ces critiques se positionnaient au niveau mathématiques
(utilisation des séries de Fourier), de la théorie de 'information et de la théorie quantique.
Pour Gabor tout signal ondulatoire devait relever de la théorie quantique, les séries de

Fourier n’étant qu’un cas limite donc extrémement simplifié de la réalité.

Or, depuis 1940, 'analyse du signal et des formes en général a fait de grands progrés
et notre vision des phénoménes ondulatoires s’est considérablement modifiée. Pendant
longtemps seul le paradoxe de la lumiére considérée comme un phénoméne ondulatoire
ou corpusculaire, était vulgarisé mais depuis des théories et des réalisations tendent a
généraliser la dualité onde—corpuscule. Il y a peu, I'atome a pu étre vu en laboratoire
sous une forme ondulatoire et 'onde sonore peut étre décomposée en corpuscules ou
atomes. Les récents développements en acoustique concernant les lentilles acoustiques
et les miroirs a retournement temporel nous imposent de considérer I’onde acoustique

sous un angle nouveau.

La théorie de 'information propose depuis prés d’un siécle des solutions en évolution
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constante pour l'analyse des données. L’ubiguité de l'information et sa nature poly-
morphe ont entrainé la naissance de l'informatique théorique. L’informatique théorique
dont nous trouvons les bases dans les travaux d’Alan Thuring [115]|, nous donne des
théorémes puissants pour comparer, classer, des objets malgré leur apparent manque de
relation. Les propriétés de 'information et les théorémes qui en découlent sont mis en
oeuvre dans les techniques de séquencage moléculaire, en astrophysique et partout ou il

y a de grandes bases de données avec des organisations sous-jacentes cachées, a analyser.

Participant a des recherches en phonétique depuis longtemps, nous cherchions une
nouvelle facon de représenter un signal évoluant sans cesse comme celui de la parole.
Sur le sonagamme, les formants sont percus par beaucoup comme des entités continues
sur l’espace ou ils apparaissent alors qu’il n’en est rien puique que le sonagraphe ouvre
des fenétres temporelles et fréquentielles de largeur fixe sur le signal. Cette technique
ne peut prétendre rendre compte de tous les phénomeénes relatifs a 'acoustique de la
parole, en particulier de ceux dont la durée ou la variation fréquentielle est inférieure a

la dimension de la fenétre.

Des découpages différents du plan temps—fréquence ont été proposés pour tenter
de remédier aux carences de l'analyse sonagraphique. C’est le cas notamment avec les
ondelettes ol 'on associe un découpage temporel variant avec la hauteur du son des
composantes spectrale du signal associé¢ a des familles de petites ondes dites ondelettes
(ou waveletts) qui sont les ondes élémentaires susceptitble de reconstituer le signal par
sommation. Cette approche intéressante nous a semblé toutefois peu adaptée a notre
problématique car elle implique la définition d’un quadrillage déterminé du plan temps
fréquence et d’une famille d’ondellettes. Face a cette situation, et tout en surveillant

I’évolution de cette technique, nous avons exploré d’autres voies.

L’approche par ondelettes est a la base d’une évolution fondamentale dans ’analyse
temps—fréquence des signaux. En effet si ’on considére que le plan temps—fréquence peut
étre découpé en fonction des besoins locaux et I’ondelette peut étre calculée en fonction
des mémes besoins, nous approchons d’ une solution & notre probléme. C’est 'agorithme

Matching Pursuit que nous décrirons plus loin qui va nous donner la solution pour une
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décomposition fine en temps et en fréquence du signal.

Reste des questions fondamentales en suspend dont celle relative a la nature ondu-
latoire ou corpusculaire du son. L’expérience montre que 'on peut parfaitement traiter
les « atomes » issus de Matching Pursuit comme des corpuscules. Ces atomes sont ré-
versibles et peuvent se montrer sous leur aspect ondulatoire lors de la synthése musicale
notamment et comme les atomes et particules constituant la matiére, les atomes sonores

sont assimilables & des grains d’énergie.

Les considérations et résultats précédent vont avoir des conséquences importantes au
niveau pratique car si nous pouvons décomposer une séquence sonore en une séquence
d’atomes, nous allons pouvoir traiter les sons de la méme maniére que des molécules chi-
miques. En particulier nous pourrons regarder du coté du séquencage bhiologique pour
lesquel de grands progrés ont été faits. Il y a de nombreux projets en cours tel le séquen-
cage de ’'ADN, de 'ARN, des mollécules complexes, etc. mais aussi de la surveillance
dans des conditions extrémes avec le projet SETI? ou les travaux de détection des dys-
fonctionnements organiques en médecine. Le principe reste toujours le méme, il s’agit
de mettre 'objet a analyser sous la forme d’une suite caractéres et de faire des compa-

raisons.

Le classement des objets dans des ensembles cohérents étant une activité scientifique
fondamentale, notre I’hypothése est que nous allons pouvoir utiliser les techniques de
décomposition atomique pour classer des productions phonétiques, distinguer des locu-
teurs et des langues. D’aprés nos lectures et des correspondances entretenues avec des
chercheurs, la voie que nous explorerons ici semble abandonnées depuis quelques années
en phonétique. Le logiciel Guimauve que nous utilisons pour la décomposition atomique
a été développé a I’Observatoire du Pic du Midi pour étudier les variations de la trajec-

toire d’un satellite & partir des photographies envoyées par I’engin. Son développement

3SETI vise & trouver dans le rayonnemenent cosmique des structures organisées en provenance d’une
vie extra-terrestre. Au-dela d’un projet aux apparences ésotériques, il y une recherche scientifique et
technologique de reconnaissance des formes dans les signaux bruités qui peut apporter beaucup a notre
recherche.
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a cessé & partir de 2002, tandis que d’autres projets basés sur MP prenaient la reléve.

Nous pensons que les phonéticiens ont été bloqués par le manque d’outils d’analyse de
résultats car si Matching Pursuit présente en lui-méme un défit informatique, 'analyse

des séquences obtenues en est un plus grand encore.

En effet, MP consiste a trouver le plus grand atome pouvant « entrer » dans un signal
donné sachant que le logiciel devra déterminer la fréquence, 'intensité et la durée de cet
atome. On cherche 'atome qui va bien en variant ses caractéristiques jusqu’a I’'obtention
d’un résultat satisfaisant Ceci nécessite une trés grande quantité d’itérations qui sont des
boucles d’essais, donc un temps machine important. Mp est un algorithme dit glouton et
la réponse & ce probléme se trouve dans la recherche d’algorithmes parcimonieux. Seule

I'informatique actuelle permet de mettre en ceuvre un tel algorithme

Ensuite il faut comparer les séquences d’atomes obtenues. Cette comparaison est une
opération subtile appelée étude de similarité ou les objets a comparer présentent des
traits communs mais impossible de quantifier précisément. Nous ne pouvons pas utiliser
la superposition, les homothéties ni les échelles. C’est 1a qu’interviennent des applications
qui dépendent directement de la théorie de I'information puis de 'informatique théorique
dont les premiers résultats pratiques sous forme de logiciels accessibles a tous datent
seulement de 2003.



Chapitre 2
Généralités

2.1 L’espace arabophone

Nous travaillons sur un corpus de différents dialectes arabes et nous donnons ici
quelques indications sur cette langue en discutant quelques des idées qui nous pas-
sionnent. L’arabisation est une tentative d’unification linguistique relativement récente
puisque qu’elle date, si ’on s’en tient au calendrier de I’Hégire, de I’an 622 du calendrier
grégorien ou du 23° siécle du calendrier imazigh, zone maghrébine dominée aujourd’hui
par les arabophones. Avant cette époque, il est question de langues pré-islamiques ou de
proto-arabe. En réalité ’arabe existe avant 622 parmi les langues pré-islamiques qui sont
constituées des nombreux dialectes des sociétés polythéistes de I'époque. La Mecque était
depuis longtemps un important centre commercial et culturel ou les différentes tribus se
meélaient. Les dialectes pré-islamiques étaient indifféremment utilisés pour le commerce,
des joutes oratoires et poétiques et les diverses activités sociales de ce lieu cosmopolite.
C’est I'un de ces dialectes qui aurait émergé et se serait imposé et répandu, fédérant

I’ensemble des tribus sous une seule langue, une seule culture.

Des chercheurs ont des idées sur la tribu dont la langue a été a l'origine de ’arabe du

Coran mais c’est toujours un sujet de discussion et nous avons relevé deux idées intéres-

21
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santes. La premiére pose que c’est la langue comprise par le plus grand nombre aurait
été choisie, par exemple la langue la plus usité dans les relation inter-communautaires,
et la deuxiéme qu’elle a aurait été construite a partir des dialectes de I’époque de fagon
a étre comprise par tous. Cette inter-compréhension était en effet indispensable pour
réussir le projet coranique et ’arabisation fut effectivement une réussite. Toutefois, les

expériences de contruction de langue n’int jamais bien réussi.

Dans une conférence, Judith Rosenhouse [89] fait une liste non exhaustive des cher-
cheurs qui ont jalonné I'histoire de la langue arabe depuis le VII® siécle de notre ére.
Nous notons que dés le début de son existence officielle, I’arabe a ses spécialistes connais-
sant parfaitement la grammaire, la phonétique et la phonologie qu’ils ne distiguent pas

complétement.

2.1.1 Evolution et modernité

La résistance au fait dialectale

Langue révélée, 'arabe n’admettrait aucune variante, ce qui n’est évidemment pas
le cas. Admettre qu’il y ait des variétés multiples c’est admettre qu’il n’y a pas unité,
mais au contraire divergence, buts et visions différentes du monde, ce qui est impensable
dans le cadre d’un univers monothéiste centralisé. Or, la nécessité faisant force de loi, il
a bien fallu adapter 'idiome original a la grande variabilité des conditions écologiques,
sociologiques, économiques des régions ou il s’est implanté, puis avec ’évolution des

sociétés humaines aux objets technologiques, scientifiques et culturels nouveaux.

L’évolution a eu lieu presque toujours a l'insu des puristes de la langue et des locu-
teurs. Parmi les raisons des évolutions, il y a celle de 'expansion sur des lieux occupés
par des populations indigénes parlant leurs propres langues. Ces populations en intégrant
la langue arabe a leurs parlers lui ont conféré un accent étranger, conséquence de leur
propres habitudes langagiéres. En effet, la premiére chose que 1'on percoit d’une langue,

avant d’en comprendre le sens, c’est sa musique, autrement dit son organisation pro-
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sodique. Chaque langue posséde une organisation accentuelle, rythmique et mélodique
spécifique, particuliérement évidente lorsque qu’un locuteur transpose la musique de sa
langue maternelle dans une langue étrangére. Ce phénoméne que 1’on nomme 1'accent

étranger nous révele que toutes les langues ne chantent pas sur le méme air

L’expansion rapide de I’espace couvert par I’arabe au sud de la Méditerranée et vers
I’Orient a impliqué un grand nombre de langues-substrat, ce qui laisse entendre qu’il doit
y avoir, rien que pour cette raison, de nombreuses variétés dialectales d’arabe. Bien que
les grammairiens arabes anciens aient fait de grand efforts pour décrire la prononciation
phonétique du « bon arabe » cette expansion rapide des territoires conquis n’a pas
permis de former en nombre et en qualité suffisante les enseignants nécessaires. La
nature souvent désertique du terrain avec d’immenses distances et des relations difficiles
donc réduites entre les communautés a eu pour conséquence une dilution des savoirs

centraux dans des savoirs locaux.

2.1.2 Pourquoi y-t-il de nombreuses langues plutdét qu’une seule ?

Cette question n’est pas triviale. Elle est du méme ordre que celle qui demande
pourquoi il y a quelque chose plutot que rien. Dans ce mémoire, nous travaillons sur des
variétés d’une langue : 'arabe. Nous admettons donc 'existence d’une langue originelle
ou langue meére, laquelle aurait divergé selon les lieux et selon des lois qui nous restent
obscures. La variabilité des langues, tout comme la variabilité biologique, suit des lois
dont nous ne pouvons qu’observer les effets. Bien siir il est possible d’exclure certaines
variations tant pour les langues que pour les espéces vivantes, mais nous ne pouvons pas
dire quand, ni comment, une variation va entrer dans un registre linguistique ou vivant

donné.

L’idée de la langue unique originelle est un mythe ancien que des linguistes comme
Merritt Ruhlen [92] ont tenté de replacer dans le registre des probabilités scientifiques
avec une argumentation qui parait cohérente. Cette hypothése ne manque pas d’argu-

ments et si 'on part de 'idée que 'humanité est née sur le territoire restreint d’une
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petite tribu, elle parait évidente.

Dans la préface de la traduction francaise du livre de Ruhlen, 'anthropologue et
généticien André Langaney [93| note qu’il y a une forte corrélation entre appartenance
génétique et linguistique. De plus la proximité génétique des 6 milliards d’étres humains
actuels implique une origine biologique commune. Or Langaney avance que des indices
laissent entendre que I’humanité a failli disparaitre au cours d’une glaciation qui se serait
produite entre 30 000 et 100 000 ans avant notre ére. La population aurait été réduite
a quelques dizaines de milliers d’individus, soit juste le nombre d’individus nécessaire

pour empécher 'extinction de 1'espéce.

L’homogénéité de I’espéce humaine, confirmée par la génétique, s’expliquerait par le
« goulet d’étranglement » que constitue cet accident climatique ot seule une population
regroupée de plus de 10 000 individus a pu maintenir les liens indispensables lui permet-
tant de survivre. Ce regroupement imposait une grande solidarité donc la construction
de liens forts avec pour conséquence une langue unique. Cette langue a pu se forger
sur une trés longue période au regard du temps humain, ce qui a pu permettre d’en
faire une langue maternelle, méme si des variantes ont existées. Cet événement aurait
donc entrainé la fusion-disparition des hypothétiques langues humaines pré-existantes
tandis que les autres langues, dont celles possibles d’autres espéces d’hominidés vivant

antérieurement a la glaciation disparaissaient avec ces espéces [49] et [50].

La théorie de la langue originelle unique est fortement critiquée par des chercheurs
comme Metoz et al. [73]. Metoz montre qu'un modéle probabiliste trouve des cognats a
100% dans toutes les langues et arrive donc au mémes résultats que Ruhlen. Dans un
article, Anne Szulmajster-Celnikier [108] fait un bilan des critiques portées a la théorie

de Ruhlen, tant au plan linguistique que génétique.
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2.1.3 Théorie de ’aire ancestrale

C’est la théorie de I'apparition de I’humanité sur un territoire limité. Dans sa préface
au livre de Ruhlen, Langaney tempeére un peu les critiques qui pourraient étre adressée
a 'auteur en posant que Rulhen peut avoir raison au plan de I’évolution méme si son ar-
gumentation est insuffisament étayée au plan linguistique. En effet si I'accident glaciaire
a bien eu lieu, la survie de petits groupes humains dans des conditions extrémes est
difficilement acceptable. L’hypothése retenue par Laganey est celle d’un groupe humain
important concentré géographiquement pratiquant des échanges intenses pour survivre

et forgeant par nécessité une langue unique.

Une autre hypothése propose 'existence de foyers multiples auquel cas il faut aussi
que, en chaque lieu, les populations aient été suffisantes pour survivre. Ces deux théories
reprennent celle de ’aire ancestrale et proposent que ’humanité ait connu au moins deux

situations de ce type au cours de son existence.

2.1.4 De l'unicité a la multiplication

Les langues sont des systémes vivants soumis aux principes de 1’évolution, donc
aux pressions de ’environnement. Tout les chercheurs ne seront pas d’accord avec cette
assertion, pourtant les formes qui perdurent sont celles qui sont les mieux adaptées au
contexte ou elles s’épanouissent. EEn ce qui concerne I'étre humain et semble-t-il toutes
les formes de vies complexes, 'environnement social et culturel prend le pas sur les

nécessités écologiques primaires.

L’évolution darwinienne des espéces est un processus lourd modifiant en profondeur
des éléments biologiques stables. Elle rencontre une forte résistance au niveau de ce
matériel biologique, méme quand ’adaptation de I'organisme au milieu est indispensable.
Les langues étant soumises aux lois de I'information ont plus de facilité a évoluer que les
organismes vivants. Et ¢’est bien ce que nous pouvons observer chaque jour en comparant

des environnements relativement stables comme I’Europe et des milieux nettement plus
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instables comme les pays ot I'urbanisation rapide modifie profondément les modes vie

et les parlers, y compris ceux des populations d’accueil [72].

2.2 Thermodynamique et diversification des langues

Nous avons déja soutenu une théorie néo-darwinnienne de I’évolution des langues.
Nous tenterons dans ce qui suit d’affirmer une vision thermodynamique de cette évo-
lution. La thermodynamique est en effet au coeur de toute sortes d’échanges, dont

I'information.

2.2.1 La théorie constructale

En 1996 Adrian Bejan [5] écrivait : « Pour qu’un systéme fini puisse persister dans
le temps, il doit évoluer de maniére & offrir un accés facilité aux flux qui le traversent ».
La loi constructale est le principe qui génére la forme la plus parfaite par évolution
adaptative, ce qui donne (en réalité) la forme la moins imparfaite possible, celle qui est
adaptée & une situation et a un instant donné. Les langues sont aussi soumises aux lois
de 'univers, dont la thermodynamique fait partie aussi étrange qu’elle puisse paraitre
dans ces principes. Dans sa théorie constructale Adrian Bejan démontre que toute forme
efficace, c’est-a-dire remplissant la fonction attendue est parfaite au sens matérialiste du
terme, c¢’est-a-dire physique, thermodynamique, mécanique et nous ajouterons informa-
tionnel et social. Seulement il y a une quantité non dénombrable de formes efficaces,

donc « parfaites » possibles.

La théorie constructale nous permet de poser que toute langue, pour un locuteur et
a un moment donné, est parfaite et nous justifions par la-méme la variabilité des formes
observées y compris dans une méme famille et pouvons mettre leur étude sur un méme

plan : il n’y a pas de langue meilleure ou supérieure a une autre.

Au cours d'une génération au XX° siécle, le frangais a perdu I'usage d’un grand voca-
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bulaire adapté a des techniques et modes de vie disparus dans ce temps trés court. Nous
pouvons citer I'agriculture avec la disparition de la paysannerie, les transports, de nom-
breuses industries ainsi que tout un pan de I'artisanat, son outillage et ses techniques qui
ont soit disparu, soit se sont radicalement transformé. D’autres pratiques avec d’autres

mots sont venus combler le vide laissé par les disparus : il y a eu adaptation.

Une langue imparfaite ne peut pas exister en I’état

Nous posons que toute langue qui ne serait pas parfaite ne peut exister en ’état. Dans
les faits nous observons bien que les langues ne remplissant pas ou plus correctement
leur réle sont amenées a changer ou a disparaitre. Nous pouvons donner I'exemple du
latin qui a divergé vers le francais, ’espagnol, I'italien, le portugais et leurs variantes, les
parlers qui évoluent trés vite dans les régions de forte expansion urbaine afin d’adapter
un langage souvent d’origine rurale a la réalité de la ville ou les parlers d’entreprises qui,
isolés de toute forme sociale étendue (ils sont réduits a quelques individus), n’ont plus
qu’un lointain rapport avec ’anglais et ne survivent, comme le latin d’église que par un

effet de communauté d’intérét.

Réflexions a partir de la théorie constructale

Dans sa thése, « L’auto-organisation de la parole » Pierre-Yves Oudeyer [81] utilise
I'TA pour montrer qu'un langage entre des machines peut émerger et s’auto-organiser.
Dans leur présentation et discussion de ce travail, Jean-Paul Baquiast et Christophe
Jacquemin® écrivent « on peut s’étonner précisément que Pierre-Yves Oudeyer ne fasse
pas allusion a cette théorie [la théorie constructale| et auz applications qui en sont
données dans différentes disciplines, allant de la recherche fondamentale a ['ingénie-
rie quotidienne. Il nous semble que ses propres hypothéses et celles d’Adrian Bejan se

complétent fort bien. »

Yhttp ://www.admiroutes.asso.fr /larevue/2003 /50 /pyo.htm, consulté le 10/09/2008
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La théorie constructale est un moyen indépendant de la linguistique qui nous permet
de comprendre pourquoi il n’y a pas et il n’y aura jamais de langue unique, universelle.
Elle justifie a elle seule I'intérét de I’étude des variantes linguistiques et phonétiques ainsi
que I'importance de la dialectologie. L’observation de I’évolution phonétique a travers la
théorie constructale et en particulier celle des dialectes devrait apporter de nombreuses

réponses a des questions qui restent ouvertes.

2.3 La phonétique quantique

A une réunion du groupe ATALAZ, une équipe internationale de chercheurs a présenté

des éléments de « phonétique quantique ».

Cette théorie accorde un statut égal aux dimensions articulatoire, acoustique et au-
ditive de la langue parlée contrairement aux théories de Jakobson, Chomsky, Halle et
de quelques autres. Elle établit des rapports entre les structures abstraites posées par la
phonologie (notamment les phonémes) et leur expression phonétique. Depuis quelques
années, Stevens [100] a développé une nouvelle démarche dans le cadre de la théorie
quantique des traits, en remarquant que les rapports non monotoniques entre les modi-
fications du conduit vocal et les paramétres acoustiques qui leur sont associés favorisent

la catégorisation des sons :

— il y a des non-linéarités entre les paramétres acoustiques et les réponses auditives
qui leur sont associées qui, par leur analogie, favorisent la catégorisation ;
— l'inventaire de sons de chaque langue est fait de traits distinctifs définis par les

régions de stabilité acoustique ou auditive ainsi dégagées.

La théorie quantique tente d’intégrer des modéles phonologiques basés sur des mo-
déles sonores détaillés pour chaque langue. Elle vise des applications médicales, 1’ortho-
phonie, l'informatique, 'enseignement des langues et 1'ingénierie. Une des conclusions

des recherches dans cette voie est que pour progresser en phonétique, il est nécessaire

http ://www.atala.org/Recherches-actuelles-en-phonetique
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de faire des analyses acoustiques de plus en plus fines. C’est justement ce que nous nous

proposons de faire avec la décomposition atomique des sons de la parole.

D’autres approches tentent catégoriser les sons avec une meilleure précision que les
méthodes habituelles. Notons la théorie des régions et modes distinctifs [78] ou la théorie

de dispersion / focalisation [95].



Chapitre 3

Méthodologie

Notre travail porte sur 'organisation matérielle des formes du signal sonore sup-
portant I'information véhiculée par la parole , ce que 'on peut nommer « information
structure ». C’est a partir de cette information que nous allons tenter de classer, rap-
procher ou dissocier des parlers par différentes méthodes. Notre critique de la méthode
la plus généralement employée va nous permettre au su de la théorie de 'information

de justifier la recherche d'une approche nouvelle pour étudier le signal de parole.

3.1 Meéthodes d’analyse de la parole

L’analyse de la parole peut se faire & partir de I'observation directe, d’un modéle
de production en partant des sources de bruit qui produisent les phonation-articulation
(conduit vocalique, observation des mouvements) ou sans a priori sur 'origine du signal
par écoute et/ou enregistrement dans ’environnement du locuteur. Nous utiliserons la
technique sans apriori pour nos études en remarquant qu’un signal sonore peut étre enre-
gistré et reproduit d’une facon quasi-parfaite par les systémes électroacoustiques actuels
qui sont sans aucun rapports avec les organes vocaux humains. Il est devenu quasiment

impossible de distinguer la production humaine de la production électroacoustique.

30
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Systeme de communication

Signal Signal + bruit Message

=

systéme émetteur jo# Systéme récepteur | =3 Destination

Source

d'mformation

| Lieu de capture du signal |

FiG. 3.1 — le systeme de communication d’aprés Claude Shannon adapté

Le schéma 3.1 primitif mais désormais classique de la communication, nous permet de
préciser le lieu de saisie de I'information que nous traiterons [97]. Nous pouvons observer
sur ce schéma que le signal capté ne correspond pas a un signal percu par I’émetteur ni

a celui percu par le récepteur. En effet :

a ’émetteur percoit sa production selon deux voies principales, par conduction in-
terne (os, oreille interne) et externe, par plusieurs chemins qui vont de 'ouverture
des lévres aux oreilles externes selon les conditions environnementales ;

b le récepteur, lui, percoit un son modifié par la distance a I’émetteur selon les lois
de I'acoustique, par les résonances et réverbérations du lieu d’échange et par les
bruits ambiants. En outre il est influencé notamment par ce qu’il voit, attitude du
locuteur, mouvement des lévres (lecture labiale) et autres facteurs ambiants ;

¢ le schéma original ne tient pas compte des boucles de rétroaction entre I’émetteur
et lui-méme, ’émetteur et le récepteur et le récepteur et I’émetteur. Il est plutot
destiné & la communication entre machines mais sa simplicité convient parfaite-

ment a notre propos.

C’est N. Wiener [120] qui en 1950 ajoutera les boucles de rétroaction au schéma de

Shannon. Notre approche n’étudie que le signal acoustique et ne tient pas compte des
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éléments de communication qui passent par d’autres canaux que le son comme les at-
titudes, gestes, etc. Ces éléments font partie de 'étude de la communication multimo-
dale [99] que nous ne pouvons pas ignorer, mais qui n’intervient pas directement dans

notre problématique.

3.1.1 Etude de référence pour valider notre projet

Pour I'étalonnage de la méthode instrumentale basée sur Matching Pursuit que nous
nous proposons de décrire au chapitre 3, nous nous appuierons sur des travaux effectués
avec des méthodes classiques dans le cadre de plusieurs publications. Ces travaux de
référence reposent sur I’étude de la coarticulation en ASC et en AD dans les situations
de consonnes pharygalisées vs non-pharygalisées et notamment sur des mesures de la
résistance coarticulatoire a I’aide de ’équation de locus. L’exercice consiste a distinguer
les traits phonétiques propres a chaque région et les différences entre ASC et AD et de

vérifier la concordance des résultats obtenus avec chaque méthode.

Cette premiére étude utilise les méthodes standards de la phonétique et a fait 'objet
de validation par des comités de lectures. Quand a la deuxiéme, elle est tout & fait
originale dans la mesure ot nous n’avons pas trouvé d’équivalent dans les publications
que nous avons pu consulter. Il faut noter que la plupart des informations et des logiciels
utilisés sont trés récents et ont été développés a d’autres fins que la phonétique. Avant
d’entrer dans le vif du sujet nous tenons a préciser quelques points et la fagon dont nous

comprenons les idées sous-jacentes.

3.2 Signal et information

Nous nommons « signal » toute forme contenant de I'information [6]. Un signal est

donc I'élément matériel qui transmet I'information.
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3.2.1 L’information

L’information est une forme au sens physique qui, pour un étre humain, appartenant
a une culture donnée, induit des représentations, des idées. Une méme information peut
étre présentée de multiples facons en s’appuyant sur une grande variété de supports
matériels et en particulier en tant que savoir dans un systéme nerveux. La parole est un

« signal sonore » qui transmet de l'information sous forme d’onde sonore.

L’information n’a pas de masse, mais elle a besoin de ’énergie et de la matiére
comme support pour exister. Elle est polymorphe car elle peut utiliser indifféremment
tout support matériel y compris biologique et adopter des formes diverses pour un
méme signifiant (textes, idéogrammes, langues, fichiers informatiques, onde électrique,
lumineuses, structures nerveuses, sonores, etc.) Un signal sonore n’est pas un objet, n’a

pas de masse, mais il est porteur d’énergie.

Nous pouvons encore définir I'information (ou néguentropie) comme le facteur d’or-
ganisation qui s’oppose a la tendance naturelle au désordre et au chaos ou entropie.
L’exemple classique est celui d’un organisme vivant qui ne peut rester vivant (organisé)
que par les informations qui lient ses différentes parties. Toute rupture du flux d’infor-
mation (nerveuse, chimique, etc.) entraine la dégradation d’une partie ou de I’ensemble
et la dégradation d’une partie de 'ensemble entraine souvent celle du tout : pour I'étre
vivant, information, matiére et énergie sont indissociables. Cette constatation va nous

fournir les moyens d’analyse de nos données.

Notre approche de la théorie de 'information s’est faite a travers deux auteurs prin-
cipaux, Henri Laborit et Paul Watzlawick et I'école de Palo Alto. Tous deux traitent
de la transmission de I'information, Laborit |58] au niveau de la biologie et du systéme
nerveux et Paul Watzlawick au niveau psychologique. Watzlawick pose avec son équipe
les bases axiomatiques de la communication (il est impossible de pas communiquer,
etc., [119]) et distingue deux types d’'information : I'information analogique qui est co-
pie ou imitation de la forme du phénoméne a transmettre, suggestion de I'idée de I'objet

et I'information numérique qui étiquette ou donne des mesures de I'objet a identifier en
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établissant une relation bijective entre un ensemble de réalités ou supposé tel et un en-
semble de symboles ou de nombres. Il montre aussi I'importance vitale de la rétroaction

dans les processus de communication.

3.2.2 Information analogique et numérique

Pour ’onde sonore, I'information analogique peut étre inscrite dans la forme du sillon
du cylindre de cire du phonographe d’Edison ou du champ magnétique des bandes du
méme nom. L’information numérique elle, est le mot de vocabulaire, le numéro de série
ou la suite de bits qui donne, dans le cas de nos enregistrements, une valeur numérique
et une seule de la pression atmosphérique aux instants tq,ts...%,, ou t, est I'instant de

la mesure ou de I’échantillonnage du signal.

Si 'information analogique et sujette a la déformation et a 'usure du support, 'infor-
mation numérique est beaucoup plus robuste, permettant une reconstruction de I’original
a partir d’un support partiellement abimé, des corrections calculées et une possibilité de
duplication en chaine et sans perte des documents. Seule la qualité du support en limite

la pérennité.

3.2.3 Information structure et information circulante

Pour Henri Laborit [58| existent l'information-structure qui stratifie le monde en
niveaux d’organisation, par exemple les niveaux (...particules = atomes = molécules
= cellules = organes = organismes = sociétés. ..), niveaux d’organisation classés ici
par ordre de complexité croissante ou négantropie, et I'information-circulante qui permet
le passage d’un niveau a l'autre dans les deux sens. Il y a similarité/complémentarité
entre les visions de Laborit et de Watzlawick et cela concerne directement notre champ

de recherche.

Nous observons que la parole se situe au niveau de 'information circulante puisque
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sa fonction est justement de traverser les divers niveaux d’organisation de I’expérience

humaine. Toutefois, c¢’est son information structure que nous étudions ici.

La parole est un « signal sonore » qui transmet de l'information avec des ondes
sonores, elle utilise ’énergie biologique du locuteur sous forme d’air comprimé par les
poumons qui est ensuite modulé par les diverses cavités de I'organe phonatoire. Elle se
présente sous forme de séquences sonores structurées et articulées entre elles qui ont

besoin du temps 1) pour s’exprimer et 2) pour étre décryptées.

3.2.4 Les apports de la théorie de I’'information

La théorie de I'information fourni un certain nombre de théorémes utiles & notre pro-
jet. D’une part la démarche scientifique consiste a réduire la complexité de 'information
a traiter sous une forme accessible a notre compréhension et d’autre part la démarche
historique constante de ’espéce humaine a été de transformer et de transmettre 1'infor-
mation sur des supports de plus en plus petits, de masse de plus en faible, utilisant donc
de moins en moins d’énergie : des tables de pierre aux faisceaux de lumiére cohérente,
d’une multitude d’événements et d’objets divers vers une formulation synthétique. Les
forces de la nature ne sont plus que quatre aujourd’hui et la physique cherche a ré-
duire encore ce nombre tandis que les objets que nous cherchons a classer deviennent
de plus en plus abstraits. C’est désormais l'information et ses formes qui font 'objet de

traitements ce qui est le cas pour nous avec I'étude des signaux sonores de la parole.

3.2.5 Complexité et organisation sous-jacente

La complexité d'un objet peut étre définie par la proportion d’information, ma-
tiére et énergie qu’il contient. Le niveau de complexité d’un systéme est déterminé par
ses constituants, ceux-ci étant des systémes ayant leurs propres niveaux d’organisation,
chaque niveau étant défini par le type d’énergie et de structure qui y est mis en ceuvre.

Ces considérations nous permettent de dire que les sociétés humaines qui sont des orga-
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nismes vivants ne peuvent exister sans la parole qui est le vecteur informationnel qui lie
les étres qui les composent. La parole est une caractéristique fondamentale des sociétés
humaines et non de I’étre humain, qui ne peut ’exercer que dans le cadre d’une commu-
nauté et la multiplicité des groupes humains a pour conséquence naturelle la multiplicité

des langues et des dialectes.

3.2.6 La rétroaction

La rétroaction est une fonction dynamique fondamentale du monde vivant et du
calcul analogique. Elle est présente a tous les niveaux de 'activité vivante et donc dans
toute situation de communication. Si l'effecteur est l'organe ou organisme agissant, le
principe consiste a renvoyer une partie de 'information présente en sortie, sur son entrée.
Dans une situation de communication, 'effecteur est I'émetteur du message et le retour
se fait de plusieurs facon dans le cas de la communication orale : il y a ce que le locuteur

ressent et entend de lui-méme et ce qui lui est renvoyé par l'interlocuteur.

La rétroaction permet trois type de comportement selon que le signal renvoyé en
entrée s’additionne ou se retranche du signal d’excitation : la stabilité en sortie quelque
soient les conditions en entrée, c’est un régulateur; une sortie proportionnelle a ’entrée,
c’est un amplificateur ; une sortie en tout ou rien, il y a 14 une rétroaction positive qui
est celle que I'on trouve dans les situations explosives qui peuvent étre émotionnelles,
chimiques, mécaniques, ou situationnelles. La rétroaction positive est utilisé dans les

circuits logiques qui ne donnent en sortie que 0 ou 1, (tout ou rien).

La notion de rétroaction a été le principe de base qui a permis le développement
de la cybernétique, rendu possible la compréhension du mouvement dans le monde
vivant et la réalisation des premiéres machines autocontrolées zoomorphes (tortues)
ainsi que le développement de la théorie de 'information. Le principe de rétroaction est
fondamental pour la réalisation de systémes (effecteurs) régulés ou actifs, la stabilité des
systémes biologiques et des mécanismes régulés (sortie constante, comme la température

du corps ou d’un habitat) en dépendent, de méme que l'action motrice (gestes) qui se
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voit régulée par ce moyen. Par exemple le ralentissement de 'influx nerveux provoque
des tremblements lors des gestes en raison de la rétroaction trop tardive qu’il provoque

(situations de fatigue, maladies nerveuses, médicaments, drogues, etc.)

Dans I'étude de la communication multimodale, la rétroaction devient un des élé-

ments essentiels de la relation inter-locuteurs.

3.3 Les systémes numériques

Le monde numeérique pour qui toute sortie résulte d’un calcul n’a pas besoin de la
rétroaction. Depuis 'avénement de I’ére numérique, les systémes de traitement de 'in-
formation sont dotés de dispositifs permettant de corriger les erreurs par calcul, ce qui
a permis de comprendre que le monde vivant et en particulier les humains corrigeaient
aussi leurs erreurs par calcul de telle facon qu’une information incompléte ou dégradée
puisse étre intégrée correctement. C’est un phénoméne qui existe lors de 'apprentissage
d’une lange, qu’elle soit maternelle ou autre. Nous pensons que ces points sont impor-
tants et méme indispensables a notre réflexion en phonétique au niveau de toute réflexion

sur la transmission de la langue parlée et les messages messages qu’elle véhicule.

3.3.1 L’intelligence artificielle (IA)

Nous nous intéressons depuis longtemps a ce qui se rapporte a cette science qui tente
d’imiter le vivant. Les systémes analogiques sont désormais complétés par des systémes
numériques qui permettent de simuler l'intelligence du vivant par un assouplissement et
une multiplication des possibilités de mémorisation et I’apprentissage. Le développement
des micro puis nano-techniques et des réseaux apporte chaque jour son lot d’inovations.
Micro-robots, implants non invasifs, réseaux de toutes sortes permettent de construire
des systémes capables de communiquer et d’évoluer entre eux et d’inter-réagir avec le

vivant en communicant, en apprenant et en se transformant eux-mémes. La construc-
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tion de ces systémes permet, en limitant strictement les conditions de départ, d’étudier
I’évolution d’'un phénomeéne ou, inversement, de rechercher les conditions nécessaires a
sa réalisation. Ces dispositifs sont utilisés par exemple pour étudier I’évolution d’un
langage entre machines ou dans un ensemble mixte, vivant-mécanique. Les résultats
permettent au spécialiste prudent de mieux comprendre certains phénomeénes cachés du

monde vivant et & la robotique de progresser.

L’apprentissage automatisé

Un apprentissage peut étre automatisé par programmation et s’adapter a des condi-
tions extérieures. Si I'objectif peut-étre atteint par une suite d’opérations simples, nous
disposons a coup sir d’un algorithme efficace et d’un langage adaptés a cette tache.
Ainsi, il est relativement simple d’apprendre a une machine a calculer la durée d’une
série de sons, de faire une moyenne, d’avertir I'autorité compétente a la suite d’un évé-
nement particulier ou d’'une combinaison d’événements analysés & travers un réseau

bayésien.

Cependant, dans de nombreux cas, nous sommes dans l'incapacité d’expliquer une
situation ou sa complexité est tellement grande que nous n’avons pas d’autre choix
que de réaliser un nombre trés important d’essais successifs : ¢’est que 1'on appelle la
résolution de probléme par force brute. Cette technique permet par exemple de « casser »
le code de documents chiffrés, de reconnaitre un texte ou un mot parmi une multitude
de documents ou de bruits. Le temps requis est souvent un frein a ce type de méthode.
C’est la raison d’étre d’algorithmes comme la Méthode de Monte Carlo qui utilise le
hasard le plus parfait possible pour résoudre des problémes difficiles comme le calcul
de fonctions non intégrables ou sans solution classique. L’utilisation d’un hasard le plus
parfait possible évite alors de perdre du temps a tirer plusieurs fois le méme « jeton ».
De méme nous verrons que la compression de fichiers la plus parfaite possible offre une

solution élégante pour leur comparaison.

L’apprentissage artificiel prend tout son sens dans la résolution de problémes avec des
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données multiples pour lesquels I'ordinateur va pouvoir apprendre une tache en faisant
le bilan de milliers d’exercices : pour étre efficace, le programme doit étre congu pour
retenir la configuration la plus favorable en fin d’exercice. Ces techniques peuvent étre

supervisées ou non par un expert humain.

Les réseaux de calcul

Les structures les plus communément dédiées a 'apprentissage se présentent sous
formes de réseaux. La plus célébre concerne les réseaux neuronaux, terme qui parait
magique par sa similitude supposée avec notre cerveau. Pourtant ces réseaux sont trés
différents de celui-ci, par leur simplicité d’abord et parce les réseaux neuronaux sont des
structures plutot rigides, avec des connexions en anneau, en treillis, etc. mais ils sont trés
efficaces dans leur spécialité. Ils demandent malheureusement un apprentissage souvent
long et des essais multiples et fastidieux qui sont a refaire de nombreuses fois pour affiner
les résultats, travail qui doit-étre recommencé a chaque modification de la configuration
du réseau ou des besoins. Nous avons rejeté ce type d’approche a cause de ces contraintes

et parce qu’elle a largement été explorée.

Les Réseaux de Markov Cachés sont plus souples que les réseaux neuronaux et trés
utilisés en reconnaissance de la parole. Nous avons également étudié¢ les possibilités
offertes par les réseaux bayésiens qui sont entiérement probabilistes et ne nécessitent

pas d’a priori.

D’autres systémes tentent d’imiter le monde vivant avec une programmation leur
permettant de s’adapter aux conditions environnementale et d’évoluer. Notre attention
s’est portée sur les automates évolutionnaires qui permettent de résoudre des problémes
insolubles autrement. Ils permettent par exemple d’étudier 1’évolution d’un génome arti-
ficiel sur des millions de générations au rythme de 1 ms par génération pour 'automate
contre 20 mn pour une bactérie réelle. Ce qui nous intéresse est le fait qu’ils ont été
utilisés pour la reconnaissance de la parole, pour I'étude de 1’évolution de langages ar-

tificiels [81] ainsi que dans des expériences mélant humains et machines en réseau.
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Nous vivons d’ailleurs dés maintenant une expérience en temps réel ou des automates
capables d’adaptation, doués de facultés de production et de reconnaissance de la parole,
ayant la possibilité de répondre a des demandes concrétes, s’insérent sans heurt apparent

dans le tissus vivant de nos sociétés.

3.4 Analyse des sons

3.4.1 Nature de 'objet étudié

L’onde sonore est une pression qui se déplace dans tout matériau solide, liquide
ou gazeux. Il n’y a pas son dans le vide. La célérité dans les gaz dépend de la masse
volumique (ou molaire) du gaz et de sa température ou v = (—)% avec P = pression et
p = masse volumique. Il y déplacement de I'onde de pression et non de gaz. Si 'on se
donne I'image hypothétique d’un gaz ol les molécules ont une position bien définie, ces
molécules oscilleraient autour de cette position tel que la résultante des forces en ce lieu

soit nulle.

Un son est caractérisé par :

1. sa hauteur ou fréquence fondamentale Fy. On dit qu’un son est périodique quand
I'onde se reproduit semblable & elle-méme dans le temps. La période (T) est la
durée nécessaire pour effectuer un cycle, elle est donc l'inverse de la fréquence
T = ?0. Quand un son n’est pas périodique, on dit qu’il est apérioque, il s’agit
d’un bruit dont la fréquence varie constamment ou d’une impulsion (Dirac). La
variation de fréquence d’un signal apériodique peut suivre une loi définie : elle
est alors prévisible (chirp). Si elle ne suit pas de loi simple & décrire, elle est

imprévisible. C’est le cas des bruits blancs ou des bruits de consonnes comme [s] ;
2. sa composition harmonique ou spectrale, qui donne le timbre ou couleur du son.
Joseph Fourier a montré qu’un signal périodique de forme complexe pouvait étre

décomposé en une somme de signaux périodiques simples dont la fréquence est
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multiple de la fréquence fondamentale qui est la fréquence plus basse contenue

dans le signal ;

3. son intensité, c¢’est-a-dire ’énergie qu’il contient. L’air étant un gaz presque parfait,
son élasticité n’engendre pratiquement pas de pertes, mais I'intensité sonore étant
une pression, si I’énergie peut étre considérée comme constante, l'aire sur laquelle
elle s’applique croit rapidement avec la distance (onde sphérique, puis onde plane)

de sorte que l'intensité du son décroit trés vite avec celle-ci avant de se stabiliser.
4. sa durée dans le temps;

5. son évolution temporelle. Il y a des signaux stationnaires et non-stationnaires.

Le corpus que nous analysons ici a premiérement été traité par la transformée rapide
de Fourier (FFT) discréte a Paide du logiciel gratuit PRAAT utilisé par de nombreux
chercheurs. PRAAT permet la segmentation de la production sonore sur plusieurs ni-
veaux et permet de décomposer celle-ci par transformée rapide de Fourier. Un oscillo-
gramme des sons est disponible avec diverses fonctions comme la détection des passages
a zéro du signal. Ce logiciel offre des automatismes et permet des analyses statistiques.

En outre, il accepte des scripts dans un langage spécifique.

Malheureusement nous avons souvent mis en échec la détection automatique de la fré-
quence fondamentale et celle des formants dont I'importance est essentielle a la plupart
de nos travaux. Face au nombre d’erreurs générées par le logiciel et au temps qu’il aurait
fallut pour les corriger, nous avons préféré effectuer toutes nos mesures manuellement :
dans notre cas il fallait plus de temps pour corriger que de faire les mesures manuelle-
ment. Utiliser une méthode qui donne de toute évidence un niveau d’erreur important
pour un travail d’étalonage reléve de la plus grande négligence méme si 'utilisation de

statistiques peut en réduire les effets.

L’imprécision de ’analyse par formants n’est pas étonnante car nous avons souvent
été mis devant des choix difficiles lors de nos mesures mais contrairement a la machine,
il nous a toujours été possible de modérer ou d’éliminer la valeur improbable au profit

d’une autre plus vraisemblable. Cette situation nous & conforté dans 'idée de chercher
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une alternative adaptée au genre d’étude que nous faisions.

3.5 Stationnarité et non stationnarité du signal de pa-
role

La théorie des signaux définit deux types de signaux, les signaux stationnaires et les
signaux non-stationnaires. Un signal stationnaire est stable dans le temps contrairement
signaux non stationnaires dont la fréquence, la forme, I'intensité, la durée sont variables.
Les signaux stationnaires sont périodiques, c¢’est-a-dire leur forme se reproduit semblable
a elle-méme dans un intervalle de temps constant appelé période et leur durée est infi-
nie comme la raie de longueur d’onde 21cm de ’hydrogeéne ou 'onde sinusoidale d’un
générateur de signaux horaires. Leur description présente une complexité minimum :
y = asin(wt) pour un son pur avec y, l'intensité du signal & la constante a prés, w la

vitesse angulaire, t la valeur du temps.

Les signaux non stationnaires, au contraire, ne peuvent étre définis ni par une fré-
quence ni par leur forme, ni par leur intensité. Ils sont essentiellement variables dans
le temps. Il existe des classes de signaux non stationnaire décrits simplement mais la
plupart ne peuvent étre approchés que par des expressions complexes et décrits avec

précision que par eux-meémes.

3.5.1 Voyelles et consonnes (phonémes)

Il est commun de distinguer deux types principaux de sons de la parole, les voyelles
et les consonnes. Les voyelles sont présentées généralement comme des sons périodiques

tandis que les consonnes sont des sons dits apériodiques, des bruits.

En fait, la réalité est moins simple que cela et la périodicité des voyelles n’est qu’une
vision réductrice de leur évolution temporelle. En premier lieu elles ont une durée limitée

a quelques périodes dans le temps ce qui élimine d’emblée le caractére de stabilité tempo-
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rel. Lors de leurs courte existence elles évoluent sur plusieurs cycles durant lesquels leur
fréquence et leur énergie varient plus ou moins rapidement. Enfin elle connaissent sou-
vent de fortes perturbations au contact des sons environnant. La seule chose que nous
pouvons affirmer est que la voyelle est relativement simple a décrire par une décom-
position harmonique approchée. La voyelle fait habituellement 1'objet de descriptions

simplifiées.

Le cas des consonnes n’est pas moins compliqué. Leur spectre n’est pas quantifiable
en terme d’harmoniques puisqu’il varie en permanence et il existe des consonnes voisées,
ce qui signifie qu’elles sont modulées par une onde pseudo-périodique ce qui en fait
des sortes de voyelles bruitées. Enfin il y a dans la parole et plus particuliérement
dans certaines langues, des impulsions, bruits trés brefs qui doivent étre traitée comme

appartenant a une distribution de Dirac.

Consonnes et voyelles n’existent pas ou peu isolément. Elles sont influencées par leur
environnement sonore et certains traits d’un son de parole peuvent traverser plusieurs
sons voisins, se retrouver dans le sons précédent (anticipation), le suivant (persistance),
les deux & la fois et méme traverser plusieurs phonémes. Au niveau des liaisons entre
phonémes interviennent des micro et macro-facteurs mélodiques ol coarticulatoires qui

sont importants dans la caractérisation des parlers.

Malgré ces imbrications complexes, la parole est une suite d’événements sous forme
de chaine de formes que nous savons reconnaitre, donc nommer et classer. Plusieurs
idées venant d’horizons différents suggérent ’existence de possibilités de mécanisation
de certaines analyses comme c’est le cas en biologie pour la description de PADN et
de 'ARN, la recherche des virus et des bactéries, la chimie des molécules complexes et

autres.

En conclusion de cette rapide et incompléte description nous pouvons affirmer que
les langues sont des signaux totalement non stationnaires puisque méme ceux qui sem-
bleraient 1’étre (les voyelles) varient en permanence. C’est sur cette base que nous posons

notre critique de 1'usage de la théorie de Fourier et de ses dérivées comme la FFT et
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tentons de proposer une nouvelle approche de 'onde sonore, 'approche temps/fréquence.

3.5.2 Le timbre d’un son

Le timbre ou couleur du son dépend de sa composition harmonique ou spectre. En
phonétique on nomme formant (F1, F2, F3...) la réunion d’un groupe d’harmoniques pré-
sentant une intensité plus grande que ceux environnants. La distinction de ces groupes
est importante car elle permet de caractériser le timbre du son et partant, de le nommer
[voyelle V, consonne C| et de déterminer sa provenance : femme, homme, enfant, ma-
chine, instrument de musique, etc. Toutefois la définition du formant en tant que groupe
d’harmoniques renforcés pose la question de savoir a partir de quel niveau d’intensité un
harmonique doit étre considéré comme pouvant étre rattaché au groupe. L’autre ques-
tion est de savoir si I'onde élémentaire incorporée automatiquement dans le formant

appartient bien au signal de parole étudié.

Stabilité de timbre

Il est généralement admis que la voyelle est stable en fréquence et en timbre au point
milieu de sa durée sur le deuxiéme formants. La plupart des mesures se font ainsi et les
valeurs atteintes en ce point distinguent les voyelles entre elles. La définition précédente
nous permet de poser que la stabilité du timbre d’un son est 'intervalle de temps ou le

rapport entre les formants F1, F2, F3, etc. est constant.

Dans la réalité cet intervalle de stabilité est soumis a de légéres variations qui sont
trés facile a détecter par nos instruments. Se pose alors la question de savoir a partir
de quel taux d’instabilité I'oreille percoit une variation de timbre ? En effet, Ioreille ne
peut détecter un changement que si 'excitation dépasse une certaine variation ou seuil
différentiel. Selon Dodane [24], il serait plus approprié de définir la stabilité de timbre
de la voyelle par exemple comme l'intervalle de temps ot les rapports entre les trois

premiers formants évoluent en dessous d’un certain seuil de perception. Au-dela de ce
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seuil, 'auditeur percoit un changement de timbre. Si nous sommes capables de délimiter
la zone de stabilité de timbre, il est facile de délimiter la durée des autres sous-segments,
c’est-a-dire des intervalles de temps correspondant a la transition initiale « téte » et la

transition finale ou « queue » de la voyelle.

Notons que du fait des lois de décroissance de I’énergie acoustique dans 'atmosphére,
les harmoniques les plus faibles disparaissent rapidement avec la distance a la source de
telle sorte que le timbre d’un son varie avec cette distance. Le timbre du son percu par

I'interlocuteur varie avec sa distance au locuteur.



Chapitre 4

Décomposition du signal

La décomposition des signaux non-stationnaires en éléments plus simples et un do-
maine complexe qui reléve des mathématiques supérieures et de certains domaines des
statistiques et des probabilités. Depuis les années 1940, c’est la décomposition en sé-
rie de Fourier a 1’aide du sonagraphe qui est a la base des analyses harmoniques de
la parole. C’est ce type d’analyse qui permet de suivre pas-a-pas I’évolution du signal
sonore dans ses dimensions temporelles, fréquentielles et énergétique. Toutefois pour en
arriver 1, un certain nombre d’artifices doivent étre utilisés pour adapter le principe de

la décomposition harmonique de Fourier a 'objet d’étude réel.

4.0.3 L’enregistrement du signal acoustique

Le signal acoustique est un phénoméne fugitif qu’il faut mémoriser pour pouvoir
en étudier et comprendre I’évolution. Notre systéme nerveux pratique cette mémori-
sation de facon complexe tandis que les premiers enregistreurs mécaniques furent des
systémes analogiques ou I'onde sonore était enregistrée sous forme d’une forme maté-
rielle analogue comme un sillon gravé dans la cire ou une matiére plastique. Puis il y
a eu les enregistreurs magnétiques ou l'information analogique était inscrite sous forme

d’aimantation orientée de particules magnétiques noyées dans une colle couchée sur une

46
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bande en matiére plastique souple. L’enregistrement et la lecture se fait par induction
magnétique. Pour mémoire, le premier magnétophone a utilisé un simple fil de fer pour
enregistrer les sons, mais la continuité magnétique et électrique de ce matériau exigeait
des longueurs extrémement grandes de fil pour séparer les informations et des vitesses
de défilement en rapport : les bobines faisaient environ deux métre de diamétre pour

quelques secondes d’enregistrement. . .

Les systémes d’enregistrement /reproduction sonore analogiques ne permettent pas
une reproduction fidéle du contenu informationnel, mais leurs défauts « naturels » les
font toujours apprécier de certains mélomanes. A chaque utilisation, copie ou transfert,
il y a usure du support donc modification des formes, dégradation et perte d’informa-
tion. Ces pertes sont irréversibles car il n’est pas possible de connaitre la loi permettant
de retrouver 1'original : toute tentative de correction abouti a un résultat pire que 1’ac-

ceptation de I’évolution normale de ces supports.

C’est pourquoi dés que la technologie numérique a été rendue possible par 1’évolu-
tion de I’électronique, le domaine du traitement numérique de I'information n’a cessé de
s’étendre. L’avantage est, cette fois, la possibilité d’effectuer des calculs directement sur
les données, de reproduire et de transmettre I'information sans perte avec une grande
robustesse car des corrections calculées d’erreurs sont possibles. La robustesse tient au
fait qu’il est possible de reconstituer un papier ou un livre trés abimés sur de simples
indices et probabilités que nous sommes capables d’appliquer nous-mémes, naturelle-
ment. En informatique, il est possible de reconstituer des fichiers inscrits sur un disque
dur malgré I'effacement qui n’a en fait que diminué drastiquement 'intensité du champ
magnétique des signaux inscrits : ces signaux étant des 0 ou des 1 cela facilite grande-
ment 'opération. Pour un texte, un fragment de mot, de phrase permet de reconstituer
le mot ou la phrase. La théorie de I'information montrait enfin sa puissance plus d’un

demi siécle aprés avoir été formulée par Shanon, Thiiring, Gabor, Heisenberg, etc.
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4.1 Les systémes de reconnaissance de la parole

Une idée naive est de regarder du coté des techniques de reconnaissance de la parole.

Nous avons analysé trois systémes libres, donc utilisables gratuitement et au code ouvert.

Le premier, STROCCO! fait partie du projet METISS de 'TRISA-INRIA. Ce systéme
utilise des réseaux de neurones et une base TIMIT [38] anglophone regroupant dix
enregistrements de 630 locuteurs. NTIMIT est la version destinée a la téléphonie de
TIMIT. La reconnaissance repose sur la comparaison des éléments sonores de parole en
entrée avec la base de données en utilisant des algorithmes accélérant le processus. On
imagine déja un procédé de reconnaissance que nous nommons par « force brute » par

analogie a certaines techniques de décryptage des messages codés.

Dans le méme style, nous avons testé NICO ? qui est une boite de composants infor-
matiques destinés a la production de systémes de reconnaissance vocale. Nous n’avons
pas analysé le code de ces deux premiers systémes car le troisiéme projet étudié, qui est
directement utilisable et leur est trés proche, est d’un accés moins technique (il n’y a pas
de programmation a faire) et fonctionne parfaitement : il s’agit des programmes Sphinx
3 et 4 de I'université de Carnegie Mellon®, basé sur les Modéles de Markov Cachés et

également une base TIMIT.

4.1.1 Analyse du systéme Sphinx

Sphinx 4 (figure 4.1) est programmé en Java'™ et ne présente pas de difficulté parti-
culiére pour étre installé sur toute plateforme supportant Java. Les principales compo-
santes de Sphinx-4 sont le frontal, le linguiste, et le décodeur. Une application interagit

avec Sphinx 4 via le systéme Recognizer.

!Ce projet semble avoir disparu et son site est inacessible. Recherché le 10/09/2008
http ://www.speech.kth.se/NICO /index.html
*http ://www.cmu.edu/index.shtml
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F1G. 4.1 — Schéma synoptique de Sphinx /, systéme de reconnaissance de la parole de
luniversité de Carnegie Mellon

Schéma commenté de Sphinx 4

Audio : ce sont les données audio a décoder mais le systéme peut accepter des données

spectrales ou cepstrales.

FrontEnd : c’est un DSP (processeur spécialisé, un logiciel dans le cas présent) qui

effectue le traitement numérique du signal entrant ;
Features : il est utilisé pour estimer les parameétres acoustiques ;

Linguist : base de connaissances linguistiques du systéme, utilisé par le décodeur
pour déterminer les mots ou phrases prononcées. Le linguiste produit un modéle
graphique de la structure sur laquelle la recherche s’effectue en utilisant des algo-

rithmes différents ;

Acoustic Model (modéle acoustique) : il contient une représentation (souvent statis-

tiques) des sons, créés en utilisant beaucoup de données acoustiques;
Dictionary — dictionnaire : il détermine le mot qui a été prononcé selon une probabilité ;

LanguageModel — Modéle de langue : contient une représentation probabiliste des
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occurrences de formes, de mots ou d’expressions possibles dans la langue cible ;

SearchGraph : contient toutes les séquences possibles de phonémes, diphones, tri-

phones ou plus basées sur le Modéle de langue ;

Décodeur : il traite les informations reques du FrontEnd, les analyse, les compare avec

la base de données pour envoyer un résultat a I’application ;

Gestionnaire de Recherche : il effectue la recherche en utilisant certains algorithmes
comme la recherche a droite, & gauche, en profondeur, par rapport aux meilleurs

résultats antérieurs, etc. ;

ActiveListe : la liste des jetons représentant tous les états de la recherche graphique

qui sont actifs dans le cadre actuel;
Marqueur : partition de 'actuel cadre caractéristique actif a partir de I’ActiveList ;
Pruner : élague la liste active selon certaines stratégies;

Résultat : dépouillement des résultats qui contient habituellement les N-meilleurs

résultats ;

ConfigurationManager : charges les données de configuration de Sphinx a partir

d’un fichier basé sur XML et gére le volet du cycle de vie des objets.

4.1.2 Discussion

L’analyse du systéme montre que Sphinx est un programme d’une grande complexité
qui nécessite des éléments aux fonctions fort éloignées les unes des autres comme la base
mécanique, les informations acoustiques, phonétiques et linguistiques implémentées. Plu-
sieurs dictionnaires sont nécessaires et plusieurs modéles doivent étre créés et comparés

avec des patrons qui doivent étre eux-mémes créés a la volée.

Pour fonctionner, Sphinx a besoin de modéles acoustiques et d’un modéle de langue.
Les modéles acoustiques sont basés sur une représentation statistique de séquences so-

nores contenues dans TIMIT ou NTIMIT. Ces bases doivent étre crées pour chaque
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langue [94] aussi n’avons nous pu faire des tests qu’avec un petit nombre de mots conte-
nus dans la base réduite fournie avec le logiciel. Malgré notre mauvaise prononciation

de I'anglais, les résultats sont assez bons.

Trés génant pour la recherche en phonétique, est le fait que la reconnaissance de
la parole ne passe pas vraiment par la reconnaissance des sons. Ce sont des indices
acoustiques qui sont pris en compte (modéles statistiques sonores) et la probabilité qu’ils
soient bien a leur place dans une chaine de sonore définie par le modéle de langue. Pour
celail n’y a pas besoin de précision temporelle et plusieurs mesures peuvent étre faites sur
un intervalle donné, la plus probable étant retenue. Ainsi si un [a] est détecté, ce peut-étre
en n’importe quel point de son évolution temporelle et si plusieurs points convenables
sont trouvés sur un intervalle déterminé, la probabilité que ce soit un [a] croit. Le son
est alors défini comme [a] avec une bonne probalitilité dans I’arborescence de recherche
et il suffit considérer sa position par rapport a la suite de phonémes environnants et de
soumettre le résultat & un dictionnaire électronique phonétique mais de méme style que
les correcteur automatique de vocabulaire des traitement de texte et enfin de croiser le

résultat avec le modéle de langue.

En conséquence les algorithmes utilisés en reconnaissance de la parole ne sont pas
une voie exploitable pour I’étude phonétique ou I'on cherche a étudier avec précision la
catégorie du son étudié, ses frontiéres temporelles et son timbre, etc. Les systémes de
reconnaissance vocales sont la conséquence des recherches en phonétiques, phonologie et

linguistique générale et non l'inverse.

L’impression donné par des logiciels comme Sphinx tient dans leur réussite a re-
connaitre la parole. Méme si la grande complexité de ce type de programme et de ses
annexes se paye par un taux d’erreurs qui peut parfois étre important, mais la plupart
du temps ce n’est pas trop génant, car les erreurs sont fréquentes et « naturelles » dans

une situation de communication réelle.
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4.2 Décomposition du signal sonore

L’étude précédente montre que nous avons procédé a une fouille dans les connais-
sances et les techniques actuelles en quéte d’une hypothétique réponse a nos besoins.
Nous constatons que la reconnaissance de la parole n’utilise pas de technique particuliére
susceptible de nous aider dans ’analyse du signal sonore. En fait il n’est pas possible
de travailler directement sur le signal, ni sur les fichiers obtenus par numérisation de la

pression sonore, car nous ne percevons pas ce signal, ni des bits ou des formants.

4.2.1 Analyse de 'information phonétique

Rappelons que la numérisation consiste a effectuer des mesures réguliéres dans le
temps échantillonnage, ces mesures étant écrites dans un fichier au format binaire.
L’échantillonnage doit se faire & une fréquence aussi précise et stable que possible a
I’aide dune horloge électronique pilotée par quartz ou mieux. Un tel systéme génére une
quantité trés grande d’informations binaires, de I'ordre 64.10° & 1536.10% bits/seconde,
selon les systémes actuels. Cette suite de bits ne présente pas d’information exploitable
autrement qu’en la parcourant pour reproduire les sons originels grace a la réversibi-
lité des fonctions qui lui ont donné naissance, c’est-a-dire essentiellement la fréquence

d’échantillonnage et le nombre de bits par échantillons.

La suite de 0 et de 1 obtenue ne laisse apparaitre aucune structure particuliére ni
une quelconque relation avec le phénoméne qui lui a donné naissance : le fichier ne
peut étre décrit que par lui-méme ou alors au prix d’une simplification qui interdit
irrémédiablement de retrouver l'original. C’est pourquoi, afin de réduire la dimension
des fichiers sonores numeérisés, les algorithmes utilisé généralement détruisent une partie

de l'information présente. C’est le cas des compressions MP3™ ou Ogg® qui altérent
définitivement les fichiers sonores : il est impossible de reconstruire le fichier original a

partir de ces dernier.

4Ogg est un format de compression & sources ouvertes
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Il existe pourtant des algorithmes permettant de compresser des fichiers musicaux,
mais ils ne semblent efficace que sur la musique. C’est le cas de Flac®, logiciel Open
source, qui permet de réduire le volume d’un morceau de musique jusqu’a 50% sans
pertes; son utilisation sur nos séquences de parole ne montre pas de compression signi-

ficative et de toute facon cette voie est une impasse épistémologique.

En 1948, Claude Shannon a posé les bases de la théorie de I'information avec son
article « A Mathematical Theory of Communications » [97]. Au niveau de l'acquisition
des données, il démontre le théoréme qui porte son nom et qui définit la fréquence mini-
male d’échantillonnage nécessaire pour numériser un phénomeéne périodique ou pseudo-

périodique.

Théoréme de Shanon : la fréquence d’échantillonnage d’un signal doit étre au
minimum le double de la fréquence harmonique la plus haute contenue dans le signal a

échantillonner.

L’oreille humaine (jeune et en bon état) percoit les fréquences qui vont de 20 a4 20 000
Hz & environ 3dB prés (fréquence de coupure), il faut donc échantillonner au minimum
a 40 000 Hz pour pouvoir espérer reproduire une fréquence de 20 kHz. Pour un échan-
tillonage a 40 kHz il y a un sérieux probléme de phase entre le point d’échantillonnage et
le signal & la fréquence maximale désirée puisque si I’échantillonnage tombe au passage
a zéro, 'onde a 20 kHz sera toujours d’intensité zéro, sinon et si la mesure se fait a
Iintensité maximum I,,,, de I’harmonique, celui-ci aura une forme rectangulaire d’in-
tensité I,,,., forme qui pose de sérieux problémes de filtrage. Aussi pour limiter les effets
indésirables la fréquence d’échantillonnage est choisie un peu plus grande que le double
de la fréquence de coupure désirée, soit par exemple 44 100 Hz pour le disque numérique
standard. Le filtre passe-bas appliqué au signal décodé est réglé sur une fréquence de

coupure de 20 kHz.

®Flac : http ://flac.sourceforge.net /
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Précision de la forme du signal

Un signal échantillonné se présente sous la forme d’une suite d’échelons au pas de
I’échantillonnage. Le nombre de bits de mesure défini nombre de paliers possibles donc
la précision du lissage entre les valeurs mesurées et le signal réel. Il est a 'origine d’un
« bruit numérique » spécifique a la reproduction des enregistrement numériques et agit
sur le timbre en modifiant le contenu harmonique. Dans certains cas I’échantillonnage est
choisi délibérément bas (8 bits par exemple) avec sur-échantillonnage a la reproduction.
Le sur-échantillonnage consiste a calculer la moyenne entre deux échantillons successifs
au moment de la reproduction et d’intercaler cette valeur calculée entre les deux valeurs
réelles. Cette technique permet une reproduction a une fréquence d’horloge double de la
fréquence d’échantillonnage originale avec des échelons de durée divisée par deux, donc

plus faciles a filtrer.

Qualité des fichiers sonores

Dans tous les cas la précision du signal et son rapport avec l'original est défini
arbitrairement par les contraintes techniques qui sont imposées deés l'enregistrement,
notament la fréquence d’échantillonnage et le nombre de bits par mesure. Quand nous
nous référerons par la suite a une réversibilité parfaite d’'un processus de décomposition,
c’est d’une réversibilité vers ce que produit le fichier informatique original dont nous
traiterons. En fait nous devrions dire que nos traitements n’ont pas altéré le produit du
fichier original et lui seul car nous ne pouvons pas, par réversibilité retrouver directement

les échantillons du fichier numérisé.

4.2.2 La décomposition harmonique de Fourier

La premiére formulation décrivant mathématiquement une onde stationnaire a été
I'oeuvre de Joseph Fourier (1768-1830). Cette formulation a précédé de prés d’un siécle

ses applications pratiques. Au printemps 1927, Heisenberg énoncait son principe d’indé-



CHAPITRE 4. DECOMPOSITION DU SIGNAL 55

termination en physique quantique et Gabor le reformulait pour 'appliquer a ’acous-
tique ou ’analyse des signaux non-stationnaires posait des problémes théoriques et tech-

niques ardus. C’est de ce dernier travail qu’est issu le sonagraphe.

Ces théories et les critiques les accompagnant contenaient également les germes de
nouvelles formes d’analyse. Ces nouvelles formes d’analyse demandaient toutefois un
pas technologique trés important. A I'époque, la machine de Turing n’était qu’une entité
abstraite, sans équivalent sous la forme d’ordinateur comme aujourd’hui, et les théorémes
concernant I'information de purs exercices théoriques. Il a fallut attendre les années 1980
pour que la puissance des ordinateurs et leur diffusion de masse puissent les faire entrer
dans tous les laboratoires et toucher les chercheurs concernés en leur permettant de

mettre en oeuvre des algorithmes inutilisable auparavant.

La premiére transformation a été de revoir le sonagraphe type « Key Elemetric » ™,
les oscilloscopes et oscillographes et de les écrire sous forme de programmes informatiques
beaucoup plus souples que les machines dédiées antérieures. Nous pensons que les progrés
faits sur sur le sonagraphe ont malheureusement bloqué les avancées qui accompagnaient,

ailleurs, ’évolution des théories et des techniques de traitement du signal.

D’autres algorithmes ont vu le jour mais n’ont pas ou peu été utilisés dans le do-
maine de la parole. Ce sont des algorithmes dit « gloutons », c¢’est-a-dire consommant
beaucoup de puissance machine dans des boucles récursives. Ils ont été jugé inutilisables
dans le cadre de I’étude de la parole a une époque (1980-90) ou les ordinateurs n’était
effectivement pas encore assez puissants pour les mettre en oeuvre facilement. Depuis ils
sont restés dans 'ombre avec un préjugé défavorable; c’est le cas de Matching Pursuit
de Mallat [69]. Mais compte tenu de la loi de Moore®, il nous semble qu’une révision
de ces jugements doit étre faite aujourd’hui. La loi de Moore s’est avérée relativement
juste jusqu’a aujourd’hui : elle prévoit en effet un doublement du nombre de transistors
dans les circuits intégrés environ tous les deux ans, donc une progression réguliére de la

puissance des micro-processeurs (de 'ordre de 20% sur cette période).

6Loi présentée en francais en 1965 dans « Electronics Magazine », revue aujourd’hui disparue.
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FiG. 4.2 — exemple d’un son continu de fréquence fondamentale HO avec trois harmo-
niques H2, H3, HJ que ["on peut rassembler pour constituer un formant.

La transformée de Fourier continue (1807)

Nous traiterons en premier lieu des séries de Fourier et de leurs évolutions et utili-

sations.

Définition : toute fonction périodique continue, de forme quelconque, est décom-
posable en une série infinie de fonctions (ou harmoniques) de forme sinusoidale et de
fréquences multiples de la fréquence la plus basse contenue dans le signal, appelée fré-

quence fondamentale (c’est la note en musique).

La figure 4.2 donne 'exemple d’une représentation de type sonagramme pour un
son continu. Le fondamental HO et les harmoniques H2, H3, H4 ont des coéfficients de
Fourier non nuls. L’hamonique 1 et tous les harmoniques de rang supérieur a 4 ont des

coefficient de Fourier nuls.
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Si T est la période du signal, c’est-a-dire le temps que la forme élémentaire le consti-

1
tuant met a redevenir semblable a elle-méme et I sa fréquence, on a la relation 7' = —.
Si A et B sont les coefficients de Fourier, l'intensité instantanée du signal en fonction

du temps est donnée par I’équation :
e 2
i(t)= Y A,cosnwt+ B,sinnwt avec w = T = 21 F
n=0
Si la série de Fourier a 'ordre n de f est la fonction obtenue en sommant les harmo-

niques successifs, on a :

py ; 2
fat) =D Cre™"  avecw = = oIF
k=—n

et
“+00

f(t) = %Ckei“tavec w= 2; =21F
Or il n’y a pas de signal stationnaire dans la nature autres que certaines approximations
en physique comme la longueur d’onde spécifique d’un élément ou certains signaux
produits par les astres. C’est pourquoi des alternatives aux séries de Fourier ont été

cherchées. La transformée de Fourier en est une. Elle est définie par :

+00
F(w) = / F(t)e “tdt
—00
Mathématiciens et physiciens ne s’accordent en général pas sur la définition de la

transformée de Fourier et son écriture peut varier, de méme que les représentations

générées.

4.2.3 Conséquences

Les séries de Fourier permettent de décomposer des ondes complexes en leurs com-

posantes les plus simples, c¢’est-a-dire sinusoidales. Les séries de Fourier ne s’appliquent
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en toute rigueur qu’aux ondes périodiques, c’est-a-dire strictement stables en forme et
en fréquence, c’est-a-dire de durée infinie en raison des perturbations qui seraient en-
gendrées s’il y avait un début et une fin du signal. Elles sont parfaites pour la détection
des éléments chimiques en astrophysique puisque leur durée se compte en milliards d’an-
nées. Pour 'analyse de signaux non-stationnaires, elles ne permettent pas d’avoir une

précision simultanément en temps et en fréquence (principe de Heisenberg).

4.3 L’ére numérique

L’arrivé des traitements numériques de 'information a balayé toutes les technologies
antérieures, ou presque. Le passage trés rapide des machines electro-mécaniques aux
machines électroniques puis I'invention du microprocesseur ont rendu possible des tra-
vaux impensables sans eux. Nous avons assisté a ce profond bouleversement, tentant de
I’accompagner malgré nos faibles moyens. Il nous a donc fallu remettre en cause de nom-
breuses fois nos savoirs et 1’outil informatique nous améne désormais a traiter les fichiers
numérisés par des transformées discrétes. La transformée de Fourier discréte (TFD) est
un outil mathématique de traitement du signal numérique, qui est I’équivalent discret
de la transformée de Fourier continue utilisée pour le traitement du signal analogique.

Sa définition mathématique pour un signal s de N échantillons est la suivante :

N-1 o
S(k) =" s(n)-e*™n
n=0

Des algorithmes de calcul rapides ont été cherchés et nous utilisons désormais la FFT
(Fast Fourier Transform) ou transformée de Fourier rapide (TFR). C’est une transformée

discréte qui s’écrit :

Fi=)Y" fne_?vﬁj tel que j € {0,..N — 1}
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Fi1G. 4.3 — Découpage du plan temps fréquence de Gabor, utilisé dans le sonagraphe.

La FFT optimise les calculs sur une fenétre temporelle qui est nécessairement une
puissance d’un nombre d’échantillons k. On prend généralement k=2 et la fenétre mesure
généralement entre 27 et 2'% échantillons. Les zones de la fenétre qui ne contiennent pas
de signal sont simplement remplies de zéros et elle admet un certain nombre d’aproxi-
mations. La vitesse de calcul peut étre 100 fois plus rapide que celle nécessaire a la TFD.
Cet algorithme est couramment utilisé pour ’analyse numérique du signal du signal de
parole; il est implémenté notamment dans les analyseurs de spectre comme Praat, SF'S

et bien d’autres.

4.3.1 Le sonagraphe

Les premiers sonagraphes étaient des machines mécaniques traitant le signal par un
filtre passe bande analogique qui balayait la largeur de la bande passante du signal.
Deux types de filtres peuvent étre utilisés, 'un a bande étroite qui permet de produire

une image de tous les harmoniques présents dans le signal, autre, a bande large, qui
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montre les groupes d’harmoniques ou formants.

Le sonagraphe repose sur les séries de Fourier et les idées de Gabor qui a permis

I’élaboration de 'appareil que nous connaissons; le plan temps—fréquence utilisé est
celui de Gabor, (fig : 4.3).

Aujourd’hui les éléments analogiques ont été entiérement remplacés par des fonctions
numériques, de ’enregistrement des sons au traitement par des transformées FFT : le
sonagraphe est devenu un programme informatique proposé gratuitement par plusieurs
auteurs qui s’il simplifie beaucoup d’opérations dans I'étude la parole, maintient des

principes et donne des résultats équivalent & ceux des machines analogiques antérieures.

Nous avons dit plus haut que la FFT était un filtre passe-bande dont on pouvait faire
varier la largeur. Nous utilisons le plus souvent un filtrage large qui donne des représen-
tations ou empreintes trés parlantes du signal de parole (sonagramme). L’importance
de la largeur de bande du filtre fait perdre toute précision en fréquence, mais conserve

la précision temporelle comme me prévoit le principe d’Heisenberg.

L’avantage incontournable de la FFT et du sonagraphe se tient dans des décennies
d’expérimentation et une expertise mondiale immense : les autres approches peinent a
pénétrer le milieu des phonéticiens, surtout celles qui semblent ésotériques comme la

décomposition atomique du son.

Les inconvénients de ’analyse sonagraphique

La figure 4.4 donne un exemple d’échec de la détection automatique du deuxiéme
formant de [a] qui est celui qui nous intéresse. L’examen visuel des deux premiers for-
mants de V5 ne justifie pas, a priori, une telle déviation du suivi formantique d’autant

plus qu’il est correct pour V}

Le nombre important d’erreurs de ce type nous a fait renoncer a toute détection

automatique. . .
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Fi1G. 4.4 — La détection automatique échoue sur le deuxieme formant de Va

4.3.2 Autres approches

L’analyse du signal faisant ’objet de recherches intensives, de nombreuses méthodes
ont été proposées. Citons 'analyse cesptrale [2], les analyses temps-fréquence avec les
distributions de Wigner-Ville et les transformées en ondelettes. Toutes ces techniques
peuvent étre approchées par les livres ou mieux pour nous, par les programmes dispo-

nibles sur internet.

Les ondelettes

Face aux critiques concernant la TFD qui découpe le plan temps/fréquence en bandes
et au principe d’incertitude d’Heisenberg sur I'impossibilité de connaitre & la fois le
temps et la fréquence, Gabor a proposé d’améliorer la précision par un quadrillage
régulier de la carte temps/fréquence (fig : 4.3), chaque case pouvant contenir une forme
ou sorte de corpuscule appelé atome ou gaborette. La critique porte cette fois sur ce
quadrillage qui traite avec la méme résolution les basses et les hautes fréquences alors que
les hautes fréquences contiennent un nombre de formes plus grand que les basses. C’est

pourquoi un premier perfectionnement est venu corriger ce probléme avec les ondelettes
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Fi1G. 4.5 — Le plan temps fréquence pour la description du signal par les ondelettes

(ou wavelets),.

En établissant un quadrillage variant en fonction de la fréquence (figure 4.5), plus
large pour les basses et plus étroit pour les hautes fréquences, le tout associé avec
une famille de petites ondes adaptées, on obtient une plus grande précision dans la
description du signal, méme si la représentation demande plus de calculs, qu’elle est
moins parcimonieuse que précédemment. Toutefois, en consultant la littérature au sujet
des ondelettes, nous observons que les chercheurs ont créé une grande variété de familles
d’ondelettes adaptées a chaque cas spécifique. Cette démarche va a ’encontre de la
notre qui est d’obtenir un systéme le plus simple et général possible capable de traiter
la variabilité du signal de parole. Nous remarquons aussi qu’a ce point d’évolution de
notre démarche toutes les méthodes étudiées proposent un découpage rigide du plan

temps/fréquence.

Un pas supplémentaire devait étre fait avec 1'idée d’un algorithme suffisamment
souple, mais requérant des machines puissantes, appelé Matching Pursuit ou décom-
position adaptative des ondes. On peut en effet imaginer avoir un découpage du plan
temps/fréquence adapté a la situation locale, de méme que des atomes appartenant a
plusieurs familles et, eux aussi, adaptables aux conditions locales. Nous obtenons alors

les avantages des ondelettes sans en avoir les inconvénients, la complexité supplémentaire
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étant gérée par le programme informatique effectuant les calculs.

4.4 Matching Pursuit ou décomposition atomique du
signal

Avec Matching Poursuit, nous entrons dans une nouvelle génération de systémes
d’analyse du signal. C’est une méthode temps-fréquence qui devrait étre considérée
comme un choix intéressant pour I'analyse d’un signal aussi complexe que celui de la
parole, lequel révéle des caractéristiques rythmiques et transitoires nombreuses et va-
riées. MP, ou Poursuite Assortie, ou encore Analyse Granulaire Adaptative, offre des
avantages par rapport aux autres méthodes d’analyse : sa haute résolution, son adap-
tativité locale a des structures transitoires et de plus les représentations graphiques

obtenues sont compréhensibles.

Malgré ces caractéristiques intéressantes, son application généralisée est limitée par
la complexité de 'algorithme qui réclame de grandes puissances de calcul et un grand
nombre de boucles. MP peut exiger du temps de calcul : il s’agit d'un ensemble d’algo-
rithmes récursifs dits « gloutons » pour la raison précitée, ce qui entraine une intense
recherche en informatique pour les rendre plus rapides. On dit que ’on recherche des
algorithmes parcimonieux. Un bref parcours du site METISS de 'IRISA” montre que la
parcimonie est au coeur des préoccupations des chercheurs en informatique travaillant

sur MP et d’autres algorithmes gloutons.

L’algorithme Matching Pursuit est un outil d’analyse de signaux extrémement flexible
dont les principales propriétés théoriques montrent un fort potentiel pour le codage, le
débruitage, la séparation de sources et I'extraction de descripteurs pour la reconnais-
sance de formes. Matching Poursuit généralise les transformées de Fourier et transfor-
mées en ondelettes en s’affranchissant de leurs limitations. Pour décomposer les signaux,

il s’appuie sur des dictionnaires et des algorithmes adaptatifs parcimonieux.

Thttp ://www.irisa.fr/activites/equipes/metiss
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Ces propriétés exceptionnelles nous ont incité & nous pencher sur les différents pro-
grammes proposant cet algorithme. Nous avons testé les possibilités de MP sur le site
de P. Durkas® qui présente des I’analyses d’électroencéphalogrammes, puis avec Last-
wave’, avec MPTK! et enfin Guimauve!!. MP est un puissant systéme d’analyse des
signaux non-stationnaires dont les applications ne sont limitées que par 'imagination

de ses utilisateurs potentiels.

4.4.1 La dualité onde-corpuscule

L’idée de présenter I’onde sonore sous forme de corpuscule choque encore beaucoup de
chercheurs, d’ingénieurs et de techniciens (section 4.8, page 81). Rappelons que depuis
longtemps la physique est confrontée a la dualité ondulatoire et corpusculaire de la
lumiére et que récemment, un élément aussi gros a 1’échelle des particules élémentaires

que ’atome, a pu étre vu en tant qu’onde en laboratoire.

MP décompose une onde en corpuscules sous forme d’atomes. Ces atomes sont des
« grains énergétiques » caractérisés par une fréquence (en physique on dirait leur lon-
gueur d’onde) et une position dans l'espace temps-fréquence. Les atomes les plus cou-
ramment utilisés sont les atomes de Gabor qui sont une sinusoide modulée par une
gaussienne (fig : 4.6) mais toute autre forme peut convenir si elle est adaptée au signal
a traiter. Ces atomes de base sont placés dans un dictionnaire de formes qui peut étre
trés simple. Un dictionnaire peut contenir des atomes gaussiens, des atomes de Dirac
qui permettent de rendre compte des impulsions contenues dans le signal et d’autres

encore.

Shttp ://brain.fuw.edu.pl/durka/

http ://www.cmap.polytechnique.fr/bacry/LastWave /
Yhttp ://gforge.inria.fr/projects/mptk/
Yhttp ://webast.ast.obs-mip.fr/people/fbracher/
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FI1G. 4.6 — fonction ou atome de Gabor simplifié, y = 43@'71(12:1:)6’362
Le dictionnaire d’atome

Les atomes les plus usités sont les atomes de Gabor car ils offrent une localisation

temps-fréquence optimale. La fonction de Gabor généralisée peut s’écrire ainsi :

(t—u)

r . w
Guity = K (7)e ™) Sm(%ﬁ(t —u) +¢)

ou N est la taille du signal pour lequel le dictionnaire est construit et K est tel
que |/g,|| = 1. Les paramétres du dictionnaire de fonctions temps-fréquence des atomes
sont données par v = {u,w,s,¢}. La durée du signal (N points), propose des zones
ou les paramétres des fonctions de Gabor peuvent étre raisonnablement monté & un
moment donné. Toutefois, aucune plages d’échantillonnage n’est a priori définie, et nous
sommes confrontés & un espace continu tridimensionnel qui se traduit par une infinité
de taille de dictionnaires possible. Par conséquent, dans la pratique, nous utiliserons des

sous-ensembles de 'éventuel dictionnaire de fonctions.

Dans le dictionnaire mis en oeuvre initialement par Mallat et Zhang [69], les pa-
ramétres des atomes sont choisis parmi des séquences dyadiques d’entiers. Leur pré-
lévement est gouverné par un paramétre supplémentaire — octave j, (entier). s corres-

pond & la largeur de 'atome dans le temps, c’est la dérivé de la séquence dyadique
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s =270 <j < L pour un signal de taille N = 2¥. Les paramétres @ et w, qui corres-
pondent a la position de 'atome dans le temps et a la fréquence donnée, sont échan-
tillonnés pour chaque octave j, avec un intervalle § = 27/ | ou, si un sur-échantillonnage

est introduit, avec I'intervalle 277¢,

Pour un signal donné, on cherche dans un dictionnaire de formes celle qui représente
le maximum d’énergie du signal, on la soustrait du signal et on écrit cette forme dans
un livre. On répéte 'opération sur le signal résiduel jusqu’a un point choisi en fonction
de la profondeur de décomposition voulu. A la fin nous disposons d’un livre contenant

les atomes extraits et un résidu qui est toujours une onde sonore.

En faisant la somme des atomes du livre on peut recomposer le signal approché.
En faisant la somme des atomes avec le résidu, on reconstruit exactement le signal
original (méme qualité). Contrairement aux autres méthodes de décomposition ou de
compression des signaux, MP est parfaitement réversible, ce qui est important pour le

traitement de l'information comme nous le verrons plus loin.

MP produit des livres ou les atomes trouvés sont répertoriés, avec leurs durée, leur
fréquence, leur énergie et leur position dans le temps, ce qui permet de créer la carte
temps X fréquence du signal considéré. Cette carte peut étre générée en deux ou trois
dimensions ce qui donne une représentation trés similaire aux images trés médiatisées

de la physique des particules.

Le mécanisme du fonctionnement de MP se trouve décrit dans les lignes qui suivent.
Etant donné une série de fonctions contenues dans un dictionnaires D = {g1, g2, ........ ,gn}
tel que ||g;|| = 1, nous pouvons définir une approximation comme une expansion opti-

male M-, en minimisant l’erreur € d’une approximation du signal f(¢) par M ondes :

e=|f(t) — ijigw(t)l

ou i tel que ¢ = 1,..., M, représente les indices des fonctions choisies g.;.
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Dictionary

‘ Block N ‘
Block 1 | _
)

Blocks 2

Analyzed
signal
(Residual)
Rebuilt signal
@ (Approximant)

Fia. 4.7 — synoptique de l’algorithme Mathing Pursuit.

Trouver une telle approximation optimale N P— est un probléme difficile a résoudre.
La solution existe par le biais d’une procédure itérative, telle que 1'algorithme de re-
cherche MP. Dans la premiére étape de MP, on choisit 'onde g,9. qui correspond le
mieux au signal f(¢). Dans chacune des étapes suivantes, on obtient une onde g, cor-
respondant au mieux au signal résiduel aprés avoir soustrait les résultats de I'itérations

précédente :

Rf=Ff
Rnf =< Rnf: Gyn > Gy + Rn+1f
Gvi = argmax € D | R"f, gy >

L’orthogonalité de R"™' f et g, & chaque étape implique la conservation de I'énergie.

Pour un dictionnaire complet la procédure converge vers :

f: Z <Rnfagvn>gﬂm

n=0
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De cette équation nous pouvons dériver une distribution temps—fréquence de I’énergie

du signal :

[e.9]

Ef(t,w) = |< R"f, 0y >> Wayu(t,0)
n=0

Par souci de parcimonie, il est nécessaire d’éviter autant que possible de faire deux
fois la méme opération [54|. Par exemple, dans les blocs, la mise a jour de la transformée
temps-fréquence est exécutée seulement le long de la partie du signal qui a été modifiée
en soustrayant un atome a la passe précédente. Les résultats sont stockés en tant que
vecteurs une seule dimension. Aprés chaque mise a jour de cette transformée, le lieu
de corrélation maximum peut étre n’importe ou le long du vecteur aussi pour éviter de
parcourir chaque fois toute la longueur pour une recherche de maximum de corrélation,
une structure arborescente garde une trace des maxima locaux. Seules les parties grisées,

modifiées par 'opération précédente, sont examinées (Fig : 4.8).

4.5 Reésultats obtenus avec Matching Pursuit

Des travaux montrent qu’il est possible de reconnaitre des formes avec MP, et dans
le projet METISS, un volet important est dédié a la séparation aveugle de sources

mélangées dans un signal monophonique voire polyphonique [61].

Nous avons testé les logiciels Lastwave et MPTK, programmés par le méme groupe
de chercheurs. Il existe aussi des boites & outils libres pour Matlab™ [3] ou Octave qui
est un logiciel libre mais nous n’avons pas réussi a compiler le visualisateur Octaviz qui
nous promettait des graphiques de qualité optimale. Finalement nous avons découvert
les possibilités de Guimauve de Fabien Brachére du Laboratoire d’astrophysique de
Toulouse. Guimauve ne conserve que le module MP de Lastwave et offre les fonctions
essentielles que nous souhaitions expérimenter, c¢’est-a-dire une sortie graphique en deux

et trois dimensions et une sortie des caractéristiques des atomes sous forme de textes.
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inner products
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the local maxima

MAX

F1G. 4.8 — schéma montrant [’algorithme de recherche de MP
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Pour cette expérience, nous avons pris trois occurrences de chaque séquence VCV
des fichiers étudiés dans le cadre de la coarticulation et nous leurs avons appliqué une
décomposition atomique avec Guimauve. Nous obtenons alors des fichiers contenant
les atomes classés dans ’ordre inverse de leur contenu énergétique. Ensuite nous avons
cherché une méthode de classification capable de discriminer les séquences pharingalisées
vs pharyngalisées. Pour simplifier ce travail d’approche, nous avons appliqué la méthode

a un seul locuteur de chacune des quatre grandes régions arabophones choisies.

Le processus est alors le suivant :

1. extractions des séquences VCV au format binaire (.wav) a partir de Praat ;
2. conversion des données binaires au format texte :

3. le fichier .asc résultant est alors traité par Guimauve.

Vu le nombre de fichiers & traiter et pour éviter les erreurs nous avons automatisé
tout ce qui pouvait entrer dans des boucles en Perl, ce qui fait que seul I’envoi des fichiers
vers Guimauve a été fait un par un. Nous montrons ci-dessous le résultat d’une décom-
position sous forme de carte temps/fréquence et quelques possibilités de MP concernant
la manipulation des atomes. MP permet en effet d’éliminer ou d’ajouter des atomes au
livre du signal, ce qui fait dire aux auteurs de MP, que ce livre est indépendant du signal.
Parmi les possibilités intéressantes de MP, il y a I’élimination du ou des bruits, comme

un bruit continu ou des impulsions parasites (Dirac).

4.5.1 Les représentations graphiques

La figure 4.9 donne la carte compléte des 200 atomes calculés sur une séquence as' a.
Il est possible de sélectionner des atomes pour construire un signal & partir de ceux-ci
(figure 4.10) ou de les retirer (figure 4.11) du signal pour éliminer des bruits par exemple.

Ces possibilités n’ont pas encore été exploitées en phonétique a notre connaissance.
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F1G. 4.9 — carte temps-fréquence des 200 atomes extrait d’une séquence [asqa]
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FIG. 4.10 — sélection de quelques atomes sur le méme signal [as'a)
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FIG. 4.11 — soustraction de quelques atomes du signal[as'a]
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4.5.2 Les données littérales

La décomposition avec Guimauve nous donne des fichiers d’atomes sous forme d'un
texte formaté facile & lire et & comprendre. Exemple :

atom #:1, coeff2: 0.286017, octave:8, time: 9600.000000, frequency: 0.007812
atom #:2, coeff2: 0.273861, octave:8, time: 9344.000000, frequency: 0.009766
atom #:3, coeff2: 0.176226, octave:7, time: 9920.000000, frequency: 0.011719
atom #:4, coeff2: 0.168513, octave:8, time: 2048.000000, frequency: 0.009766
atom #:5, coeff2: 0.156791, octave:8, time: 10240.000000, frequency: 0.011719
atom #:6, coeff2: 0.153241, octave:8, time: 2304.000000, frequency: 0.007812
atom #:7, coeff2: 0.144899, octave:7, time: 9024.000000, frequency: 0.007812
atom #:8, coeff2: 0.128123, octave:7, time: 2880.000000, frequency: 0.007812
atom #:9, coeff2: 0.121010, octave:8, time: 2560.000000, frequency: 0.005859
Avec :

atom # : le numéro de 'atome;
coeff2 : I’énergie de 'atome (le premier atome est le plus énergétique) ;
octave : I'octave de ’atome ;
time : la position temporelle de ’atome;
frequency : la féquence de 'atome ;
Nous avons modifé ces textes avec des progammes en Perl [96], en supprimant les

étiquettes qui sont inutiles puisque nous savons a quoi correspond chaque colonne, et
certaines colonnes en fonction des expériences effectuées.

4.5.3 Représentations temps-fréquence

Guimauve permet des représentations en deux ou trois dimensions, mais les fichiers
d’atomes peuvent recevoir d’autres traitements. Pour chaque séquence VCV, nous avons
choisi une décompossition en 200 atomes. Ce choix nous a donné de bons résultats et nous
I’avons conservé, mais rien ne prouve qu’une autre valeur ne serait pas plus optimale.
Parallélement nous avons établi une discussion avec 'auteur du logiciel Guimauve qui
nous a fourni des idées fondamentales sur 'usage de MP et proposé une amélioration du
code de son logiciel afin d’obtenir en sortien un format de fichier directement exploitable.
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F1G. 4.12 — Evolution de Uénergie et de la fréquence des atomes de
ad*a.

4.6 Présentation des résultats

Nous ne connaissions pas de méthode capable d’exploiter les listes d’atomes extraites
de chaque séquence VCV et de les comparer entre elles. Nous ne connaissions des sys-
témes comme Weka [121] ou R [113]| que par des tests superficiels et des exemples donnés
dans des articles. Nous avons également étudié les possibilités de la logique floue [45]
mais cette théorie mathématique, qui connait quelques applications pratiques en élec-
tronique pour la conduite de machines, ne nous a pas apporté de solution, du moins
pour l'instant.

4.6.1 Présentation des données temps-fréquence avec un tableur

Curieusement pour nous, c’est avec un simple tableur que nous avons commencé
a récolter des informations intéressantes. Le graphique 4.12 montre que la fréquence
des voyelles, courbe foncée, est basse, tandis que la consonne au centre contient des
fréquences élevées. En ce qui concerne 1’énergie des atomes, celle-ci est élevée pour les
voyelles, représentée par des pics importants, alors qu’au niveau de la consonne, leur
énergie est faible. Cette observation est conforme & la théorie, valide les potentialités
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FiG. 4.13 — Positionnement temps-fréquence des atomes avec un tableur

MP comme outil d’analyse et nous donne une représentation nouvelle de la séquence
VCV.

Autre point particuliérement intéressant, nous obtenons une vision inédite de la
transition VC et CV, qui si nous n’en avons pas encore fait une analyse poussée devrait
nous donner des indications fort précieuses sur ce qui se passe a ce niveau. En changeant
simplement de représentation, nous avons obtenons le graphique par points suivant avec
idphi pour [ad’a] et [asa)].

Seules les valeurs temps et fréquences sont prises en compte : nous observons donc
uniquement les positions des centres des atomes. Pour aller plus loin, il faudrait pour
cela un logiciel capable de prendre en compte l'intensité de ces atomes, de distinguer
les différentes zones de regroupement appelées généralement clusters ou de les caracté-
riser de fagon concise, par une régression ou toute autre maniére permettant de donner
une signature aux nuages de points obtenus. Une autre direction que nous n’avons pas
approfondie est celle des centres de gravité. Nous avons préféré nous orienter vers des
logiciels de fouille de données; chaque séquence VCV est composée de 200 atomes qui
devraient pouvoir étre réunis dans trois groupes ou clusters ce qui est cas d’école banal
en calcul de probabilités.
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4.6.2 Analyse en clusters avec Weka

Les graphiques 4.12, 4.13 montrent clairement les trois zones V, C et V. En rempla-
cant le graphique par traits par un graphique par points on obtient une représentation
beaucoup plus parlante, mais les tableurs ne contiennent pas a notre connaissance de
fonction permettant de regrouper ces points en familles ou clusters. Il y a des outils

spécialisés pour cela et nous avons testé Weka.

Weka est un outil de fouille de données ou « Data mining » qui permet le classement,
le tri, le rassemblement (clustering) des données. La fouille des données a été utilisée
pour la cassifiction de variétés de langues [118]. Weka offre de nombreux algorithmes et
il est trés ergonomique, permettant de passer instantanément d’une vision d’un ensmble
de résultats & une autre. Il permet un fonctionnement en ligne de commande, donc
I’exécution de scripts qui permettent de réaliser des opérations complexes. Pour notre
problématique nous avons appliqué la fonction de clustering KM (K-moyennes) sur les
200 atomes de nos fichiers. Weka propose un graphique qui montre trois nuages de points
bien séparés pour une séquence [asa] ainsi que le résultat détaillé de ses calculs.

=== Run information ===

Scheme: weka.clusterers.SimpleKMeans -N 3 -S 10
Relation: j-a-s-a-2.gui.asc
Instances: 200
Attributes: 2
time
frequency
Test mode: evaluate on training data

=== Model and evaluation on training set ===

kMeans

Number of iterations: 4
Within cluster sum of squared errors: 3.44884590874933
Cluster centroids:

Cluster O
Mean/Mode: 2854.1099 0.2559
Std Devs: 527.8304 0.0398

Cluster 1
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F1G. 4.14 — Clustering avec Weka, ici les atomes sont correctement regroupés.
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Mean/Mode: 1018.3448 0.0209

Std Devs: 624.6978 0.0154
Cluster 2

Mean/Mode: 4779.1373 0.0198
Std Devs: 518.126 0.0168

Clustered Instances

0 91 ( 46%)
1 58 ( 29%)
2 51 ( 26%)

Un grand nombre de tests sur nos données montre que Weka détermine automati-
quement souvent plus de trois clusters. Il est alors nécessaire de le forcer a rassembler les
fréquences en trois clusters (analyse supervisée). Dans le rapport précédent, le résultat
numérique est correct, mais lorsque Weka rassemble des points chevauchant les trois
zones, les clusters sont inutilisables pour une analyse. La méthode EM donne les mémes
résultats que la méthode des K-moyennes employée ci-dessus. EM est un algorithme

différent de KM qui permet aussi de former des groupes.

En conclusion, Weka permet d’obtenir le graphe des nuages de points plus facilement
qu’'un tableur car il n’y a pas besoin de d’élaguer le fichier de données, mais il manque
de fiabilité quand il s’agit de former correctement des clusters. Ce manque fiabilité nous
a poussé a stopper notre recherche avec Weka, bien que nous ayons quelques idées sur

les voies a explorer avec ce logiciel.

4.6.3 Autres logiciels testés

FindFraud et Baldr sont des logiciels destinés au départ & découvrir la fraude aux
examens rendus sous forme de fichiers informatiques. A la différence de Weka qui traite
un fichier de données a la fois, nous avons ici affaire a des systémes qui cherchent la
similitude entre des ensembles de fichiers en se basant sur la compression de ceux-ci.

Les questions de compression et de similitude ressortissent directement de la théorie de
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I'information présentée plus haut dans ce chapitre. Le compresseur doit étre sans pertes
ce qui exclu 'usage des logiciels de compression de musique ou d’images. La similitude
mathématique est une notion délicate qui ne sera pas traitée ici, si tant est que nous en

ayons la compétence.

Les résultats obtenus avec FindFraud et Baldr ne sont pas significatifs car tous deux
trouvent que les fichiers issus de Guimauve sont tous différents deux a deux. Pour Find-
Fraud, I’échelle d’appréciation de la similitude va de 0 & 1 avec égalité = 0 et totalement
différent = 1. Sur notre corpus, FindFraud donne des valeurs allant de 0,6 a 0,95 avec
impossibilité de faire des regroupement. De méme Baldr, qui fournit un graphique et
une table des correspondances, ne détecte pas de similitude autre qu’entre deux fichiers
égaux de notre répertoire. En conséquence, nous avons écarté provisoirement ces deux

programimes.

4.7 Discussion

La complexité est au coeur de tout travail scientifique et la recherche de méthodes
pour la réduire fait partie des taches essentielles du chercheur. La décomposition en
séries de Fourier est une des premiéres méthode utilisée pour approcher et comprendre

un signal périodique complexe mais stable.

Pour résoudre la question des signaux de durée finie, et variant beaucoup dans le
temps il a été imaginé d’effectuer le calcul de la transformée dans une fenétre de durée
choisie en fonction du signal a analyser. Nous devons cette avancée a Denis Gabor pour
qui, si la formulation mathématique de Fourier est parfaite, son application pratique est
extrémement limitée parce qu’elle repose sur des signaux sinusoidaux de durée infinie
et qu’il n’y a pas de signaux de durée infinie et de forme constante dans la nature. En
particulier, méme dans le cas abstrait d’un signal de forme et de fréquence constantes
sur une durée donnée, la théorie de Fourier ne peut exprimer ce qui se passe lors de

I’établissement et de I'extinction du signal, deux instants qui peuvent avoir des aspects
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et des effets trés variées sur I'évolution de l'onde, donc sur sa perception s’il s’agit
d’une onde sonore. Les autres passages transitoires ne peuvent pas non plus étre décrits,
or nous avons montré l'importance des transitions coarticulatoires dans nos analyses

phonétiques précédentes.

4.8 Retour sur les principes de base

Le principe d’Heisenberg stipule qu’il est impossible d’avoir en méme temps une
bonne résolution en temps et en fréquence. Or dans 1’évolution du signal de parole, nous
avons des segments variant plus ou moins lentement et d’autres variant rapidement.
L’analyse de Fourier sous forme de FF'T n’est qu'un compromis, méme s’il semble faire
I'objet d’un consensus presque général au sein de la communauté des chercheurs en pho-
nétique. Les phonémes sont des éléments trés courts, qui doivent s’établir a partir d'un
élément phonétique précédent puis rapidement se fondre dans le suivant, le fondamental
s’il existe ainsi que le contenu harmonique varient constamment pour des ajustements
coarticulatoires. La question de non-stationnarité des signaux n’est pas spécifique a la
phonétique et des alternatives ont été cherchées dans d’autres domaines pour pouvoir
rendre compte et décrire les signaux non stationnaires qui sont majoritairement présents
dans la nature. Pour tenter de mieux rendre compte des phénoménes temps/fréquence,
des techniques nouvelles ont été développées a partir des années 1980, époque qui marque
les débuts de I'industrialisation de l'information,. Ces travaux reposent sur ceux des

pionniers de la mécanique quantique du début du XX siécle.

4.8.1 La notion de quantum

Selon certaines sources, lors d’une conférence en 1925 sur la physique quantique, N.
Wiener aurait utilisé comme référence la musique pour expliquer la notion de quantum
et énoncé que la précision dans le domaine temporel entraine des imprécisions dans le

domaine fréquentiel et vice-versa. Apparait alors une notion de quantum sonore dés lors
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que l'on connait la taille minimum d’une particule sonore en fonction de sa fréquence.
D’ou I'idée, similaire a celle de la mécanique quantique qui décrit la matiére, de pouvoir

décrire les sons en termes de taille et de nombre de grains ou atomes.

Dés 1946, D. Gabor, prix Nobel de physique, avait fabriqué une machine utilisant
un systéme de grains pour reproduire des sons. Ses théories sont dans ’article « Theory
of communication » (1946) et « Acoustical Quanta and the Theory of Hearing » (1947).
Pour lui, le probléme fondamental posés avec ’analyse de Fourier et que 'utilisation
d’ondes sinusoidales implique une durée infinie du signal. Bien qu’a l'origine du décou-
page temporel utilisé dans le sonagraphe, il en conclue que cette théorie ne convient

absolument pas a la description des sons a fréquences variables.

Pour Gabor il faut utiliser les théories de la physique quantique pour étudier les
signaux sonores. Il effectue des études sur les seuils de discrimination et utilise les résul-
tats des expériences menées par Buerck, Kotowski, Lichte, Shower et Biddulph. Dans
une série d’expériences destinées a déterminer la durée nécessaire pour reconnaitre la

hauteur d’un son a diverses fréquences, il montre que :

1. les fréquences entre 500Hz et 1000Hz doivent étre jouées au minimum pendant 10

ms avant d’étre percues comme des hauteurs;

2. si une fréquence change, il faut deux fois plus de temps pour s’en apercevoir qu’il
n’en a fallu pour entendre la premiére fréquence. Cette durée de reconnaissance
du changement varie avec la fréquence. A basses fréquences, nous discernons plus
vite ;

3. le discernement d’un changement d’amplitude prend un minimum de 21 ms. Gabor
émet alors une théorie mathématique sur les surfaces de seuil de perception qu’il
utilise pour développer les premiéres machines capables de changer la hauteur ou

la. durée de documents sonores.

Abraham Moles sera le premier a dire que le nombre de sensations que recoivent nos
organes psychophysiologiques est quantifiable [76]. Il énonce qu’« Un message est un
groupe fini, ordonné, d’éléments de perception puisés dans un répertoire et assemblés en

une structure. Les éléments de ce répertoire sont définis par les propriétés du récepteur. »
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Pour pouvoir définir et déchiffrer un message visuel ou sonore il est nécessaire de prendre
en considération les caractéristiques psychophysiologiques de ce récepteur. En étudiant
le pouvoir de l'ouie & résoudre de petites différences de fréquence et d’amplitude, il
trouve qu’il y a environ 340 000 éléments audibles. Moles défini alors « I'atome sonore »

comme une cellule tridimensionnelle ayant pour cotés le seuil différentiel de fréquence

F At
- le seuil différentiel d’intensité a2 et le seuil différentiel de durée - in [4].

Nous ne pouvons pas négliger de citer ici les travaux de Iannis Xenakis en musique car
celui-ci a été, dans le sillage des recherches précédentes, le premier musicien a utiliser les
grains ou atomes sonores en composition musicale. Nous citerons aussi la thése de Rocha
Iturbide, M. [87] qui donne de nombreuses et précieuses informations tant théoriques

que pratiques sur ce sujet.

4.8.2 En résumé

Une intense activité a eu lieu dans le sillage de la mécanique quantique. Moles et
Gabor arrivent a des formulations équivalentes du quantum sonore, Moles allant jusqu’a
donner une mesure du nombre de « quanta de sensation » recu et lannis Xenakis créé de
nouvelles formes de composition musicale basées sur les atomes de Gabor, parfois appelé
aussi synthése granulaire. Il est possible de trouver des créations musicales et logicielles

basées sur ces théories & 'TRCAM' au Centre Pompidou a Paris.

Cette nouvelle conception du signal sonore nous impose de nouvelles formes de pensée
et d’analyse. Ceci ne va pas sans effets remarquables et nous observons parallélement a
I’évolution de la recherche, la réalisation de systémes acoustiques inédits reposant sur la
théorie quantique qui permettent de considérer et d’utiliser la diffraction sonore de fagon
équivalente a la diffraction de corpuscules quantiques, la réalisation de miroirs acous-
tiques a retournement temporels'®, le masquage des objets et bien d’autres techniques

encore dans les laboratoires d’acoustique.

Zhttp ://freesoftware.ircam.fr/
13Tout 1'U, 138, Université de Franche-Comté, pp. 15
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Il faudra donc attendre la fin du XX® et le début du XXI® pour voir le triomphe
des idées des chercheurs cités ci-dessus, et leur mise en application dans de nombreux

domaines de la recherche, de I'industrie et méme de la vie courante.



Chapitre 5

Traitement des données

Ce que nous nommons « analyse phonétique standard » repose sur des mesures de
formants obtenus par FFT avec le logiciel Praat [11| en ce qui concerne la premiére
partie de ce chapitre. L’étude de la coarticulation des consonnes pharyngalisées vs non-
pharyngalisées et I'application de ’équation de locus nous donnent un moyen reconnu
pour traiter les mesures effectuées sur les formants afin d’en déduire un certain nombre

d’informations concernat nos locuteurs [1].

FIG. 5.1 — effets de la coarticulation avec & gauche [id'i] et a droite idi

85
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La coarticulation comme signe distinctif des dialectes

Dés les premiers balbutiements de I’enfant, la coarticulation se traduit par une ex-
pansion des traits propres a un segment phonétique sur les segments adjacents. Chez
I’adulte elle a fait ’objet d’investigations au niveau de plusieurs articulateurs mais nous
ne ’abordons ici qu’au niveau acoustique. Ses effets acoustiques ont été observés dans

des séquences syllabiques simples de type VC et CV mais aussi dans des séquences
complexes de type VCV, CVC, VCCV ou CVVC.

L’exploration de la coordination des gestes articulatoires dans la production de la
parole montre I'existence de phénoménes de chevauchement, coproduction ou coarticu-
lation [48], ce qui est aussi visible lors de 1'observation du signal. La parole n’est donc
pas une suite de sons de caractéristiques indépendantes, elle est constituée de « gestes »
qui s’organisent entre eux selon des lois qui nous échappent souvent et que ’on nomme

la coarticulation.

Les premiers synthétiseurs de parole fonctionnaient sur la base des quelques pho-
némes pouvant entrer dans leur faible mémoire. Ils produisaient une parole hachée qui
est resté la caractéristique des voix de robots, parce qu’il n’y avait pas de transitions
entre les différents sons. Aucune langue humaine ne pouvant s’accomoder d’une telle
technique aussi primitive, les synthétiseurs ont rapidement pris en compte la liaison

entre phonéme : les diphones, triphones et méme au-dela ont été utilisés.

De nombreux chercheurs ont tenté d’expliquer le phénoméne de coarticulation. Celui-
ci peut-étre vu comme un processus d’accommodation raccordant des sons contigus [17] ;
[47], ou comme le résultat d’une altération des propriétés du segment par un ajustement
articulatoire des deux segments adjacents. Dans ce cas, la transition entre les deux
segments est réduite, mais il est aussi possible d’envisager 'action d’un seul segment
dont les traces se retrouvent dans lautre [8]. Les segments de parole ne sont donc
pas constitués de gestes articulatoires isolés, mais exercent des influences multiples et

réciproques les uns sur les autres.
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Les caractéristiques remarquables de la coarticulation

Nous observons que les influences d’un segment sur les segments adjacents sont

observables et que souvent un segment agit sur des segments éloignés [29].

Au niveau de 'analyse phonétique, la coarticulation est un processus complexe. Elle
dépend de contraintes articulatoires, perceptives et phonologique du systéme linguistique
considéré. Elle dépend de I'inventaire consonantique et vocalique du systéme considéré

[65] ; [70]; [66]; [41], elle dépend de propriétés prosodiques comme 1'accent [33].

Les situations de coarticulation

Nous distinguerons les effets anticipatoires qui indiquent une programmation de I'acte
de parole et les effets rémanents qui signent une inertie des articulateurs. Mais en fait
tous les articulateurs, procédent a des ajustements avant I’arrivée de la cible articulatoire

de méme qu’ils peuvent procéder a des ajustements apres.

Il existe un phénoméne de résistance a la coarticulation et certains phonémes montrent
plus de résistance a la coarticulation que d’autres : les consonnes dentales ou alvéolaires
et les voyelles palatales résistent plus que les consonnes labiales et vélaires et les voyelles

vélaires.

Les stratégies d’économie articulatoire

Nous placons sous ce terme ’ensemble des ajustements opérés par les différents ar-
ticulateurs dont 'action a des impacts spécifiques sur le résultat acoustique qu’est le
signal de parole. Les déplacements de la langue, la protrusion labiale ou l'ouverture
vélo-pharyngée donnent lieu & davantage de modifications spectrales que les mouve-
ments des cordes vocales ou ceux de la machoire. Nous avons étudié la coarticulation
d’un point de vue acoustique dans la séquence CV sur les différentes transitions de

F2 de la consonne plosive décrites comme dépendantes du contexte vocalique adjacent,
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transitions qui caractérisent différentes occurrences allophoniques de la consonne [22].

La coarticulation n’est pas seulement la résultante de limitations des articulateurs
ou de stratégies d’économie articulatoire. Elle a des liens forts avec les représentations
mentales [17]; [47] ; [98] ; et les travaux convergent tous vers une méme conclusion pacant

ce processus complexe aux niveaux phonétique et phonologique [17]; [47].

5.1 L’équation de locus

Le concept de locus a ouvert la voie & une série de recherches en acoustique, no-
tamment en appliquant I’équation de locus définie par Lindblom. Pour Delattre et al.,

1955, I'équation de locus permet de caractériser les aspects coarticulatoires d’un segment
CV [64].

[’équation de locus est une régression linéaire de Fo,,5e¢ (fréquence de F2 au début
de la voyelle) sur Fa,,;q (fréquence de F2 au milieu de la voyelle) de plusieurs voyelles
devant la méme consonne — (ou k et ¢ sont la pente et 'ordonnée de la fonction de

'intersection de la droite de régression avec I’axe y).

5.1.1 Les résultats attendus de I’équation de locus

La pente de la droite de régression est caractéristique de la résistance de la consonne

aux effets de la voyelle :

1. une pente plate est le sighe d’'un minimum de coarticulation entre les deux seg-
ments, Fo,,s; €étant dans ce cas insensible a la nature de la voyelle qui suit, quelle
que soit la cible fréquentielle vocalique & atteindre, ce qui traduit par la méme
occasion une résistance coarticulatoire maximale de ’articulation de la consonne

aux effets de la voyelle.

2. une pente forte indique un effet de coarticulation maximum entre les deux seg-

ments. Fogser €t Foig ont la méme fréquence, quelle que soit la cible a atteindre, ce
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F1G. 5.2 — mesures effectuées pour appliquer [’équation de locus

qui traduit une résistance coarticulatoire minimale de ’articulation de la consonne.

Cette régression linéaire a été utilisée comme indicatrice du degré de coarticulation
entre la consonne et la voyelle, [102]; [103]; [107]; [56]; [57], Fowler [32]. Cependant les
interprétations de la coarticulation CV ont été trés variables et Sussman et Krull ont
observé la covariation de I’équation de locus avec le lieu d’articulation de la consonne, la
valeur de la pente va décroissant pour les trois plosives : [g] > [b] > [d]. Ces auteurs ont
trouvé que la consonne vélaire a une pente a peine plus forte que la consonne labiale,
I'intersection-y est plus faible pour cette derniére; la consonne dentale présente une

valeur d’intersection-y élevée mais une pente plus plate.

Fiabilité de I’équation de locus dans ’étude de la coarticulation

L’équation de locus s’est avérée stable dans de nombreuses situations, indépendam-

ment des conditions expérimentales. La hiérarchie qui apparait en situation de discours
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normal n’est pas bouleversée par I'utilisation de bite blocks [103], la pente de I’équation
de locus en situation de discours spontané est plus élevée, révélant une coarticulation
plus forte en passant du discours de laboratoire au discours spontané [57]. Pour la va-
riation du débit de parole, les résultats montrent un maintien des distinctions entre les
trois consonnes [g| > [b] > [d] par-dela les différences de débit, rapide vs lent, la hié-
rarchie de lieu d’articulation [g] > [b] > [d] se maintient & travers les changements de
style de parole, lecture vs discours spontané chez 22 locuteurs anglo-américains [102].

Les valeurs de pente sont plus élevées en discours spontané qu’en lecture.

Comparaisons inter-langues

1. il a été montré que la gradation de la pente de I’équation de locus en fonction du lieu
d’articulation était identique en thai, en ourdou et en arabe égyptien du Caire,
avec toutefois des différences relatives a l'inventaire phonologique de la langue
[105] L’ourdou posséde le contraste entre alvéolaires et rétroflexes et présente des
valeurs de pente légérement plus élevées pour les derniéres comparativement aux
premiéres. La varié¢té arabe qui posséde le contraste de pharyngalisation présente
des valeurs de pente plus basses pour les consonnes dentales pharyngalisées que

leurs correspondantes non-pharyngalisées.

2. en comparant les 3 plosives aspirées a leurs correspondantes voisées en anglais amé-
ricain et en farsi, Modarresi et al. [75] aboutissent a des résultats qui non seulement
confirment l'indication du lieu d’articulation via la pente de I'équation de locus
vélaire = labial = dental, mais aussi obtiennent des distinctions de voisement :
les consonnes voisées présentent une pente plus forte que leur correspondantes

aspirées, excepté pour la paire vélaire [k"] vs [g].

3. Molis et al. |77, relévent une similitude entre ’anglais et le suédois, et la singularité
du francais en raison de I'aspiration présente dans les deux premiéres langues et

de son absence en francais.

4. une étude [29] montre que 'équation de locus permet de distinguer des variétés

d’arabe.
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5. une distinction des consonnes pharyngalisé vs non pharyngalisé en arabe peut étre
faite d’une fagon fiable [28].

Critiques de 1’équation de locus

Tabain et al. obtiennent des résultats différents en anglais australien [112]. Selon leurs
mesures, la valeur de la pente est plus élevée pour une occlusive ou fricative non voisée
[tk 0s[] que pour une correspondante voisée [ d g d z 3 ]. Ils précisent toutefois que
les mesures pour les occlusives prises dans le burst inversent la hiérarchie, la pente étant
plus élevée pour une consonne voisée que pour une non voisée. Malgré ces différences,
méme dans ce cas ’équation de locus indique les lieux d’articulation. Fowler pense que
I’équation de locus indique le mode d’articulation, car les différences sont significatives

entre consonnes plosives et fricatives alvéolaires [32].

D’autres chercheurs contestent la validité de I’équation de locus comme indicateur

du lieu d’articulation.

5.2 Classification des groupes d’atomes produits par
Matching Pursuit

Les résultats obtenus par MP ne peuvent étre traités par la statistique ordinaire;
nous avons besoin de nouveaux algorithmes pour le traitement de ces données. Nous
avons cherché longuement une méthode simple a mettre en oeuvre pour effectuer les
comparaisons qui nous intéressaient. L’inefficacité des méthodes présentées dans les livres
de probabilité et de statistiques nous a poussé & chercher s’il existait de nouveaux

algorithmes susceptibles de satisfaire nos exigences.

Ayant assisté a l'explosion de projets nouveaux et de grande envergure comme le
séquencage de ’ADN, le projet SETI, au développement de systémes automatiques de

surveillance notamment celui des malades au niveau de 1'électroencéphalogramme ou
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du rythme cardiaque, d’investigations dans de nouveaux domaines de la chimie des

molécules complexes, nous avons étudié les méthodes utilisées.

Nous n’avons pas manqué de faire le rapprochement entre les séquences atomiques
produites par MP et celles étudiées dans le cadre de certains des domaines précités.
Comme il n’y a pas de méthode applicable & une séquence ou & un signal particulier,
sauf a simplifier ponctuellement ’algorithme utilisé, les techniques utilisées peuvent étre
généralisées a tous les domaines ou une classification-comparaison d’objets complexe et
semblable est possible. Ceci n’est pas envisageable, pensons-nous, avec les séries de

Fourier et leurs variantes associées a la statistique.

Retour sur le signal numérisé

Les fichiers obtenus par numérisation d’un signal sont une suite de bits ne présentant
pas de redondances apparentes et partant ils ont une complexité telle qu’une tentative
de simplification peut facilement arriver & un résultat encore plus volumineux que 1’ori-
ginal. On dit qu’il présentent une entropie maximale et ils sont hors d’atteinte de notre

compréhension.

Les fichiers numeérisés n’ont pas de rapport avec 'information de parole qui nous
concerne, ils ne sont que ’enregistrement d’ une suite de valeurs de la pressions atmosphé-
rique au temps de I'échantillonnage. Il est donc nécessaire d’en extraire des structures
de niveaux d’organisation supérieures pour pouvoir les relier a notre sujet. C’est le role
de la FFT dans la production de formants ou de MP dans celle de groupes d’atomes. Or

I’équation de locus est une régression linéaire qui ne peut pas étre appliquée aux fichiers
d’atomes de MP.

Pour traiter la décomposition atomique nous avons les possibilités offertes par la
logique floue [45]. Nous espérions tenir la un moyen simple et solide permettant de
comparer nos fichiers d’atomes qui présentent une grande variabilité apparente. Cette

voie, connue depuis longtemps, ne nous a toutefois pas convaincu et il nous a fallu nous
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plonger dans la théorie de 'information pour trouver une technique capable de répondre

A nos besoins.

5.3 Complexité et similarité.

Nous avons découvert, des travaux récents, en mathématiques appliquées et en infor-
matique, basés sur ceux de Church [14], Turing [115], Kolmogorov [52], lesquels avaient
en leur temps donné des définition de l'information, une définition de sa complexité
ainsi qu’une mesure de celle-ci. Nous n’ignorons pas les critiques et discussion épistémo-
logiques sur ces sujets, mais les définitions et théorémes que nous utilisons conviennent

bien a notre propos.

5.3.1 La complexité de Kolmogorov

Si nous décrivons un ensemble d’éléments sous la forme d’une suite de caractéres,
la complexité de Kolmogorov sera la quantité d’information K permettant de décrire
cette suite. K permet de mesurer le contenu incompressible de 'information contenu
dans la suite, son entropie, nous définissons la complexité d’un désordre sans régles. La
complexité de Kolmogorov est une quantité mesurable, mais non démontrable : en effet
si a une suite donnée nous pouvons affecter une complexité K7, rien n’indique qu'un

autre algorithme ne nous permettra pas d’obtenir une valeur K, < K3

La complexité de Kolmogorov devient rapidement grande dans le cas d™un fichier
numérique représentant un signal sonore non stationnaire car il faut un grand nombre
de régles pour définir ce fichier. Cela revient la plupart du temps & créer un fichier
descriptif plus grand que celui & réduire. En conclusion le fichier numérisé dun signal non
stationnaire ne peut étre représenté exactement que par lui-méme, il est incompressible

sans perte d’information?.

!Rappelons qu’il y a quand méme des méthodes pour compresser sans perte des fichiers sonres, mais
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Un exemple pourra étre donné par la complexité d'un signal stationnaire qui est
faible : sa description toute entiére tient dans la formule représentant une série de Four-

rier.

Mesure de la complexité

Nous pouvons mesurer la complexité en mesurant le temps de calcul nécessaire au
plus court programme qu'il est possible d’écrire pour produire notre fichier [7]. Comme
cette mesure dépend de la vitesse de la machine, il est plus juste de compter le nombre
de cycles nécessaires. On parle alors de « profondeur logique » de calcul. Toutefois le
plus court programme dépend également du compilateur ou de l'interpréteur utilisé ; le
plus court programme est en fait déterminé & une constante preés. La complexité n’est
pas démontrable : il est impossible de prouver que ’on connait et utilise le plus court

programme effectuant 'opération.

Conséquence

Lorsqu’il faut un trés grand nombre de régles, c’est-a-dire un grand programme pour
décrire un objet, il s’agit d’une complexité qui a besoin d’un trés grand nombre d’infor-
mations et nous sommes dans le cas de la complexité aléatoire. Lorsque, au contraire,
la situation globale est obtenue par ensemble de régles réduit, il y a complexité organi-
sée. C’est la complexité organisée que nous devons tenter de trouver sur les ensembles

d’atomes extraits des séquences VCV étudiées.

5.4 Classification et similarité

Parmi les nombreux algorithmes de traitement des données, nous avons étudié les

systémes de fouille de données (dits Data Mining en anglais) dont Weka est un exemple

elles sont spécialisées. Flac ne compresse que la musique par exemple.



CHAPITRE 5. TRAITEMENT DES DONNEES 95

créé sur spécifications du gouvernement Néo-Zélandais, simple, gratuit et facile a mettre

en oeuvre.

Toute science est basée sur la classification des éléments a étudier, que ce soit des
microbes, des particules élémentaires, des éléments chimiques, des molécules, le monde
vivant et les corps astronomiques. La classification permet de former des ensembles au
sens mathématique qui sont des rassemblement d’objets ayant une ou plusieurs proprié-
tés communes, c’est a dire qui deviennent comparables sous certains aspects et nous
notons que les nouvelles recherches théoriques en phonétique ont bien pour but d’amé-
liorer la catégorisation des traits acoustiques, autrement dit leur classement. C’est ce
qui apparait clairement tout au long de notre travail sur le matériau phonétique arabe,
notamment au niveau de la dialectologie et des phénoménes de coarticulation. Nous
allons essayer de placer cette démarche dans le cadre de la théorie de I'information afin

de tenter de dégager et d’ouvrir des pistes de recherche.

La similarité pose de redoutables problémes au mathématicien. Chacun d’entre nous
a eu affaire aux figures géométriques semblables et nous avons l'illusion ou l'intuition
que certains objet sont ont des propriétes communes. Mais il apparait par exemple en
chimie que des molécules de méme formule ne sont pas organisées exactement de la
méme facon et la phrase ne présente pas toujours les mots dans le méme ordre. Souvent
pourtant ces molécules ou phrases présentent les mémes propriétés; nous pouvons dire
qu’elles ont le méme contenu informationnel. En réalité nous devrions préciser « dans un
certain domaine » car rien ne dit que la variation d’organisation n’induit pas des effets
non sensibles immédiatement et non connus par nous, mais réels. La similarité n’est ni
une translation d’échelle ni une homotétie, mais la relation approchée de deux objets

sur les points spécifiques, voire une relation sur un seul point particulier par exemple.
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5.4.1 « Est complexe ce qu’on ne peut représenter avec conci-
sion. » (Kolmogorov)

Les questions de simplification et de concision étant au coeur du travail scienti-
fique, Kolmogorov et Occam sont deux théoriciens importants de la simplification®.
L’expérience montre aussi qu’a partir d’'un certain niveau de complexité, les systémes
deviennent instables ce qui les rend également incompréhensibles. Mais simplification
et concision ne signifient pas perte d’information ce qui a également été théorisé par
Thiiring dans le cadre de sa machine [115]. Aujourd’hui nous utilisons souvent des sys-
témes redondant pour palier les failles possibles d’un logiciel complexe et la recherche en
informatique s’oriente vers la représentation concise ou parcimonieuse de l'information

en partie a cause de ce risque.

La mesure de Levin

Levin raffine I'idée d’Occam et prouve qu’un objet structuré est plus probable qu’un
objet aléatoire. Cette idée a permis de construire des compresseurs des fichiers avec des
algorithmes comme zip, gzip, lha, etc. Les fichiers sont écrits de maniére plus concise

que l'original mais leur complexité interne augmente.

Si s est une suite binaire, la Mesure de Levin m(s) est la probabilité définie par

m(s) ou K(s) est la complexité de Kolmogorov qui est aussi la longueur du

1
© 2K(s)
plus petit programme capable de décrire s. Cette mesure propose un monde o1 les objets

sont produits par des programmes ou des mécanismes assimilables & des programmes.

La définition de la simplicité par la taille du plus petit programme permettant de
décrire ou de reconstituer U'information [52] a également été trés féconde en informa-
tique théorique et a trouvé aujourd’hui des applications en sciences thermodynamique,
physique, chimie, statistiques, en biologie, psychologie et autres. Cette théorie a aussi

plusieurs fois été utilisée pour interpréter certains problémes d’épistémologie comme le

http ://www.hutterl.de/ait.htm
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principe du Rasoir d’Occam?®, l'inférence déductive, et d’autres.

Un exemple intéressant d’application des notions précédentes a la comparaison in-
terculturelle se trouve dans le livre de Pascal Baudry, Francais et Américains, L’ autre
rive*, Annexe 3, p. 270.

5.4.2 La construction des formes

Nous revenons un instant sur la théorie constructale pour compléter ce qui précéde.
Développée par Adrian Bejan au MIT®, elle nous intéresse au plus haut point car elle
vise a expliquer 'origine des formes qui semblent se développer selon des algorithmes
comparables dans des domaines trés différents (le minéral, le vivant, le sociétal). Elle
doit logiquement s’intégrer dans la problématique de I'étude, de la production, mais
surtout de I’évolution des langues, en particulier de la parole dont les formes fugaces
sont difficiles a noter et & observer. C’est un outil nouveau particuliérement utile, a notre

sens, pour ’avenir de notre discipline.

Voyons ce qu’explique Bejan. Dans la nature, la complexité nait la plupart du temps
de la combinaison de processus élémentaires. Ce sont les lois simples de la physique ma-
croscopique, et plus particuliérement de la thermodynamique qui générent ’apparition
des formes. Ces formes se caractérisent par une optimisation destinée a diminuer les
dépenses d’énergie et de matiére pour lutter au mieux contre ’entropie ambiante qui est
assimilable & une perte d’information. Le moteur de cette optimisation est 1’évolution
compétitive pour la survie dans laquelle s’affrontent les divers éléments de la matiére
et de la vie. Nous pouvons I'appliquer a différents aspects formels des langues et dans

notre cas de la parole.

La diversité du monde du vivant est telle qu’on pourrait I'imaginer infinie et croire

que toutes les formes sont possibles. En fait, les formes du vivant dépendent de 'environ-

3Le principe du rasoir d’Occam pose « que les explications les plus simples sont vraisemblablement
plus justes que les plus complexes. »

*http ://www.pbaudry.com /cyberlivre/dl _livre.php ?target=cyberlivre.pdf

http ://www.mit.edu/ vu le 29/01/2008
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nement, elles sont donc extrémement limitées. En plus de devoir coller aux variations du
milieu, la vie doit respecter les lois de la physique, ce qui restreint encore les variations
possibles. Ainsi des biologistes on pu déterminer que la mouche drosophile est basée sur
un modéle semblable & celui des mammiféres actuels et que c¢’est une structure d’ADN

similaire & la notre qui génére ses structures.

Si 'entropie n’est pas la loi la plus fondamentale de I'univers, puisque la vie et en
particulier I'information se définissent par leurs capacités de croissance, de régénération
et de reproduction (néguentropie), la seule loi universelle, est d’aller au minimum de
dépense d’énergie, de suivre le « principe d’économie naturelle » dit de Fermat—Leibniz,
que I'on 'appelle encore le « principe d’action extrémale », ou « principe du minimum ».
Cette loi se trouve a la base de la « théorie constructale » et permet de réintroduire et
de donner une explication scientifique a la question de la finalité qui est au service des
besoins matériels de survie et non d’une quelconque métaphysique, car si la vie respecte
ce principe, c¢’est aprés un détour permettant de s’économiser, en se mettant par exemple
a courir pour manger ou pour ne pas étre mangé, a parler pour augmenter son pouvoir

sur la nature ou sur les autres ou a se taire pour échapper a une situation désagréable.

La théorie constructale stipule que chaque fonction tend a s’optimiser a la longue,
ce qui expliquerait la complexification croissante a long terme du vivant, donc de I'in-
formation dont il est fondamentalement constitué. Ce qui n’exclue pas les régressions et

simplifications localisées, brutales et passagéres.

Nous remarquons toutefois qu’il peut y avoir antinomie apparente entre le « principe
d’économie naturelle » et le principe de plaisir qui est aussi une des caratéristiques du
vivant. La langue la plus simple, ou la plus claire, n’est forcément la plus prisée par une

population et a une époque donnée.

Nous constatons que de nombreuses recherches et discussions vont dans le méme sens
a partir de résultats théoriques vérifiés par 'expérience. Nous notons en particulier :

a que la complexité est mesurable sous certaines conditions ;

b que la complexité masque la plupart du temps des mécanismes simples ;



CHAPITRE 5. TRAITEMENT DES DONNEES 99

¢ qu’il est nécessaire de simplifier I’expression décrivant les objets pour pouvoir les

manipuler d’une fagon abstraite.

Nous avons vu deux théories qui tentent d’expliquer le monde, 'une ou les objets
(la complexité) sont produits par des programmes ou des mécanismes assimilables a
des programmes et l'autre ou la complexité (les objets) nait la de la combinaison de
processus ¢lémentaires. Notre conjecture est que ces deux théories se relient quelque
part et qu’elles donneront ensemble des outils d’analyse trés puissants. C’est pourquoi

nous les évoquons aussi longuement.

5.5 La compression comme mécanique simplificatrice

Il existe des compresseurs sans perte pour les fichiers d’enregistrement sonore. Flac,
un compresseur Open Source, offre de bonnes performances sur les fichiers musicaux, soit
en général une réduction de plus de 50 % du volume du fichier initial. Nous avons voulu
le tester bien que cela soit une absurdité épistémologique. Heureusement la compression
avec Flac est sans effet sur nos séquences VCV. Si quelqu’un obtenait une compression,

ce serait par pur hasard et cela n’aurait par conséquent, aucune valeur méthodologique..

5.5.1 Pourquoi n’est-il pas possible de compresser le fichier nu-
mérisé ?

Nous pouvons considérer sans grande hardiesse que les échantillons contenus dans
les fichiers de sons numérisés sont des particules d’information. Or la parole est plutot
une chimie des sons et personne n’a jamais pu prétendre faire de la chimie avec des
particules. C’est donc a un niveau d’organisation supérieur a celui des particules que

doivent s’exercer les manipulations dont nous avons besoin.
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5.5.2 Le choix du niveau d’organisation ot agir

Plusieurs choix peuvent étre faits : nous avons analysé des impasses comme la re-
connaissance vocale. Notre moyen le plus ancien et usité pour compresser et manipuler
I'information phonétique est le sonagraphe qui nous donne une image claire des pho-
némes et de leur évolution temporelle; ensuite, nous réduisons encore souvent cette

information sous la forme de données statistiques.

Si les formants se présentent sous forme de trajectoires formantiques en fonction
du temps, Matching Pursuit propose des ensembles d’atomes qui ne peuvent plus étre
traités de la méme facon. La solution & ce probléme a été donnée par Charles Benett [7].
qui a pour la premiére fois défini la notion de distance informationnelle ou similarité
(voir aussi [19]). Pour mesurer cette distance, nous devons rassembler les atomes dans
un seul objet, objet qui est naturellement un fichier compressé car nous ne savons pas

définir autrement et d’une fagon concise, un ensemble d’atomes.

5.5.3 Distance informationnelle

Un fois obtenus les fichiers compressés a comparer nous devons mesurer la distance
qui les sépare afin de les placer les uns par rapport aux autres. La distance informa-
tionnelle entre eux est fonction de leur similitude ou similarité. Or, la similarité est une
question difficile puisqu’il s’agit de comparer les objets ayant des traits communs mais
qui ne peuvent pas se normaliser selon une simple translation. La mesure numérique du
contenu commun en information est obtenue en utilisant des algorithmes de compression
de données : meilleurs sont les algorithmes utilisés, plus fines seront les classifications

obtenues.

Cette théorie a été féconde car elle a généré des recherches en linguistique (écrit),
sociologie, mais surtout en génétique ou elle permet le séquencage des génes, en chimie
pour comparer des molécules longues, en médecine pour I’observation des rythmes EEG

ou cardiaque et dans tous les domaines ou ’on peut décrire le phénoméne étudié sous
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forme d’une suite de caractéres ou de mots. Or la suite d’atomes obtenue avec MP
est écrite sous la forme d’une suite de symboles ou de mots. Nous entrevoyons la des

possibilités d’analyses phonétiques par cette technique.

5.5.4 Un exemple de classification des langues

L’¢élaboration d’'un arbre des différentes langues et dialectes, de leur filiation, préoc-
cupe les linguistes et les phonéticiens comme nous I’avons vu dans 1’étude des dialectes
arabes. La méthode de la distance de similarité peut étre utilisée avec profit. P. Vi-
tanyi et ses collaborateurs, ont tenté de construire un arbre de classification des 52
langues indo-européennes principales. « Partant de la traduction de la Déclaration des
droits de I’homme dans chacune des 52 langues, ils ont laissé leur méthode automatique
mener tout le travail d’élaboration de l'arbre. Celui obtenu est conforme, pour l’essen-
tiel, a ce qu’obtiennent les linguistes, ce qui est assez bon puisque ces mathématiciens
et informaticiens ne disposent d’aucune compétence particuliére en linguistique et que
c’est finalement Ualgorithme de compression utilisé qui a fait le travail de repérage des

similarités entre langues. » in [20].

Reconnaissance automatique des patrons ou gestes élémentaires du signal de
parole

La reconnaissance des formes et les derniéres avancées dans la théorie de la similitude
sont précieuses pour notre projet. Des progrés importants on été faits ces derniéres
années dans la séparation aveugle des sources et la reconnaissance des formes sonores.
Pour pouvoir extraire des sons d’'un mélange, il est nécessaire de pouvoir reconnaitre
les diverses formes de chacun des signaux. La technique est encore lourde et les logiciels
en développement, mais c’est ceux-ci que nous souhaitons utiliser dans nos recherches

futures.

La premiére idée qui vient est de représenter le signal en utilisant le théoréme de
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Fourier, or il s’avére que le signal de parole est non stationnaire et que 'on ne peut
le décrire sans pertes et sans déformations importantes de cette maniére. Le principe
de la FFT est de découper le signal en fines tranches temporelles et de chercher sur
chacune le contenu harmonique. Si le théoréme de Fourier permet de représenter un
signal de forme constante et de durée infinie par une formule trés simple et concise, ici
non seulement la complexité de I'algorithme croit mais des arrangements a la limite de
I'acceptable sont fait avec la théorie : dans le cas des impulsions (signaux appartenant
a une distribution de Dirac), la fenétre temporelle de mesure est remplie de zéros en

dehors du pic d’énergie.

Enfin 'on démontre qu’il est impossible d’avoir une relation temps/fréquence pré-
cise : soit on connait le temps avec précision et la fréquence est trés approximative,
soit I'inverse (principe d’incertitude d’Heisenberg). Dans tous nos travaux nous avons
surtout eu besoin de précision en temps et nous avons accepté une large imprécision en
fréquence en utilisant une fenétre de mesure de fréquence large, appelé aussi « filtrage
large ». Cette imprécision donne lieu a de nombreux dilemmes pour fixer la valeur d’'une
fréquence de formant, parce que nous sommes écartelé entre un besoin intellectuel de
précision et un savoir qui dit que notre mesure n’est qu'une approximation commode.
La plupart des travaux en phonétique restent basés sur cette méthode d’analyse comme
nous avons encore pu le constater en aotut 2008 a Sarrebriick, & ICPhS qui est le plus

important congrés international de phonétique.

Les logiciels d’analyse par FFT écrivent leurs résultats dans des fichiers que I'on peut
ensuite analyser. Mais nous avons vu que les erreurs de mesure étaient en nombre impor-
tant et que cette information est mal aisé a traiter pour des questions de reconnaissance

des formes qui persistent a un niveau élevé de I'analyse.

Les diverses techniques de représentation des résultats

La modélisation d’une observation est un probléme récurrent dans de nombreux

domaines. Il est facile d’imaginer un ensemble important de signaux parmi lesquels
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certains seraient susceptibles de décrire 'observation de facon satisfaisante : on utilise
alors une régression linéaire ou le vecteur d’observation est considéré comme la somme

des vecteurs de signaux potentiels.

Si nous supposons que seul un nombre restreint de signaux suffit & une modélisation
convenable, il devient nécessaire de les identifier, ce nous nommerons représentation
parcimonieuse de 1’observation et 'on dit que le modéle est sous-déterminé quand le
nombre de prédicteurs potentiels n est beaucoup plus important que la taille du vecteur
d’observation m, mais les algorithmes de sélection de variables utilisés en statistiques

ne s’appliquent que dans les cas surdéterminé ot n < m.

Matching Pursuit permet de contourner la difficulté des modéles sous-déterminés.
Cet algorithme nous a parit trés intéressant et c’est avec lui que nous avons décidé
de faire nos premiers pas en analyse temps-fréquence. Matching Pursuit s’affranchit
des contraintes en utilisant un dictionnaire de formes d’ondes qui seront adaptées a la
situation locale. La machine cherche ’atome qui a I’énergie la plus proche de 1’énergie du
signal. Une fois cet atome trouvé, il est classé dans un livre et soustrait du signal. Le reste
de cette soustraction, qui est toujours une onde sonore dans le cas qui nous préoccupe,
subi la méme opération et ainsi de suite jusqu’a ce que le nombre d’itérations choisi
soit atteint en fonction de I'objectif que 1'on s’est assigné. Il s’agit donc d’un algorithme
récursif que 'on arréte quand on estime que le livre contient suffisamment d’informations

pour représenter correctement le signal en fonction de nos buts :

1. la premiére conséquence de la méthode est que 'on maitrise parfaitement la pro-

fondeur de description du signal, donc sa compression ;

2. la deuxiéme est qu’il est possible de reconstruire exactement le signal de départ, en
faisant la somme des atomes du livre et du résidu de la décomposition au moment
de 'arrét. Ce résidu est aussi un fichier de type sonore qui peut ausi faire 'objet
d’études.

Matching Pursuit offre un systéme puissant de décomposition du signal, parfaite-

ment réversible ce qui n’est pas le cas des autres méthodes. Il permet de retrouver par
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réversibilité parfaite, le signal original issu du fichier que nous avons numeérisé.



Chapitre 6

Résultats

6.1 L’équation de locus des consonnes pharyngalisées
de ’arabe

Nous avons vu que 1’équation de locus avait été utilisée pour vérifier des différences
spécifiques entre des langues. L’étude de Sussman et al. [106] montre que les interden-
tales de 'ourdou ont une valeur de pente relativement plus élevée qu’en ce qui concerne
les alvéolaires. L’étude de Tabain et al. [112] relévent la méme tendance dans les deux
langues aborigénes d’Australie. Sussman et al. ont montré que 1’équation de locus per-
mettait de distinguer nettement les consonnes dentales de I'arabe égyptien du Caire en
fonction de la pharyngalisation, les consonnes pharyngalisées présentant des valeurs de

pente plus basses que les consonnes non-pharyngalisées.

Dans une étude portant sur la production en arabe moderne de dix locuteurs d’origine
marocaine, Yeou [122] a montré que les valeurs de pentes sont basses pour les consonnes
pharyngalisées | t¥ d¥ st ot ], respectivement 0,37, 0,31, 0,35 et 0,22, comparativement
a de leurs correspondantes non-pharyngalisées [ t d s 8 ], (0,66, 0,48, 0,56 et 0,46). En
arabe moderne, le contraste de pharyngalisation se révéle donc a travers I'équation de

locus.

105
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TAB. 6.1 — pente et coefficient de régression pour les 8 locuteurs.

Non pharyngalisé pharyngalisé

C t d s 3 £ d" 5’ 3
Inter-y | 531 579 524 411 570 479 325 439
pente | 0,750 | 0,662 | 0,752 | 0,741 | 0,473 | 0,540 | 0,649 | 0,487

R? 0,949 | 0,884 | 0,848 | 0,903 | 0,883 | 0,868 | 0,885 | 0,839

3000 1 y=04753x+570,33 3000 T+ y=0.750x + 530.67
R2-0,343 R2={).949

£000 1 J 2000 1
£ 2
4 @
000 4 000 +

0 : 4 | 0 ? i -

0 1000 V-mid 2000 3000 0 1000 y_ g 2000 3000

F1G. 6.1 — droite de régression de la consonne pharyngalisée [tq] a gauche et sa corres-
pondante non-pharyngalisée [t] a droite.

6.1.1 Une étude portant sur huit locuteurs

Nous avons exploité [27] I’équation de locus pour I’étude du contraste consonantique
pharyngalisé vs non pharyngalisé. Bien que plus élevées que dans ’étude de Yeou [122],
les valeurs de pente obtenues confirment la solidité de cette méthode pour qualifier le

contraste phonologique de pharyngalisation en arabe moderne (cf. tableau 6.1).

Portant sur la production en arabe moderne de locuteurs originaires de huit pays
arabes différents, cette étude montre que [t(f d s 8" ], ont des pentes plus basses ( 0,47,
0,54, 0,64 et 0,48), que celles (0,75, 0,66, 0,75 et 0,74) des consonnes non-pharyngalisées
[t ds o] Ceciest visible sur les figures 6.1 et 6.2, qui mettent vis-a-vis la consonne

pharyngalisée et sa correspondante non-pharyngalisée.

L’équation de locus permet de distinguer nettement deux groupes de consonnes, les
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3000 T y=0,540x +478,33 3000 T y=0,662x +578,67
R2-=0,168 R2-0,884
8000 2000 T :
5 g -
1000 - oo L
o ’ ’ ’ 0 ; : |
0 1000 y_ 9 2000 3000 0 1000 V-mid 2000 3000

F1G. 6.2 — droite de régression de la consonne pharyngalisée [dT] ¢ gauche et la corres-
pondante non-pharyngalisée [d] & droite.

consonnes pharyngalisées présentant des valeurs de pente basses et les non-pharyngalisées
qui ont des pentes plus hautes. Les valeurs que nous obtenons s’avérent plus élevées que
la littérature ne I'indique et pour des valeurs données de 0,50 pour le groupe de consonnes
non-pharyngalisées, nous trouvons en moyenne 0,75. L’étude de Yeou trouve pour les
consonnes pharyngalisées une moyenne d’environ 0,3 tandis que nous trouvons autour
de 0,57. La méthode de mesure peut influencer le résultat : la résonance de F2 dans
I'explosion ou dans la friction génére des pentes faibles pour [t] et [d], respectivement
0,23 et 0,24 selon Modarresi et al. [75]. Comme la mesure est difficile dans le cas de
la consonne [s], cela expliquerait les valeurs élevées trouvées par Yeou [122] pour cette

consonne.

6.1.2 Equation de locus et origine dialectale

L’étude qui précede suggére que l'équation du locus peut étre exploitée dans des
comparaisons inter-dialectales. Tabain et Butcher [112] 'ont mis a I’épreuve avec deux
langues aborigénes d’Australie trés proches, le yanyuwa, le yindjibarndi, en comparai-
son avec ’anglais australien. Les résultats montrent une différence nette entre deux

groupes. Les différences entre d'une part les deux langues aborigénes et I’anglais austra-
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lien seraient dues, selon les auteurs, a 'inventaire phonologique des langues. Les langues
aborigénes ont deux fois plus de lieu d’articulation consonantique dans la région dentale
alvéolaire et nettement moins de voyelles que 1’anglais australien. Ceci impliquerait, se-
lon Tabain et Butcher, davantage de coarticulation dans les deux langues aborigénes et

il n’y a pas, selon eux, de différences significatives entre les variétés aborigénes.

L’équation de locus a été éprouvée dans diverses situations et s’est avérée pertinente
pour lindication de la variabilité phonétique consonantique (lieu d’articulation, mode
articulatoire, voisement, aspiration, pharyngalisation), du degré de coarticulation CV
(consonne plus résistante ou moins résistante a la coarticulation), du type de discours

(spontané, lecture, reformulation) et du débit de parole (ordinaire, lent, rapide).

6.2 L’équation de locus a I’épreuve

Compte tenu de la variabilité de plusieurs indices acoustiques d’une région du Monde
arabe a l'autre, nous avons voulu éprouver la validité de I’équation de locus dans I'indica-
tion du contraste de pharyngalisation en fonction de lorigine dialectale du locuteur [29].
Le but est double : vérifier si I’équation de locus en arabe moderne varie selon I'origine
dialectale des sujets; 2) vérifier si elle révéle, chez un méme locuteur, des stratégies
variables de production de la séquence CV en passant de arabe moderne ASC (langue

de scolarisation) a I’arabe dialectal AD (langue maternelle).

Ghazeli [40] a montré que la durée et le sens de la coarticulation étaient trés différents
chez des locuteurs tunisiens, libyens, égyptien, jordanien et irakien. Comme notre corpus
ne contient que des consonnes dentales et des alvéolaires pharyngalisées [ t* d¥ s' o | et
non-pharyngalisées [ t d s 0 |, nous pouvons vérifier d'une part que 'équation de locus
permet bien de faire des distinctions en fonction du concept de résistance articulatoire
et d’autre part qu’elle permet de mettre en relief une possible variabilité de 'articula-
tion des consonnes pharyngalisées en relation avec les zones dialectales étudiées. Dans

notre étude, le contraste de pharyngalisation en arabe devrait nous donner des indices



CHAPITRE 6. RESULTATS 109

spatiotemporels différents, mettant en relief des stratégies de coarticulation variant en

fonction du dialecte maternel.

6.2.1 Meéthodologie utilisée avec I’équation de locus

Nos variétés dialectales arabe sont les dialectes yéménite, koweitien, jordanien et ma-
rocain en ASC et en AD. Chaque dialecte est représenté par quatre locuteurs masculins
agés de 20 a 40 ans. Les locuteurs koweitiens et yéménites sont tous originaires de la
capitale de leur pays mais la provenance régionale des locuteurs jordaniens et marocains
ne nous est pas connue. Tous les locuteurs choisis pour cette étude sont nés et ont grandi

dans leur pays d’origine ; ils maitrisent tous leur langue maternelle (AD) et ’ASC.

Le corpus est constitué par une liste de 24 mots en ASC et autant en AD. Ces mots
comprennent des séquences VCV symétriques iCi, uCu et aCa, apparaissant toujours
en position médiane dans un mot, ot C est soit pharyngalisée | thd" s" " ], soit non-
pharyngalisée [ t d s 8 ]. Les mots du corpus ont été insérés dans une phrase porteuse
du type [qul...ljawm] (dis. .. aujourd’hui). Tous les locuteurs ont été enregistrés selon la

méme procédure.

Pour chaque variété de langue ASC et AD les séquences CV ont été segmentées et
étiquetées a 'aide de PRAAT ce qui nous a donné un ensemble de 1152 élémens CV.
Pour chaque séquence, la fréquence du deuxiéme formant (F3) a été mesurée en deux
points de la trame, au début de la résonance vocalique (Fa,,s¢¢) puis au milieu de la
voyelle ( Fy,i4) ce dernier point étant admis comme coincidant généralement avec la
partie stable de la voyelle. L’étude a porté sur un total de 4608 mesures de fréquences
(1152 voyelles x 2 (AD + ASC) x 2 (mesures) = 4608).

Les résultats des 16 productions en ASC présentent les mémes tendances observées
par Sussman et al. [L06] pour Parabe égyptien, Yeou [122] et Embarki et al. (2006 [28])
pour 'arabe standard. Le contraste consonantique de pharyngalisation se traduit par

des équations de locus différentes (cf. tableau 6.2).
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TAB. 6.2 — inter-y, pente, R® pour les 16 locuteurs en ASC.

Non pharyngalisé pharyngalisé

C t d s 0 t7 d st o'
Inter-y | 438 | 508 | 331 376 | 476 | 448 | 262 | 418
pente | 0,728 | 0,714 | 0,815 | 0,769 | 0,548 | 0,556 | 0,767 | 0,560
R? 0,917 | 0,819 | 0,913 | 0,936 | 0,763 | 0,769 | 0,857 | 0,793

[1] FRonset = 423.94 +0.773 * F2mid (R2=0,910) [t9e] FRonset = 473 83 +0.545 * F2mid (A2=0,763)

Fzonset

Fi1c. 6.3 — droite de régression de la consonne non pharyngalisée [t] a gauche et sa
correspondante pharyngalisée [t'] a droite.

Les consonnes pharyngalisées présentent des pentes plus faibles que celle de leurs
correspondantes non-pharyngalisées. La valeur de pente la plus basse du groupe est
affectée 4 la consonne pharyngalisée [t'] (0,54), la correspondante non-pharyngalisée [t]

présente une valeur (0,77) plus élevée, figure 6.3.

La comparaison des valeurs absolues en Hz de la méme trame vocalique dans [t'] et
[t] ne laisse pas apparaitre de différences importantes et les calculs ANOVA & un seul
facteur ne montrant pas d’effets significatifs sur les valeurs de Fppser, avec F(1, 122) =
1,62, p > 0,05, ni sur celles de Fiig, F(1, 122) = 1,95, p > 0,05. Pour [3] et [3"] les
différences de pente sont sans ambiguité (0,76 contre 0,55) (cf. figure 6.4) et les résultats
donnés par 'ANOVA & un seul facteur sont significatifs pour Foypser (F(1, 124) = 3,59,
p < 0,01), et non significatifs pour Fy,;q, F(1,124) = 1,57, p > 0, 05.

Pour les fricatives alvéolaires [s] et [s'] nous trouvons une valeur de pente proche,
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[idh] F2onset= 385,70 + 07645 * Femid { A2-0,925)

1500

Flonset

[dhise] FRonset = 420,28 + 0,534 ° F2mid { RE=0,792)

00 700 100 1500 Bon =300

Fzm id

111

F1G. 6.4 — équations de locus pour la consonne non-pharyngalisée [d] (4 gauche) et sa

correspondante pharyngalisée [8°] (a droite) (ASC).

[s] FZonset =335,44 +0,812 * F2mid {F2=0.908}

F2onsét
o

200 700 100 €00 B0 2300

2700|

Faonset

[s\9e] F2onset = 26207 +0.766 * F2mid {Re=0,846}

Fi1G. 6.5 — droite de régression de la consonne non-pharyngalisée [s] (4 gauche) et sa

correspondante pharyngalisée [s'] (a droite) (ASC).

respectivement 0,81 et 0,76, figure 6.5, ou les différences sont significatives sur Fo,set,

F(1, 123) = 271; p < 0,01 et non significatives sur celles de Fy,,;q, F/(1,123) = 1,96;p >

0, 05.

L’opposition [d] — [d"] se manifeste par des valeurs de pente éloignées, (0,71 et 0,57,

figure : 6.6, et nous ne trouvons des différences significatives que pour les valeurs de
Fomia, F(1, 126)=3,32; p < 0,01 avec les calculs ANOVA a un seul facteur. C’est sur le

début de la voyelle que les seize locuteurs présentent en général des différences marquées

Les résultats obtenus en ASC confirment les données fourniés par la littérature. Ils

soulignent la sensibilité des valeurs fréquentielles de Fy,,se 8 la consonne qui précéde,
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[d] F2onset = 515,01 + 0,712 * F2mid {R2=0,823) [c'Qe] F2onset = 434,29 +0,573 * F2mid (F2=0,774)

F2onset

00000

FZzanset

Famid

F1G. 6.6 — droite de régression de la consonne non-pharyngalisée [d] (@ gauche) et sa
correspondante pharyngalisée [d%] (a droite) (ASC).

qu’elle soit pharynLocusgalisée ou non-pharyngalisée.

6.2.2 L’équation de locus en arabe dialectal

Comparativement a ’ASC les résultats obtenus a partir de la production dialectale

permettent de distinguer trois aspects :

1. les valeurs de pente pour la méme consonne sont différentes en ASC et en AD ;

2. la hiérarchie au sein de chaque série de consonnes est différente avec : {ASC =
t' <8 <d' <s' |et[d<t<d<s|}A{AD = [d" <8 <t¥ <s'|et|t
< d < 3 < s] }. Les sifflantes [s'] et [s] sont toujours affectées de la pente la plus
élevée ;

3. la distance entre consonnes pharyngalisée et non-pharyngalisée tend & diminuer
en AD par rapport a ’ASC.

Ces trois aspects montrent de maniére convergente que d’une part le locuteur pro-
gramme et exécute la séquence syllabique CV de maniére différenciée dans les deux
variétés de langue et d’autre part que la coarticulation entre la consonne et la voyelle

adjacente, matérialisée en utilisant I’équation de locus, témoigne de la diversité de la
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[t] F20 reet =751,3%5 40 B1* F 2mtl { R%0,777) [t9e] F2o met=44532 40,944 F2mH (R %0 829)

270 o 2700

300 - .

2300 4 -

- ‘_k__;. 2300 4

Boo 1 . _..l—-'l =
= [ —~ B0 1
: ! S : “,
S 1300 1 ot ' ¥ .t
& = 5 boo 4 - -

wo L (i o BoaLET =

- - -
wo 4 r
o0 4 ?2*;
- L]
300 b + 4 + +
300 00 o 100 BOO 2300 2700
300 "
F2mt
00 0 100 1500 B0 00 ]
F2 mid

F1G. 6.7 — droite de régression de la consonne non-pharyngalisée [t] a4 gauche et sa
correspondante pharyngalisée [t'] a droite (AD).

résistance articulatoire entre mémes segments en passant de 'ASC & la variété dialec-
tale : hormis [t(f] dont la pente augmente de 0,54 a 0,59, toutes les autres consonnes sont
affectées d’'une valeur de pente plus basse en AD qu’en ASC :

d® passe de 0,54 4 0,59 (exception)
d" passe de 0,57 4 0,47
s¥ passe de 0,76 4 0,66 ;
3" passe de 0,55 a 0,51.

Le méme phénomeéne se répéte pour la série non-pharyngalisée :

t passe de 0,77 a 0,59 ;
d passe de 0,71 a 0,61
s passe de 0,81 a 0,79;
0 passe de 0,76 & 0,66.
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[d] F2oreet =7TBE3 4068 * F2md (R%0 782)
270 .
2300 J . - F ‘l
‘l‘i

BOO 4 —
-1 -
§ mo A
o 1 _,-—F"—t—
[T -

100 4 =

00 J

00 4 + 4 4 4

300 00 100 100 BOO 2300 27008
F2mid

[d\9e] Florset =58708 40 4788 * F2md (R0 5 B)

W D0 1®0 DI 230 20

F2md

114

Fi1c. 6.8 — droite de régression de la consonne non-pharyngalisée [d] a gauche et sa
correspondante pharyngalisée [d*] a droite (AD).

[ 4 Floreet =396 10 40,79 %¢ F2mid (RS0 891 [519e] F20reet = 430,85 40,602 * F2 mid (R %0 684)
2700 — 2700 o
20+ 2300 4
1 1;? -
L] - b
B0 &+ - . BOO 4
- L X - - A
g - 4 . nt 3.
£ oo g 1o { Lpts
S .j & -
[
100 - mo 4 -
.. )
o 4 oo | -
300 + + + + + 300 + +
200 700 mwo 100 BOO 2300 27008 00 700 o 1m0 BOO 2300 270
F2mt Famt

Fi1a. 6.9 — droite de régression de la consonne non-pharyngalisée [s] & gauche et sa
correspondante pharyngalisée [s'] & droite (AD).

['dA F2oreet =53 98 +0006*F2md ( R=0854)
270
2300
!
glsl:ID - e !__f,th
o [ ]
“ mol '-3.**'75
oL
300 + + 4 + . |
300 Ly 100 1500 B0 2300 2000
F2 md

[\dH9d F2omet =542 54 40,315* F2md (R*) 722)

A

MW 1o én“% D0 2M0 2

F1G. 6.10 — droite de régression de la consonne non-pharyngalisée [3] a gauche et sa
correspondante pharyngalisée [3%] & droite (AD).
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6.2.3 Synthése de nos résultats pour I’équation de locus

La série non-pharyngalisée résiste davantage en ASC qu’en AD aux effets de la
voyelle, avec une transition trés faible entre Fh,,ser €t Fonig tandis que la série pha-
ryngalisée se présente avec un Fy,,s; moins sensible au timbre de la voyelle en arabe
populaire qu’en ASC. La coarticulation CV en contexte pharyngalisé vs non pharynga-
lisé dans les deux variétés de langue présente une résistance croissante aux effets de la

voyelle. Trois ordres de consonnes sur quatre l'illustrent :

1. 8 (POP) < &' (ASC) < & (POP) < d (ASC)
2. d* (POP) < d' (ASC) < d (POP) < d (ASC)
3. 8" (POP) < s (ASC) < s (POP) < s (ASC).

Dans cette partie nous avons montré que I’équation de locus appliquée a 1’étude de
I’ASC et de I’AD permet de mesurer le degré de coarticulation entre la consonne et la

voyelle adjacente.

Nous avons montré qu’il était possible de distinguer sans ambiguité deux séries de
consonnes, les pharyngalisées et les non-pharyngalisées avec des valeurs dépendant de

chaque variété de langue.

De ce fait nous avons montré que ’équation de locus permettait de distinguer des

variétés de langues comme ASC vs POP.

6.3 Les résultats avec Matching Pursuit

Cette derniére partie explore les possibiltés offertes par la combinaison [Matching
Pursuit, Compression, mesure de distance|, aussi donnerons-nous surtout des résultats
graphiques sans aller au fond des analyses possibles. Ces résultats corroborent ceux
obtenus avec 1’équation de locus, mais il nous semblent apporter bien plus d’éléments

que celle-ci, ce qui devra faire 'objet d’investigations futures.
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Conventions graphiques pour lire cette partie :

a) la premiére lettre correspond a linitiale du pays. En minuscule il s’agit d’une seule
occurence. En majuscule, il s’agit d’un regroupemment de plusieurs occurences : par

exemples toute les consonnes pharyngalisées d’un locuteur ou d’une région ;
b) J ou j = Jordanie, K ou k = Koweit, M ou m = Maroc, Y ou y = Yémen;
¢) les consonnes non-pharyngalisées sont notées s et d;

d) les consonnes pharyngalisées sont notées [sph ou s9e| et [dph ou d9e|, (nous avons
utilisé ph pour pharyngalisé ou 9e qui est une partie du code Unicode du symbole

phonétique. Exemple : s9e ou sph correspondent a [s°'] de code s\9e).

6.4 Meéthodologie

6.4.1 Le corpus utilisé

Pour ce travail d’exploration, nous avons utilisé les productions d’un seul locuteur

par région, choisi au hasard et nous avons restreint notre étude aux consonnes [s], [d],
[s"] et [d].

Nous avons utilisé le méme corpus que pour I’équation de locus mais nous travaillons
cette fois sur des séquences VOV traitées par MP. Nous avons obtenu d’emblée des
résultats conformes a ce que nous avions trouvé avec ’équation de locus. Le type de sé-
quence choisi ne nous favorise pas particuliérement a priori, puisqu’elle prend en compte,
si cela a un sens ici, les éléments supplémentaires que sont V;, la consonne entiére et les

transitions entre V et C ainsi que celles avec les éléments précédents et suivants VCV

Les séquences VCV ont été décomposées par le logiciel Guimauve avec une résolution

de deux cent atomes. Lors de nos premiéres expériences nous avons trouvé que cela nous
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donnait de bons résultats, ce que la suite n’a pas démenti, méme s’il est probable qu'une

optimisation soit possible.

6.5 Technologies d’analyse des ensembles d’atomes uti-
lisées

Les fichiers d’atomes obtenus par MP imposent de nouvelles formes d’analyse prenant
en compte des nuages de points en tant qu’objets indépendants. Nous nous sommes donc
penché sur les théories et techniques qui permettent de traiter ce type de problémes. La
formation de clusters avec Weka ne nous a pas donné de résultats suffisamment réguliers :
il y a trop souvent confusion entre les groupes d’atomes. Bien que les nuages de points
soient bien formés a ’écran, il y a trop souvent des erreurs quant & leur appartenance.
C’est donc avec le logiciel Complearn que nous entreprendrons ’étude des groupes de

fichiers d’atomes.

6.5.1 Classification avec Complearn

CompLearn est développé par Cilibraci, R. and Vitanyi, P.! C’est une suite d’utili-
taires simple a utiliser, issue d’une évolution en mathématiques théoriques concernant
la complexité de Kolmogorov. L’approche est basée sur la compression des données et le
programme peut déterminer des régularités dans des domaines complétement différents.
On peut classer les styles de morceaux de musique, des écrits, identifier des compositeurs,
des auteurs. Il permet de reconnaitre la langue d’un texte, de découvrir des relations

entre espéces vivantes et il s’est distingué dans la découverte de nouveaux virus.

Ces caractéristiques alléchantes nous ont fortement motivées. Beaucoup de domaines
n’ont pas encore ét¢ explorés avec ce logiciel et nous avons décidé de le tester sur nos

fichiers. La version ComplearnDemo pour les machines Microsoft ™ fonctionne graphi-

'http ://homepages.cwi.nl/ paulv/papers/amdug.pdf
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quement d’une facon spectaculaire par simple glisser déposer des fichiers a analyser dans

une fenétre.

6.5.2 Principe de Complearn

Dans un premier temps il faut décrire les objets & comparer sous forme de chaine
de caractéres. Ensuite ces chaines sont compressées avec un compresseur sans perte et
Complearn analyse la distance qui existe entre les fichiers compressés. Une telle com-
pression fait ressortir les éléments semblables dans le sens ou ils ne peuvent pas étre
compressés plus : ils sont réduits a leur plus simple expression. Les parties des fichiers
ne pouvant étre compressées gardent une forte entropie les unes par rapport aux autres
et interdisent tout rapprochement. Plus les fichiers contiennent d’éléments similaires,
plus ils sont proches. Pour la compression des fichiers nous avons utilisé le format .rar
qui donne un bien meilleurs résultats que .zip. Il existe des formats de compression en-
core plus performants comme LZMA qui est un logiciel libre aux sources ouvertes, mais
ayant fait nos premiers essais avec .zip puis ayant tout repris avec le format .rar, nous ne
pouvions pas refaire une partie importante du travail, ni mélanger les formats d’autant
que .rar donne une compression tout a fait adaptée a nos buts et qu’il est souvent utilisé

avec Complearn.

Complearn construit dans un premier temps la matrice des distances entre éléments,
puis un systéme de visualisation analyse cette matrice pour en tirer le graphe de simili-

tude entre les fichiers.

Soit x et y deux objets & comparer mis sous forme de fichiers informatiques, C (x)
est la longueur de la version compressée de x en utilisant un compresseur sans perte C.

On a C(z) = K(x), ou K(z) est la complexité de Kolmogorov et

Clry) —min{C(x), Cy)}
maz{C(z),C(y)}

NCD(z,y) =
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yasp had.asc

yasphai.asc

jasphai asc

masphal asc

< mas LAsC
k masphaasc

F1G. 6.11 — arbre de regroupement pour trois occurences de [asqa] par locuteur.

ou NCD est la distance de compression normalisée entre x et y.

6.6 Les résultats obtenus

Nous ne donnerons ici que les résultats sous formes graphiques avec quelques com-
mentaires. Une investigation plus poussée serait possible, mais rapellons qu’il s’agit ici
d’un travail novateur utilisant MP et Complearn, travail qui a absorbé tous nos efforts.
Il nous apparait que les résultats obtenus sont suffisamment éloquents pour que notre
méthode soit considérée comme une alternative valable a I'utilisation de la FFT et de

I’équation de locus, mais elle peut I’étre aussi pour d’autre études.

La figure 6.11 montre le regroupement obtenu pour les trois occurences de la sé-

¢

quence [as'a] extraites des trois phrases prononcées par un locuteur de chacune des
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fa], v [as"a]

sont correctement classées tandis que k[as'a] et j[as’a] présentent une seule occurrence

quatre régions arabophones étudiées. Nous notons que les productions m [as

éloignée des deux autres. Dans ce test, Maroc et Yémen se retrouvent aux antipodes du

centre tandis que Jordanie et Koweit partage ce centre.

Nous avons effectué le méme exercice que précédemment avec [asa] (figure : 6.12.
Nous observons sur la figure 'excellent regroupement des productions des locuteurs
marocain et yéménite pourfasa] et une zone de confusion qui touche la Jordanie et le
Koweit comme pour [as'a]. Outre les qualités précédemment décrites, CompLearn fonc-
tionne indépendamment de 'interface graphique sur les machines Unix, ce qui permet de
I'inclure facilement dans une chaine de traitement automatisée et de travailler simulta-
nément sur un plus grand nombre de fichiers. Une meilleure lisibilité peut étre attendue
en sortie sous forme d’images Postscripts qu’avec I'interface que nous avons utilisé pour

le prototypage présenté ici.

Sur la figure 6.13 regroupant des séquences [idTi] le Koweit, le Maroc, le Yémen sont
complétement regroupés. La Jordanie a une seule occurence éloignée des deux autres

qui sont groupées.

Pour compléter cette étude nous avons regroupé consonnes pharyngalisées et non-
pharyngalisées en un seul fichier par zone. Les Figures 6.14 et 6.15 présentent les résul-
tats obtenus. Les symboles Cph représentent le regroupement de toutes les consonnes

paryngalisées et C les non-paryngalisées d'un locuteur.

Seul le locuteur jordanien a une trés faible distance entre pharyngalisées et non-
pharyngalisées pour aCa avec prédominance des pharyngalisées. Comme sa production
pharyngalisées se trouve correctement classée vis-a-vis de celles des autres locuteurs, les

non-pharyngalisées se trouvent au méme niveau (voir figure 6.14).

Par contre sur la figure 6.15, il y a une séparation sans ambiguité entre iCi et iC'i

qui forment deux groupes bien distincts.
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F1G. 6.12 — arbre de regroupement avec [asa] pour les quatre régions arabophones.
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Kidphi2. asc

* .
[]

yidphil azc

.'.i':l 'I- |E EE e
< "'dr:ll'-ll':: e

‘]I-jFIIr'IIE asC

FIG. 6.13 — le méme test avec [id"i).

kidphiz o= Kidphi1.asc

122
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JaC.rar
KaCph.rar
JaCphrar

YaCph rar

2

KiCph.rar JiCph.rar
MiCphrar :

MiC.rar ’

FIG. 6.15 — iCi et iC'1 forment deuz groupes distincts.
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KusSe.rar

-
¥

g ‘fr'ussie.rar
1 - B
Mudu.rar .

ar MusSe.rar
-

Non-pharyngalisées JusSe.rar =

Pharyngalisées

F1G. 6.16 — sépartion des consonnes non-pharyngalisée d a gauche et la correspondante
pharyngalisée [A*] & droite en AD.

6.7 Etude de la voyelle [u]

Les formes [uCu| nous ont posé trés souvent des difficultés pour la mesure des deux
premiers formants. Avec la chaine d’analyse que nous avons mis au point, il semble que
ces difficultés soient gommeées, laissant entendre que notre méthode présente une grande

robustesse vis-a-vis de la qualité de I'information qui lui est donnée.

6.7.1 Séparation des consonnes pharyngalisées et non-pharyngalisées

La figure 6.16 montre une expérience de tri des séquences groupées par pays conte-
nant les consonnes non-pharyngalisées [d], [s], et les pharyngalisées [d*] et [s']. Nous
avons été surpris du résultat, nous attendant & une séparation moins tranchée et nous
ne cacherons pas que la qualité du classement obtenu nous a laissé perplexe vu nos

expériences antérieures avec les méthodes classiques.
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Jspop-udu.rar M-pop-udu.rar

J-as c-udu i ’ M-asc-udu.rar
r‘ |
. * ; #
3 K-pop rs 4
“pop-udu.rar r

.
'&;“K—a sc-udu.rar

Y-asc-udu

vy

F1G. 6.17 — séparation POP-ASC avec la consonne [d].

6.7.2 Distinction POP-ASC avec [d]

Nous remarquons que ’ASC d’une part et le POP de 'autre sont bien séparé sauf
pour la jordanie qui se trouve isolée avec se deux éléments POP et ASC dans 'espace
POP.

6.7.3 Distinction POP-ASC avec [s]

Dans cet exercice nous remarquons qu’il y a ’'ASC d’une part et le POP de 'autre.
Seules les occurences en ASC en provenance de la Jordanie se retrouvent a I'extrémité
opposée du groupe ASC avec le groupe POP. Nous notons que les classifications obtenues

avec usu et udu sont, bien entendu, différentes.

6.7.4 Distinction POP-ASC avec [s] et [d]

La figure 6.19 nous donne un apercu de la répartition du mélange des séquences

[usu] et [udu] en arabe populaire et en arabe standard contemporrain. Nous observons
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K-pop-usu.rar
Y-pop-usu.rar
If
/J
{ Mpop-usu.rar
J-pop-usu.rar ‘

K-asc-usu.rar

jsu.rar

— Y-asc-usu.rar
\u-asc-usu rar

F1G. 6.18 — séparation POP-ASC avec la consonne [s].
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M-asc-ugu 180 iau rar
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Y-asc-udu.rar
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K-pop-usu.rar
K-pop-udu.rar

J-pop-udu.rar . (ASC-USICIFEC ysDe rar
J—qtscusge.lar

3 M-ascusSerar
4 - r

Y-pop-usu.rar
suspa.rp

J-asc-udu.rar

F1G. 6.19 — séparation POP-ASC avec les consonnes [d] et [s].

un regroupement plus serré en ASC qu’en POP. Cela parait intuitif si I’on considére
que les variétés POP sont indépendantes entre elles, reliées indirectement par la variété
standard tandis que les variétés d’ASC, en contact directe, doivent étre proches I'une de
lautre. Autrement dit que la variabilité de 'arabe POP doit étre plus grande que celle
de PASC et 'arabe POP doit étre éloigné de ’ASC. Nous vérifions cette hypothése ici.
La mesure de distance se fait au nombre de nceuds et la ligne blanche que nous avons

tracée marque la séparation trés nette entre ASC et POP, sans zone de mélange.

6.8 Résultats globaux

Les résultats précédents nous donne un apercu des classifications possible, en parti-
culier la figure 6.19 nous donne un résulat général et détaillé des positions relatives des

diverses productions. Nous avons voulu savoir s’il était intéressant de chercher a obtenir
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des résultats globaux sur des regroupements encore plus généraux d’éléments VCV.

Pour chaque pays, nous avons réuni ’ensemble des séquences VCV et créé deux
ensembles de séquences avec V non-pharyngalisées et V pharyngalisées. L’ensemble par
pays 6.20 est noté du nom du pays, par exemple Koweit.rar, les autres ensembles sont
notés par l'intiale du pays, v les trois voyelles et C les consonnes non-pharyngalisées
ou Cph pharyngalisées. Chaque ensemble contenant toutes les occurences étudiées de
chaque locuteur est sensé avoir une distance importante par rapport aux autres et nous

I'utilisons comme attracteur pour les autres groupes.

Nous constatons en effet la constitutions de quatre poles, Jordanie, Koweit, Maroc
et Yémen. Ces poles étirent quatres branches, une par pays, sur lesquelles viennent se
greffer les ensembles séparés de pharyngalisées et de non-pharyngalisées relatifs a chaque
pays. Il n’y a aucun mélange et les ensembles de pharyngalisées et de non-pharyngalisées

sont proches de leurs attracteurs sur la branche corespondante.

Positionnement des zones dialectales par rapport & un attracteur

Selon le méme principe que pour la figure 6.20 nous supposons que ’ensemble des pro-
ductions de tous les locuteurs va nous donner un appui nous permettant de positionner
I’ensemble des productions de chaque locuteur. La figure 6.21 montre que notre hypo-
theése est justifiée et les fichiers globaux Maroc, Yémen, Jordanie et Koweit se placent
par rapport au fichier global, le Maroc se trouve proche de ’ensemble, puis vient le Yé-
men, la Jordanie et le Koweit se trouvent a 'opposé de 'attracteur, sur le méme noeud.
Notons que nous avons souvent observé que Jordanie et Koweit se trouvaient ensemble,

voire mélangés
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amlvEph rar

'
Maroc.rar » Jardanie.rar

N

MyCph.rar

JuC. rar

Yemen.rar

F1G. 6.20 — placement de C et de C* par pays, par rapport & l'ensemble des productions
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Koweit.rar

TotK-M-J-Y.rar

maroc.rar

."‘

yenqn.rar

F1G. 6.21 — Résultat global par pays

6.9 Commentaires

Nous constatons que la décomposition atomique et ’analyse des fichiers d’atomes par
le logiciel Complearn aprés compression sans perte, nous permet de séparer clairement
les mélanges de séquences pharyngalisées vs non-pharyngalisées, les variétés de langue,

les production intra et inter-locuteur.

Nous pouvons faire les mémes distinctions qu’avec ’équation de locus mais bien
d’autres expériences sont possibles. Une fois les données atomiques compressées, nous
disposons d’une grande quantité de tests rapides et faciles a réaliser. Chaque test ne

demande que des manipulations simples, ce qui évite les erreurs trop grossieres.

L’obtention des fichiers sonores sur lesquels nous avons travaillé a pris un temps trés
court au regard de celui qui avait été nécessaire pour faire les mesures pour ’étude avec

I’équation de locus.
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Enfin, nous observons que I'information obtenue est beaucoup plus synthétique, plus
lisible, avec notre méthode qu’avec I’équation de locus et nous ajouterons méme, plus
fine, car nous n’en avons pas tiré tous les enseignements, lesquels demanderaient encore

beaucoup de travail.

Outre son élégance, 'outil décrit ici est extrément efficace et versatile. Nous observons
la grande qualité et la finesse des résultats de l'analyse donnée par l'association de
Matching Pursuit et de Complearn dont nous espérons un jour voir se développer toute

la puissance.



Chapitre 7

Conclusion

Pour ce travail nous sommes parti vers l'inconnu muni de notre seule intuition et
finalement nous pouvons présenter une combinaison originale qui se résume dans 1’asso-
ciation MPCK, (Matching Pursuit, Compression, complexité de Kolmogorov) que nous

représentons selon le schéma 7.1 :

Fichiers sonores

Décomposition Compression Mesure de distance
atomique -~ sans perte —™ | entre fichiers comprimés
Résultats

F1G. 7.1 — schéma synoptique réprésentant MPCK

Notre démarche nous a amené a utiliser la décomposition atomique adaptative du
signal pour classer des variétés d'une méme langue. Pour cela nous avons utilisé les
quatre consonnes pharyngalisées [t d¥ s* 87 ] et non-pharyngalisées [ t d s & | dans

I'environnement des 3 voyelles cardinales [i a u] sous la forme VCV avec V; ~ V5.

132
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Dans un premier temps nous avions effectué une étude sur les mémes phonémes par
les techniques habituelles employées en phonétique, a savoir la décomposition du signal
en formants par FFT et 'emploi de I’équation de locus sur les mesures Vaoy,ser €6 Vomia

de fréquence du deuxiéme formant de la deuxiéme voyelle.

L’utilisation de I’équation de locus nous a permis de mesurer le degré de coarticula-
tion entre la consonne et la voyelle adjacente. En comparant les résultats entre I’ASC
et 'AD et dans chaque variété entre les régions, nous avons pu mettre en évidence des
différences caractérisées permettant de distinguer les variétés régionales et les variétés

de langue.

La méthode du locus ayant donné les résultats que nous avons présenté, nous nous
sommes propos¢ de tester MP. Malgré des jugements décourageants concernant notre
théorie et notre projet, nous étions certains que ’élégance des théories mises en ceuvre
comme la décomposition atomique ne pouvait qu’apporter des résultats de qualité et
dépasser les analyses classiques sur nombre de points. Nous pouvions espérer les amé-

liorations significatives suivantes :

—_

. une présentation des résultats claire ;
2. la possibilité d’observer le signal dans ses parties les plus perturbées;

3. une simplification des procédures, en particulier une diminution du nombre de
mesures & faire tout en obtenant les mémes informations qu’avec les méthodes

classiques, sinon plus;

4. une grande robustesse face & la viariabilité de I'objet étudié. Il semble que notre
méthode élimine 'effet des coarticulations en début de V] et en fin de V5 ;

5. une faible sensibilité a la précision des mesures, point qui est en rapport avec le
précédent ;

6. une grande facilité pour préparer les expériences : une fois le traitement primaire
du corpus effectué, les expériences doivent étre facile & monter et a réaliser.

7. automatisation d’une grande partie des taches qui doit étre possible sans risque

de résultats aléatoires.



CHAPITRE 7. CONCLUSION 134

Les résultats obtenus ne laissent pas de doute sur le fait que les tous points précédents
puissent étre atteints et qu’'une grande partie de la chaine d’analyse MPCK peut étre
automatisée. MP permet de traiter avec précision les zones perturbées du signal et
I’ensemble de la chaine d’analyse est trés peu sensible au bruit : elle parait d’une grande
robutesse. Elle est également peu sensible & la précision des mesures, les extrémités de
VCV ne semblant pas affecter le résultat global. Enfin nous avons pu expérimenter la

facilité avec laquelle il est possible de varier de multiples combinaisons expérimentales.

S’il apparait clairement que les résultats obtenus avec MP et Complearn sont éton-
nants, nous n’avons pu les obtenir que tardivement aprés une longue recherche en théo-
rie de l'information. Revenant sans cesse sur les bases fondamentales, doutant de la
démarche a suivre, il nous a fallut du temps et une multitude d’essais avant de trouver
les bons logiciels et la bonne combinaison. Il existe d’autres programmes capables de
faire les mémes calculs, mais ils sont loin d’avoir les qualités de Guimauve et Complearn

au niveau de leur utilisation dans ce cas précis.

Parmi les avantages de 'utilisation de notre systéme MPCK, (Matching Pursuit,
Compression, complexité de Kolmogorov) nous observons que les résultats sont donnés
avec beaucoup plus de finesse que dans le cas de 1’équation de locus; non seulement
nous en tirons des enseignements équivalents, mais nous pouvons, de plus, évaluer une

distance entre les séquences étudiées en les situant sur un arbre.

Pour lever toute ambiguité, nous tenons a préciser ce qu’est et ce que n’est pas, pour

nous, notre méthode. Commencons par ce qu’elle n’est pas :

1. ce n’est pas un systéme de reconnaissance de la parole ni du locuteur;
2. elle n’est pas destinée & reconnaitre les langues;

3. elle n’est pas destinée a définir quels types de signaux est analysés mais a faire des

comparaisons entre eux.

Le temps machine pris par les divers algorithmes est un obstacle a tout usage en

reconnaissance de la parole en temps réel. Ensuite des éléments sans rapports entre eux
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peuvent, par hasard, permettre des rapprochements. Il est nécessaire de bien définir la
classe d’objets a étudier avant d’utiliser MPCK

Ce qu’est notre méthode :

1. c’est un ensemble logiciel permettant de classer des objets que ’on soup¢onne avoir

des structures sous-jacente proches.
2. c’est un systéme de classification fin

3. outil obtenu est trés souple, versatile et polyvalent. Il permet de faire rapidement
des comparaisons entre des séquences ondulatoire non-stationnaires plus particu-
liérement, 14 ou d’autres méthodes échouent ou doivent recourir a des artifices
pour réussir;

4. c’est un outil trés souple d’utilisation. Par exemple, il est possible en quelques
manipulations donc en un temps trés court, de comparer les productions d’un
locuteur, les productions de plusieurs locuteurs, de varier les séquences a étudier,

etc. ;

5. il s’agit d’un systéme dont la robustesse aux conditions initiales semble importante.
En effet si nous distinguons bien les séquences V;CV; et ‘/:[C(I‘/Q, cela signifie que
les éléments de coarticulation avec les phonémes précédent V1 et suivant V2 sont

minimisés ou éliminées.

L’impression déconcertante, provenant de 'usage de MPCK, tient a son aspect mys-
térieux de boite noire sur laquelle nous n’avons apparemment aucune emprise et de
laquelle sortent des résultats de grande qualité. En fait, a bien y regarder, nous pour-
rions en dire de méme du sonagraphe dont le fonctionnement profond échappe a nombre

de ses utilisateurs, méme trés qualifiés. . .
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7.0.1 Perspectives

Nous n’avons pas jugé indispensable d’analyser ’ensemble du corpus, les résultats
obtenus étant suffisament tranchés pour passer & d’autres travaux dont I'un des plus
important est de mettre en chantier un outil plus pratique que la suite de programmes

utilisée ici.

La version Unix de ces logiciels permet par construction leur chainage et il est possible
d’obtenir directement en fin de chaine, une sortie graphique en trés haute définition. Ce
sont des questions de disponibilité de certains programmes informatiques et surtout de
temps qui nous ont bloqué dans cette direction. Nous ne pouvions pas nous lancer dans
un travail de programmation lourd tout en mettant au point la maquette de ce que nous

souhaitions obtenir.

Nous avons décomposé les séquences VCV en 200 atomes parce qu’expérimenta-
lement nous avons obtenu de bons résultats avec les séquences VOV étudiées. Cette
question, bien que décrite théoriquement d’une facon plutdt obscure dans les manuels,
doit étre étudiée car nous ne savons pas encore définir la valeur convenable a utiliser en

fonction du signal & analyser.

Nous n’avons pas utilis¢é MP sur les demi—voyelles qui ont servi a la mesure du locus
alors que nous devrions nous attendre a obtenir des résultats trés intéressants. C’est
parce que les tests sur les séquences VCV nous ont apporté immédiatement les résultats
recherchés. De nombreux tests sont encore a faire car la méthode n’a pas dévoilé toute

la richesse de ses possibilités.

Un travail important consistera a évaluer les nouveaux outils du projet MPTK, mis
au point & PINRIA. Ces nouveaux programmes sont orientés vers la rapidité et 'efficacité
(parcimonie), ce qui n’est pas nécessairement notre priorité, mais leur structure présente

de multiples intéréts pour la réalisation d’une chaine de traitement automatique.

Nous avons vu que MP permettait d’éliminer, d’ajouter ou de ne retenir que certains

atomes du livre du signal. La richesse de ces possibilités laisse entrevoir la faisabilité
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d’analyses en des points singuliers du signal, comme par exemple I’étude des transitions

entre phonémes.

Pour terminer, nous pouvons sans crainte affirmer que ’ensemble des outils employés
pour ce travail est utilisable en I’état dans un confort relatif et que ceux—ci ouvrent des
voies nouvelles a la recherche en phonétique tout en vérifiant et en approfondissant des

travaux antérieurs par une finesse d’analyse encore jamais égalée.
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Annexe A

Programmes et autres graphiques

Scripts utilisés pour formater les fichiers issus de Guimauve.

Les différents logiciels utilisés pour les expériences demandent des formatages diffé-
rents et plus ou moins stricts pour les fichiers en entrée. Nous avons écrits ou adapté
quelques scripts Perl (extension .pl) afin de rendre le passage d’un format a un autre

plus facile et le traitement par lot. Chaque script est rendu exécutable (Unix) :
chmod 700 monsript.pl
et lancé dans le répertoire choisi :
./monsript.pl/chemin/monrépertoire/

Suppression de colonnes dans un fichier. Les données sont séparées pas une
virgule ou par une espace et nous faisons la réécriture avec I’extention .csv, seule acceptée
par Weka par exemple.

for fichier in #*asc

152
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do
cat $fichier | awk °’{ print $4,",", $5 }’ > $fichier.csv

done

Praat écrit la liste des séquences sélectionnées, mais ne prévoit pas de sauvegarder
les fichiers sonores que 1'on veut étudier. De plus Praat ne prévoit pas un nommage
incrémental ou basé sur les étiquettes ce ce qui serait plus adapté a une sélection. Il faut
donc renommer chaque fichier un & un. Nous n’en avions pas trouvé de script faisant
la sauvegarde de 1’ensemble des fichiers renommés et nous avions commencé a le faire

fichier par fichier mais Cedric Gendrot nous a proposé d’en écrire un :

Script Praat

extraction automatique des é&léments sonores
sélectionnés sur une TextGrid

par Cedric Gendrot, Chercheur, MCF Paris III

Institut de Linguistique et de Phonétique Générales Appliquées

O H = H =

19, rue des Bernardins 75005 Paris
nb_objects = numberOfSelected()
# premier passage en revue pour identifier les fichiers

for x from 1 to nb_objects
fullName_’x’$ = selected$ (x)

type_7x’$ = extractwOrd$ (fullName_,X,$’ llll)
Ilame_7x7$ = extractLlne$ (fullName_,X,$, " II)
endfor

for x from 1 to nb_objects
fullName$ = fullName_’x’$
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type$ = type_’x’$

name$ = name_’x’$

select ’fullName$’

if type$ = "TextGrid"
Write to text file... ’name$’.TextGrid

elsif type$ = "Sound"

Write to WAV file... ’name$’.wav

else

pause type de fichier non prévu ... on passe au suivant
endif

endfor

Transformations les fichiers sonores Guimauve n’accepte que le format ASCII
avec 'extension .asc pour les fichiers de sons. Il faut donc convertir les fichiers binaires
.wav classiques en fichiers texte. Nous employons un script Perl capable de traiter d'un

seul coup I'ensemble d’un répertoire avec Sox pour les conversions.

Sox est un utilitaire capable de faire toutes les conversions imaginables entre les
formats de fichiers sonores. Ici nous convertissons de plus la fréquence d’échantillonnage
qui passe de 44100 Hz & 22050 Hz, argument [-r 22050|. Les commandes sox (programme
externe a Perl et mv (move) faisant partie du Shell, sont appelées par la commande Perl

system().

#!/usr/bin/perl

# Conversion de wav en asc

# Ouverture du rertoire en 1ligne de commande de commande
opendir (DIR, $ARGV[0]) || die ("ne peut ouvrir $ARGV[0]");
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@liste_rep = readdir(DIR);
closedir DIR;

# lecture du tableau contenant les noms de fichier
foreach $fichier (@liste_rep) {

if ($fichier =~ /wav/) A

system "sox $fichier -r 22050 $fichier.dat";
system "mv $fichier.dat $fichier.asc";

}

}
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Il est parfois nécessaire de supprimer les lignes d’entéte aussi avons nous utilisé le

scripts suivant :

#!/usr/bin/perl

# Conversion de wav en asc

# Ouverture du répertoire en ligne de commande de commande

opendir (DIR, $ARGV[0]) || die ("ne peut ouvrir $ARGV[0]");

@liste_rep = readdir(DIR);
closedir DIR;

# lecture du tableau contenant les noms de fichier

foreach $fichier (@liste_rep) {
if ($fichier =~ /asc/) A

system "sed -i 2d $fichier";
system "sed -i 1d $fichier";

}
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Modification de la sortie de Guimauve
Le but est d’avoir avoir un fichier de sortie demandant moins de manipulations.

Il est toujours difficile de relire un programme informatique des années aprés. Malgré
ces années, Fabien Brachére, auteur du logiciel Guimauve, a bien voulu se pencher &
nouveau sur son programme. Il nous a proposé une modification et indiqué comment

obtenir une sortie formatée selon nos besoins.

Il faut modifier la ligne 175 du fichier read _ sig.c contenu dans ’archive des sources

guimauve-0.2.4.tar.gzpour n’écrire que les informations désirées dans le fichier de sortie :
Télécharger guimauve-0.2.4.tar.gz
ensuite taper : tar xvzf guimauve-0.2.4.tar.gz puis cd guimauve-0.2.4

Chercher read _ sig.c et changer la ligne 175 comme suit :
printf (fp,"%f %f %f %d \%d \n",word->atom[0]->timeId*book->dx,

word->atom[0] ->freqId/ (float)book->fftSize/book->dx,word->

atom[0]->coeff2,word->atom[0] ->octave,i+1) ;

Par exemple pour obtenir uniquement le temps, la fréquence et l'intensité (coeff2),

il suffit de remplacer cette ligne par :

printf (fp,"%f %f %f \n",word->atom[0]->timeId*book->dx,word->atom[0]->
freqld/(float)book->fftSize/book->dx,word->atom[0]->coeff2);

Ensuite remplacer 'ancien fichier read  sig.c par le nouveau et compiler Guimauve.

Cette modification ne vaut que pour les systémes Unix méme si Guimauve s’installe aussi
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sur celui du leader du marché. Dans ce dernier cas, 'accés aux sources et la compilation

est plus difficile.

Ezemple de dictionnaire utilisé pour Matching Pursuit (dictionnaire de test pour
MPTK par Benjamin ROY)

<?7xml version="1.0" encoding="IS50-8859-1"7>

<dict>
<libVersion>0.2</libVersion>
<blockproperties name="GAUSS-WINDOW">
<param name="windowtype" value="gauss"/>
<param name="windowopt" value="0"/>
</blockproperties>
<block uses="GAUSS-WINDOW">
<param name='"type" value="gabor"/>
<varparam name="fftSize">
<var>64</var>
<var>32</var>
<var>16</var>
<var>8</var>
</varparam>
<param name="windowLen" value="8"/>
<varparam name="windowShift">
<var>32</var>
<var>16</var>
<var>8</var>
</varparam>

</block>

<block uses="GAUSS-WINDOW">
<param name="type" value="gabor"/>

<param name="windowLen" value="256"/>
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<param name="windowShift" value="64"/>
<param name="fftSize" value="256"/>
</block>
<block uses="GAUSS-WINDOW'">
<param name='"type" value="gabor"/>
<param name="windowLen" value="512"/>
<param name="windowShift" value="128"/>
<param name="fftSize" value="512"/>
</block>
<block uses="GAUSS-WINDOW'">
<param name="type" value="gabor"/>
<param name="windowLen" value="1024"/>
<param name="windowShift" value="256"/>
<param name="fftSize" value="1024"/>
</block>
<block uses="GAUSS-WINDOW">
<param name="type" value="harmonic"/>
<param name="fftSize" value="256"/>
<param name="windowLen" value="256"/>
<param name="windowShift" value="128"/>
<param name="fOMin" value="340"/>
<param name="fOMax" value="1000"/>
<param name="numPartials" value="5"/>
</block>
<block uses="GAUSS-WINDOW'">
<param name="type" value="harmonic"/>
<param name="fftSize" value="512"/>
<param name="windowLen" value="512"/>
<param name="windowShift" value="256"/>

<param name="fOMin" value="440"/>

158
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<param name="fOMax" value="1000"/>
<param name="numPartials" value="10"/>
</block>
<blockproperties name="GAUSS-WINDOW-FOMIN" refines="GAUSS-WINDOW'">
<param name="fOMin" value="440"/>
</blockproperties>
<block uses="GAUSS-WINDOW-FOMIN">
<param name="type" value="harmonic"/>
<param name="fftSize" value="1024"/>
<param name="windowLen" value="1024"/>
<param name="windowShift" value="512"/>
<param name="fOMax" value="1000"/>
<param name="numPartials" value="10"/>
</block>
<block uses="GAUSS-WINDOW-FOMIN">
<param name="type" value="harmonic"/>
<param name="fftSize" value="2048"/>
<param name="windowLen" value="2048"/>
<param name="windowShift" value="1024"/>
<param name="fOMax" value="1000"/>
<param name="numPartials" value="10"/>
</block>
<block>
<param name="type" value="dirac"/>
</block>
</dict>

Utilisation de MIXMOD
MIXMOD est un logiciel libre de PINRIA qui permet de traiter des problématiques
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d’estimation de densités, de classification ou d’analyse discriminante. Il maintenu par
Florent Langrognet du laboratoire de mathémathiques de Besancon. Il est développé
par une équipe de chercheurs de I'INRIA et de plusieurs laboratoires. Des ingénieurs
travaillent sur le projet dont Anwuli Echenim qui a bien voulu prendre sur ses loisirs

pour nous aider a traiter nos données.

Anwuli Echenim a effectué¢ pour nous une recherche des données les plus signi-
ficatives obtenues a partir de Guimauve et écrit le progamme d’analyse correspon-
dant. Les graphes obtenus sont des mélanges de gaussiennes. La documentation sta-
tistique de MIXMOD traite de cette question ainsi que de nombreux ouvrages de sta-

tistique /probabilités.

Pour utiliser MIXMOD, il faut :

1. installer SCILAB;
2. installer MIXMOD ;
3. ouvrir SCILAB;

4. exécuter la commande : « initMixmod.sci », pour cela, cliquer sur File -> Files
Operations, chercher le fichier « initMixmod.sci »qui est dans le répertoire "MIX-
MOD", le sélectionner et cliquer sur « EXEC » : aprés cette étape, toutes les

fonctions de mixmod sont chargées dans ’espace de travail ;

5. charger les données a étudier avec la commande « read ». Attention : il faut enlever
la premiére ligne des fichiers texte qui contient généralement des labels, tandis
qu’en parameétres la fonction « read »prend le nombre de lignes et de colonnes du
fichier a lire;

6. exécuter mixmod sur les données en suivant 1'user’s guide ;

Script MIXMOD /SCILAB (nouvelle version)

// script de Anwuli Echenin, ingenieur stagiaire au
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Fic. A.1 — Représentation du mélange de gaussiennes dans le fichier d’atomes de [asa]

// Laboratoire de Mathetiques de Besancon
// export PathToMixmod=$HOME/MIXMOD
// export PATH=$PathToMixmod/BIN:$PATH

exec(’/home/cege/MIXMOD/initMixmod.sci’); // chargement Fonctions
models = mixmodInputModel(’allGaussianModel’); // var modes gaussiens
files=listfiles(’AtomesMIX’); //var fichiers repertoire AtomesMIX
n=size(files,1); // nombre de fichiers

for i=1:n

data=read ("PATH$/AtomesMIX/"+files(i),200,2); //lecture d’un fichier
data = data(:,2); // on s’intesse seulement aux frequences

output = mixmod(data,3,’model’); // exution de mixmod
mixmodView(output,list([1]),’densityComponent’); // graphiques
title(files(i)); // ajout d’un titre sur le graphique

end;

Exemples de graphiques obtenu

Au vu d’un ensemble assez important de résultats, nous avons estimé que 'interpré-
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Fic. A.2 — représentation d’une autre occurence de [asa] avec Mizmod

tation de ceux-ci était trop ardue et nous découvrions Complearn. C’est pourquoi nous

avons provisoirement délaissé la voie de MIXMOD.



Résumé

Le présent travail introduit en phonétique la décomposition atomique du signal, appelée aussi
Matching Pursuit, traite les fichiers d’atomes par compression sans perte et enfin mesure la
distance des fichiers comprimés par des algorithmes de Kolmogorov.

L’étalonnage est basé sur une premiére analyse classique de la coarticulation de séquences
sonores VCV et CV, ou V€ {iua} et C € {t dsd } U {t' d¥ s* 3"}, extraites d’un corpus
issu de quatre régions arabophones. L’équation de locus de CV vs CTV, permet de différencier
les variétés de langue.

La deuxiéme analyse applique un algorithme de décomposition atomique adaptative ou Mat-
ching Pursuit sur des séquences VCV et VC'V du méme corpus. Les séquences atomiques
représentant VCV et VC'V sont ensuite compressées sans perte et la distance entre elles est
recherchée par des algorithmes de Kolmogorov. La classification des productions phonétiques
et des régions arabophones obtenue est équivalente & celle de la premiére méthode.

Ce travail montre 'intérét de l'introduction de Matching Pursuit en phonétique, la grande
robustesse des algorithmes utilisés, et suggére d’importantes possibilités d’automatisation des
processus mis en ceuvre, tout en ouvrant de nouvelles directions d’investigation.

Abstract

The present work introduces in phonetics, the atomic decomposition of the signal also known
as the Matching Pursuit and treats a group of atoms by compression without losses and finally
measures the distance of the list of atoms compressed using the Kolmogorov’s algorithms.

The calibration is based on an initial classical analysis of the co-articulation of sound sequences
of VGV and CV, or V€ {iua }and C € {[t ds 3} U {t' d" s" 8'}) the excerpts culled
from a corpus made up of four arabic speaking areas. The locus equation of CV vs CT, makes
it possible to differentiate the varieties of the language.

In the second analysis, an algorithm of atomic adaptative decomposition or Matching Pursuit
is applied to the sequences VCV and VC'V still on the same corpus. The atomic sequences
representing VCV et VC'V are then compressed without losses and the distances between them
are searched for by Kolmogorov’s algorithms. The classification of phonetic recordings obtained
from these arabic speaking areas is equivalent to that of the first method.

The findings of the study show how the introduction of Matching Pursuit’s in phonetics works,
the great robustness of the use of algorithms and suggesting important possibilities of automa-
tion of processes put in place, while opening new grounds for further investigations.



