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INTRODUCTION . 1.

INTRODUCTION

Les expériences effectuées & 1'aide des synthétiseurs de parole nous ont
montré que le riche spectre de la parole pouvait 8tre, sans qu'il en découle
une dégradation de 1'intelligibilité du message parlé, réduit & un petit nom-

bre de composantes.

La parole est trés redondante, aussi bien sur le plan du signal lui-m€me

que sur le plan linguistique.

Nous savons que 40 000 unités d'information par seconde environ sont
transmises par une ligne téléphonique classique au cours d'une conversation
alors que notre cerveau, selon certaines hypothéses, ne pourrait décoder, en
fin de traitement, qu'un maximum de 50 unités d'information par seconde,
ces 50 unités d'information étant porteuses de données sur le message &insi

que sur la qualité et sur les caractéristiques individuelles de la voix.

Nous cherchons donc & détecter, parmi les ULO 000 unités d'information,
les 50 essentielles qui permettent la décision, en fin de traitement, au ni-

veau du cerveau,

Préalablement, l'oreille —comme capteur- a déj8 effectué un tri et
transformé le support de 1'information. Ensuite, d'autres types de trans-
formation sont mis en oeuvre pour calibrer les données ; enfin, des régles
linguistiques, fruits d'un apprentissage, permetient encore de simplifier

les signaux., ‘

Nous voyons donc qu'il existe différents stades de traitement. Nous
nous limiterons, ici, & une étude du signal physique de la parole sans tenir
compte des phénomdnes linguistiques qui entrent en jeu au niveau de la per-
ception. Nous chercherons & préciser le rdle que peuvent jouer certaines
composantes que nous appellerons "baramétres” comme support direct ou indi-
rect de 1'intelligibilité du message proprement dit ou des caractéristiques

individuelles de la voix.
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A ce niveau de traitement, ces paramdtres réagissent les uns sur les au-
tres et un paramétre donné n'est pas spécifique, sur le plan de la perception,
d'une caractéristique déterminée.

I1 est aussi possible qu'en se limitant & un simple traitement du signal
ne tenant pas compte des données linguistiques, on soit dans 1'impossibilité, &
un instant donpé, de détecter slirement des paramdtres porteurs directs ou indi-
rects de l'information, dans le cas d'un masquage par du bruit par exemple ou du

fait d'une insuffisance du nombre de composantes du signal original.

Que le probléme de la détection des paramdtres soit traité globalement ou
bien par différentes approches moins ambitieuses, les phénoménes abordés sont,

de toute maniére, trds complexes.

Le rOle et 1'importance. de telle ou telle composante peuvent Btre &étudiés
au moyen de l'analyse et de la synthése et la méthode employée dépend des ob-
jectifs a atteindre
- le signal peut &tre étudié & l'aide de tous les procédds physiques connus

d'analyse dans le but d'en détecter les &éléments caractéristiques ;

. Ou bien, on étudie le signal en tenant compte de son mode de production en vue,
en particulier, de déterminer les caractéristiques de 1'appareil vocal qui a
pu produire un tel signal ;

. ou encore, le signal est étudié dans le cadre des contraintes imposées par le

- récepteur - dans ce dernier cas, l'analyseur doit alors avoir les caractéris-—
tiques de notre crgane de perception.

Ces trois démarches peuvent &tre fructueuses mais la derniére est difficile si-

non impossible 4 mettre en oeuvre, car le mécanisme de notre organe de percep-

tion est mal connu.

Par contre, les phénoménes qui entrent en jeu lors de la production de la

parole sont plus faciles & &étudier.

A la suite de ces deux remarques, il apparaft que notre organe de percep-
tion pourra avantageusement &tre testé en &tudiant le rble et 1'importance de
paramétres ayant une signification sur le plan de la production de la parole,
Nous supposons alors que notre mécanisme de perception est adapté & celui de no-

tre appareil de production, et réciproquement.

Nous pouvons €tudier le rdle des paramdtres articulatoires mais ces paramé-
tres sont difficiles & préciser et leur détection automatique en temps réel

n'est pas simple.
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C'est 13 une des raisons pour lesquelles nos travaux sur la parole ont
orté principalement sur les formants, paramétres caractéristiques des réso-
P P ’

nances des cavités du conduit vocal.

Ces paramdtres sont trds intéressants car on a montré qu'il &tait possi-
ble, 3 partir de ceux-ci, d'effectuer des synthéses de qualité. Les synthé-
tiseurs & formants sont, en effet, réputés pour la qualité de la parole qu'ils
élaborent ainsi, d'ailleurs, qué pour la trés importante compression de bande
qu'ils permettent d'escompter (cette derniére possibilité découle directement

du caractdre "pertinent" des formants).

D'autre part, le synthétiseur 4 formants est tout-d-fait adapt@ aux re-

cherches fondamentales sur la parole.

Malheureusement, les formants sont difficiles & détecter automatiquement
et en temps réel et c'est la raison pour laquelle les vocoders d formants

n'ont pas encore pris le pas sur les vocoders classiques & canauX.

Les travaux sur les formants sont donc entrepris selon deux perspecti-
ves
- Pour faciliter la détection des formants, on doit effectuer de nombreuses
analyses pour en préciser toutes les caractéristiques. On interprétera
les résultats obtenus en se référant aux phénoménes qui entrent en jeu lors
de la production de la parole. '
- En se situant au niveau du récepteur, on doit déterminer le rdle et 1'im-

portance de chacun des formants comme porteur d'informations.

La théorie du fonctionnement de 1'appareil vocal, rappelée en Annexe I,
montre que les formants sont bien définis si le nombre de composantes spec-
trales est important. Pour cela, la fréquence fondamentale doit €tre basse.
Le spectre d'une voix de femme est pauvre et, par suite, les formants sont
peu "visibles" et difficiles & détecter. En effet, la fréquente fondamenta-
le d'une telle voix est, en moyenne, supérieure d'une octave & celle d'une

voix d'homme.

Nous avons représenté figures 1 et 2 (page L) les sonagrammes d'une

méme phrase prononcée respectivement par un homme et par une femme,

La bande passante du filtre d'analyse est de 300 Hz.
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FIGURE 1

Sonagramme d'une phrase prononcée par un homme.

] i Nu

num

FIGURE 2

Sonagramme d'une phrase prononcée par une femme.
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- La détection des formants est.également compliquée par le fait qu'il y a
presque toujours une 1légere nasalisation lors des phrases voisées. La parole
d'un locuteur souffrant d'une obstruction, méme partielle, du conduit nasal
est particuliérement marquée par 1'absence de nasalisation. On dit, d'ailleurs
a4 tort, de ce locuteur qu'il '"parle du nez" . La nasalisation complique le

spectre du signal vocal par un apport de zéros et de pBles. Par ailleurs, le

spectre de la source évolue.

Pour ces raisons, les maximums du spectre ne correspondent pas toujours
aux formants. Nous avons eu la possibilité de prendre la mesure des difficul-
tés que présente la détection des paramétres, 3 1'occasion d'une &tude sur la
détection automatique des formants (R. CARRE - 1966). Il s'agit d'un probléme
trés important mais tr&s difficile & résoudre auquel se sont intéressés di-
vers auteurs (J.L, FLANAGAN - 1956 ; A.P, PAUL, A.S. House, K.N. STEVENS -
1964 ; M.R. SCHROEDER, A.M. NOLL - 1965).

L'objet de notre €tude n'est pas de rechercher des méthodes sfires de dé-
tection de ces paramétres, mais d'approfondir les relations qui existent en-
tre les formants et notre appareil vocal, d'effectuer quelques é&tudes statis-

tiques sur ces paramétres et d'étudier leur rBle sur le plan de la perception.

Dans un premier chapitre, nous préciserons quelques données statistiques

sur les formants.

Le deuxiéme chapitre sera plus particulilrement consacré & 1'étude des
relations existantes entre les formants et notre appareil vocal. Une compa-

raison entre les voix d'homme et de femme sera effectuée.,

Dans le troisiéme chapitre, nous préciserons, & 1l'aide de résultats
d'analyse, le r8le et l'importance des formants sur le plan de 1'identifica-

tion du locuteur et de la reconnaissance du message.
: t
Enfin, le quatriéme chapitre sera plus particulildrement consacré au rdle

des transitions d'amplitude pour faciliter la reconnaissance de voyelles dont

le spectre est '"pauvre" en harmoniques.

Dans le texte, nous utilisons des symboles phonétiques extraits de
1'Alphabet de 1'Association Phonétique Internationale (I.P.A.). Un tableau

de correspondance de ces symboles est rappelé & 1'Annexe II.



René

CARRE



ETUDE STATISTIQUE SUR LES FORMANTS VOCAUX « 7

- CHAPITRE 1 -
ETUDE STATISTIQUE SR Ies FORMANTS VOCAUSX

1.1, INTRODUCTION

L'objet de cette étude statistique est de préciser diverses caractéristi-
ques relatives aux trois premiers formants vocaux, la connaissance de celles-
ci pouvant, en particulier, faciliter l'analyse en temps réel du signal de pa-

role et la reconnaissance de la parole.

La détection automatique des formants & partir du spectre de la parole
n'est pas simple. Or, pour commander un synthétiseur 3 formants, pour &tudier
les problémes de synthése par régles, pour effectuer des études de reconnais~
sance de parole & partir des formants, il est nécessaire de pouvoir disposer
rapidement, autant que possible en temps réel, de données sur les fréquences

des formants.

Plusieurs procédés de détection automatique de ces paramStres ont &été ex-
périmentés par divers chercheurs : i
calcul des moments spectraux (J. SUZUKI, Y. KADOKAWA, K. NAKATA - 1963),
détection des passages par zéro du signel de parcle (S.H. CHANG - 1956),
détection des maximums du spectre de la parole (J.L.FLANAGAN-1956 ;R.CARRE-1966)
étude du spectre (M.R. SCHROEDER, A.M. NOLL - 1965).

Aucun de ces procédés n'est parfait. Les principales causes de mauvais
fonctionnement sont les suivantes : |
 la structure formantique n'est pas toujours bien définie ; '
. dans les sons nasalisés, des formants particuliers apparaissent et s'interca-
lent entre les formants vocaux ;

« les plages d'évolution des formants se chevauchent.

Aussi, pour concevoir un détecteur automatique de formants, est~il in-
dispensable d'étudier préalablement les évolutions de ceux—ci dans le but de

déterminer les régles qui régiront le fonctionnement du détecteur.
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Nous avons &tudié, & partir de séquences de parole et pour plusieurs locu-
teurs, les limites des plages des formants, les distances entre formants et les
vitesses d'évolution de ceux-ci (R. CARRE - 1968).

Enfin, nous avons examiné s'il n'existait pas, globalement, certains liens

entre le formant F3; et les formants Fi et F,.

Les études des &volutions des formants ont été faites & partir d'analyses
spectrographiques effectuées & 1'aide d'un "Sonagraphe" . Toutes les précau-
tions ont été frises pour obtenir des résultats exploitables (étalonnages fré-
quents, exécutions de sections dans tous les cas d'interprétation délicate...)
car il est bien connu que la précision de telles analyses est trés variable et

dépend, en particulier, de la fréquence fondamentsle.

Nous avons concrétisé nos résultats par des courbes correspondant & des

fréquences multiples de 200 Hz.

Par ailleurs, afin d'obtenir des résultats significatifs, nous avons dé-
terminé expérimentalement la longueur minimale de 1'échantillon 3 analyser, lon-

gueur & partir de laquelle les résultats obtenus restent sensiblement invariants.

La figure 3 (page 9) représente la répartition R des fréquences du deuxieéme
formant, pour un locuteur donné, obtenue 3 partir des dépouillements de 5, 10,
15, 20 et 25 sonagrammes correspondant respectivement 8 des séquences anqusées
de dur&es 6,85 , 19,35 , 26,30 et 33,60 secondes.

Nous pouvons constater que 20 & 25 sonagrammes sont suffisants.

Il y a lieu de noter que les résultats obtenus dépendent du contenu du tex-
te prononcé comme le révéle, en particulier, la figure 4 (page 10). Cette figure
représente deux courbes de répartition de la fréquence du deuxidme formant obte—
nues pour un locuteur donné pronongant deux textes différents. Les différences
observées ne sont pas surprenantes car on peut, en effet, supposer que la loi
d'apparition des unités phonétiques dépend des mots utilisés et, par suite, du
sujet traité.

Malgré ces différences, la plage de variation du deuxiéme formant est la
méme dans les deux cas.
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FIGURE 3

Répartition des fréquences du deuxiéme formant d partir de 5, 10, 15, 20 et

26 sonagrammes.
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FIGURE 4
Répartition des fréquences du deuxiéme formant dane le cas de dewx textes dif-
férents prononcés par un méme locuteur. :
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1¢2. PLAGES DES FORMANTS

Nous savons que les fréquences des trois premiers formants vocaux é&voluent

& 1'intérieur de plages de fréquences bien déterminées,
FANT (1960) retient les valeurs limites suivantes pour les voix masculines
Fip : 150 -850Hz ; Fy : 500-2500Hz 3 Fs : 1500 - 3500 Hz .

I1 admet que ces valeurs doivent &tre majorées de 17 % environ pour les voix fé-

minines.

Comme on peut le remarquer, des chevauchements de plages importants exister
d'ol peuvent résulter des anomalies de fonctionnement d'un détecteur automatique
de formants. On admettra, sans difficulté, que la fréquence de ces anomalies es
d'autant plus faible que ces chevauchements sont plus réduits. C'est pour cette
raison, en particulier, que nous avons envisagé de préciser, pour un locuteur dc
né : - l'importance des chevauchements des pleges de formants ;

- 1l'erreur découlant d'une réduction des plages.
Les répartitions des fréquences des formants ont été déterminées, pour quatre lc
cuteurs (deux hommes "a" et "b", deux femmes "c" et "a"), & partir du dépouille-

ment de 25 sonagrammes par locuteur.

Nos résultats sont représentés figure 5 (page 12), laquelle doit Etre inter
prétée comme suit : la fréquence des formants est notée en sbscisse et la durée
totale, réduite & 1'unité, des séquences voisées analysées pour 1l'ensemble des
25 sonagrammes, est portée en ordonnée. Tel poinﬁ d'une courbe relative d un fc
mant donné, d'abscisse F, a pour ordonnée R < 1, représentant alors la fraction
la durée totale durant laquelle le formant considéré posséde une fréquence infé-
rieure & F. Donnons un exemple : pour le locuteur b, le deuxilme formant est, e
moyenne, inférieur & 1 40O Hz pendant 50 % de la durée de la séquence analysée.

Les limites de plages, pour les divers locuteurs, sont, comme le montre la

figure 5, les suivantes :

« locuteur "a" F; : v 150 -. 800 Hz . locuteur "e" F1 : 200 - 1 000 Hz
F2 : 600 - 2 40O Hz F2 ¢ 600 - 2 500 Hz
F3 : 1 800 - 3 600 Hz F3 : 1 800 - 4 000 Hz

- locuteur "b" Fy : v 150 - 800 Hz . locuteur "d" Fi : " 150 - 1 000 Hz
F2 : 600 - 2 600 Hz Fo : 600 - 2 800 Hz
F3 : 2 000 = 3 40O Hz F3 : 2 200 - 3 800 Hz .
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FIGURE &

Répartition des fréquences des trois premiers formants dans le cas de quatre
loeuteurs (deux hommes et deux femmes).
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Nous constatons que les plages sont moins &tendues pour uﬁ quelconque de

nos locuteurs que celles, moyennes, indiquées par FANT,

Par ailleurs, & l'aide de ces courbes, nous pouvons estimer l'erreur dé~
9 ]

coulant d'une réduction des plages.

Cette réduction est souhaitable car, si elle pouvait effectivement Etre
mise en oeuvre, elle permettrait, gréice & la diminution du chevauchement -des
plages qui en résulterait, une simplification d'un systéme de détection au-

tomatique des formants.

A titre indicatif, exprimons l'erreur découlant de la suppression du

chevauchement des formants F; et F, pour le locuteur "e".

Nous pouvons, par exemple, adopter comme frontiére commune de ces deux
formants, la fréquence 800 Hz. De ce choix, il résulte, comme le montrent
nos courbes, que, pendant 1 % environ de la durée d'une séquence, les fré&-

quences de F1 et F, seront définies avec une erreur maximale de l'ordre de
200 Hz.

Encore faut-il préciser & quoi correspond, sur le plan de la perception,

une telle erreur !

Enfin nous pouvons également remarquer, sur la figure 5, que les courbes
de répartition correspondant aux voix féminines sont plus é&levées dans

1'échelle des fréquences que celles relatives aux voix masculines.

Nous avons calculé, & partir des fréquences moyennes des formants homo—

et F_ ), le coef-
m

logues d'un locuteur féminin et d'un locuteur masculin ( Ff

ficient k, écart relatif entre fréquences moyennes :

——

F
R
F
e
Rappelons que les fréquences moyennes Ff et F_ peuvent €tre callculées & par+~

tir de la fonction de répartition R :
1

'§=Ide.
0
Pour les locuteurs "a" et "d", nous avons trouvé : pour Fy : ki = 13,5 %
: pour F2 : k2 = 17,5 %
pour Fs ¢ ks = 5,0 %.

" I1 est intéressant de rapprocher ces résultats de ceux obtenus par FANT (1959)

pour les voyelles prononcées.par des Américains ki= 15,5%, ko= 17 %, ks= 17 %3
.par des Suédois : ki= 13,5%, ko= 13,5%, ks= 17,5%.
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1.3. DISTANCES ENTRE FORMANTS VOISINS

A partir des sonagrammes exploités pour 1'étude des pleges, nous avons dé-
terminé (figure 6) la fonction de répartition des écarts en fréquence, 3 un ins-
tant donné, de deux formants voisins. Le dépouillement de nos résultats a mon—

tré que cette 'fonction ne différait pas sensiblement d'un locuteur & un autre.

FIGURE 6
Répartition des écarts entre deux formants voisins.
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Nous voyons, par exemple, qu'un écart de 200 Hz est trés rarement rencontré,

qu'un &cart compris entre 200 et 40O Hz entre les deux premiers formants est ma-

nifesté durant 9 % de la durée de la séquence de parole.

On peut donc, dans un détecteur automatique de formants, aprds la détection

du premier formant, différey de 200 Hz la possibilité de détection du deuxiéme

formant sans commettre d'erreur appréciable (alors que si l'on ne tient pas comp+—
te de cette régle, la composante voisine de 1'harmonique représentatif du premier

formant pourrait &tre détectée).
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1.4, VITESSES DE VARIATION DES FORMANTS

Toujours & 1l'aide des sonagrammes précédents, nous avons &tudié la vi-

tesse d'évolution des formants. Nous savons que celle-ci est limitée.

Selon un procédé de détection automatique (R. CARRE - 1966), les formants
sont extraits du spectre de 1la parole, lequel est obtenu au moyen d'un analy-

seur spectral séquentiel & fréquence de répétition 50 Hz.

Les informations concernant les formants résultent donc d'un échantil-

lonnage de période 20 ms.

La vitesse de variation des formants étant limitée, nous poserons que,
pendant 1l'intervalle de 20 ms, ces fréquences ne peuvent varier de plus de AF,
De ceci il résulte que, d'une séquence d'analyse & la suivante, la fréquence
d'un formant demeure & 1'intérieur d'une plage de fréquences s'étendant de
F-AF & F+ AF , dont la connaissance est d'un grand intérét pour la con-

ception d'un détecteur automatique de formants.

La figure .7 (page 16) concrétise, sous forme de courbes, les résultats
obtenus :
en abscisse, la variation AF de fréquence durant 1l'intervalle de 20 ms,
en ordonnée, la répartition exprimée en fraction de la durée totale de la
séquence analysée,
(dans 1le cas présent, les courbes obtenues pour les quatre locuteurs sont pra=

tiquement confondues).

Ces courbes montrent, par exemple, que, pendant la fraction 0,99 de la
durée totale (soit 99 %), les trois formants auront varié de moins de 400 Hz

en 20 ms.

Les résultats que nous avons obtenus peuvent &tre rapprochés des résul-
tats publiés par T. GAY (1968).

Ce dernier note une variation maximale de 10 Hz/ms pour le deuxiéme

formant dans le cas des diphtongues.
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FIGURE 7

Répartition des vitesses de variation des formants.

'
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T.5. RELATIONS ENTRE LE TROISIEME ET LES DEUX PREMIERS FORMANTS

Pour &tudier les &volutions de F3 en fonction de F; et Fz; nous avons re-
présenté (figures 8.a, b, ¢, d ; pages 17 & 20), toujours & partir des sona-
grammesrbrécédents, des régions dans le plan F) - F, correspondant a quatre pla-
ges de fréquences du formant F3. Ces régions sont troés difficiles & préciser
car, dans la réalité, elles empiétent les unes sur les autres. Mais, malgré

ces empiétements, nous pouvons noter des tendances.

On peut donc penser qu'il existe certains liens entre Fi1, F2 et F3, et que

> ceux-ci dépendent, comme le laissent paraltre les figures, du locuteur considéré,
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FIGURE 8.a
Evolution de F3 en fonetion de Fy et F, = Locuteur "a'.
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FIGURE 8.b A
Evalution de F3 en fonetion de F; et F, - Locutewr ™v".
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FIGURE 8.c
Evolution de Fy en fonction de Fy et F, = Locutewr "c".
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FIGURE 8.d
Evolution de F3 en fonction de F, et F, - Locuteur "d".
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I1 est certain qu'une &tude plus approfondie devrait &tre entreprise en
vue de préciser la valeur de F3 en fonction du sens des variations de Fy et
F2. Les.régions obtenues seraient alors plus complexes mais plus significa-

tives.

Les résultats obtenus pourraient &tre vérifiés par synthése. On sait
que le troisiéme formant n'est pas un facteur important sur le plan de 1'in-

tellegibilité mais qu'il contribue 3 la qualité de la parole de synthése.

I1 faudrait &tudier si une synth&se effectuée, entre autres, a partir
d'un forment F3 déterminé automatiquement & partir dé F1 et F2, est de meil~-
leure qualité qu'une synthése effectude & partir de F3 maintenu constant et
si, par ce type de commande, selon les liens entre Fj3 et Fy, F, adoptés, on
peut modifier les "caractéristiques individuelles" de la parole synthéti-

sée.

1.6. CONCLUSIONS

Les caractéristiques que nous avons précisfes, sont d'un grand intérét
pour 1'élaboration d'un détecteur automatique de formants devant présenter

une bonne sécurité de fonctionnement.

Par ailleurs, l'existence de liens entre F, et F,, d'une part, et F;
d'autre part, nous conduit & penser que le troisiéme formant pourrait €tre

calculé au moyen d'une expression mathématique, fonction du locuteur.

Nous &tudierons, sous d'autres aspects (chapitre L) les &voluticns de

F3 en vue de 1'identification des locuteurs.

Donc, dans le cas d'un analyseur-synthétiseur & bande réduite, du type
vocoder & formants et si nous désirons une parole de synth&se uniquement
intelligible, le nombre de paramdtres & transmettre pourra €tre réduit
(F3 non transmis par exemple) ; si nous désirons une parole de synthése na-
turelle et individualisée, un nombre de paramdtres plus grand sera néces-

~saire, Mais,les caractéristiques individuelles &tant réputées constantes
pour un locuteur donné, on peut envisager de transmettre avant toute commu-

nicatiorn des données caractéristiques du locuteur telles que : limites de
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plages, relation entre F,, F, et F3, caractéristiqueé de la source vocale, etc.

Ensuite, seuls les paramétres d'intelligibilité seraient transmis.

On pourrait aussi envisager une adaptation automatique de 1l'analyseur au
locuteur au cours des premiéres séquences de parole pendant lesquelles un nombre
important de paramétres serait traité puis, aprés détermination automatique des
caractéristiqués individuelles, le nombre de paramdtres serait réduit 3 ceux

reconnus indispensables pour une bonne intelligibilité.

On pourrait encore imaginer des synth&ses de parole caractéristiques d'un
nombre limité de locuteurs. En télécommunications, chaque locuteur aurait un
numéro de code choisi au mieux parmi ceux correspondant aux divers types de

voix pouvant &tre synthétisés par 1'appareil.
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- CHAPITRE 2 =~

ETUDE pes FORMANTS
DANS LE CAS DE LA PRODUCTION DES VOYELLES
' PAR DES LOCUTEURS HOMMES ET FEMMES

2.1. INTRODUCTION

L'étude statistique précédente nous a montré qu'il existait des différen-
ces sensibles au niveau des courbes de répartition des formants, ces différen-
ces étant importantes si nous comparons entre eux les résultats obtenus a par-

tir des voix d'hommes et de femmes.

I1 nous est apparu important d'essayer de préciser l'origine de ces dif-
férences en étudiant plus particulidrement les résultats d'analyses effectuées
sur des voyelles d'une part, les phénoménes qui entrent en jeu lors de la pro-

duction de celles-ci d'autre part.

Parmi les travaux déjad effectués dans ce domaine, notons, en particulier,
les &tudes sur les voyelles anglaises (G.E. PETERSON et H.L. BARNEY - 1952)
et suddoises (G. FANT - 1959).

De ces études, on a pu tirer de nombreuses conclusions. C'est ainsi que,
pour un méme locuteur pronongant plusieurs fois une méme voyelle, les fréquen-
ces des formants de cette voyelle se dispersent d'une maniére sensible j; pour
plusieurs locuteurs provenant d'une méme région linguistique,tla dispersion
augmente. Plusieurs auditeurs peuvent percevoir différemment une méme voyelle
isolée prononcée par un méme locuteur. Un méme auditeur peut percevoir comme
&tant différents deux sons physiquement identigues. Le contexte joue, les
origines du locuteur et de 1'guditeur doivent 8tre prises en considération et,

au cours de tests de perception, des processus d'apprentissage interviennent.

Les résultats que 1l'on peut donner sur les fréquences des formants sont

donc des moyennes avec des dispersions plus ou moins importantes.
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Par ailleurs -fait important- des dcarts notables apparaissent entre les
fréquences des formants de voyelles émises par des hommes d'une part, par des
femmes d'autre part (ou par des enfants), voyelles percgues comme étant de méme
voyelles. A ce sujet, rappelons les &carts relatifs, donnés au chapitre précé-

dent, déterminés par FANT :

Fi
pour le premier formant k1 = [ Flf -1 ] = 13,5 % ,
m
sz
pour le deuxiéme formant : ko = [ Ty 1 ] = 13,5 % ,
m
Faf
pour le troisiéme formant : ks [ . 1 ] = 17,5 % .
m

Flf, sz, st, représentent les fréquences moyennes des trois premiers formants-
pour les voyelles suédoises émises par des femmes,
Flm, Fzm, Fam, les fréquences moyennes pour les mémes voyelles €mises par des

hommes.

Ces &carts trouvent certainement leur origine dans les différences anatomi-
ques existant entre le conduit vocal de 1'homme et celui de la femme. La nature
aurait pu compenser ces différences, ce qui aurait permis que, seuls, des sons
physiquement identiques soient pergus comme identiques. Il n'en est donc pas
ainsi.

Sur le plan dynamique, les caractéristiques physiques de la parole n'assu-
rent qu'une approche du systdme de référence d'un locuteur inconnu par notre
systéme de perception. L'aide de réflexes découlant de 1l'apprentissage des ré-
gles de grammaire, du vocabulaire, 1'aide du sens général d'une phrase, permet-
tront la compréhension du message parlé. Aprds adaptation de notre systéme de

référence 3 celui du locuteur, des sons isolés pourrbnt alors €tre identifiés.

Mals, Sur un plan statique, sans apprentlssage prealable, pour 1l'écoute de
sons 1soles, notre systéme de perception reprend sa référence personnelle et
les caracterlsthues phy31ques retrouvent toute leur importance comme uniques
références permettant une identification. Dans ce cas, aucun contexte ne Jjoue

qui faciliterait cette identification.

Ces diverses observations conduisent & nous poser les questions suivantes :
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Quels sont les paramétres nécessaires et suffisants permettant une iden—
tification des diverses voyelles d'un systéme (voyelles de locuteurs hommes,
fermes et enfants) ; en particulier, les valeurs des deux premiers formants

sont-elles suffisantes ?

I1 ne le semble pas. En effet, dans les données de PETERSON par exem-

ple, nous trouvons

pour la voyelle de locuteurs hommes [0] : i T30 Hz 3 F2 1 090 Hz ;
pour la voyelle de locuteurs enfants [OJ : F, = 680 Hz 3 F, = 1 060 Hz .
Ces valeurs assez vcisines de F) et F; ne constituent donc pas un ensemble
de données suffisant pour permettre la distinction entre les voyelles [9]

et [O]. Des couples de valeurs F; et F,, identiques pour des voyelles dif-

férentes, se retrouvent dans de nombreux cas, comme le montrent les chevau-

chements des plages de voyelles représentées dans le plan F; - F, (voir, par

exemple, la figure 9, page 26 - d'aprés PETERSON et BARNEY).

I1 parait donc nécessaire d'associer & F; et F,, un paramétre supplé-
mentaire permettant, en statique, de distinguer entre elles les diverses
voyelles. Le troisiéme formant pourrait jouer ce rdle dans certains cas,
mais la fréquence fondamentale Fy qui est, en moyenne pour un homme, infé-
rieure d'une octave & celle d'une femme, est un paramétre intéressant. Si
1'on admet que les trois paramétres Fy, F; et F, sont suffisants pour assu-
rer toute distinction dans un systéme de voyelles, on est naturellement
conduit & associer & chaque voyelle une fonction d'identification telle que,
= ¢ (Fo,F1,F2) .

I
(2] [e]

Pour chaque voyelle, cette fonction sera représentée, dans un espace

pour la voyelle [a] :

d& trois dimensions par un volume comprenant trois domaines principaux rela-
tifs & la voyelle prononcée respectivement par des hommes, partdes femmes,

par des enfants.

Or, pour un méme locuteur, la fréquence fondamentale peut varier dans
de grandes proportions ; pour un homme, par exemple, elle peut atteindre
la valeur moyenne admise pour les locuteurs femmes. Le son produit, au
cours de cette &volution de fréquence, garde-t-il les mémes caractéristi-
ques du point de vue de la perception ? Si oui, la fonction d'identifica-
tion I doit rester localisée & 1'intérieur du volume considéré et nous de-

vons alors poser comme hypothése qu'une modification adéquate de la forme
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! .
et des dimensions du conduit vocal intervient, provoquant un déplacement des
fréquences de résonance de ce conduit, donc une modification des fréquences

des formants.

FIGURE 9 \
Plages de voyelles représentées dans le plan Fy - F,.
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Nous savons que notre larynx est mobile et que son déplacement est fonc-
tion de la fréquence des cordes vocales. Ce phénoméne vérifie-t-il 1'hypo-
thése précédente ? (G.E. ARNOLD - 1957).

Pour répondre 3 cette interrogation, nous avons effectué des expériences
4 1l'aide d'un appareil simulateur du conduit vocal, puls en mesurant les fré-
quences des formants pour une voyelle émise par un locuteur modifiant la fré-

quence de sa source vocale (R. CARRE, R. LANCIA, M. WAJSKOP - 1968).

2.2. ETUDE DE LA PRODUCTION DES VOYELLES
A L'AIDE D'UN SIMULATEUR DU CONDUIT VOCAL

Nous avons enregistré les courbes de réponse en fréquence d'un simulateur
du conduit vocal auquel nous faisons subir différentes modifications. Dans
ce paragraphe, nous commenterons les résultats obtenus aprés avoir briévement
décrit notre appareil simulateur ainsi que les diverses phases de notre expé-

rience.

2.2.1. SIMULATEUR VOCAL

Plusieurs travaux (H.K. DUNN - 1950 ; K.N. STEVENS, S, KASOWSKI, G. FANT -
1953 ; G. FANT - 1960) ont déjad précisé le fonctionnement d'un simulateur de
conduit vocal et son intér&t pour les recherches relatives & la production de

la parole.

Dans un tel appareil, le conduit vocal est simulé dans sa forme et ses

dimensions.

Pour cela, le conduit vocal est découpé en tranches, centimdtre par cen-
timétre, par exemple, & partir des cordes vocales. La longueur d'un conduit
étant de 1'ordre de 17 cm chez un homme, on obtient ainsi 17 tlibes de 1 cen-

timétre de long et de section variable entre 0 et 20 cm? environ.

Chacun de ces tubes peut &tre simulé électriquement par une cellule

constitue d'une inductance L et de deux condensateurs C (voir figure 10,

o L 28

S et : c = "“5727— 5

page 28), avec : L =

p : densité de 1'air, ¢ : vitesse du s
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FIGURE 10 ' L

Stmulation d'un
tube de section S

et de longueur A. % 1 % <

On a alors le schéma représenté ci-dessous :

FIGURE 11

Stmulateur voeal

oo ] lrmm_l_fm.l ------- I-ro'om\ l >
d |mpuls|ons | ‘ | T T “horge

La fréquence de coupure de l'appareil dépend du nombre de cellules. Avec

20 cellules (donc une par centimétre), elle est de 1'ordre de 5500 Hz, ce qui
est peu si nous voulons étudier 1la production des sons non vocaux ; avec L0 cel-

lules (une par demi-centimdtre), elle est de 11 000 Hz.

L'appareil que nous avons réalisé (M. GAJDE, F. PULVERIC, J.Y. VALET - 1966)
est constitué de 20 cellules. La fréquence de coupure de cet appareil est suf-

fisamment &levée pour 1'étude des deux premiers formants des voyelles.,

Chaque cellule peut simuler une section droite de conduit vocal dont 1l'aire

peut &tre réglée par bonds (10) entre 0,16 cm?® et 16 cm?.

2.2.2, EXPERIENCES DE STMULATION DU CONDUIT VOCAL
Nous avons simulé le conduit vocal masculin sous diverses formes adaptfes cha-

cune & la production de 1'une des voyelles frangaises suivantes :

[u] 2] 0] [e] [¢] [e] [1]

108 275 Hz 375 Hz 550 Hgz 750 Hz 550 Hz 375 Hz 225 Hz
Fa 750 Hz | 750 Hz | 950 Hz 1 250 Hz 1 800 Hz | 2 200 Hz 2 125 Hz
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Les fréquences des formants ont été déterminées 3 partir de données pu-
bliées par DELATTRE (1948) et de données qui nous furent communiquées par
M. WAJSKOP.

La figure 12 représente, dans le plan F; - F,, la position de ces voyel-
les et, a titre de comparaison, celle des voyelles anglaises de PETERSON et

des voyelles suédoises de FANT.

FIGURE 12

Voyelles représentées dans le plan F, - F,.
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Pour reconstituer les formes appropriées du conduit voca.ll, nous nous som~
mes inspirés des travaux de CHIBA et KAJIYAMA (1941), de FANT (1960) et de
STEVENS, KASOWSKI et FANT (1953).
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2.2.3. RESULTATS

Aprés avoir enregistré les courbes de réponse en fréquence des différents con-
d&uits correspondant & la production des sept voyelles précédents, nous avons
court-circuité deux cellules du simulateur vocal, représentant donc deux centi-
métres du conduit vocal, au niveau du début de la cavité du pharynx, cBté larynx.
Ces deux centipétres peuvent représenter d'une maniére valable le déplacement du
larynx d'un conduit vocal d'homme lorsque la fréquence des cordes vocales aug-
mente d'une octave. Nous avons enregistré les nouvelles courbes de réponse et
calculé le coefficient k, écart relatif entre les valeurs mesurées dans les deux

cas pour les deux premiéres résonances (F; et F3).

L'évolution du coefficient k; (pour F;) est représentée figure 13 (page 31)
et celle du coefficient kp (pour F,) par la figure 14 (page 32). Nous avons éga-
lement représenté les résultats obtenus par FANT (1959) et PETERSON (1952) a
partir d'analyses de voyelles naturelles prononcées par des hommes et par des

femmes.

Pour le classement en abscisse des voyelles, nous nous sommes référés 3 la

figure 12 (page 29) ainsi qu'd la classification adoptée par FANT (1966).

Les valeurs des coefficients k obtenus par FANT et PETERSON varient dans

d'assez grandes limites d'une voyelle i une autre.

FANT a donné les raisons de tels écarts (1966) :
le conduit vocal de la femme n'est pas rigoureusement homothétique de celui de
1'homme pour la production d'une méme voyelle ;
la longueur du conduit vocal est, chez la femme, plus petite que chez 1'homme
(de 1'ordre de 2 cm) mais cette réduction est plus sensible sur la longueur de
la cavité du pharynx que sur la longueur de la cavité buccale ;
de plus, dans certains cas, cette raison est insuffisante et d'autres modifica-
tions portant sur les sections des constrictions doivent &tre prises en considé-

ration.

Donc, lorsque la fréquence des cordes vocales, pour un homme, augmente,
le déplacement du larynx réduit la longueur du conduit vocal par diminution de
la longueur de la cavité du pharynx. Ce fait est un premier &lément qui montre
que les dimensions du conduit vocal d'un homme tendent, lorsque la fréquence

des cordes vocales augmente, vers celles d'un conduit vocal de femme.
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FIGURE 13
Evolution du coefficient k, obtenu d partir du simulateur.
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FIGURE 14

Evolution du aoéffieient k, obtenu d partir du simul ateur
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Les résultats obtenus par simulation, représentds figures 13 et 1k4, vont
dans le sens des résultats obtenus par FANT ou PETERSON, en particulier pour

le coefficient k.

Pour k;, les résultats sont assez peu concordants en ce qui concerne les
voyelles [u], [OJ, [:] et [q] du type postérieur. Afin de découvri» les rai-
sons de ces divergences, nous avons jugé utile d'examiner de prés 1'évolution

du conduit vocal lors d'une élévation du larynx.

Les coupes du conduit vocal proposées par FANT (1964) et représentées ci-
dessous nous montrent que, pour les voyelles postérieures, la constriction se
trouve située & proximité€ du larynx. Il est évident qu'une élévation de ce
dernier va provoquer une &lévation des tissus environnants et, pour les voyel-

les postérieures, une élévation de la constriction.

FIGURE 16

Coupes du
conduit vocal.
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Etant donné la non-rigidité du conduit vocal, on peut penser que ce der-
nier déplaceﬁent sera moindre que celui du larynx. Compte tenu de cette dé-
duction, il apparalt que les modifications tendent alors & assimiler, avec en—
core plus de précision, un conduit vocal d'homme & un conduit vocal de femme,
Nous avons mis & profit cette remarque en modifiant dans le sens voulu, la po-
sition de la conmstriction sur notre simulateur. Les résultats obtenus (nous
avons déplacé la constriction de 1 cm), sont représentés figures 13 et 1k pour
les voyeIles'[aj, [:] et [a]. Par contre, les.coefficients ki et.kz pour la
voyelle [@] n'ont pas sensiblement varié. Mais, en nous reportant une nouvelle
fois & la figure 15, nous constatons que, pour cette voyelle, une €lévation du
larynx a tendance & diminuer la section de la constriction plutdt qu'a la dé-

placer.

- Aprés avoir tenu compte de ce phénoméne, nous trouvons : k; 1M %,

ks 14,2 % .

Tous les résultats que nous avons obtenus sont alors en assez bon accord avec
ceux de FANT ou PETERSON.

Nous avons montré, & partir du phénomSne connu d'élévation du larynx liée
a l'augmentation de la fréquence des cordes vocales et en nous appuyant sur cer-
taines hypothé&ses fondées sur nos observations, que cette &lévation du larynx
est un déplacement trds important qui tend 2 transformer un conduit vocal d'hom—
me en un conduit vocal de femme. Il est possible que d'autres réflexes compen-
sateurs jouent également mais' ils n'ont pas €té envisagés ici (18gdre modifica-

tion de 1'articulation par exemple).

Il semble donc que, pour un locuteur donné, des modifications anatomiques
apparaissent lorsque la fréquence des cordes vocales varie, modification qui

facilite 1'identification du son produit.

Ces phénoménes de compensation valables pour 1'homme sont aussi valables

pour la femme dans la mesure oli le mécanisme est inversé (abaissement du larynx).

Pour accepter sans réticences 1'ensembie des propositions ci-dessus, il
faudrait évidemment effectuer une &tude compléte -de la forme du conduit vocal &
1l'aide de rayons X. Mais on peut s'assurer, par 1l'analyse spectrale, de l'exis-
tence des déplacements des formants au cours de la production d'une voyelle na-

turelle, & mélodie variable, par un méme locuteur.
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2.3. ANALYSE SPECTRALE DE VOYELLES NATURELLES

Nous avons enregistré les signaux images des sept voyelles précédentes

~

prononcées, & mélodie variable (la mélodie variant de 100 Hz & 200 Hz), par

un locuteur masculin et effectué une analyse spectrale de ces signaux &

1'aide d'un sonagraphe.

Une photographie du sonagramme de la voyelle [i] est représentée ci-

aprés :

FIGURE 16
Sonagramme de la voyelle [i] ; la fréquence fondamentale eroft.

(W

kHz

Nous avons effectué des sections aux instants correspondant & une mélodie

de 100 Hz, 200 Hz et & des fréquences intermédiaires. La fréquence des Tor—
mants a été déterminée 3 1'aide de courbes standards selon la technique dé-
crite par FANT (1962).

Les résultats obtenus sont représentés figures 17 et 18 (p?ges 36 et 37).

Ces résultats correspondent bien avec nos propres mesures sur le simula-

teur vocal.

Nos expériences pourront &tre étendues & un plus grand nombre de locu~
teurs hommes ainsi qu'd des femmes pronongant les voyelles précédentes 3 mé-

lodie décroissante.
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FIGURE 17

Evolution du coefficient k, dane le cas des voyelles naturelles.
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FIGURE 18

Evolution du cefficient k, dans le cas des voyelles naturelles.
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2.4, CONCLUSIONS

Nos expériences montrent que le conduit vocal de 1'homme tend & se trans~
former en conduit vocal de femme lorsque la mélodie augmente ; réciproquement,
le conduit vocal de la femme s'allonge lorsque la mélodie diminue. Elles pour-
ront €tre complétées en diversifiant les locuteurs et en &tudiant le conduit

vocal 4 1l'aide de rayons X,

Les résultats obtenus peuvent &tre rapprochés de ceux rapportés par MEYER-
EPPLER (1957). MEYER-EPPLER demande i des locuteurs de chuchoter des voyelles
et d'en modifier la mélodie, le mot mélodie ayant une signification trés subjec=
tive. Les cordes vocales n'dtant pas en action, les modifications apportées

sont au niveau du spectre et de 1'amplitude.

Si MEYER-EPPLER constate, pour une mélodie plus "€levée", une augmentation
de 1'amplitude, il remarque aussi une élévation des fr3quences des formants,

Il explique ces déplacements de formants par une élévation constatée du larynx.

Mais il faut noter que ces phénomenes de déplacement du larynx ne parais—

sent pas essentiels.

Ces déplacements sont constatds dans la plupart des cas mais 1'amplitude
du déplacement varie d'un locuteur & un autre. Dans un autre domaine, les
chanteurs professionnels conservent souvent leur larynx immobile. On peut pen—~
ser que c'est la raison pour laquelle leur chant est souvent difficile & com-

prendre.

Malgré ces dernidres remarques, nous pensons que les résultats que nous

avons obtenus devront &tre pris en considération lofs de la mise au point d'un
t

systéme de reconnaissance de parole.
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- CHAPITRE 3 -

LES FORMANTS ,
ELEMENTS D'IDENTIFICATION DES LOCUTEURS

31, INTRODUCTION

La parole d'un locuteur donné est caractérisée, essentiellement, par sa
source vocale (fréquence moyenne et &volutions de cette fréquence) et par son
conduit vocal (formes et &volutions). L'action de ce dernier sur le signal
de source pouvant €tre représentée par sa fonction de transfert ou, plus sim-
plement, par la donnée des pdles correspondants aux formants de cette fonction
de transfert, on peut donc penser gqu'une &tude sur les formants et leurs évo-
lutions apportera des renseignements intéressants pour 1'identification des

locuteurs.

Nous avons &tudié les évolutions des formants, en particulier, dans les
plans F; ~ F, et F2 = F3. L'emploi de ces paramétres et de ce mode de repré-
sentation, original dans le cas de 1'étude de 1'identification, simplifie les

comparaisons et donne des résultats intéressants.

La recherche des paramétres de ls parole jouant un rdle dans 1'identifi-
cation d'un locuteur est un probléme d'actualité. Cette identffication, a
partir du signal vocal, éveille beaucoup la curiosité du grand public. On
parle d'empreintes vocales qui pourraient concurrencer les empreintes digita-
les. Disons tout de suite qu'il est difficile de faire un paralléle entre
ces deux types d'empreintes et que la méfiance actuelle des hommes de justice
devant les techniques d'identification d'un locuteur est tout-a-fait justifiée
(R.H. BOLT, F.S. COOPER, E.E. DAVIS, P.B. DENES, J.M. PICKETT, K.N. STEVENS -

1970).
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Lors des procés en justice, on dispose parfois d'un enregistrement magné-
tique d'une voix normale ou déformée, soit volontairement soit par une mauvaise
transmission t€léphonique par exemple, et on compare cette voix avec une ou
plusieurs autres. On souhaite alors pouvoir dire : la voix inconnue est celle
de tel ou tel, ou bien la voix inconnue ne correspond & aucune des voix des lo-
cuteurs choisis pour la comparaison. Or, en 1'dtat actuel des travaux dans ce
domaine, il est impossible d'assurer de manidre formelle 1l'identification d'un

locuteur.

Actuellement, a& part quelques rares travaux sur 1'imitation des voix
(L.G. KERSTA - 1962) et quelques &tudes ol la voix i identifier n'est pas dans
le catalogue des échantillons références (J.E.LUCK — 1965 ; K.P.LI, J.E.DAMMANN ,
W.D.CHAPMAN - 1966 ; K.N.STEVENS, C.E. WILLIAMS, J.R.CARBONELL, B.WOODS - 1968),
les recherches portent essentiellement sur 1'identification d'un locuteur dont
on dispose d'un &chantillon de parole & 1'intérieur d'un catalogue réduit (une
dizaine d'échantillons par exemple). Par ailleurs, on ne tient pas compte des

modifications de la voix avec 1'4ge.

Ces travaux sur l'identification des locuteurs apportent une contribution
d'un genre nouveau 3 notre connaissance des paramétres de la parole. Il s'agit
de préciser le rdle et l'importance de chacun d'entre eux selon que l'on s'in-
téresse au message proprement dit, au contenu esthétique, & 1'identification

du locuteur...

On a cherché & &tudier les possibilité d'identification chez un auditeur,

d qualifier les paramdtres subjectifs entrant en jeu et & étudier le rdle de
ces paramétres dans 1l'identification (W.D.VOIERS - 1964 3 I.POLLACK, J.M.PICKETT,
W.M.SUMBY - 1954).

On a aussi cherché 3 identifier les locuteurs & partir d'une analyse physi-
que du signal de parole. KERSTA (1962), YOUNG et CAMPBELL (1967) effectuent vi-

suellement des comparaisons de spectres du signal de parole (sonhgrammes).

HARGREAVES et STARKWEATHER (1963) et PRUZANSKY (1963) effectuent ces com

paraisons mathématiquement.

Par ailleurs, des &tudes effectuées & partir de la mesure du cepstre ont

Mais on a également cherché & déterminer dans le spectre trés riche de la

parole quels pouvaient &tre les &léments intéressants pour l'identification des
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locuteurs. C'est ainsi que les caractéristiques de certains sons peuvent dé&-
pendre plus particuliérement d'un locuteur donné. GLENN et KLEINER (1968)
ont comparé les spectres des consonnes nasales (la forme et les dimensions

d'un conduit nasal sont des caractéristiques propres & un locuteur donné).

On a aussi recherché, dans l'un et l'autre spectre de deux &chantillons
de parole d'un méme locuteur, les surfaces élémentaires, déterminées par quan-
tification des échelles temps et fréquence, dont les états sont analogues mais
qui, par contre, changent notablement d'un locuteur & 1l'autre (S. PRUZANSKY,
M.V, MATHEWS - 1964).

Cette recherche d'éléments essentiels et leur comparaison entre eux ne
sont pas simples. On peut simplifier le spectre en ne retenant que les don-
nées relatives aux formants, les fréquences des formants dépendant de la for—

me et des évolutions du conduit vocal d'un locuteur donné.

Des recherches (J.J. WOLF - 1970) ont d'ailleurs révélé une corrélation
entre les formants et les surfaces élémentaires du plan temps—fréquence les

plus significatives sur le plan de l'identification.

Quelles sont alors les importances relatives des formants dans 1'iden-
tification des locuteurs ? Comment effectuer les comparaisons des données

sur les divers formants ?

Nous allons présenter les résultats des comparaisons des fréquences de
formants correspondant & dix locuteurs hommes, repérés 1 & 10, pronongant deux
fois successivement un méme échantillon de parole (les dix locuteurs provien-

nent de milieux peu différents).

Des sonagrammes des échantillons de parole sont effectués, sur lesquels
on repére les fréquences Fi1, F2 et F3 des trois premiers formants des séquen-
ces voisées. Ces séquences sont au nombre de deux :

« 1'une (S1) correspond & une voyelle d'une durée moyenne de 150 ms,

. 1'autre (S;) correspond & trois syllabes d'une durée moyenne de 500 ms.

Nous avons aussi repéré les évolutions de la fréquence fondamentale Fy
en vue d'étudier le rdle de ce paramétre important lorsqu'il est associé aux

formants pour l'identification d'un locuteur.

Les comparaisons des données ont été effectuées dans les:plans Fi1-F,,
Fo-F3; et Fo-F3. Elles ont aussi été effectuées & partir d'une étude des cour-
bes de répartition et de probabilité sur 1'échelle des fréquences pour un pa-

ramétre donné.
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3.2. COMPARAISON DES FREQUENCES DES PARAMETRES
DANS LES PLANS F, -F2, Fo -F3 et Fy -F3

Les &volutions des fréquences des formants Fz, F3 de la deuxidme séquence
voisée Sz, ont été reportées (figure 19) dans le plan F2-F3 pour le locuteur re-
péré "1" (échantill_on n® 1) et pour le locuteur repéré "2" (deux échantillons
n® 2 et 2').

FIGURE 19

Evolutions des fréquences des formants dans le plan Fo=F;3 - Séquence S,.
Locuteur "1" (échantillon n° 1) s Locuteur "2" (deux échantillons n° 2 et 2').

2500

1000 1500 2000  Fy(H2)
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Dans notre &tude, les comparaisons des tracés deux & deux ont &té effec—
tuées d'une part par dix observateurs non entrafnés et, d'autre part, par cor-
rélation. Pour cette corrélation, les plans F1-F2, F2-F3 et Fo-F3 sont quan-
tifiés, selon les axes, par bonds de 50 Hz. Les courbes sont alors représen-

tées selon cette quantification.
On calcule alors pour chaque comparaison les coefficients k :

X1 «.. X_représentent les valeurs du plan

g x n c?nfidéré pour une courbe déter-

1 n=1 L'n minée,
k = ¥ Y1 eeo yn représentent les valeurs corres—
N/ m m.y pondantes pour la courbe & compa-

rer & la précédente,
m et my sont les moyennes.

Pour effectuer la corrélation, nous avons admis des translations d'amplitude
d'une courbe par rapport & une autre, pouvant aller jusqu'a 150 Hz selon les
axes. Ces translations permettent de tenir compte des différences entre les
prononciations, par un m&me locuteur, 4'une méme phrase. On retient le coef-

ficient de corrélation le plus grand.

3.2.1. COMPARAISONS DANS LE PLAN F,-F,

Les tableaux 20 et 21 (pages Ul et U45) recouvrent les résultats obtenus res-
pectivement pour les séquences voisées S, et S, de durée respective 150 et
500 ms environ, & partir des courbes du plan F1-F;, les comparaisons étant
effectuées par dix observateurs non entrainds. Les courbes références sont

soit les courbes 1, 2, ... 10, soit les courbes 1', 2", ... 10'.

Le tableau 22 (page U6) donne les coefficients de corrélation, pour la
séquence S,, obtenus comme il a été indiqué & partir des courbes du plan

Fi1-F,. )

La comparaison de ce tableau et des tableaux 20 et 21 montre qu'il existe
une certaine concordance entre les résultats annoncés par les observateurs et
ceux obtenus par corrélation, sans qu'il nous soit possible de préciser laquel—

le des deux méthodes est la meilleure.

Dans la suite, nous &tudierons plus spécialement les résultats obtenus
par corrélation, cette méthode étant plus systématique pour comparer rapide-

ment et objectivement les données.
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TABLEAUX 20 - Séquence S; ;
Comparaisons par des observations dans le plan F;-F,.

Femce
— 1 2! 3 I 51 6 T 8 9t | 10
1 2 4 1 3
2 1 8 1
3 1 4 4 1
4 1 1 7 1
5 1 2 1
6 1 2 1
7 g 1
8 3 1 1 5
9 10
10 3 1 | 6
Fenee
| 1 o 3 N 51 6 T 8 9 | 10"
1 2
2 3 6
3 3 4
L 2 2 7 5 1
5 3 2 3 2 '
6 4 2 1 2
7 1 6 1 7 1 3
8 2 1 2 2
9 L 4 1
10 = h | 2
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TABLEAUX 21 - Séquence S; ;

Comparaisons des observateurs dans le plan F;-F;.

. 45 .

réfé-
rence
—

“'

2'

3'

]41

5'

6v

T

8|

9'

10"

10

10

10

réfé-
rence

']'

3'

71

9'

10!

10

10

10
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TABLEAU 22 - Séquence S; ;
Comparaisons par corrélation dans le plan F;-F,,

1! 21 3! I bA 6! T 8 9t 10"

1] 0,62] o,19] 0,13 0,18 0,10/ 0,09 0,13| 0,17| 0,07| o,19

2| 0,16 0.4 0,33 0,37 | 0,30/ 0,13 .0,34| 0,35 0,42 0,27

w _

0,10 0,32 | Q47| 0,17 | q,23 0,08 | 0,28 .0,21| 0,16 0,18

L 0,20 | 0,35 0,28 | 0,35 0,27 | 0,32 |.0,30 0,24 0,27 0,36
5| 0,15} 0,17 | 0,35 | 0,26 0,53|.0,28| 0,28| 0,17 0,41| 0,23
6| o,10] 0,14 0,18 0,431 0,25 0,3 | 0,29 0,15 0,26 0,31

T 0,25 0,31 | 0,22 | 0,26 0,181 0,26 | 0,55| 0,22| 0,32| 0,26

81 o,05 0,62 10,26 | 0,25 | 0,16 0,24 | 0,50 | (,54 | 6,34 0,34

91 0,06 | 0,35 0,36 |.0,27 | 0,32 0,25| 0,50| 0,35 Q48| 0,22
»

0] 9,171 0,32 | 0,30 | 0,25 | 0,16 | 0,26 0,58 | 0,24 0,22 038

3.2.2. COMPARAISONS DANS LE PLAN F,-F3
Les tableaux 23 et 24 (pages 47 et L8) représentent les résultats obtenus pour
les séquences voisées 51 et Sz, dans le plan F2=F3, les comparaisons étant effec—

tuées par les observateurs.

Le tableau 25 (page 49) donne les coefficients de corrélation obtenus, dans
le plan F2-F3, pour la séquence S;. On peut voir que les résultats obtenus &
partir de la séquence S, sont bien Plus intéressantd du point de vue de 1'iden-

tification comparés & ceux obtenus & partir de la séquence S;.

3.2,3. COMPARAISONS DANS LE PLAN Fo-F3
Pour tenir compte des informations susceptibles d'€tre apportées par la fréquen-
ce fondamentale, nous avons comparé les courbes tracées dans le plan Fo-F3., Le

tableau 26 (page 49) donne les coefficients de corrélation pour la séquence Sa.
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TABLEAU 23 - Séquence S: ;

Comparaisons par des observateurs dans

le plan F,-F3;.

47 .

réfé-

—

rence -

1'

3'

e

5'

6!

7'

81

9'

10!

10

Nl W

10

-3

10

10

réfé-
rence

1'

2'

3'

L

s

7'

81

9'

10!

=

@] 9] o] W\

10

10
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TABLEAU 24 - Séquence S, ;
Comparaisons par des observateurs dans le plan F,-F3.

réfé-
rence
1 o 3! hv 5' 6v 7v 8v 9v 10"

1] 10

6 3 10

10 | 10

réfé-
rence

11 ot 31 L 5t < T 81 9t 10!

b 10

6 10 ‘2 '

10 | ] 8
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TABLEAU 25 - Séquence S, ;
Comparaisons par corrélation dans le plan F,-Fj.

49 .

1 2! 3! Lt v5' 6" ( 8! 9" 10"
1 _Q_GL;_ 0,28 0,08 0,02 0,03/ 0,01| 0,05 0,09 0,02 | 0,07
! 2| 0,34 0,60| ©0,02{ o,01| 0,07| 0,04]| 0,05/ 0,09/ 0,00 0,13
.{ 31 0,33 0,24 (,62| 0,32| 0,61 0,39 0,37| 0,40| 0,6 0,26 |
| L1 0,11} 0,04} 0,39| 0,55/ 0,36| 0,44| 0,50 0,32| 0,34 0,36§
51 0,28) 0,251 0,34\ 0,30 (,63| 0,25| 0,18| 0,28| 0,53 | 0,25 !
61 0,07} 0,07 0,34| 0,36/ 0,38 (,67| 0,33| 0,35 0,31 | 0,27
T 916} 0,07) 0,50 0,22| 0,24| 0,53 (54 0,27| 0,46 | 0,25
81 0,29) o,18| 0,57| 0,26| 0,40| 0,38| 0,50 0,61 0,57 | 0,49
91 9,06| 0,10\ 0,48| 0,27 0,62| 0,35| 0,32| 0,44 0,65 | 0,34
191 0,021 0,19| 0,46| 0,28 0,49| 0,43| 0,33| 0,28 0,40 0.51
TABLEAU 26 - Séquence S, ;
Comparaisons par corrélation dans le plan Fo-Fj.
1 2! 3! Lt 51 6" (" 8! 9" 10"
t] 0,46 | 0,06 | 0,00 | 0,00 0,06 | 0,17 | 0,21 | 0,03 | 0,00]| 0,15
210,08 0,38 | 0,00 0,03 10,29 | 0,00 | 0,00 0,17 | 0,09 0,20
310,00 | 0,05 | 0,44 | 0,16 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
41 0,10 | 0,10 | 0,09 0,0 | 0,23 | 0,41 | 0,19 | 0,24 0,20 | 0,21
> 1 0,06 10,27 | 0,03 | 0,28 | 0,5 | 0,24 | 0,19 0,28' 0,41 0,66
6 0,00 | 0,11 | 0,22 | 0,47 | 0,12 0,48 | 0,06 o,4oT 0,16 | 0,13
710,25 | 0,15 | 0,00 | 0,35 | 0,36 0,26 | 0,57 | 0,25| 0,36 0,33
810,03 | 0,13 | 0,17 0,43 | 0,36 | 0,24 | 0,19 0,46. QE_ 0,28
® | 0,00 | 0,07 | 0,32 | 0,40 | 0,34 | 0,15 0,17 | 0,32 | 0,48 | 0,36
101 0,05 | 0,28 | 0,07 0,36 | 0,4l 0,32 | 0,23 0,301 0,35 | 0,39
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3.2.4, DISCUSSION

11 est difficile d'exprimer le taux d'identification obtenu car le nombre de
cqmparaiséns est trés insuffisant mais on peut noter que, dans notre expérien-
ce, l'identification est totale 3 partir des deux paramdtres F, et F3 (tableau
25, page L49).

Une meilleure confiance paraft &tre obtenue en fondant celle-ci sur 1'exa-
men des sommes, terme 3 terme, des coefficients de corrélation relatifs aux
plans F1-Fa, F2~F3 (tableau 27, page 51), puis aux plans F1-F2, F2-F3, Fo-F3
(tableau 28, page 51).

Les résultats de cette sommation montrent que chacune des comparaisons
n'apporte pas le méme type d'information en ce qui concerne 1'identification.
On peut alors penser qu'une multiplication terme 3 terme des coefficients est

préférable comparée 3 1'addition.

Les tableaux 29 et 30 (page 52) donnent les résultats d'une telle multi-
plication pour les plans F1-F2 et F2-F3, puis pour les plans F1-F,, F,-F; et
Fo-F3. Leur examen montre qu'effectivement le produit est préférable 3 la

Somme .,

Enfin, le fait que les formants F, et F, soient porteurs d'informations
sur le locuteur peut expliquer les difficultés rencontrées en reconnaissance

de parole 3 partir de ces formants.

On constate aussi que les tableaux ne sont. pas symétriques. Ce résultat,
conforme a celui obtenu par BRICKER (1966), montre que, pour un méme locuteur,
deux &chantillons d4'une méme séquence peuvent, du point de vue de 1'identifica-
tion, se rapprocher d'échantillons de 1a méme séquence prononcés chacun par

deux autres locuteurs.

On remarque aussi que certaines Voix se comparent difficilement & d'au-
tres sur le plan des formants alors que d'autres vo{x semblent prlys "standard"

et sont,par'suite, Plus difficiles & identifier.

Enfin, le taux d'identification dépend de 1la longueur de 1'échantillon
étudié. Une durée de 150 ms est nettement insuffisante alors qu'avec 500 ms
on obtient des résultats satisfaisants. Ce constat est en accord avec les ob-
servations rapportées par POLLACK, PICKETT, SUMBY (1854), STEVENS:et al.(1968),

bien que ceux-ci présentent comme optimale une durée de 1,2 seconde environ.
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TABLEAU 27 - Séquence Sy ;
Somme, terme & terme, des tableaux
correspondant aux plans F;-F, et F,-F;.

81 .

11 2! 3! Lt 5' |6 ( 8! 9! 10"
1] L% | 0,47 0,21 0,20 0,13| 0,10| 0,18| 0,26/ 0,09/ 0,26
2|1 o,50| 1,14 o,35| 0,38 | 0,37 0,17| 0,40 0,44| 0,42| 0,40
31 0,43 | 0,56 '1_,02 0,49 | 0,84 | 0,47| 0,65/ 0,61} 0,77| 0,44
51 0,31 | 0,39 | 0,67 | 0,90 | 0,63 | 0,76| 0,80| 0,56 0,61 | 0,72
> 0,43 | 0,40 | 0,69 | 0,56 | __'L,___l_@ 0,55 | 0,46| 0,45| 0,94| 0,52
610,17 | 0,21 | 0,52 | 0,79 | 0,63 _}._,_Q__l_ 0,62} 0,501 0,57 0,58
710,41 0,38 | 0,72 | 0,48 | 0,42 | 0,79 1,00 ©49) 0,72} 0,5
81 0,34 | 0,80 | 0,85 | 0,51 | 0,56 | 0,62 1,00 1,15| %91 0,83
10,12 10,45 | 0,84 | 0,54 | 0,94 | 0,60 | 0,82 | 0,79 1,13 | ©°°
01 0,19 | 0,51 0,76 | 0,53 | 0,65 | 0,69 | 0,91 | 0,52 | 0,62 0,89
TABLEAU 28 - Séquence S; 3
Somme, terme & terme, des tableaux
correspondant aux plans F1-Fz, F2-F3 et Fo-F3.
1 21 3 X 51 6 T 8! 9* | 10
11 L72 | o,53] 0,21 | 0,20 | 0,19 0,27 | 0,39 | 0,29 | 0,09 | 0,41
2| o5 | 152|0,35 | 0,a1 0,66 | 0,17 | 0,40 | 0,61 | 0,51 | 0,60
30,43 | 0,591,535 | 0,65 | 0,84 | 0,47 0,65 | 0,61 | 0,78 | 0,44
10,41 | 0,49/0,76 |'LUO | 0,86 | 1,17 | 0,89 | 0,80 | 0,81 0,93
510,49 | 0,671 0,72 | 0,84 | 1,72 | 0,77 | 0,65 | 0,73 1,35 | 1,18
610,17 | 0,32/ 0,74 | 1,26 | 0,75 | L4 | 0,68 | 0,90 | 0,73 0,71
7109566 | 0,550,772 | 0,85 | 0,78 | 1,05 | 1,66 | 0,74 | 1,08 | 0,85
810,37 | 0,95/ 1,00 | 0,94 | 0,92 | 0,86 | 1,19 161 | 1,43 | 1,11
210,12 | 0,52| 1,16 | 0,94 | 1,28 | 0,75 | 0,99 | 1,11 1,61 | 0,92
102 | 0,79]0,83 |0,89 | 1,09 | 1,01 | 1,14 | 0,82 | 0,97 | 1,28
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TABLEAU 29 - Séquence S; ;
Multiplication, terme 2 terme, des tableaux
correspondant aux plans F;-F, et F,-Fj.

1! o1 3! hl 5! 61 71 8v 91 10"

110,38 | 0,053 | 0,010 | 0,035 0,003 | 0,001 | 0,006 | 0,015| 0,001 | 0,013

2 10,054 | 0,324 10,006 | 0,005 | 0,021 . 0,005 | 0,024 | 0,038 | 0,000 0,035

310,033 10,077 | 0,292 | 0,054 | 0,140 | 0,031 0,104 | 0,084 | 0,098 | 0,047

% 10,022 {0,014 {0,109 | 0,1% | 0,097 | 0,140 | 0, 150 0,077 | 0,110] 0,130

> | 9,042 10,039 | 0,118 | 0,078 | 0,334 | 0,070 | 0,051 | 0,048 | 0,218 | 0,067

6 10,007 {0,010 | 0,061 | 0,155 | 0,095 | 0.228 0,096 | 0,053 | 0,081 | 0,084

T 10,040 10,022 | 0,110 | 0,057 | 0,043 | 0, 138 0,28 | 0,060 0,128 0,068

8 10,014 0,114 |0, 148 0,065 | 0,064 | 0,091 | 0,250 | 0,330 | 0,194 0,166

® 10,003 0,035 | 0,176 | 0,073 | 0,198 | 0,088 0,160 | 0,154 | 0,312 0,075

19 0,003 |0,061 | 0,138 | 0,070 | 0,078 | 0,112 | 0, 192 0,067 | 0,088 | 0, 194

TABLEAU 30 - Séquence S» ;
M tiplication, terme 3 terme, des tableaux
correspondant aux plans Fi1-F2, Fo-F3 et Fo~F3.

1! ot 3 hv 51 61 7: . 8! 9v 10?

1 | 0,183} o,003| 0,000| 0,000{ 0,000| 0,000 0,001| 0,000/ 0,000| 0,002

2 | 0,004) 0,123] 0,000| 0,000| 0,006/ 0,000 0,000| 0,008 0,000 0,007

3| 0,000} 0,002| 0,128 0,009| 0,000| 0,000| 0,000 0,000| 0,001| 0,000

4] 0,002 0,001 0,010| 0,097 0,022| 0,057| 0,030| 0,018 0,022 0,026

5 | 0,002} 0,011} 0,003| 0,022| 0,18/ 0,017| 0,010| 0,013| 0,089 0,041

6] 0,000 0,001 0,013| 0,073| 0,001} 0,110| 0,006 0,020 0,013|0,011

T ] 0,010} 0,003 0,000) 0,027| 0,015| 0,036|0,170| 0,015| 0,046|0,022

81 0,000 0,015/ 0,025/ 0,028 | 0,023| 0,022| 0,048 0,152| 0,100|0,047

9 | 6,000 0,002 0,052| 0,029| 0,067| 0,013| 0,027| 0,049 0,150|0,027

"9 | 9,000 0,017 0,009| 0,025/ 0,034 0,036| 0,044| 0,020 0,031 0,075

e
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En comparant les tableaux 22 (page 46) et 25 (page 49), on constate que
la conjugaison des formants F, et F, permet d'effectuer une meilleure diffé-

renciation des locuteurs que celle des formants Fy et F,.

Ceci est en accord avec les premiéres observations rapportées par WOLF
(1970) et par STEVENS et al.(1968).

STEVENS . constate que les voyelles antérieures sont plus facilement iden-
tifiées. Or, précisément, pour ces voyelles, les deuxiéme et troisidme for-

mants sont accentués.

3.3. COMPARAISON DES FREQUENCES DES PARAMETRES DANS LES PLANS
REPARTITION - FREQUENCE ET PROBABILITE - FREQUENCE

Il a ét€ indiqué au Premier chapitre que la répartition des fréquences
des formants est différente d'un locuteur & un autre. Cette différence peut

8tre exploitée pour 1'identification.

- Nous avons calculé 1'écart quadratique entre les vingt courbes de répar-
tition relatives aux &volutions des formants relevées pour 1'expérience pré-
cédente. Ces vingt courbes correspondent aux 20 échantillons, résultat de 1la

prononciation par dix locuteurs, deux fois successivement, de la séquence S,.

Nous avons aussi calculé cet &cart quadratique 8 partir des courbes de

probabilité déduites des courbes de répartition.

3.3.1. ECART QUADRATIQUE DANS LE CAS DU PREMIER FORMANT
Les tableaux 31 et 32 (page 54) représentent les résultats obtenus & partir,

respectivement, des courbes de répartition et de probabilité.

Nous pouvons constater que le taux d'identification est priatiquement le
méme que les &écarts soient calculds & partir des courbes de répartition ou a

partir de celles de probabilité.

3+.3.2. ECART QUADRATIQUE DANS LE CAS DU DEUXIEME -FORMANT
Les tableaux 33 et 34 (page 55) représentent les résultats obtenus & partir,

respectivement, des courbes de répartition et de probabilité.

On.peut constater que, pour le deuxicme formant, le taux d'identification

est supfrieur & celui obtenu précédemment pour le premier formant.
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TABLEAU 31 - Séquence S, ;
Ecart quadratique entre les courbes
de répartition dans le cas de F,.

10 o 30 hl 5v 6v 7v 81 9v 10°'

1| 12,4 | 40,7 | 41,9 | 36,3 | 16,6 | 35,7 | 72,7 | 71,0} 53,4 | 71,9

2| 12,2 | 39,3 | 40,7 | 34,5 | 11,5 | 33,6 | 73,0 | 71,3 | 53,0 | 72,1

3| 30,1 | 12,2 | 11,3 | 16,6 | 41,0 | 23,4 | 32,9 | 29,0 | 12,4 31,0

L} 25,1 4,6 6,2 | 14 13,2 | 42,5 | 39,6 | 20,1 |41,1

30,
5 | 20,6 | 32,3 33,9 |263| 83| 24,4 | 68,6 | 67,3 | 47,8 |67,8

4
6 | 23,0 | 21,5 | 22,8 | 17,0 | 21,7 7.5 | 526 | 54,0 | 35,3 |52,5

713001 22 06 82 |37,0 17,1 | 36,3 | 32,8 13,3 | 34,6

8 | €1,8 |39,4 |37,9 | 44,8 | 71,0 | 45,4 | 25| 18,0 | 26,5 | 7,0

9| 5%,0 | 263 24,7 13233 | 60,6 | 38,2 | 17,8 | 87| 10,8 |14,0

15,5 | 24,9 | 45

10} 61,1 38,3 | 36,8 | 43,8 | 70,5 | 45,1

TABLEAU 32 - Séquence S; ;
Ecart quadratique entre les courbes
de probabilité dans le cas de F;.

10 ot 3 L 510 61 T 8 9! 10"

1| 12,6 40,8 | 42,6 | 36,1 | 24,5| 30,4 | 70,9| 81,4| 57,7| 73,6

2| 15,7 | 40,9 | 43,2 34,7 | 15,8 | 26,6| 74,9| 85,3| 60,2| 77,6

3| 36,3 | 22,1 | 19,8 29,5| 59,4 | 43,9 | 27,7| 33,4| 12.9]| 27,7

=

250 | 7,1 9,91 14| 364 | 21,4| 49,3 56,6| 29,7| 50,6

5| 26,3 | 45,4 | 48,2| 37,0 107 | 25,5| 851 | 94,8 68,0|87,6
6| 28,9 | 36,9 39,4 29,4 | 16,8} 10,7! 71,5| 84,2| 58,1| 75,0
7] 301 2,8 0,0| 11,3 45,8 | 29,4 | 40,4| 46,7| 19,8] 41,2

8| 591 | 42,9 40,5| 50,3 | 80,1 59,8 | 28| 255| 26,2| 9,9

9| 57,9 | 36,8 | 33,9| 45,3 | 78,9 | 61,2| 19,6| 12.7 14,11 14,4

10| 59,9 | 42,91 40,4 50,6 | 81,1 | 61,0 00| 22,6| 25,0 71
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TABLEAU 33 - Séquence Sy ;
Ecart quadratique entre les courbes
de répartition dans le cas de F,.
1! o 3 L 51 6 T 8 9r | 10"
1| 13,1 | 22,6 | 43,0 | 48,1 | 48,3 | 36,0 | 36,6 | 18,8 | 36,4 | 20,6
2| 27,6 | 8,7 | 26,2 | 37,1 | 35,8 | 30,6 | 18,5 | 20,0 | 32,4 |19,9
3| 46,8 | 28,4 | 11,6 | 29,2 | 25,2 | 37,3 | 16,4 | 31,5| 35,7 |36,9
| 49,9 | 34,0 | 26,5 | 10,5 | 7,2 | 29,6 | 30,8 | 39,6 | 29,7 | 45,9
s | 44,9 | 34,6 | 22,9 | 15,2 | 9,2 | 28,5 | 28,7 | 36,0 | 28,2 |40,3
6| 24,9 | 23,3 | 28,1 | 24,9 | 26,1 | 15,0 | 26,7 | 24,7 | 19,6 26,3
7| 42,4 | 24,0 | 15,1 | 33,6 | 27,6 | 27,3 | W42 | 24,3 33,3 |26,4
8 | 22,2 | 22,4 | 35,5 | 47,0 | 49,0 | 31,1 | 28,2 | 14,1 | 27,6 {13,2
9 | 30,7 | 30,6 | 31,4 | 31,4 | 35,3 | 16,9 | 30,9 | 25,0 _8_,_1_ 30,0
10| 28,2 | 17,7 | 29,4 | 43,8 | 45,7 | 34,2 | 19,2 | 10,1 | 32,0 | 9,9
TABLEAU 34 - Séquence S» ; ‘
Ecart quadratique entre les courbes
de probabilité dans le cas de F,.
1" 2" 3! L 5¢ 6! T! 8! 9! 10!
11 19,9 32,9 | 43,5| 34,4 | 33,1| 33,9| 38,1 | 22,1| 36,7 29,5
2| 29,2 | 1,8 23,31 29,2| 29,5| 26,3| 19,0| 27,1| 30,0] 25,8
3| 33,5 19,5 | 1/,2| 27,9| 25,8 | 30,3 | 19,1 | 24,7| 24,8| 31,0
sl 36,2 | 33,6 | 36,8| 12,5 12,4 | 26,5 37,5| 33,2| 19,5]| 42,1
s | 33,7 | 31,1 33,6 | 17,6 | 10,9 ,9 | 38,2 34,1\ 20,6] 44,1
6| 17,6 | 22,2 | 29,1 | 20,2 | 17,7 | 14,2 | 29,5 27,3| 24,1 29,9
7| 38,0 | 24,9 | 23,5| 37,0 | 40,5 | 32,9 | 6,3| 22,7| 34,1|17,8
8| 28,8 | 21,1 21,0 33,8 | 25,4| 27,2| 4,8 18,8 | 25,8| 19,5
9| 36,0 | 29,7 | 26,5 | 24,5 | 24,2 | 25,1 | 31,9 33,5| 12,1 40,1
10} 32,4 | 25,6 | 28,8 | 37,5| 40,8 | 33,0 13,9| 14,2| 33,7|1L.0
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3.3.3. ECART QUADRATIQUE DANS LE.CAS DU TROISIEME FORMANT
Les tableaux 35 et 36 (page 57) représentent les résultats obtemus & partir,

respectivement, des courbes de répartition et de probabilité.

3.3.4. ECART QUADRATIQUE DANS LE CAS DU FONDAMENTAL
Les tableaux 37 et 38 (page 58) représentent les résultats obtenus d partir,

respectlvement des courbes de répartition et de probabilité.

3.3.5. DISCUSSION

Nous constatons tout d'abord que les résultats obtenus pour le deuxiéme formant
sont meilleurs que ceux oﬁfenus éouf les premier et troisiéme formants. Les
différences peuvent's'expliquer mais l'on ne peut toutefois conclure que le
deuxidme formant est plus partlcullerement significatif du point de vue de

l'identification.

La plage de variation du deuxidme formant est trés importante comparée 3
celles des premier et troisidme formants et un examen des courbes de réparti-
tion représentées au premier chapitre montre les difficultés de comparaison
des courbes relatives aux premier et troisidme formants. Une erreur de mesure
de 100 Hz sur les fréquences de formants modifie en effet notablement les -

courbes de répartition et de probabilité dans le cas de F; et de Fj.

Nous allons comparer, tout en tenant compte de 1la remarque précédente,
les résultats obtenus par la méthode exploitant les courbes de probabilité
avec ceux obtenus par corrélation. Pour cela, nous calculons 1'écart quadra-

tique pour 1'ensemble F1-F, et F,-F3; (tableaux 39 et L0, page 59).

Dans le cas de 1'étude des paramétres F; et Fz, nous pouvons constater que
les résultats obtenus sont les mémes en valeur absolue. Il1ya u3 locuteurs
identifiés sur 20 (tableaux 22 et 39, pages 46 et 59), mais les erreurs ne (
concernent pas toujours les mémes locuteurs (il est d'ailleurs trés difficile
d'interpréter ces différences), et la confiance dans 1'identification est

meilleure dans le cas de la comparaison dans le plan F1-F; (tableau 22, p. L46).

L'observation des tableaux 25 et 40 (pages 49 et 59) conduit aux mémes
conclusions avec un taux d'identification nettement inférieur dans le cas du
tableau 40 (page 59).
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TABLEAU 35 - Séquence S;
Ecart quadratique entre les courbes
de répartition dans le cas de F3.

1 2! 3! L 51 6' (8 8! 9! 10"
1 1| 36,6 125,11 128,8 | 79,5| 143,0(148,2 | 90,9 |114,5 | 97,5
2| 13,5 18,6 |131,0| 135,2| 82,5| 148,8 |153,8 | 96,4 |120,8 103, 5
3| 266 38,4) 73,7 75,9 223| 93,9| 9,8 | 44,9 | 61,9 | 47,6
L | 147,51153,2 | 34,4 | 42,3 | 83,4 | 29,3 12,9 | 78,9 | 55,2 | 78,5
5| 71,1 75,6 64,8| 64,6 12,6| 87,0 93,5 | 32,7 | 48,4 | 29,2
6 | 135,5 [141,8 | 18,0 | 32,7 | 70,2| 16,8 15,7 | 65,6 | 42,2 | 62,3
Ty131,4 1137,9 1 11,3 | 28,9 65,3 17,0 22,9 | 60,6 | 37,0 | 56,8
8 1100,5 1109,0 | 36,8 | 34,5| 31,1 | 62,0 |67,1 | 21,8 | 15,9 15,0
9 |104,8 | 113,1 | 27,9 | 29,8 | 35,3 | 52,1 |59,4 |27,7 l}_ﬁ -]_2;,—:5—
10| 92,7 | 98,8 | 32,1 | 37,8 25,7 53,5|59,9 |31,8 |26,3 | 27,2

TABLEAU“ 36 -~ Séquence S, ;

Ecart quadratique entre les courbes

de probabilité dans le cas de F3.

1 2" 3! L 5¢ 6' T 8! 9! 10"
1] 19,4 | 46,6 | 62,1 | 80,9 | 47,4 | 72,0 | 81,2 45,3 | 68,2| 57,3
2 | 18,4 | 29,4 70,8 | 88,6 | 50,4 | 78,7 | 85,0 58,5| 76,0| 68,9
31 451 ) 36,7 | 43,0 53,0 | 14,6 | 53,4 | 60,5| 51,2| 44,0| 44,9
W 9.1 | 96,21 43,1 49,7 | 65,3 | 51,5 | 15,7 | 69,3 | 55,6| 82,2
51 52,7 | 51,3 | 44,3 | 49,9 | 15,7 | 55,1 | 70,2 | 51,0| 37,8| 27,4
6| 71,4 1 79,2 159 | 32,3 | 42,4 | 28,9 21,2 51,5| 31,9]| 53,7
7| 70,6 | 78,9 | 10,1 | 34,3 | 42,2 20,8 | 29,3 | 50,9| 32,2| 50,7
81590 | 75,6 | 28,7 | 35,3 | 31,6 | 48,4 | 56,1 | 318 _l_E_S,_3 23,6
91 58,1 | 73,6 233|362 30,9| 39,6 | 555| 356 18,9| 19,7
10 ) 54,4 | 60,2 | 185 34,8 | 21,6 | 31,6 | 45,9 47,4 25,1| 33,4
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TABLEAU 37 - Séquence S, ;
Ecart quadratique entre les courbes
de répartition dans le cas de Fy.

1! ot 3| hr 51 6v 71 8| : 91 10!

11169 [172,0 |250,0 | 155,0 |135,0 | 47,5 | 38,0 | 120,0 | 145,0 | 105 ,0

2 |203,0 { 31,3 |108,0| 73,6 |100,0 |202,0 |214,0 | 118,0| 91,0 | 147,0

3 | 297,0 {170,0 | 52,4 |211,0 |232,0 | 298,0 |307,0 | 244,0 | 277,0 | 281,0

y {149,0 | 80,0 |192,0 | 42,0 | 24,6 | 148,0 |157,0 | 34,6 | 19,5| 65,5

5 | 153,0 | 65,0 |184,0 | 28,0 | 20,0 |147,0 |162,0| 39,7 | 10,4| 73,2

6 |114,0 | 90,0 |196,0 | 63,0 | 40,5 |111,0 [125,0| 30,4 | 50,4 | U4,6

71 23,0 [181,0 |266,0 | 158,0 |135,0 | 42,0 | 35,4 | 118,6 | 146,0| 98,7

8 | 166,0 | 66,0 [131,0 | 17,4 | 29,0 |158,0 | 175,0 | 59,0 | 24,6| 91,5

9 | 176,0 | 52,0 |173,0 | 21,0 | 48,0 |171,0 | 186,0 | 74,0| 38,0 106,5

10 | 163,0 | 66,0 |185,0 | 23,0 | 26,0 |158,0 [171,0| 53,0 | 14,9| 85,0

TABLEAU 38 - Séquence S,

Ecart quadratique entre les courbes
de probabilité dans le cas de Fo.

11 ot 31 hv 5' 6v 7v 81 91 10!

11 10,8 | 51,5 | 45,8 | 54,3 | 54,1 | 435|333 | 52,1 | 53,9 53,8

2| 53,6 | 18,2 | 37,7 | 31,1 | 37,0 | 60,5 | 52,0 | 43,7 | 34,8 52,9

3| 56,9 | 49,6 | 5,2 | 8,1 | 60,8 | 64,0 | 55,5 | 59,5 | 60,7 | 64,0

L1 64,1 | 51,8 | 60,4 | 43,4 43,7 | 71,0 | 59,9 | 40,3 '20,1 49,7

51 54,0 | 28,2 | 48,2 | 26,8 | 25,5 | 62,4 | 50,7 | 26,8 [113,7 | 37,4

6| 42,2 | 33,6 | 42,8 | 35,0 | 34,6 | 44,9 | 38,7 29,0 32,4 33»3

7| 5,7 | 56,4 | 56,0 | 51,5 | 50,7 | 52,8 | 36,9 | 52,6 | 52,9 | 53,9

8| 66,9 | 51,3 | 60,9 | 18,1 | 21,5 | 72,8 | 61,1 | 50,8 | 38,2 | 59,1

91 64,8 | 40,6 | 57,5 |2B,1]| 355|696 61,2 50,3 | 40,8 | 60,9

10 | 60,2 | 34,2 | 54,5 | V4 | 24,0 67,1 | 55,8 | 41,7 | 22,4 | 49,7
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TABLEAU 39 - SEquence S; ;
Ecart quadratique entre les courbes

de probabilité dans le cas de F; et Fp.

®

29 .

1 2! 3 N 51 6! T 81 9' | 10!
1| B,6] 52,4| 60,9 49,91 41,21 45,5\ 80,5 84,3 €8,4 | 79,3
2| 33,1 42,1| 49,1| 45,4 33,5, 37,4 71,3| 89,5| 67,3 | 81,8
3| 49,4 28,8| 26,2| 40,6| 64,8 53,3| 33,6| 41,5| 28,0 | 41,6
Bl o440 34,30 38,1 12,6 38,5| 34,11 61,9 65,6 35,5 | 65,8
> | 427 550 28,8 41,0 153 31,8 93,3| 100,7 71,1 | 98,1
61 33,8 43,1| 49,0 35,7 | 24,4 17,8| 77,3 es,5]| 62,9 80,7
T 48,5 25,1 2B,5| 38,7 61,1 44,1 40,9 | 51,9 39,4 | 44,9
81 657 | 47,8 45,6| 60,6| 87,6 65,7 15,1| 31,7| 36,8 | 21,9
o1 8,2 | 41,31 43,0 51,5| 82,5| 66,1 37,4 | 35,8| 18,6 | 42,6
0] 68,1 ] 50,0 49,6 63,0| 90,8 69,4| 13,9| 267 42,0 131

TABLEAU 40 - Séquence Sz ;

Ecart quadratique entre les courbes

de probabilité dans le cas de F, et Pj.

1 2! 3! i 51 6 7" 8" 9' | 10
1] 28,5 s6,6| 82,0| 87,5 58,0 | 79,5| 90,0| 50,5| 76,0| 64,5
2| 34,5) 31,6 | 74,5 93,5| 56,5 83,0 | 88,0| 64,5| 81,7| 78,5
3| .2 41,5 46,5 59,8 | 29,6 61,5| 63,5 57,6| 50,5| 54,4
b1 98,0 102,0 | 56,7 | 51,0 65,5 58,0 | 40,5| 77,00 s9,0| 92,0
> | 62,5 60,0 | 62,5| 53,0 19,2 | 62,0 80,0 61; 43,0| 52,0
61 73,7 | 82,0 33,0 38,0 | 46,0 32,0 36,4 s58,2| 40,0 61,5
7] 8041828 55| 50,5 58,5/ 39,0 30,0 | s5,8| 47,0| 53,6
81 65,7 | 78,5 | 35,5 | 48,7 47,51 55,5 | 58,0 | 3/,0| 30,6| 30,6
91 68,4 | 79,2 | 35,4 | 43,7 | 39,4 46,5 | 65,0 | 49,0 2,4 44,5
101 63,0 | 65,0 | 34,2 | 51,0 47,0 | 46,0 | 47,6 | 49,5| 42,0 35,0




60 . René CARRE

Les &tudes sur les courbes de probabilité, dans les conditions de 1'ex-
périence, paraissent donc donner des résultats inférieurs & ceux obtenus dans

les plans F1-F,, Fy-F3.

PRUZANSKY (1963) ayant effectué une intégration des données fréquentielles
dans le temps applique un procédé se rapprochant de nos techniques d'exploita-
tion des courbes de probabilité, Elle juge les résultats ainsi obtenus intéres—
sants comparativement & d'autres obtenus en tenant compte explicitement du fac-—
teur temps. En effet, dans son expérience, 1l'exploitation directe, dans le

temps, des sorties d'un banc de filtres conduit & des comparaisons difficiles.

En &tudiant 1'écart quadratique sur F;, F, et F3 (tableau 41 ci-dessous),
nous devrions obtenir un taux d'identification proche de celui de PRUZANSKY

a savoir : 89 %.

Le "taux" que nous obtenons est nettement inférieur ; ce résultat sem-
ble indiquer que nos observations précédentes sur la nécessité de mesures trés

précises dans le cas des premier et troisiéme formants sont fondées.

TABLEAU 41 - Séquence S;
Ecart quadratique entre les courbes
de probabilité dans le cas de F;, F, et Fj.

1! ot 3! )41 5! 61 7' 81 91 10"

t] 32,0] 69,5 92,5/ 95,0 63,0/ 85,0|114,0| 96,0 95,0 98,0

2| 38,0| s1,6| 86,0| 99,5| 59,0| 87,0| 115,0| 107,0! 101,0 107,0

31 64,5 4/,0] 50,3\ 66,6 66,0 75,5| 69,5| 66,0| 52,4 61,0

k| 1o1,0|102,0| 57,5| 51,0| 76,0 62,5| 72,0 95,0| 66,0| 105,0

> | 67,8 750 73,6 | 54,6 | 22,01 67,0]117,0] 113,0 80,4 | 102,0

61 79,0| 90,5| 51,4| 48,0 49,0 34,0| so,0|102,0| 70,5 97,0

T| 88829 B5| 51,7 74,5 48,8| 51,0| 73,0| 51,0| 67,8

81 88,5| 89,5| 53,8| 69,0| 93,0| 81,5| 58,0 45,0 40,2| 32,2

91 89,6 | 87,5| 49,0| 63,0 88,0 77,0 89,0 | 50,5| 26,51 47,0

-

101 87,0 78,0 53,0| 72,0 | 94,0 76,0 | 47,6 54,5| 48,7| 3b,
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3.4. CONCLUSIONS

I1 n'était pas dans notre intention d'élaborer une méthode d'identifica-
tion des locuteurs mais plutdt d'étudier le réle des formants et, accessoire-
ment, de la fréquence fondamentale comme paramdtres porteurs d'informations

spécifiques d'un locuteur donnéd.

Par ailleurs, nos travaux se sont limités & 1'étude de dix locuteurs
seulement. Aussi &vitons-nous, & leur sujet, de parler de taux d'identifi-

cation.

Nous avons cherché & déterminer des tendances et nous ne comparerons
pas nos résultats avec ceux obtenus par d'autres auteurs bien qu'ils aient
souvent fondé leurs travaux sur un petit nombre de données, mais nous nous

permettrons certains rapprochements.

Rappelons que l'essentiel de notre travail a été effectué sur une trés
courte séquence de parole et qu'd partir de celle-ci des résultats signifi-
catifs ont &€té obtenus quoique, d'aprds POLLACK (1954), i1 faille au moins
1,2 seconde de signal pour effectuer dans dé bonnes conditions une identifi-
cation par des auditeurs ; cette durée a aussi &té proposée par STEVENS et al.

(1968) pour des études sur sonagrammes.

Les résultats obtenus au moyen de la premidre méthode - &tude dans les
plans F;-F,, F,-F3, Fo-F3 - sont bien meilleurs que ceux obtenus & partir

des courbes de répartition ou de probabilité.

En appliquant cette premiére méthode, nous conservons des données sur
les transitions que nous pouvons facilement comparer. On peut penser que
lorsque le débit de parole du locuteur augmente les transitions deviennent
plus rapides d'ol il pourrait résulter de notables modifications, pour un
méme locuteur, des tracés dans l'un des plans considérés. En fait, il n'en
est rien (T. GAY - 1968), les réductions de durée se font essentiellement
au niveau des voyelles donc des états stables. Seul un débit trds accéléré
modifie les évolutions des formants ; dans ce cas, les &tats stables cor-

respondant aux voyelles ne sont pas toujours atteints (LINDBLOM - 1963).

Par ailleurs, il ne semble pas que le paramdtre temps soit trés im-
portant pour 1'identification (S. PRUZANSKY - 1963).
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On peut aussi remarquer que 1l'application de la premiére méthode conduit
& des résultats corrects malgré les erreurs inévitables de mesure sur les for-
mants et malgré les différences existant entre diverses prononciations d'un

méme &chantillon par un locuteur donnd.

Pour localiser l'origine de 1'informstion spécifique d'un locuteur donné,
il faudraitvfair? des essais plus systématiques mais nous pouvons déja noter
que les paramétres F2 et F3 sont les plus significatifs sans toutefois pouvoir
préciser d'une manidre sfire 1l'apport respectif de chacun d'eux. Les rensei-
gnements obtenus & partir des courbes de répartition ne peuvent nous conduire &
reconsidérer ce résultat, méme s'ils étaient fondés sur 1l'exploitation de don-
nées trés précises. En effet, les transitions du troisidme formant qui, dans le
cas des courbes de répartition, n'interviennent pas, peuvent jouer un rdle es-

sentiel dans 1'identification.

POLLACK (1954) montre qu'un signal de parole dont la bande de fréquences
est limitée entre 500 et 5000 Hz est aussi facilement identifié par des audi-
teurs que lorsque cette bande n'est pas limitée. Mais peut-&tre existe-t—il
des paramétres physiques significatifs et exploitables objectivement qui soient

sans signification pour l'auditeur et son systéme de perception.

Si nous voulons identifier objectivement un locuteur, avec un taux d'iden-
tification de 99,9 %, nous devons traiter plus finement les paramdtres auxquels
un auditeur est sensible, voire exploiter d'autres paramdtres car les possibili-

tés d'identification pour un suditeur sont assez limitées.

Les résultats que nous avons obfenus 4 partir des plans Fo-F3, F1-F,, Fo-F3
sont trés bons (tableau 30, page 52) bien que le nombre de paramétres exploités
soit réduit. Avec 9 paramétres, le taux d'identification obtenu par WOLF (1970)
est de 98,5 % ; avec 17 paramdtres, le taux est de 100 %.

Une meilleure confiance dans 1'identification serait peut-8tre obtenue en
traitant certains facteurs particuliers : fréquence du quatrilme formant, durées
des consonnes nasales, des fricatives, spectre des fricatives, etc... mais il
parait aussi nécessaire d'améliorer les techniques de comparaison, lesquelles,

dans notre &tude, sont du domsine de la reconnaissance des formes.

Plutdt qu'étudier ces facteurs particuliers, il nous paraft actuellement
plus opportun d'augmenter notablement le nombre de nos locuteurs et de préciser
les résultats obtenus avec un locuteur dont nous ne posséderions pas d'échantile

lon de référence. Le tableau 30 nous montre déja qu'il est possible de préciser

Lla ‘valeur d'un seu11 permettant une identification absolue.
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- CHAPITRE U4 -

ETUDE SUR LES TRANSITIONS D’AMPLITUDE

4.1, INTRODUCTION

Nous avons vu que, dans le cas des voix de femmes, le spectre du signal
de parole est "pauvre" et, par suite, les formants sont difficiles & détecter,
Meis, le phénoméne & analyser étant essentiellement transitoire, en particu-
lier sur les plans de l'amplitude et de la fréquence de la source vocale (en
transitoire, 1'étude du signal émis doit rendre compte de 1'ensemble de la
fonction de transfert du conduit vocal), on peut envisager d'étudier ces tran-

sitions au niveau de la perception.

Dans ce chapitre, nous nous sommes limités & 1'étude de la transition

d'amplitude sur le plan de la perception.

Lors de la production de la parole, au début de la phonation, le signal
au niveau de la source vocale subit une variation d'amplitude plus ou moins
importante, cette variation se retrouvant déformée dans le signal émis (les

cavités jouant le rdle de filtres).

Au cours de cette transition d'amplitude, le conduit vocal est totalement
excité et le spectre du signal de sortie est continu avant d'atteindre progres-
sivement sa structure harmonique. Nous avons abordé 1'étude de ce phénoméne,
sur le plan de la perception, & 1'aide d'un synthétiseur de parole. A notre

connaissance, aucun travail sur ce sujet n'a encore été publié.
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L.2. MODE OPERATOIRE

Dans un synthétiseur & formants dont la fonction de transfert correspond
& celle du conduit vocal, nous retrouvons le phénoméne évoqué précédemment si
les circuits de formants sont attaqués par des impulsions dont nous modifions

brusquement 1'amplitude.

Pour produire cette variation, nous utilisons une porte placée & 1'entrée
des circuits de formants. Si cette porte est placée en sortie, les circuits
de formants ne sont pas excités par la variation d'amplitude et fonctionnent

en régime permanent.

Dans le cas de la production de voyelles, nous pourrons obtenir deux ty-
pes de signaux de méme durée dont les spectres en régime établi sont les mfmes
mais dont les spectres au cours de la transition sont différents. Dans le pre—
mier cas, les circuits de formants étant soumis & la variation d'amplitude, le
signal de sortie, au moment de la transition, dépend de la fonction de trans~
fert globale du synthétiseur ; le spectre est continu. Dans le deuxicme cas,
le spectre du signal de sortie est toujours constitué d'harmoniques, la transi-
tion se traduisant, au niveau de 1a perception, en particulier par des distor-

sions d'amplitude sans aucun rapport avec la réponse du synthétiseur.
La figure L2 (page 65) représente le schéma synoptique de 1l'expérience.

Le synthétiseur & formants a &té déerit par .ailleurs (PAILLE, BEAUVIALA,
CARRE - 1970). La porte est un multiplieur dont le 51gnal de commande V. est
un signal rectangulaire de durée déterminée correspondant & la durée de la

voyelle a &tudier et de temps de montée et de descente réglables.

Avec 1'appareillage ainsi mis en oeuvre, nous pouvons élaborer des voyel-

les de synthése qui seront testées par des auditeurs,

Les voyelles que nous avons synthétisées sont au nombre de 10 et sont fa-
cilement discernables les unes des autres, exceptées les voyelles [A] et [a]

ou bien [¢] et [oe], pour certains auditeurs.

Les formants de nos voyelles sont ceux adoptés, en général, pour la lan-
gue frangaise dans le cas des voix d'hommes (voir tableau 43, page 65). Cha~
cune des voyelles synthétisées est &tudide dans trois cas correspondant chacun
d une valeur particuliére de la fréquence fondamentale Fo. Les valeurs adoptées
pour Fo sont : 100, 200 et 300 Hz.
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FIGURE 42
Schéma synoptique de 1'expérience.
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TABLEAU 43
Fréquences des trois premiers formants des wyelles synthétisées.

[ul [o] [¢] [oe] | [al [a] Lel (e] (y] (il

15 250 350 320 550 850 800 380 550 250 210
F, 750 700 1500 1400 1300 1000 | 2500 | 2000 |.2000 | 2900
F3 2500 | 2800 | 2300 | 3000 | 3700 | 3000 | 2900 3000 |,2100 | 3400

La porte de commande d'amplitude est disposée soit a 1l'entrée, soit en
sortie des circuits de formants. Nous avons donc 60 sons différents, de méme

durée T, enregistrés dans un ordre aléatoire.

Nos voyelles sont &coutées au casque par des auditeurs témoins selon le

programme suivant : la voyelle n°® 1 est produite deux fois successivement, un
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écart d'une seconde séparant les deux émissions 3 1l'auditeur dispose ensuite de
deux secondes avant 1'émission de la voyelle n°® 2 pour indiquer, parmi les dix

voyelles, celle qu'il a pergue.

Ce type de test est intéressant car il permet une &tude plus compléte,
comme il sera précisé, que celle du taux de reconnaissance de voyelles de synthé-
se dont les caractéristiques (formants et fréquence fondamentale) correspon-

draient dans tous les cas & celles des voyelles naturelles.

Par ailleurs, rappelons que dans le cas d'une mélodie &élevée (Fo = 300);

le nombre de composantes spectrales est faible.

4,3, RESULTATS

Nous avons représenté tableau L4 le nombre d'erreurs obtenu lorsque la du-
rée des voyelles est de 100 ms et celle des constantes de temps de montée et de

descente du signal de commande de 10 ms.

Pour cette expérience, les tests ont &té effectués par 10 auditeurs ; nous
avons donc disposé de 600 tests &lémentaires. Dans notre tableau récapitulatif,

chaque terme d'erreur est relatif & 100 tests &lémentaires.

TABLEAU 44 Fo =
» TOTAL
100 Hz |200 Hz|300 Hz
Porte & 1'entrée des circuits de formants 10 8 36 5k
(sur 100) (sur 300)
Porte en sortie des circuits de formants 18 9 25 52
)

L'examen de ce tableau révéle que, pour'Fo = 100 Hz, il y a moins d'erreurs
lorsque la porte est 3 l'entrée des circuits de formants que lorsqu'elle est
en sortie. Par contre, pour Fg = 300 Hz, le nombre d'erreurs est plus impor-
tant lorsque la porte est & 1'entrée des circuits de formants. Ces résultats
Semblent indiquer que la transition d'amplitude apporte, lorsqu'élle est effec-
tuée avant les circuits de formants, des informations complémentaires, soit par

enrichissement du spectre, soit en rendant les voyelles plus naturelles.
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Les formants de nos voyelles de synthése €tant ceux d'une voix d'homme,
avec Fy = 100 Hz le taux d'erreur est plus faible lorsque la porte est montée
8 l'entrée des circuits de formants. Avec cette fréquence fondamentale pour-
tant, le spectre des voyelles, en régime stationnaire, est suffisamment riche
et les formantsg doivent pouvoir &tre détectés avec précision. On:peut alors
penser qu'un apport de naturel résultant du régime transitoire des circuits
de formants facilite la reconnaissance ou bien que la quantité d'informations
exploitée par notre organe de perception ne dépend pas uniquement de la ri-

chesse spectrale.

WAJSKOP (1967) obtient une meilleure identification des voyelles pro—
noncées par une femme comparativement & celle des voyelles prononcées par un
homme ; le taux d'erreurs varie du simple au double. La durée des voyelles
testées étant la méme dans les deux cas, il pense que l'on dispose, dans le
premier cas, d'un nombre d'informations plus élevé que dans le second, ceci
pouvant découler d'un nombre de périodes du signal plus grand (fréquence

plus élevée).

Dans nos tests, avec la fréquence fondamentale de 300 Hz, le taux d'er
reurs est plus grand lorsque la porte est montée & l'entrée des circuits de

formants.

Ce résultat peut &tre interprété. En effét, ainsi que nous l'avons ex-
posé au paragraphe 2.3. (page 35), les fréquences des formants d'une voyelle
dans le cas des voix de femmes sont supérieures en moyenne de 15 % & celles
des formants dans le cas des voix d'hommes. Or, pour Fo = 300 Hz, la fré-
quence fondamentale correspond & celle d'une voix de femme et un auditeur
annoncera une voyelle, si elle existe, qui sera dotée de fréquences de for-
mants (la référence étant la voix d'homme) inférieures de 15 % 3 celles in-
diquées tableau 43 (page 65).

I1 est donc normal de trouver des erreurs et, lorsque la pgrte est mon-
tée & 1l'entrée des circuits de formants, des informations complémentaires
facilitent ces erreurs. Mais, inversement, il est intéressant de noter que,
la porte étant montée & la sortie du synthétiseur et bien que la mélodie
soit élevée, le taux d'erreur reste inférieur & celui obtenu porte & 1l'en-

trée.
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Lorsque la fréquence fondamentale est de 200 Hz, nous nous trouvons 3 1a
transition permettant de passer d'une interprétation & une autre. Par ailleurs,

on constate que, pour cette fréquence, le taux d'erreur est le plus faible.

Ce résultat est, a priori, surprenant. Une interprétation peut cependant
8tre donnée : admettant que, dans ce cas, la fréquence fondamentale n'est pas
suffisemment caractéristique d'une voix de femme, nous retenons comme seul fait
nouveau par rapport aux tests effectués avec Fy = 100 Hz, le doublement de la
fréquence fondamentale 3 selon 1'hypothése de WAJSKOP, on fournirait alors &
1'auditeur plus d'informations et, par id, une meilleure possibilité d4'idemti-

fication.

Le tableau 45 représente les résultats que nous avons obtenus lors d'une
étude préliminaire effectude a partir de onze voyelles. Les résultats obtenus
sont intéressants 3 rapporter car ils confirment ceux donnés tableau 44. Dans

cette expérience, les tests ont &t% effectués par six auditeurs.

TABLEAU 45 Fo =
TOTAL
100 Hz 200 Hz| 300 Hz
Porte & 1'entrée des circuits de formants 13 10 30 53
(sur 60) (sur 180)
Porte en sortie des circuits de formants 18 10 26 Sk

Dans le but de compliquer le Processus de reconnaissance et pour rendre
moins naturel 1'ensemble des sons & tester, nous avons réduit la longueur des
voyelles jusqu'd 10 ms. Dans cette expérience, la constante de temps du cir-

cuit de commande &tait de 2 ms.

Nous avons représenté tableau L6 (page 69) 1les erreurs obtenués avec

vingt auditeurs.

L3 encore, les résultats correspondent & ceux obtenus précédemment mais,
ici, il est plus difficile de parler de naturel pour les voyelles testées

dans cette expérience.
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TABLFEAU 46 Fo =
TOTAL
100 Hz {200 Hz|300 Hz
Porte 8 1'entrée des circuits de formants 37 31 70 138
(sur 200) (sur 600)
Porte en sortie des circuits de formants 62 Lo sh 156

k.4, CONCLUSIONS

I1 semble donc que la transition d'amplitude au niveau du signal de sour-
ce, c'est-d-dire 4 1'entrée de notre conduit vocal, apporte des informations
complémentaires qui facilitent 1'identification, mais on ne peut préciser sous

quelle forme ces informations sont détectées par notre organe de perception.

I1 serait intéressant, pour compléter les renseignements que nous avons
obtenus, de répéter les expériences décrites & partir de données sur le for-

mants de voyelles prononcées par des femmes.

I1 serait également intéressant, pour mieux étudier les origines du mi-
nimm 4'erreurs observé & Fo = 200 Hz, de reprendre nos tests de perception

pour des fréquences fondamentales de 150 3 250 Hz.

Par ailleurs, il ne semble pas que les formants doivent &tre définis ave:
grande précision dans le cas de 1'identification des voyelles, bien que ls
transition d'amplitude apporte des informations complémentaires sur ces for-
mants. Ces informations ne semblent pas &tre traitées par notre organe de

perception comme le ferait un analyseur spectral classique.

Dans un ensemble de reconnaissance automatique de la parolg, il serait

peut-€tre utile de tenir compte de ce résultat.

Par contre, dans le cas de la commande d'un synthétiseur 4 formants, nous
ne devrons pas nous inspirer uniquement du comportement de notre organe de

perception pour détecter automatiquement les formanmts.
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CONCLUSION

Les travaux présentés dans ce mémoire nous ont conduits & poser de nou-
veaux problémes, lesquels sont évoqués dans les conclusions des divers chapi-
tres. Nous nous proposons d'étudier ultérieurement ces problémes d'une manié-

re systématique 4 la lumiére des résultats que nous avons obtenus.

Ces résultats nous ont permis de préciser le role et 1'importance des
formants comme paramétres porteurs directs ou indirects d'informations sur le
message proprement dit et sur les caractéristiques individuelles de la voix.

L'€tude du rdle et de 1l'importance des formants sur le plan de la perception

a été abordée.

Les résultats de nos travaux doivent faciliter 1'élaboration d'un détecteur
automatique de formants. Par ailleurs, ils apportent des éclairages nouveaux

sur des problémes concernant la reconnaissance de la parole.

Les études sur le r8le et 1l'importance des formants comme porteurs d'in-
formations sur le message et sur les caractéristiques du locuteur nous ont
permis d‘'observer que :

. la loi de répartition des fréquences des formants varie d'un locuteur & un

autre (étude statistique) ; )

. 1'identification d'un locuteur peut &tre envisagée 3 partir des évolutions
des formants ; des résultats significatifs ont été obtenus & partir des
formants ¥, et F,

. les évolutions des formants F, et F, réputés porteurs d'informations sur le

message proprement dit sont aussi caractéristiques, dans une certaine mesure,

du locuteur:
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Sur le plan de lua perception, nos premiers résultats montrent que :
+ les transitions d'amplitude apportent des informations complémentaires faci-
litant 1'identification ;
. si l'errichissement du spectre, résultant des transitions d'amplitude, per-
met de mieux préciser la structure formantique, il ne semble pas cependant
que notre organe de perception exploite directement cet enrichissement

spectral.

Pour 1'élaboration d'un détecteur automatique des formants, les résultats
obtenus au premier chapitre sont trés utiles. L'étude statistique nous a mon-
tré que les plages des formants sont bien déterminées, que la distance entre
les formants, & un instant donné, passe par un minimum et que la vitesse d'évo-

lution des formants est limitée.

Par ailleurs, l'existence de liens entre F; et F2 d'une part et F3 d'autre
part, nous conduit & penser que le troisiSme formant pourrait €tre calculé au
moyen d'une expression mathématique fonction du locuteur. Cette possibilité
pourrait rendre inutile la détection du troisidme formant et, en conséquence,
permettrait de réduire la capacité d'une ligne de transmission d'un vocoder &

formants.

En reconnaissance de parole,\nous pourrons tirer parti des résultats obte-
nus aux chapitres 2 et 3. Ces résultats montrent qu'une normalisation des don-
nées formantiques doit tenir compte de la fréquence fondamentale du signal et
du fait que les paramdtres F; et F, sont aussi.pérteurs d'informations sur les

caractéristiques du locuteur.
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ANNEXE 1
RAPPELS SUR LA THEORIE DU FONCTIONNEMENT DE L’APPAREIL  VOCAL

La parole, en tant cue phénoméne physique, résulte de 1l'excitation des
cavités de 1'appareil vocal, soit par une source d'impulsions pour les sons
- Vocaux, soit par une source de bruit pour les sons non vocaux. Dans le pre-
mier cas, la 2ource est constitude par 1l'ensemble poumons - cordes vocales 5
dans le deuxiéme cas, le bruit est produit par l'action du courant d'air sur
certaines parois de l'appareil vocal (& 1'endroit d'un resserrement du conduit
vocal par exemple). Ces deux phénoménes peuvent intervenir simultanément avec

des intensités relatives plus ou moins grandes.

En paralléle sur le conduit vocal est greffée la cavité nasale, laquelle
est limit€e d'un cdté par les narines et de 1'autre par le voile du palais.
Ce dernier régle le couplage acoustique entre le conduit vocal et le conduit

nasgl.

Nous allons briévement indiquer les caractéristiques principales des

sources ainsi que celles du conduit vocal.

SOURCE VOCALE ET SOURCE DE BRUIT

La source vocale est essentiellement constituée par les poumon$ qui comprie
ment 1'air & 1'intérieur des bronches et de 1la trachée, et par les cordes
vocales composées de deux muscles plus ou moins tendus cBte a cBte dans la

phase de phonation.

Ces deux muscles se séparent et se rapprochent alternativement sous
l'action de la pression de 1'air & 1'intérieur de 1a trachée. La fréquen-
ce de ce phénoméne de relaxation est essentiellement déterminée par la ten-

sion et la masse des cordes vocales ainsi que par la pression subglottique.
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Le débit d'air D au niveau des cordes vocales est donc modulé 3 la fré-
quence de vibration de ces derniéres (figure 4T).

FIGURE 47 D

0 g

La forme du signal image du débit ne subit pas de modifications importantes
en cours de phonation et 1'enveloppe du spectre de ce signal de source présente
un affaiblissement de 1'ordre de 12 dB/octave (figure 48).

FIGURE 48 Aﬁq

i

L'impé€dance interne de la source vocale est essentiellement variable et supé-

0 ~ FlH2)

-

‘rieure & 1000 Ohms acoustiques. L'impédance de charge apportée par le conduit vo-

cal étant inférieure & 100 ohms, on considére, en premidre approximation, la source
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vocale comme étant un générateur de grande impédance interne, donc non per-

turbé par 1'évolution des cavités de la bouche (FLANAGAN - 1965).

Le bruit peut &tre provoqué par un rétrécissement du conduit vocal, dans
1a mesure ol certaines conditions de pression interne et de section du conduit

sont réalisées.

La source de bruit est localisée sur le parcours du conduit vocal et sa

situation peut varier avec le son prononcé.

L'impédance interne de cette source est considérée comme faible et pure-
ment réelle. Quant au spectre, on s'accorde d le trouver plat aux moyennes
fréquences, l'affaiblissement se manifestant coté basses fréquences au-dessous

de 1 kHz et c8té hautes fréquences au-dessus de 8 kHz (FLANAGAN - 1965).

CONDUIT VOCAL

Le calcul de la fonction de transfert du conduit vocal T(p) = D (p)/D (p)
(D (p) et D (p) sont les transformées de Laplace du débit en sortle D (t) et
du deblt a1 entree D (t) respectivement ) a été effectué par G. FANT (1960).

Dans le cas de pertes faibles et dans le cas d'une propagation suivant

une seule dimension, la fonction de transfert peut 8tre mise sous la forme :

*© 1

T(p) = I -~ avec T = ﬁr-(wn est une pulsation propre).
=1 + 2 +
n Tnp CnTnp 1 n

Cette expression peut €tre simplifiée en ne tenant compte que des quatre pre-

miers termes du produit et en faisant intervenir un terme correctif :

L 1
T(p) x 1 > Cry .
n=1 Tnp + 2 CnTnp + 1

Le terme correctif Cry a été déterminé par FANT ; il correspond a la
fonction de transfert d'un circuit résonnant et d'un filtre passe-haut montés

en cascade.

Les cavités du conduit vocal modifient le spectre du signal transmis en
favorisant certaines composantes qui correspondent aux fréquences des poles

de la fonction de transfert T(p).
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Sur la figure 40.a, nous avons représenté le module de la fonction de trans-
fert du conduit vocal et sur la figure 49.b, 1le spectre du signal résultant de

l'action de la source sur le conduit vocal.

(é) ITRrjk

0 " F(HZD)
FIGURE 49
A(dal
(b) ] I ] ]- —
0 | F(Hz)

Les régions fréquentielles correspondant & des maximums d'amplitude sont
appelées formants. La fréquence Fn d'un formant est 1'une des fréquences de

résonance du conduit vocal et correspond & 1'un des pdles de la fonction de

transfert T(p). On a donc : Fn =

.

2mMT
n

De méme, la bande passante "3 3 dB", exprimée en Hertz, d'un formant est :

Tn
AF' T emmn———
n TT *
n
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Cette bande passante est, en premiére approximation, constante dans la

plage de variation d'un formant déterminé.

Dans le cas de production de bruit, la fonction de transfert & considé-
rer est de la forme :
oo 1 0

T = 1 A x 252 4 + - .
(p) I — 1} TP 2gT p+ 1| x(p Tg)
n=1 ’rnp + 2 Cn‘rn p + 1 n=1

L'apparition de zéros dans la fonction de transfert est due aux cavités
en amont de la source de bruit. Le terme Tg est un zéro réel qui correspond

aux pertes glottiques.

Dans le cas d'une excitation des cavités nasales, la fonction de trans-

fert peut se mettre sous la forme suivante :

£ (T2p2+2z7 71T p+1) Cr
T(p) = K 1 ,zr.’ Lo . £

= 12,2 1t

n=1 (Tnp+2CnTnp+1) i (sz2+2l;’t p+i)
=1 m mm

Les fonctions de transfert &voquées précédemment permettent la détermina-

tion du débit DS au niveau des lévres en fonction du débit de la source.

Normalement, dans le cadre du processus phonation-audition, 1l'oreille ré-
ceptrice n'est pas excitée par le débit Ds au niveau des lévres du locuteur
mais par la pression Ps qui en résulte, au niveau de l'oreille, & une distan-
ce % des l&vres. Il apparait donc nécessaire d'associer aux fonctions de trans
fert précédentes celle de rayonnement Ps(p)/DS(p) de la bouche.

. . . - -~ ~ - p P
Si on assimile la t@te 4 une sphere, on a : Ps/Ds = Ta i cr(p) ,

Cr(p) étant équivalent & une fonction de transfert comportant un’ pble &
1000 Hz et un zéro & 500 Hz.
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ANNEXE 2

ANNEXE

TABLEAU DE CORRESPONDANCE des symboles que nous avons utilisés

pour représenter les voyelles.

Ces symboles sont extraits de 1'Alphabet

79 o

2

de 1'Association Phonétique Internationale (I.P.A.).

[il
[e]
[e]
[a]
[al
(=]
[o]
[ul
[¢]
[y]
(3]
[ee]

(in Manual of Phonetics - éd. L. KAISER - 1957).

comme dans

”"
"
"
”
L]
"
”
"
"
\

"

ni

fait
part
pas
tort
10t
tout
peu
pu
de
séul
!

we

we

e
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