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Quand la stérilité de la conversation
me forgait d'y suppléer par d'innocentes
fictions, j'avais tort, parce qu'il ne
faut pas, pour amuser autrui, s'avilir

soi-méme.

ROUSSEAU, 4éme Promenade,
"Réveries"
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LES CONTEXTES D'ETUDE DU SUJET

Traitement du signal

Traitement automatique de la parxole

Reconnaissance (compréhension) Reconnaissance du locuteur
automatique de la parole

axe de spécificité croissante

Discrimination

Vérification Identification

< N
~N /7
axe de complémentarité
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ORGANISATION DU TEXTE

Le texte est présenté en cing parties totalement indépendantes (livres I 3 V).
On pourra s'orienter dans son parcours de la fagon suivante :

Plan d'ensenble :

Une perspective d'ensemble : synthéses d'introduction

LIVRE I : approche du sujet
LIVRE II : fondements du probléme
LIVRE V : applications

Un<§uide de lecture :

Dictionnaire-index (reporté en fin de texte)
Table des matiéres, liste des illustrations
Plan d'ensemble, organigrammes

Le corps principal :

LIVRE III : méthodologie de la mise en oeuvre
LIVRE IV : Conception de Systéme.

I1 arrive que quelques points aient &té briévement repris
ailleurs que dans leur section privilégiée. La bibliographie rappelle en téte
son mode de classement.



I - APPROCHE DU SUJET

I - DEFINITION DU SUJET
1 ~ Quelques remarques d'ensemble sur le signal de parole
1.1. Les aspects informatifs du signal de parole
1.2. La nécessité de 1'information temporelle

2 - Approche intuitive et vocabulaire

2.1. La Vérification

2.2. L'Identification

2.3. Discussion

2.4, Autres téaches

2.5. Les différents types de locuteurs et d'erreurs
2.6. Le contrdle des différents types d'erreur

2.7. les différents é&tats des locuteurs

IT - LA STTUATION GENERAIE DU SUJET DANS SON CONTEXTE

1 - La pluridisciplinarité du sujet
2 - Le contexte de la communication orale homme-machine

3 - Le contexte idiolectal et les aspects de complémentarité message-locuteur
3.1. Evidence de la variabilité inter-locuteur

3.2. Evidence de la variabilité intra-locuteur

3.3. Le point de vue idiolectal en phonétique

3.4. Définition et comparaisons entre reconnaissance du message et

reconnaissance du locuteur
3.5. La complémentarité au niveau méthodologique
3.6. Conclusions sur la complémentarité

4 - Le contexte de 1a Reconnaissance des Formes

III - IE POINT SUR LE SUJET : panorama sommaire des recherches en reconnaissance
du locuteur
1 - Vue d'ensemble sur la période 1938-1979

2 - Quelques questions majeures :
2.1. La mystique du "Woice Print"

2.2. Le probl&me de 1'imitation
2.3. L'émotivité du locuteup
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II - LES FONDEMENTS DU_PROBLEME

1 - LA VARIABILITE DE LA VOIX

1 - Quelques rappels sur la production de la parole
1.1. Les mécanismes de production
1.2. La production des. formants

2 - Ebauche d'une idiolectologie

5 - Les sources de variabilité intra et inter-locuteurs

4 - Modes d'utilisation des variabilités intra et inter-locuteurs

IT - FORMALISATIONS DU PROBLEME

- Introduction
2 - Premiére formalisation
2.1. Machine & discriminer les locuteurs

a
2.2. Machine 3 identifier un locuteur

2.3. Machine 3 vérifier un locuteur

3 - Description détaillée des taches
3.1. Description de la machine 3 discriminer les locuteurs
5.2. Description de la machine & identifier un locuteur
3.3. Description de la machine i vérifier un locuteur

L -~ Conclusion

IIT - CONSTITUTION D'UNE BASE DE DONNEES

1 - Considérations générales

2 - La constitution de la base

% - Présentation de SYSIPHE
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ITT - METHODOLOGIE DE LA MISE EN OEUVRE

I - Reconnaissance du locuteur par 1l'audition

i

IT - Reconnaissance du locuteur par 1'analyse visuelle de spectrogrammes

11T Reconnaissance du locuteur par 1'analyse autamatique de spectrogrammes
1. Introduction

2, Techniques utilisant un spectrogramme discret

IV - Les modes opératoires

1. Tests contemporain et non contemporain
. Systémes en ligne
. Systémes hors ligne

£

. Résumé synoptique

V - Reconnaissance du locuteur par ordinateur
1. La chaine de traitement
2. Les problémes fondamentaux
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INTROOUCTION : Les facteurs de 1'étude et les hypothéses implicites

PREMIERE PARTIE : ETUDES PREPARATOIRES

I ~ METHODE DE CHOIX A PRIORT DES PARAMETRES

1 - Définition d'un paramdtre
2 - Les qualités idéales d'un paramdtre
2.1. La pertinence
2.2. La disponibilité
2.3. La résistance
2.4, L'interprétabilité
2.5. La polyvalence

5 - Choix de paramétres temporels et acquisition des domnées
3.1. Quelques motivations guidant les choix
5.2. Liste des paramétres retenus a priori
5.3. Appareillage utilisé et conditions d'enregistrement
3.4, Acquisition des données

IT - MODELISATION DES LOCUTEURS

. Les facteurs en présence
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DEUXTEME PARTIE : ETUDES EXPLORATOIRES PILOTES ET SIMULATIONS D'EXPERTENCES

ITT - MISE EN OEUVRE DE PARAMETRES PERTINENTS

1 - SElection de caractéristiques
2 - Description statistique de la population et discrimination descriptive
3 - Expériences d'identification
§ - Synthése des résultats
5 - La fréquence fondamentale moyerne : obtention, discriminance et stabilité
5.1. La modélisation de la production de la fréquence laryngienne

5.2. Un programme de traitement statistique de la fréquence fonda-
mentale ’
1) Implémentation
2) Algorithme de traitement statistique

5.3. Quelques résultats
1) Discriminance
2) Stabilité

6 - Expioitation de 1'intensité du Sipnal

IV - CONCLUSIONS D'ENSEMBLE

Limites de 1'étude
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V - LES PERSPECTIVES D'APPLICATION

I - LES TENDANCES SOCIO-ECONOMIQUES ET LES BESOINS ACTUELS

1 - Le contexte de la communication homme-machine

2 ~ Une analyse du marché potentiel
2.1. Quels avantages attendre d'une communication orale avec une

machine ?

2.2. Que peut permettre un syst@me de vérification d'identité 9
2.3. Quelles performances envisager en reconraissance du locuteur ?
2.4, Quelles applications envisager en reconnaissance du locuteur 2
2.5. Etude &conomique du terminal vocal et du terminal financier

IT - PREMIERE EVALUATION DES COUTS D'EXPLOTITATION

IIT - ESTIMATION DE L'IMPACT SUR L'INDIVIDU ET LA SOCIETE
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I - Conclusions d'ensemble
IT - Glossaire de termes phonétiques

IIT - Bibliographie

1. Organisation des références

2. Références en Reconnaissance de la Parole et Divers
3. Références en Reconnaissance du Locuteur (1938-1979)
. Rérérences en Reconnaissance des Formes
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INTRODUCTION : LA PORTEE DU SUJET

Ce travail voudrait offrir un examen relativement large et général
des divers aspects impliqués dans la reconnaissance du locuteur, en mettant
1'accent sur les principes ou idées qui semblent fondamentaux pour chacun
d'entre eux. Ceci afin de fixer ce qui peut 1'8tre, comme autant de points
de repdre pour la suite. Le probléme de la recormaissance des persomnes
d'aprés leur voix, n'est pas seulement un théme scientifique abstrait auquel
se gr'effént des méthodes pratiques de mise en oeuvre, c'est aussi un sujet
qui a focalis€ 1'intérét de beaucoup d'organismes divers, intéressés par les
perspectives d'application.

Came le font remarquer FASOLO & MIAN (ICASSP, 1978), les résultats
obtenus par beaucoup de chercheurs durant les annes passées suggérent que
le signal de parole contient tant d'information concermant 1'identité du
locuteur que, malgré la complexité trés problable de son codage, la reconnais-
sance de cette identité peut &tre mende de bien des maniéres, par 1'usage
de différentes techniques d'extraction de paramStres, et de différents algo-
rithmes de reconnaissance des formes.
Ainsi, si la question de reconnaitre les personnes d'aprés leur voix n'est pas
globalement résolue, personne n'a pu montrer qu'elle &tait irréalisable .
Au contraire, les nombreuses &tudes qui ont &té menées notamment depuis deux
décades, indiquent une certaine "faisabilité". On s'accorde i recomnaitre
que les méthodes autamatiques peuvent dépasser dans ce damaine 1'habiletd
humaine, ne serait-ce que par le stockage d'un important volume de données,
la rapidité des calculs et de 1'accés mémoire et la finesse possible de 1l'ana-
lyse.
Pourtant, les auteurs (par exemple, ROSENBERG, 1976), estiment généralement
qu'il s'agit d'un sujet difficile (1) et ouvert dans une certaine mesure. Il
est indispensable, affirme cet auteur, de bien circonscrire ce probléme si
1'on veut y réussir.

(1) mais - probablement -~ d'un degré de difficultéd inférieur 3 celui de la
recomnaissance de la parole (il n'est pas nécessaire d'extraire 1le message
sémantique. Voir la section I - II - 3).
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Quatre points sont & développer dans ce sujet :

1 - Etablir que la voix peut 3 elle seule servir de support pour identifier
une personne.

2 - Valider des méthodes d'identification par la voix.

5 - Evaluer la possibilité de 1l'application de ces méthodes 3 divers contextes
d'application . ,

4 - Mettre au point un systéme pour une application particuliére.

Ce programme en quatre points figure dans la préface du rapport du Department
of Michigan State Police (cf. Bibliographie).
Comme dans la plupart des recherches expérimentales, on se sert principalement
de la méthode inductive, c'est-d~dire qu'on procide du particulier au général.
Comme toujours, trois &léments sont indispensables pour mener 3 bien 1'&tude :

- un corpus de données,

- une méthode,

- un outil (1'ordinateur) capable de faire agir la méthode sur les

données.

Comme dans d'autres problémes de reconnaissance des formes, i1 faut essayer de
développer trois aspects :

- aspects théoriques : formalisation du sujet et des méthodes,

- aspects méthodologiques : mise en oceuvre des outils valables,

- aspects pratiques : études expérimentales.

Sur le choix des méthodes, on accorde généralement la préférence aux
statistiques actuelles, celles qui opérent 1'examen le plus neutre, le plus
"imocent" possible des données en laissant le soin aux techniques descriptives
de découvrir la répartition des individus ou des variables, en divers groupeg?)
Comme on le sait, les hypothéses de normalité deviennent trés contraignantes dés
que 1l'on passe 4 une &tude multidimensionnelle : on peut proposer une multitude
de variables offrant chacune quelque intérét.

le domaine qui nous concerne (vérification et identification de locuteurs) exige
ure décision aprés 1'analyse : il faut prendre une option sur la vraisemblance

(1) Cet engouement pour les &tudes statistiques est fort général et si répandu
qu'il mérite le nom de “"statistite".
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de 1'hypothése relative au locuteur courant. Tout outil d'aide 3 la décision
est a priori 3 examiner.

Pour ce qui est de 1'évaluation de performances, la plupart des auteurs
se précipitent sur les "taux de performance", et limitent cette évaluation a
la seule dormée d'un nombre dont la portée est faible parce que de trés nombreux
facteurs influencent les résultats. En reconnaissance des formes, on sait que
1'évaluation de performances est une branche toute récente, bien peu &voluée

parce que difficile, et dépendant de nambreux facteurs.

Au niveau des applications potentielles dans le secteur socio~Eéconomique,
la reconnaissance automatique du locuteur serait-elle susceptible d'introduire
de nouveaux types de services tels que le remplacement de la carte magnétique,
1'aceés contrdlé par la voix 3 des zones réservées ou 3 des informations privi-
1égiées ? Depuis 10 ans, les auteurs posent ces mdmes questions. Pour certains,

la Vérification du locuteur est un probléme résolu 3 reste celui de 1'Iden-
tification que 1'on assure &tre de nature beaucoup plus fondamentale. Pourtant,
les articles spécifiques sur la vérification continuent 3 &tre de mode (il ya
tant de paramétres pouvant &tre utilisés, et en plus, on est ‘relativement assuré
d'avoir un effet positif 1), alors qu'on trouve encore peu d'études profondes
gérérales et théoriques sur cette reconnaissance en général, et peu de systémes
opérationnels. Il n'y a & ma connaissance que les monographies suivantes qui
offrent une &tude générale de la question :(1)

i

le livre de HECKER (ASHA monographs, 1971),

le rapport du Michigan State Police, (U.S. Dept. of Justice, 1972),
1'article de ATAL (IEEE, ICASSP, 1976)

1'article de ROSENBERG (IEEE ICASSP, 1976),

- 1'&tude de JESORSKY (1978) )

-.un récent rapport collectif de la National Science Foundation.

Mais, au terme de ceci, on s'apergoit qu'on a souvent oublié d'dtudier
1'essentiel : les différences ou caractéristiques individuelles d'un point de
vue phonétique. Les phonéticiens eux-mémes semblent avoir Jjusqu'iei négligé
ce point de vue au profit du point de vue camplémentaire : la recherche des
traits, indices phonétiques d'un systéme linguistiQue.

Le choix d'une approche pluridisciplinaire semble justifié, C'est, comme le fait
remarquer humoristiquement un auteur (2), au prix d'une "approche intelligente

H

t

(1) Yir la blbllographle.et une revue de la littérature par le Sensory Researna

(2) A.E. OSSR oS Hagger 0{1971?8%11}:“5!8) 475,
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du sujet, que les chances de succés en reconnaissance de la parole semblent
meilleures que celles des alchimistes'.
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APPROCHE DU SUJET

Les voix des personnes ne sont
inouies qu'uné fois.
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I - DEFINITION DU SUJET

1 - Quelques ggn_@{gggé d'ensemble sur le signal de parole

1.1. Les aspects informatifs du signal de parole : _
a) Un systéme de conmunication peut &tre représenté par le schéma général

suivant :
bruit
&

Source Canal de transmission Destination

mesSSage m—————>

On dit que le canal transporte de 1' "information" entre 1'@metteur
(ici y le locuteur) et le récepteur (la machine 3 analyser la parole, l'audi-
teur). Le canal est, dans la pratique, perturbé par du bruit : la parole
atteint son destinataire aprés distorsion ou atténuation. Cette transmission
suppose un codage du message, adapté 3 la nature du canal (les propriétés
physiques de 1'air ambiant ou de tout autre milieu de propagation du son :
hélium, ...).

Mais qu'est-ce que cette "“information" ? C'est une quantité qui est directement
fonction de la disparité (différence, rapport) entre le nombre de réponses
possibles concernant 1'état de la source, avant et aprés la transmission : elle
est d'autant plus grande qu'on léve 1'ambigu®té entre les réponses possibles
(un apport d'information se traduit par une réduction d'incertitude).

b) Ia Cormunication Parlé€e consiste en un échange d'informations bidirectionnel

entre au moins deux locuteurs. Sachant qu'elle a lieu dans un contexte ol la
rétroaction a une action permanente sur le dialogue oral, et qu'elle est a
considérer camme un processus hautement hiérarchisé de cerveau 3 cerveau, on
est en présence de trois phénoménes qui s'int&grent dans le processus :

- la superposition (ou mieux : le recouvrement) des caractéristiques a cousti-

' aﬂes des H¥IBsuccessifs (par phénoméne d'anticipation ou aussi de coarticu-
lation), |

- des modifications dues a4 la vitesse d'€locution, & 1'accentuation,

- enfin, toute la gamme des variations d'une &locution # une autre, ou d‘'un
locuteur a 1'autre.
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c) Revenons & la notion d'information et de réduction de 1'incertitude
attachée & une communication. Quelles sont les incertitudes attachées au
signal de parole ?

Tout d'abord, le contenu du message linguistique. Ensuite il est
reconnu que ce signal est quelque peu révélateur de l'anatomie et la physio-
logie du locuteur. Egalement, qu'il contient une composante émotionnelle...
La figure 1 décompose les différentes "couches d'information" codées -
éhacune différemment - dans le signal de parole et qui s'appuient toutes sur

une onde porteuse : la pression acoustique.

Figure 1 : 1'information contenue dans la parole humaine. Le but avoué d&'un

locuteur est de transmettre des idées (niveau 2) par des mots et des phrases

(niveau 1) . En fait, il exprime plusieurs aspects de son patrimoine linguis-

tique.
5 omposante L'identité du locuteur
individuelle (qui)
composante La réaction vis-a-wvis du message
expressive et du contexte (comment),

4 émotionnelle L'état de la personne, physique,
esthétique Smotif, psychique - 1'ecto-sémantis
composante Le passé du locuteur. Son appar-

3 socio-culturelle tenance 4 une communauté lingui

tique.

2 composante La sémantique du langage (quo

linguistique

i // signal physique \ia transmission du message,

‘ \ 4 — W\/
niveaux composantes Aspects informatifs

La détérioration due au bruit n'est pas indiquée sur le schéma.
On voit gue de nombreux facteurs du signal ne sont pas critiques du point de

vue de la communication.
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Figure 2 - Les informations contenues dans le signal de parole :

Elles appartiennent a des types qui sont autant de facteurs influant sur le
signal. C'est la dynamique des relations entre chaque type qul crée la spéci-

ficité du signal de parole provenant d'un locuteur donné,

PATRIMOINES

Bilan socio-culturel état émotionnel actuel état de 1l'environnement
propre au locuteur

PIYOOLee

origine géographique disposition du locuteur
(linguistique, dialectale) vis-d-vis du message

(bilan émotionnel
situationnel)

L——*”’~\yf‘~\__,/j - — e

facteurs lointains facteurs immédiats

(un bilan) {un état)

La conjecture fondamentale est alors la suivante : Y a-t-il des éléments
(sans que 1'on cherche a définir davantage ce mot) linguistiquement pertinents,
et/ou pertinents du point de vue de l'identité du locuteur, etc.,.. ?

Une question trés importante est la suivante : est-ce que la totalité de
1'information relative au locuteur est située dans certaines classes de sens (1),
comme les nasales ? KASHYAP (1976) a répondu négativement & cette question.

Cependant, tous les sons semblent contenir une information utile, La question

(1) Un son est la réalisation physique d'un phonéme.
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se transforme alors en : "quels sont les sons les plus pertinents", et elle
nécessite l'investigation de séquences plus longues que des sons.
L'extraction de 1l'information pertinente vis-d-vis d'une composante dornée,

sous-entend le choix (sélection) de ces &léments.

1.2. La nécessité de 1'information temporelle :

En reconnaissance du locuteur, le domaine fréquentiel a été fortement
étudié, plus que le domaine temporel du signal(l). On sait pourtant que la
force de 1'analyse de la parole dans le domaine temporel réside, entres autres,
dans la détection et la caractérisation des transitions acoustiques. En outre,
la résolution temporelle peut &tre aussi fine qu'on le souhaite. (Mais,
meilleure est la résolution en fréguence, plus mauvaise est la résolution tempo-
relle, et inversement). En outre, les phénoménes temporels ont une base percep-
tuelle et physioclogique.

Les &tudes en fréquence, qui bien slr ne révé@lent correctement 1'informa-
tion qu'en présence de signaux au moins presque périodiques, ont &té dominées
par des €tudes spectrographiques, et par la détermination de composantes fré-
quentielles sur un intervalle de temps fixé. Cet examen de la tessiture
formantique explique le grand usage qui a été fait des voyelles : on peut
campter plusieurs périodes assez stables durant la tenue de la voyelle, surtout
si celle-ci est accentu€e. On sait que 1'intelligibilité de la parole est due
pour une bonne part aux transitions acoustiques (principalement les éléments
consorflantiques), et non aux voyelles. Qu'en est-il pour 1'intelligibilité du
locuteur ?

Les régions caractérisées par des transitions acoustiques semblent seulement
observables par une résolution temporelle précise et fine. Cela pourrait établir
la nécessité de 1'étude temporelle du signal.

Les analyses fréquentielles et temporelles semblent &tre autant complémentaires
qu'en reconnaissance de la parole. Il y a peut-&tre redondance entre les deux,
comme cela est le cas pour la reconnaissance de la parole (ef. les études péral—
1éles de BELLISSANT, 1978).

Au cours de la phase d'exploration des méthodes appartenant au domaine
temporel, nous avons extrait des paramétres a partir du signal pour plusieurs

(1) BAKER (1975) invoque une raison 3 cela : la variabilité du signal
temporel est telle qu'elle n'a pu étre valablement réduite jusqu'a en
tirer des paramétres robustes, c¢'est-d-dire peu sensibles aux variations

pour un méme locuteur.
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locuteurs, & la main ou directement suivant le cas. De nonbreux segments
phonétiques ont &té &tudids, incluant : des phraseg conplétes, un texte
long, des groupes de phonation, des pauses et des sons, le tout avec

une énonciation nornmale et naturelle. Ces &tudes ont permis d'envisager
la définition de procédure’  discrimination adaptées aux paramdtres et au
matériau phonétique en présence, et leur utilisation.

2 - Approche intuitive et vocabulaire

Reprenant HECKER (1971), nous définissons la locution : “reconnaissance
du locuteur”, par : tout processus de prise de décision fondé sur les
variations inter-persomes du signal de parole(i). Cette définition au sens
large, nous permet d'inclure différents moyens aboutissant 3 la dite pecon-
naissance ; par 1l'audition, par 1‘analyse visuelle de spectrogrammes, par
ordinateur. Toute méthode de reconnaissance du locuteur doit se fonder sur
la diversité constat@e de la réalisation phonique de la voix des persomnes.
Nous faisons tous, et quotidiennement, de la reconnaissance du locuteur. Au
téléphone, bien sir, 3 1'dcoute de la radio, mais aussi dans les rassemble-
ments oll des "voix connues" nous parviennent. Nous bénéficions d'un nanbre
d'années €gal 4 notre Age pour 1'apprentissage de cette tdche, contrairement
aux systémes plus ou moins automatiques. Il y a d'ailleurs 13 un champ d'in-
vestigation qui semble présenter de 1'intérét sur 1'étude du mécanisme de la
mémoire, de la recherche des souvenirs, et leur comparaison avec les messages
auditifs pergus, étude dont les résultats aideraient vraisemblablement pour
la conception d'un systéme.

Etant donnée une certaine population de locuteurs, on dispose au moins
d'un &chantillon de voix de chacun d'entre eux, portant ou non sur le méme
contenu Phonétique | et dont 1'identité est connue. TI1 y a alors deux tdches
fondamentales, que 1'on distingue habituellement 3 cause de leur représenta-
tion de deux contextes d'application distinets, bien que, nous le verrons, elles

soient = assez fortement indépendantes des techniques de base employées.

(1) Les définitions plus récentes ne changent pas : ainsi, pour EL CHAFEI (1978) :
"processus de décision effectué par un systéme employant certaines caractéristi-
ques du signal voecal d'un certain nessage pour reconnaitre le locuteur",
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2.1. La Vérification :

Elle consiste simplement 3 décider 1'acceptation ou le refus de 1'admis-
sion & un bien quelconque d'une persormne sur la base de :

a) une déclaration, par elle-méme, de son identité(i) - supposée et
ammoncée comme telle - parall&lement 3 :

b) l'analyse de son signal vocal, émis au méme moment et confronté 2

un modéle disponible de la voix du locuteur armonceur.

Cette définition éclaire d€ja sur la méthodologie de la Vérification
expos€e au paragraphe 3 ci-dessous. Ainsi, la Vérification met en jeu une et
une seule paire d'échantillons des voix : celui qui a &té& prononcé est compa-
ré avec 1'échantillon de référence. La décision donne lieu 3 une réponse du
type oui/non : les deux &chantillons proviennent/ne proviennent pas de la
méme personne (c'est-a-dire: sont suffisamment “semblables" ou non). La
réponse n'est pas certaine mais comporte une erreur possible.

I1 est 3 remarquer que 1'on ne considére qu'un nombre fixé M(2) de locu-
teurs. La probabilité de décision incorrecte est indépendante de la taille M
de la population.

Rappelons pour terminer que la Vérification nécessite deux entrées : 1'échan-
tillon de parole auquel est jointe une déclaration d'identité. On se reportera
& la planche I pour une présentation visuelle, ainsi qu'a la figure 3.

2.2. L'Identification :

Disposant d'un échantillon de parole dont 1l'auteur est inconnu, il s'agit
de retrouver 1'identité de ce locuteur par comparaison avec une population de
N > 1 locuteurs connus. A la différence de la tiche précédente, on effectue N
comparaisons au lieu d'une seule, on classe les N &chantillons par "ressemblance
décroissante" avec 1'échantillon témoin et on décide d'accepter/refuser 1'iden-
tification avec le (ou &ventuellement les) plus proche(s) &chantillon(s), tout
cecl sur la base d'une entrée unique.

Ainsi, la probabilité de décision incorrecte est ici une fonction crois-
sante de NC»Paradoxalement, il se peut que 1'échantillon inconnu appartiernne a
un individu ne faisant pas partie de la population de référence (Identification

(1) Par un lecteur de badge, de carte magnétique, la frappe au clavier d'un
code alphanumérique, ou tout autre moyen.

(2) Qui peut étre égal 3 1.

(3) Bien qu'on ait d'autant plus de chance de faire figurer le locuteur cherché
dans la population, que N est grand.
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de type ouvert). L'hypothése de travail fréquente --1a personne recherchée
est représentée par au moins un échantillon dans la population de référence
(Identification de type fermé )~ permettra de mieux cerner la tache de 1'iden-
tification.

2.3. Discussion :

Evidemment, dans le cas d'Identification de type ouvert, et si N = 1,
nous sommes dans le cas de la Vérification. D'une fagon générale, les diffé-
rences entre Identification et Vérification ont été discutées notamment par
LT & al. ( 1966 ), DODDINGTON ( 1970 . HECKER (1971) appelle Discrimination (et
d'autres auteurs Authentification), la téche de Verification. Nous utiliserons
exclusivement le terme discrimination lorsqu'il s'agit d‘'&valuer la dissem-
blance entre deux locuteurs, distincts ou non, quelle que soit la tache en
vue. EL CHAFEI (1978), utilise la notion de personne adhérente & la population
de référence. Dans le cas de la Vérification, le locuteur entrant est généra~
lement supposé &tre adhérent.

| En résumé, la Vérification apporte une preuve, une attestation (c-.a.d.
une signature), tandis que 1'Identification conduit & une indexation. Si 1'on
recherche des synonymes de ces deux termes, on s'apergoit qu'ils se reflétent
en majorité par leur signification spécifique, 3 un contexte d'application par-
ticulier. Pour nous, le mot reconnaissance s'emploie dans un sens général et
recouvre tous les cas possibles. Le tableau 1 domne une liste d'acceptions
relativement moins courantes qui sont susceptibles de jouer le rdle de

synonymes.

1 - Vérification authentification certification
Justification confirmation
1égalisation réclamation

2 - Identification détection détermination
notification ‘recherche
repérage

Tableau 1

Formes paradigmatiques de la Vérification et de 1'Identification.
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PLANCHE I -~ Schéma directeur de la Vérification du locuteur

On compare le résultat de l'analyse de la voix du locuteur & un modéle en ordi-

nateur de la voix de la personne dont l'identité est celle proclamée,

LOCUTEUR 1 UTILISATEUR

E——

CODE MESSAGE VOCAL
clé d'entrée support
d'identité
- /"'— I - - - - P Iy -
/Recherche Extraction
| de référence / des
caractéristiques
MEMOIRE
!ﬁ Valeurs caractéristiques Valeurs des
de référence des caractéristiques
locuteurs
\\\\ /
| ~ -
COMPARATEUR ! Unité de .1
l Vérification l
Acceptation Refus
{recommencer)
ACTION
END s . -
LEGENDE transfert d'information (de données)

o

accés mémoire

<::::> choix logique (décision)

informations (données)

programme

S/
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PLANCHE II - Schéma directeur de l'Identification du locuteur

Echantillon
inconnu

Extraction
des
caractéristiques

Valeur des -
caractéristiques

COMPAR$

Liste des locuteurs les plus probables

Bibliothéque

Valeur des caractéristiques
de référence des locuteurs
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2.4, Autres taches

Le mot compréhension, si utilisé en traitement automatique de 1a parole,
ne 1'a pas €t dans le présent contexte. T1 Suppose, on le sait, une perception
globale de 1a sémantique d'une phrase (la compréhension consiste 3 saisir le
sens de la phrase, méme si 1g recomnaissance de cette phrase est imparfaite,
bien que suffisamment correcte, de fagon 3 exdcuter l'action demandée ; 1a
reconnaissance consiste 3 retrouver dans une phrase 1'ensemble des &léments
(mots, syllabes, phondmes) 1a composant. La compréhension s'inserit dans le
cadre de 1'intelligence artificielle, dont elle utilise les techniques : déri-
nitions comparées de HATON, 1977).
; D'un point de vue de recherche fondamentale, 1'étude des différences in-
ter-individuelles d l'intérieur des groupes linguistiques, peut et devrait
ultérieurement conduire 3 une certaine compréhension du systéme linguistique
(en donnant au mot systéme un sens suffisamment &troit pour dépendre précisé-
ment de ces différences - ce qQui n'a jamais 8té fait jusqu'ici(l)) dans lequel
€volue chaque locuteur. La tdche de compréhension duy systéme propre au locuteur
prend alors tout son sens.
La planche ITT liste conjointement 1'ensemble des tiches, en incluant la Discri-
mination qui est en fait une sous-téche, sous-tendue 3 1a fois par la Vérifica-
tion, 1'Identification et la Compréhension.

(1) 11 est indispensable de se reporter 3§ 1'article de ABRY & BOE (1979), qui
sera discuté quelque peu 2 la section IT-T.
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Planche IIT - Présentation conjointe permettant la comparaison des différentes

tiches relatives au traitement du locuteur.

IDENTIFICATION un_ échantillon inconnu

xtraire le
locuteur le
plus proche,

——M{ ou décider

contexte le plus large _«I Un grand

probléme le plus difficile ensemble de

relativenment le moins locuteurs un rejet
(locuteur non
étudié présent)
La probabilité de décision incorrecte
{non reconnaissance du vrai locuteur),
croft avec le nombre de locuteurs
potentiels. Les modalités de cette
croissance sont inconnues,
VERIFICATION N Locuteurs
Probléme moins Locuteur 1
conplexe le
plus étudié Locuteur 2
Loc
-ocuteur N Déterminer
e la
}uneidentité‘ vraisemblance
' & :
i annoncee 4, de 1'égalité

¢
Jun &chantil:-
§

floninconnu J

La probabilité de décision incorrecte
est 1ndépendante de la taille N.
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Planche IITI - Suite .

DISCRIMINATION

/N v
Une population
Ae :Locutet;u:si '—'—9 "—"""ﬁ 0 Q

détermination de minimisation du
frontiéres sépa-— recouvrement
ratrices entre (ou maximisation
les locuteurs de l'éclatement),

La croissance de la difficulté de 1la discrimination avec la taille de la
population n'est ni stricte, ni linéaire (par exemple, on sépare généralement

mieux deux voix provenant de sexes différents que deux voix du méme sexe) .

TYPOLOGIE DE LOCUTEURS . COMPREHENSION DE SYSTEMES LINGUISTIQUES dépendant du
locuteur.

C'est le probléme de la discrimination pour une population non restreinte.
En outre, les paramétres permettant la séparation des locuteurs doivent
posséder une interprétation claire & l'intérieur d'un systéme de

¢lassification organisé, lui aussi a définir,

DETERMINATION DE L'ETAT EMOTIONNEL . ou d'autres particularités expressives.

Cette tache relé&ve d'abord de la composante expressive et émotionnelle

de la voix. Elle est cependant parfois pratiquée dans le contexte de

la reconnaissance d'un locuteur.

ADAPTATION AU LOCUTEUR d'une machine de reconnaissance automatique de la parole,

Cette tdche est trés lide & toutes celles qui précédent et exprime en

fait une complémentarité vis-a-vis de 1l'ensemble des taches particularisant

les locuteurs (cf. Section I-I1-3).



2.5. Les différents types de locuteurs et d'erreurs :

On ne peut exclure en pratique les deux cas irréguliers suivants ;
- le nuréro d'identification (ou code) est utilisé par une personne autre que
son propriétaire (cas de la Vérification),

- le locuteur altére volontairement sa diction.

Mais il faut &tre silir de 1'exactitude de 1'identité de 1la persome lors
- de 1'€laboration de ses références, puisque 1'initialisation des codes locuteurs
conditiomme la suite du traitement, lors de chague remise 3 jour des références.
Les deux cas d'irrégularité précédents conduisent & une situation d'imposture
chez les locuteurs en cause. Nous définissons deux types de locuteurs imposteurs
(voir figure 3) ¢

- Fipure 3-Cas d'imposture :

Le locuteur L (resp. C) prend 1'identité du locuteur A (resp. B) : imposture de
type 1 (resp. 2).

Locuteurs non adhérents population de référence

a) type 1 : locuteur non adhérent, mais prétendant 1'étre,
b) type 2 : locuteur adhérent se faisant passer pour une autre personne.
Tout locuteur non imposteur sera dit locuteur vrai.

Nous ne pouvons pas avoir la connaissance de tous les 1nposteurs possibles.
En d'autres ‘termes, on ne peut modéliser 1'imposteur,

Lorsque 1'imposteur réussit son operation, il y a une erreur du systéme.

" P o o e g O 0 ap B S
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1. Vérification :

a) Fausse acceptation (ou fausse reconnaissance) : elle correspond & 1'imposture
de type 1 ou 2.

b) Faux rejet (ou fausse alarme) : rejet d'un locuteur vrai parlle systéme.

Mentionnons que 1'opération de Vérification réussit si elle accepte un locuteur
vrai, ou aussi si elle rejette un imposteur de type 1 ou 2.

2. Identification : appelons locuteur réel (ou authentique), le locuteur inconnu

a mettre en cause. ‘
a) Fausse identification : acceptation d'un locuteur adhérent autre que le locu-
teur réel recherché (qui peut ou non 8tre adhérent).
b) Non détection : rejet de tous les locuteurs adhérents, y compris le locuteur

réel. recherché (qui ici est adhérent, sinon il n'y a pas d'erreur).

2.6. Contrdle des divers types d'erreur :

Un point important consiste & déterminer les seuils de décision.
Ils sont fonction de 1l'importance relative que 1l'on attribue & chaque erreur,
Dans le contexte de la Vérification, il semble qu'il soit plus logique de
pénaliser 1'erreur a) (fausse acceptation) plutdt que b) (faux rejet) :
en effet, la vErification automatique du locuteur doit avant tout réaliser une
protection du systéme dont elle commande 1l'accés.
Ainsi, on cherche souvent i résoudre le probléme :

minimiser (Prob(fausse acceptation)),

sous la contrainte :
Prob(faux rejet) < constante.

Nous appellerons taux d'erreur la probabilité d'erreur de décision de tout type.

Le but est de réduire le taux d'erreur du systéme. Un rejet est la déeision de
rejeter (abandonner) 1'&chantillon courant. Il peut correspondre 3 une bonne
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décision aussi bien qu'd une mauvaise.
On cormait la correspondance entre taux d'erreur et taux de rejet dans le
cadre bayésien (pour une régle de décision de risque minimum).
I1 importe donc de concevoir une stratégie qui autorise un certain con-
trdle des erreurs et, le cas échéant, des rejets. Elle passe par une évaluation

des colits des erreurs regpectives.

2.7. Les différents états des locuteurs :

Nous avons exposé les types de locuteurs en relation avec les erreurs
possibles. Mais ces types sont des résultats d'un souhait de la part des locu-~
teurs ou bien, peuvent &tre fortuits. Au niveau du locuteur, il y a donc la
distinction suivante : '

1. Locuteur imposteur :

a) Imposteur volontaire : a modifié volontairement sa voix, ou certains aspects
de sa voix(l). C'est le cas notamment de 1'imitation, oll la voix est sensée
se rapprocher de celle d'une autre personne : Vérification souhaitée avec
une autre personne. Sinon, c'est le cas du souhait de 1'&chec de 1'Identifi-
cation avec soi-méne.

b) Imposteur fortuit : il y a eu modification accidentelle de la voix, par
exemple 3 cause de la dérive temporelle de la voix, d'un état pathologique,
ete.

¢) Imposteur naif(g) : imposteur non volontaire et non fortuit.

2. Avant que le locuteur ne soit reconnu d'un type particulier, il faut faire
1'importante distinction recouvrant tous les cas du :

a) Locuteur coopératif (ou "dédié") : s'efforce d'étre naturel parce que c'est
son intérét (cas de la vérification avec un locuteur vrai).

b) ocuteur ordinaire : &locution la plus naturelle possible (ce cas ne se
préte gudre & une définition).

(1) Comme pour d'autres plans expressifs de la personnalité, ces altérations
artificielles sont probablement trahies par des phénoménes compensatoires.

(2) ROSENBERG (1972), utilise l'expression " casual impostor".
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¢) locuteur intrus : cherche 3 modifier sa voix parce que c'est son intérét.

Ces &tats doivent &tre posés clairement lors des expériences puisqu'ils ont

valeur d'hypothéses de travail.

En particulier, le contexte de la Vérification bénéficie des conditions
suivantes (qui s'avérent favorables du point de vue de la fiabilité des
techniques) :

les locuteurs sont coopératifs lors de 1'apprentissage (ce n'est pas le cas
de 1'identification !) : ils voudront &tre authentifiés & chaque fois,

le contenu phonétique de 1'apprentissage et du test est généralement le
méme, et il peut &tre commandé par la machine,

il est possible de faire répéter sur place le locuteur en cas de rejet,
on peut contrdler 1'environnement acoustique avec obtention d'un bon rap-
port signal sur bruit,

on peut adapter le choix des paramétres au locuteur.
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IT - LA STTUATION GENERALE DU SUJET DANS SES DIVERS CONTEXTES

1 - La pluridisciplinarité du sujet :

; Dans la mesure ol 1'on propose une gpproche quelque peu systématique de
la reconnaissance du locuteur, c'est-i-dire qui se veuille générale, il faut
admettre d'emblée - me semble t-il - qu'une telle &tude ne peut &tre décemment
entreprise par une approche purement informatique, car il manquerait une con-
naissance spécifique du signal vocal. Comme on le verra ultérieurement, la
comnaissance des différences individuelles dans la voix est encore faible.

I1 faut donc conduire une investigation majeure dans le damaine de la phonétique
afin de savoir ce que 1'on veut chercher qui soit pertinent, et quelle peut

en étre la raison a priori. Les €tudes aveugles 3 grand renfort de techniques
mathématiques 3 la mode, ne sont pas tbujours d'un grand secours & la longue.

On aime pouvoir interpréter les phénaménes mis en jeu, ainsi que comparer les
performances obtenues.

Pour cela, il faut partir de la spécificité (bien réelle) du signal de parole

et ménager a chaque niveau des moyens d'interprétation de ce qui est fait.

La chaine compléte de traitement exposée au paragraphe 3 ci-dessous préfigure
le schéma ci-contre. . ;
La science phonétique comprend au sens large, trois branches : 1l'articulatoire,
qui est 1'&tude des commandes mécaniques dont le larynx est un organe important,
1'acoustique qui &tudie le signal de parole et la phonétique perceptive qui
concerne le syst@me oreille-cerveau.
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Figure - Mise en évidence graphique de la pluridisciplinarité du sujet,
Au fur-et-a-mesure de sa "résolution"”, la reconnaissance du locuteur
par ordinateur fait appel & des disciplines trés variées,. dont la

liste ci-dessous n'est pas limitative.

OUTILS THEORIQUES POSSIBLES TACHES A REALISER

Linguistique Une dialectigue d‘'approche
\\\

Phonétique Un matériau vocal

Bases de Données Constitution d'une base

de données

Théorie des graphes ' Une modélisation du probléme
techniques de modélisation :

Traitement numérique Des techniques de
du signal prétraitement des
méthodes de traitement

Reconnaissance des formes
Statistique descriptive
Analyse des Données

Conception de Systémes

La Conception d'un Systéme

Informatique

Méthodes d'Analyse du

Besoin et du Marché Les Applications Potentielles
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2 - Le_contexte de_la_communication orale homme-machine :

Par communication homme-machine, on entend habituellement un type de
communication qui a des points communs avec la communication humaine inter-
personnes. On est alors amené 4 se poser des questions en retour, telles que :

ql - Comment reconnaissons-nous les locuteurs lors de 1l'audition ¢
Quels sont les processus impliqués 9

g2 ~ Pouvons-nous réellement imiter le comportement vocal d'autres personnes ?
Quelle est la vraisemblance de cette imitation ?

q3 - Peut-on classer les voix d'une fagon relativement intrinséque 2

Les réponses 3 ces questions, et surtout aux deux premidres, ne nous aideraient
pas obligatoirement : par exemple, dans q1, les paramétres humains ne sont pas
nécessairement les bons paramétres pour une machine, et dans g2, 1'imitation
humaine semble ne porter que sur des modifications macroscopiques.

Bien qu'il y ait d'assez nombreuses formulations mathématiques pour
décrire les processus de la production de la parole (FANT(1960), FLANAGAN 4
(1972)), » 11 n'existe pas de théorie générale pouvant résoudre le probléme
ultime de la s€lection de la partie informative dans le signal de parole,
c'est-a-dire de la partie utile du point de vue de la reconnaissance. D'ailleurs,
. la communication orale hamme-machine a &té souvent définie jusqu'ici en termes
d'antagonisme : message-locuteur ; soit on cherche 3 faire comprendre & une machine
le contenu du discours sans se préoccuper du locuteur en tant que tel, soit on
fait de la Vérification ou de 1'Identification de locuteur sans regard sur la
reconnaissarice du message pouvant &tre émis, ce qui est signal dans un cas, devient
bruit dans l'autre, et inversement. Pourtant, remarque COLLINS (1979), "reconnais-
sance du locuteur et reconnaissance de la parole sont intimement reliées 3 cause
du fait que 1'on ne sait pas séparer 1'information sémantique de celle due au
locuteur".

L'attitude précédente sepble due 3 ce que la plupart des théor*ies linguis-
tiques classiques cherchent 3 rendre campte uniquement du message. GUIBERT (1979),
1'affirme : "bien peu considérent la caractérisation de 1'identit& du locuteur
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comme du domaine d'étude de 1a linguistique. DE SAUSSURF g signalé ce probléme
dans son cours de linguistique générale (1916), miis ce n'est qu'assez récemment
que l'interrelation entre 1la personnalité et le langage a &té 1'objet d'études
approfondies".

Ainsi, ce qui limite 1a reconnaissance au niveau phonétique, est
ce qui justifie la caractérisation de 1'identité du locuteur. La variabilité du
signal de parole entre locuteurs distinets sera done a considérer; nous 1'appel-
lerons variabilité extrinséque ou variabilité inter-locuteur.

3 - Le_contexte idiolectal et _les_aspects de complémentarité message/locute

Le vrai contexte d'étude de la reconnaissance du locuteur est 1'étude des
caractéristiques individuelles ou traits idiolectaux(1>. Le qui est done en cause,
c'est 1'approfondissement des mécanismes de perception. Ceperdant, 1'étude de ces
descripteurs de différences individuelles entre patrimoines vocaux des locuteurs,
n'est pas trds avancée. Nous reportons le lecteur 3 la section II-T, sur 1'étude
de la variabilité de la voix. Nous nous bornerons ici i mettre en &vidence les
variabilités de la voix.

11 existe des paramdtres perceptifs caractérisant un son (intensité, hauteur,

spectre, durfe,...), mais la question est de savoir si les paramétres sont, ou

bien linguistiquement pertinents et/ou bien pertinents du point de vue du lo-

cuteur. On distingue les paramdtres :

- micro-structuraux, véhiculant une information micro-structurale : sons,...

~ macro-structuraux, se rapportant 3 l'intonation,...

Le fait que la voix soit, dans une trés relative mesure - et pour certains locu-

teurs - imitable, devrait renseigner sur : '

- 1'existence de la variabilité intra-locuteurs et son amplitude,

- la variation de 1'étendue de la variabilité intra~locuteurs suivant les
sujets.

3.1. Evidence de la variabilité inter-locuteur :

I1 est habituel de constater 1'augmentation des erreurs en reconnaissance,
lorsqu'on augmente le nombre de locuteurs distincts. C'est que les difficultés
supplémentaires . de recornaissance de mots dits par une autre personne que cellg

(1) Un idiolecte est un ensemble de réalisations propres 3 un locuteur.



..51..

qui en a fait 1'apprentissage, sous-tendent une variabilité d'un locuteur a
1ltautre, c'est-d-dire 1liée 3 leur identité. Ainsi - afin de préserver un niveau
de performance donné - les machines 3 reconnaitre la parole nécessitent générale-
ment des ajustements pour chague nouveau locuteur. Ceux-ci ont d'abord été accom-
plis manuellement, pas essais et erreurs. Leur automatisation passe par une modé-
lisation des locuteurs. ‘

3.2. Evidence de la variabilité intra-locuteur :

On sait que 1'on améliore les performances en reconnaissance, si 1'on
accroit 1'étendue temporelle des donndes enregistrées de référence :
enregistrements couvrant mieux une méme journée, s'étalant sur plusieurs jours
et semaines consécutifs, ete.

En outre, l'absolescence de la machine peut &tre trés rapide en cas !
d'utilisation de références trop vieilles, datant de plusieurs mois par exemple.

3.3. Le point de vue idiolectal en phonétique :
Puisque, lorsque 1'on communique par la parole, ces deux facteurs sont présel
- différences individuelles caractérisant le locuteur et 1'auditeur,
- connajssance commune de la langue (champ sémantique commun) et expérience
d'une méme pragmatique,

il devient nécessaire - pour décrire cet acte - de comprendre & la fois les
caractéristiques individuelles de 1a parole et les régles générales du langage.
Schématiquement on peut dire que 1'intersection de ces réalisations est appelée.
code linguistique et est &videmment directement utilisable en reconnaissance au-
tomatique, et probablement dans le processus du décodage par 1'auditeur.
Les différences individuelles ont de multiples causes, nous rénvoyons a STEVENS
(1971) pour une analyse systématique de leurs origines physiologiques. ABRY &
BOE (1979) ont insisté sur le fait que jusqu'ici la variabilité a été traitde
hors systéme phonétique et remarQué que par exemple ; "la plupart des procédures
de normalisation des espaces vocaliques tendent i se débarasser de la variance
interlocuteur". Pourtant ils ont avancé 1'existence d 1'intérieur d'un méme sys-
teme phonologique, de réalisations différentes, c'est-a-dire qu'il ¥ a une part
d'individuation du syst@me lui-méme.

I1 devient nécessaire de trouver une description linguistique de
la performance des locuteurs qui s'applique 3 la reconnaissance automatique.
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3.4, Définition et comparaison entre reconmaissance du message, et du
locuteur :
a) En reconnaissance et en compréhension multi-locuteurs, on cherche fondamentale-
ment 3 normaliser le message d'un locuteur dorné, pour 1l'adapter & une référence.
C'est en quelque sorte une reconnaissance de mots parlés (ou phrases, ou autres
réalisations dtunités phonologiques. -
La prscéduxe duale consiste & tirer pavt1 des différences 1nter~1n&1vzduezles,

jusqu'3 pouvoir séparer (au sens d'une métrique et d'un algorithme de classifi-
cation), deux locuteurs quelcongues : c'est 1'identification du locuteur par
discrimination.

Ce premier aspect majeur de la complémentarité message/locuteur, est symbolisé
sur la figure 1.

b) Il existe une méthode de reconnaissance qui résout trivialement la question
précédente : c'est le recours § un apprentissage distincet par locuteur (voir la
partie supérieure de la figure 2).

Nous allons voir qu'il y a 13 un aspect de complémentarité, relativement
faible : en effet, &tant donnée une référence nouvelle (un échantillon de test),
la question réciprogue consiste 4 savoir s'il provient de tel locuteur donné
(vérification du locuteur).

Figure 1 - Représentation symbolique du premier aspect de dualité message/locutewr

Sens de la
discrimination /ﬂ\
(identification

)

MESSAGE -

du locuteur par

| mots (ou autres unités

discrimination, phonologiques)

banalisation &ven-
tuelle du
message parlé)

IABIXTT

Recherche lexicale

"‘\\gfi;iiiifiifylon e———

C 00O OO0O0

}
o |
fun il
2|
i

=

Sens de la normalisation
(reconnaissance de la parole, banalisation du locuteur).



_53...

Figure 2 - Schématisation du second aspect de dualité message/locuteur.
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Figure 3 - Mise en évidence des natures respectives de l'adaptation et de 1a
discrimination sur une population de 9 locuteurs. La discrimination est une
opération d'amalyse, 1'adaptation de synthése.




La figure 2 schématise cet aspect de complémentarité.

T1 faut enfin mentionner le "phénoméne" d'adaptation volontaire ou non du
locuteur 3 la machine, conséquence de 1'acquisition d'une certaine expérience
de 1l'expérimentateur de la machine & laquelle il parle.

Comme conséquence de ce qui précéde, on vérifie bien que deux obstacles fonda-
mentaux 4 une borne reconnaissance de la parole sont le nombre de locuteurs,
et leur mode d'@locution (plus le nombre de voix est &levé, et moins elles
sont coopératives, plus il est difficile en moyenne de reconnaitre le mot pro-
noncé),

La figure 3 situe les natures respectives de 1'adaptation et de la discrimina-
tion, pour une taille de la population fixée.

Un troisiéme obstacle est bien slir constitué par la taille du vocabulaire.
Enfin, on se sera apercu que la reconnaissance de la parole est une opération
d'identification et non de vérification.

3.5. La complémentarité au niveau méthodologique :

Les travaux précédents indiquent que, pour &tre &conomiquement rentable,
un systéme de reconnaissance de parole doit &tre souple, c'est-d-dire pouvoir
s'adapter, avec un colit minimum, & chaque locuteur potentiel. Cette exigerice
implique 1'emploi de méthodes quelque peu générales, tant au niveau des capteurs
et des prétraitements, qu'd celui de la stratégie de normalisation.

Prenons un exemple : la reconnaissance des voyelles est entravée par les
différences inter-locuteurs. Si ces différences sont connues, la reconnaissance
pourra s'adapter au locuteur courant, sinon un &chantillon court de texte (éven-
tuellement une partie antérieure du message déja émis par le locuteur), peut &tre
utilisée 3 des fins d'ajustement.

Citons ici WAKITA (1975) et KASHYAP (1976), qui effectuent une reconnaissance si-
multanée de voyelleset du locuteur, en utilisant les coefficients de prédiction
lin&aire.

Différentes méthodes d'adaptation ont &té proposées (récemment, GRENIER (1977),id.
MAURIN (1979) : analyse des corrélations canoniques).
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On trouvera dans le tableau suivant quelques points de complémentarité, entre :

a) la discrimination de locuteurs (séparation en classes plus ou moins fines),

b) la banalisation de locuteurs (c'est-3-dire 1l'adaptation de la machine au
locuteur). N représente la taille de la population considérée, et i est
1tindice du paramétre (ou caractéristique) considéré.

Coté Adaptation (banalisation)

Cété Discrimination

1) - recherche de paranétres universels
(valable pour tous les locuteurs)
ou de grandes classes de locuteurs

exemples :fricatives, plosives
distinction voisé/non-voisé

indice d'universalité : Ui

(un paramétre bon (mauvais)

~ paramétres offrant un F-ratio

€levé (ou tout autre critére d
séparation). Mais il n'y a pas
d'hewristique permettant d‘aug
menter le PF-ratio. _

Mais résistance aux déformatiol
de 1a voix d'une méme persorne
indice de spécificité : Si

pour la reconnaissance,

est mauvais (bon) pour la discrimination).
Les deux indices sont duaux

Ui = taux de locuteurs "bien" adaptés

P

1 5 uiestia capacité d'adaptation moyenne
1 du systéme

% | U (locuteurs adaptés par Ui}l est la

i
capacité d'adaptation totale du

systéme

Ci = taux de "bonne" discrimi-
nation

= nombre d'arcs manquants
N(N-1)/2

(i1 existe un arc entre 2 locw
teurs si et seulement si ils
sont nhon assez discrimings).



2) Recherche d‘'un algorithme d'adaptation au Algorithme de cheminement dan
locuteur arbre de décision : les sonme!

Exemple : modification linfaire de 1l'en— sont les paramétres, le probli

semble des valeurs d'un paramdtre. est de trouver la meilleure st

ordonnée de paramétres pour
indice d'adaptabilité : a. séparer la population en clas:
1 » '\ - - »

) jusqu'a éventuellement identi:

a. est la facilité, simplicité (& 2
5 C1lite, implicité (évaluée un locuteur.
selon des critéres de temps de calcul) avec Méme situation, mais simplifi

lagquelle le parametre i est mesure. pour 1a Vérification.

3) Utilisation prioritaire de paramétres Ces mémes paramétres simples.
simples.
La simplicit® est évaluée selon le colt
et le temps du prétraitement, des calculs,
de 1'interprétabilité des parameétres.

Exemple : fondamental Exemple : on peut distinguer
formants . le sexe par la longueur du
pharynx

Ie fait que les deux tAches discutées ici soient complémentaires, ne
signifie &videmment pas qu'elles puissent étre accomplies par un algorithme
unique. Par exemple, la séparation de la tache de reconnaissance du message
parlé et de 1'identification de 1'auteur du message, &limine une étape de
décision, réduit le volume des calculs, et aussi le taux d'erreur global final.

Cependant, et GUIBERT (1979) 1'affirme, les prochaines machines a
reconnaitre la parole, procéderont 3 la caractérisation du locuteur, ainsi qu'a
celle du message. On assiste déja & la conception de tels appareils aux
Etats-Unis. Bien slir, la question reste de savoir si ces deux opérations seront
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simultanées (processeurs paralléles ; la méthode de cette simultandité ne

semble pas encore claire) ou séquentielles. Pour certaines applications, il

peut suffire de catégoriser le locuteur sans 1'identifier, ceci dans le but

de fournir la référence adéquate ou le modéle adéquat pour la reconnaissance
du conteru de son message vocal courant.

3.6. Conclusion :

On a mis en évidence que la reconnaissance de 1a parole et la reconnais-
sance de locuteurs sont deux téches fortement complémentaires. Cette camplé-
mentarité se situe au niveau de la dualité message/locuteur, et s'appuie en
outre sur des méthodologies relativement duales. Un systéme de reconnaissance
de la parole fonctionne de maniére optimale lorsqu'il connait le locuteur.

Comme conséquence de ceci, il est ressenti le besoin d'étudier les différences
individuelles au niveau phonétique, dans le but de permettre une fine modéli-
sation des locuteurs, utilisable & la fois en reconnaissance des messages parlés
et de 1'identité des locuteurs. Cette modélisation fondde sur les reahsatmns
phonétiques des individus, devrait permettre de définir des typologies 1ntr'1nse~
ques et prenant place 3 1'intérieur d'un méme systéme linguistique. Elle offre
en outre pour les systémes de reconnaissance de la parole un niveau de traitement
supplémentaire se superposant aux niveaux habituels acoustique, phonologique,
morphologique, syntaxique et sémantique.

Cependant, dané le cas’de compression de parole, camme c'est le cas pour
les vocodeurs , la transmission éconamique du signal qui s'acconmagneld'une
faible réduction de 1'intelligibilité au message, devra ne pas détruire 1'infor-
mation relative au locuteur.

4 - Le_contexte de la reconmaissance des Formes :

La néthode d'analyse, en Vérification, fait appel au principe de recannais-
sance par camparaison d'une forme 3 une classe de formes : comparaison du signal
vocal courant au modéle témoin correspondant i la personne dont 1'identité est
celle proclamée. Ainsi, le résultat - c'est un résultat d'une décision - est
fondé sur un apprentissage supervisé du systéme, préalable 3 toute opération de
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recormaissance d'un certain nombre de formes prototypiques.
L'Identification, si elle se fonde sur le méme principe trés général, fait

appel a un apprentissage supervis&, préalable dans la mesure ou 1'on veut
distinguer un locuteur de tous les autres (ces autres locuteurs doivent étre
connus) .

I1 y a enfin apprentissage non supervisé, lors de 1'étude d'une popu-
lation de locuteurs - en nombre- connmu ou non - ou 1l'on cherche i percevoir
les voix en présence et 3 les séparer. Leur perception plus leur séparation,
constituent ce que 1'on a appelé la Discrimination.

Mais c'est essentiellement au niveau des applications que les trois téches
différent.

Nous renvoyons le lecteur 3 la section III-V, pour une discussion
détaillée de la méthodologie de la reconnaissance des formes, appliquée 3

ce sujet, et & KANAL (1974) pour une présentation générale des tendances
récentes de ces recherches.
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ITT -~ LE POINT SUR LE SUJET :

Panorama sommaire des recherches en reconnaissance du locuteur

1 ~ Vue d'ensemble sur la période_ 1938-1979 .

T o BT 40 B s e S g S e g, 9 s 0 1 S e e o,

Si 1'on cherchait & classer les travaux effectués » On pour'i‘*ait le faire
en fonction de chacune des caractéristiques suivantes ;
le contexte de 1'8tude (Vérification, Identification, Dlscrnmnation),
paramétres utilisés,
le nombre de 1ocuteur~s pris en compte dans 1'expérience,
les supparts linguistiques et phonétiques utilisés (sons, logatomes,
phrases, textes, ...),
- les méthodes de classification ,
- la performance obtenue,

1

1

D'autres types de classifications (par matériel informatique utilisé, ...),
senblent mineures. Ce travail de classification a &té quelque peu entrepris
dans les deux panoramas du sujet, présentés par ATAL (1976) et ROSENBERG (1976).
On se bornera ici & quelques cammentaires locaux et 3 la mise en &vidence des
motivations et des tendances. Quant aux fondements du probléme, ils Peuvent |
étre recouverts par les sections I, IT et IIT.

Une premiére remarque est que les diverses étapes de la chaine de traitement :

acquisition des données sélection deg] classification écisia
prétraitement paramétres

n‘ont pas été étudifes en méme temps et les études ont porte essentiellement
sur 1'un ou 1'autre de ces aspects du traitement.
I1 ne manque pas de précurseurs de 1'dtude de la parole en liaison avec la
personnalité et 1'individualité (SAPIR, 1927 ; TAYLOR, 1933 ; HERZOG, 1933 ;
ALLPORT & CANTRIL, 1934 ; BONAVENTURA, 1935). Mais il faut surtout citep 1'oeuvre
de KAISER (1938,...)

Une premiére étude prometteuse sur les Yempreintes vocalestest reali-
sée par GRAY & KOFF (1944) (cit, par EL CHAFEI).
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Les premiéres liaisons avec les questions criminelles apparaissent avec
Mc GEHEE (1937, 1944), qui a eu 3 résoudre un probléme d'origine 18gale (The
Lindbergh Case, 1938).

Parmi les méthodes de reconnaissance, la reconnaissance par l'audition est 1la
plus ancienne (Mc GEHEE, 1944), et a suscit® un maximm d'intérét, également

d cause de la comparaison avec des méthodes plus récentes, vers 1965-1970 :
VOIERS, 1964 ; BRICKER & PRUZANSKY, 1966 ; HOLMGREN, 1967 ; STEVENS & al., 1968
CLARKE & BECKER, 1969 ; ROSENBERG, 1973.PTACEK & SANDER (1966) ont tenté 1a
reconnaissance auditive de 1'age.

La recormaissance par utilisation de spectrogrammes a rapidement fait
l'objet de commentaires passiomnés, lesquels ont oscillé entre deux tendances :
- s0it un €loge de la méthode, prétendue trds slre lors des applications pra-

tiques (KERSTA, 1962 ; cet auteur a développé une méthode d'entratnement et
un laboratoire spécialisé),

- 80it des mises en garde sévéres quant 3 son utilisation, sous prétexte qu'il
est nécessaire de faire progresser les recherches permettant d'établir clai-
rement les limites de la méthode (BOLT & al., 1969), ou tout au moins, des
critiques quant au manque de fiabilité de 1a méthode (HOLLIEN, 1974).

TOST & al. (1970-1972),ontessayé de clarifier la situation : sous des conditions

idéales (1) s un locuteur peut selon lui &tre reconnu parmi une population de

10 & 40 individus avec presque certitude (99%).

I1 est & remarquer que les grands laboratoires (Bell Laboratories, cee)s
ne se sont jamais impliqués dans 1'un ou 1'autre des points de vue. Pour BOLT & a1l
(1973), aucune explication ne semble pouvoir étré donnée quant 3 savoir comment
(sous quel prétexte), peut-on rejeter, dans le cadre de tests non contemporains,
le spectrogramme inconnu, d&s que 1'on a un doute.

Divers auteurs ont essayé de décrire les voix, par exemple en considérant les
paramétres perceptifs (BORDONE-SACERDOTE & SACERDOTE, 1969). D'autres auteurs
ont utilisé les paires d'attributs opposés, par exemple : intense-faible ;
celles-ci sont peu utilisables pour une procédure automatique en raison de
leur subjectivité.

(1) Spectrogramme de mots isolés, test contemporain (fait 3 la méme époque que
1'apprentissage des observateurs entrainés). Une expérience avec des tests
postérieurs de un mois 3 l'apprentissage, ont donné 18% d'erreur.
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Enfin, pour des études comparatives entre reconnaissance par audition

et spectrogramme, il faut citer STEVENS & al. (1968).

| PRUZANSKY (1963), a ouvert la voie aux recherches modernes, en traitant
les spectrogrammes par 17 bancs de filtres, et en utilisant la corrélation
entre deux spectrogrammes digitaux pour mesure de similarité. PRUZANSKY &
MATHEWS (1964), ont amélioré cette technique, ainsi que LI & al. (1966),
par 1l'emploi de discriminations linfaires. ,
DODDINGTON (1971) a remplacé les bancs de filtres par 1'analyse des formants,

et 1'idée suivant laquelle les formants &levés sont plus représentatifs du
locuteur s'est imposée : ceux-ci correspondent 3 des différentiations plus

fines, qui ne sont donc pas caractéristiquesde 1'espéce humaine mais plutdt

des individus

Jusqu'ici, 1'étude des spectmgramres a donné une Jmportante égale aux dimensions
fréquentielle, temporelle et d'amplitude du signal. On assiste 3 cette &poque,
-8 une ramification des méthodes, lesquelles s'&tablissent sur le choix de

1'une de ces dimensions :

~ la méthode fréquentielle, qui cherche 3 &liminer la variable temps, soit par
un calcul de moyenne sur une durée suffisante, ou bien 1'extraction de para-
métres statistiques, 1'utilisation du spectre 3 long terme (BORDONE-SACERDOTE
& SACERDOTE, 1969) de la matrice de covariance des spectres instantanés
(LI & HUGUES, 1974), de la moyenne de 1'auto-corrélation (YEGNANARAYANA & al.,
1977 ; BRICKER & al., 1971), des histogrammes sur le fondamental et 1le
spectre (HUNT & al., 1977 ; BEEK & al., 1973), des coefficients de prédiction
linfaire (SAMBUR, 1976). La méthode fréquentielle tend d &tre indéperdante du
contexte phonétique, surtout si les paramétres sont exhralts sur des durées
suffisamment longues.

D'une fagon générale, le domaine fréquentiel a précédé et a Eté considé-
rablement plus étudié que les autres. (AL PERT & al., 1963 3 BORDONE-SACERDOTE
& SACERDOTE, 1969 ; BRICKER & al., 1971 ; FURUI & al., 1972 ; FURUI, 1974 ;
LI & HUGUES, 1974 ; YEGNANARAYANA & al., 1977 ; MAJEWSKT & HOLLIEN, 1974 ;
ZALEWSKT & al., 1975). Ces &tudes s'appuient sur des recherches antérieures
sur le filtrage (POLLACK & al. » 1954 ; PETERS, 1954 » 1956 STARKWEATHER, 1956 ;
CLARKE& al., 1966, ...), et suscitent toujours beaucoup d'intérét (par ex
GRENIER, 1977).
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Les méthodes tempgreliés sont plus récentes et semblent rester 1'apanage
de quelques chercheurs (ATAL, 1972, 1974 ; ROSENBERG & SAMBUR, 1975 ;
SARMA & YEGNANARAYANA, 1976 ; VIDALON & al., 1977).

IBBA & al. (1979) ont mesuré la durde d'établissement du voisement pour les
consormes [k], [t] et [p] en position intervocalique, et constaté, par un test
statistique sous des hypothéses de normalité, la présence d'un “effet locuteur”
et &galement de fortes corrélations entre groupes de paramétres, définis sur une
méme consonne (par exemple : [pa], [pe], [po]).

- la méthode temporelle est par contre fortement dépendante du contexte et se
heurte au probléme de la segmentation. Elle a traité le taux de passage par
zéro du signal dans différentes bandes de fréquences (LIN & PILLAY, 1976),
le spectre de certaines voyelles et nasales (WOLF, 1972 5 SAMBUR, 1975), les
formants calculés par prédiction lindaire (GOLDSTEIN, 1976). ’

I1 est vrai que'la durde des voyelles dépend de 1’aéceﬁ£aégion; méigwéaQSi ét

surtout, des consonnes qui les suivent, et, dang une moindre mesure, 1es préca-

dent (PETERSON & LEHISTE, 1960) 5 (elles sont plus longues: 0.1s. pour les
consonnes sonores, que pour les consonnes sourdes : 0,08g). ‘

D'autre part, les voyelles sont trds sensibles 3 la coarticulation (par ex. :

DEMICHELTS & DE MORI, 1978). Selon CHEN (1970), ces propriétés sont valables

pour toutes les langues et dépendent de mouvements articulatoires V -+ C.

Des auteurs conseillent le contexte <occlusive>  <voyelle> .

Le codage prédictif a &té appliqué avec succ@s (SAMBUR, 1972 ; ATAL, 1974 ;
ROSENBERG & SAMBUR, 1975 ; GRENIER, 1977, 1978).

Les méthodes temporelles et fréquentielles apparaissent comme complémen~
taires : par exemple, importance des premiéres pour 1'étude des phases transi-~
toires, et des secondes pour les segments stables. Ce point de vue rejoint celui
de la reconnaissance de la parole (J.J. BAKER, 1975).

Les variations inter et intra-locuteurs ont &t& 8tudides assez systémati-
quement par examen de leurs causes, par STEVENS & HOUSE (1961), STEVENS (1971,
1972), qui ont effectué plusieurs expfriences de démonstration de la varisbilité,
notamment en ce qui concerne la fréquence fondamentale et la vibration glottique,
le débit glottal, la fréquence et la largeur de bande des formants, les sons
produits par turbulence de 1'air et les consonnes nasales. Tls remarqueht"que les
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différences dans la dynamique articulatoire pr-oduisent des attributs acoustiques
Qifférents (méme si ce sont plutdt des habitudes articulatoires apprises,plutdt
que des différences anatomiques ou physiologiques), lesquels attributs permettent
de discriminer les locuteurs.

Avec le téléphone, se pose bien sﬁr le probléme de la reconmaissance du voise-
ment ou de la substitution de la fréquence fordamentale.

Les dégradations les plus importantes dues 3 la voix téléphonique concernent
évidenment les paramétres spectraux.

KERSTA (1965), a étudié les variations i 1'intérieur d'une méme famille, et
ALIPERT & al. (1963), les jumeaux.

I1 n'y a pas eu beaucoup d'études ayant ce caractére fondamental; les facteurs
accroissant la variabilité inter-locuteurs n'ont guére &été étudids, au contraire
des caractéristiques acoustiques (ENDRES & al., 1971 ; WOLF, 1972 ; HAZEN, 1973,
a, b, qui a étudié les effets du contexte ; SAMBUR, 1973). Quant 3 la dérive
temporelle de la voix, elle 1'a été& d'une fagon trés locale : surtout par la
variation du fondamental, avec 1'dge (MYSAK, 1959 ; PTACEK & al., 1966 ;

PTACEK & SANDER, 1966 ; SHIPP & HOLLIEN, 1969 ; ENDRES & al., 1971 ; RYAN & BURL,
1972 ; HARTMAN & DAN HAUER, 1976). '

La trés grande majorité des &tudes a porté sur la constitution d'un matériau
sonore de haute qualité (une chambre sourde souvent, &ventuellement des bandes
de barne qualité, et des conditions d'enregistrement optimales). Or, c'est un
point important de la reconnaissance du locuteur : d'un coté, les diverses
et trés nombreuses dégradations du signal vocal sont invariablement des causes
de diminution de la performance d'ensemble du systéme, d'autre part, la néces-
sité de pouvoir appliquer les méthodes au contexte du monde réel, rend néces-
saire la prise en compte de ces dégradations. La table ronde de Padoue (1978)
a eu le mérite de faire ressortir ce point de vue. On trouvera dans ROSENBERG |
(1971), une évaluation des‘ causes de dégradation dues 3 1'utilisation du signal
téléphonique pour le présent probléme.  KRAUSE (1976) recense les modifications
correspondantes intervenant dans le spectre de fréquence, ainsi que les causes sui-
vantes ¢
- le rétrécissement de la bande de fréquence 3 la largeur de la bande t&1Ephonique
(300-3300 Hz pour une ligne ordinaire), ,
- les distorsions linaires et non linfaires de la fréquence deus aux voies de trans
mission, |

~ 1'acoustique du local utilisé et les interférences de toutes sor'tes..
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Des travaux importants d'acoustique ont permis de mettre en évidenae
la variabilité inter-locuteur (par les propriétés acoustiques des consornes
nasales : FANT (1960), FUJIMURA (1952),'DICKSON (1962)). Ces résultats sur les
nasales ont &t8 appliqué g par GLENN & KLEINER (1968) 3 1'Identification (les
consornes nasales sont isolées manuellement, en diverses positions 3 1'intérieur
des mots : 7% d'erreur (3%) pour 30 locuteurs (10 locuteurs), dont 2/3 . .
d'hommes avec une décision fondée sur le maximum de corrélations entre &chantillo
de test et d'apprentissage. La variabilité des paramétres acoustiques a été aussi
étudiée par HOLLIEN, ELLIOT et CHILDERS (importance des transitions).
Les nasales ont &té utilisBes trds t8t par GLEN & KEINER (1968) . FUJTMURA (1962)
leur attribue des propriétés acoustiques sujettes a beaucoup de variation sulvant
les individus. Elles sont trés sensibles 3 1'&tat de santé ORL du locuteur
(SAMBUR, 1975), ont une variabilité intra~-locuteur faible mais possédent un spec-
tre complexe.

Dans le but d'étudier la dérive temporelle 3 long terme de la voix,
SAMBUR (1972) ,a sélectionnd un ensemble de paramétres acoustiques parmi une
liste de 92 : structure, %ransitions et bandes de fréguence des formants des
voyelles et des consomnes nasales, divers aspects du fondamental et diverses duréd
Ces paramétres sont extraits 3 la main et analys€s par des techniques de
prédiction lindaire. Ia collection des dormdes s'étend sur 3,5 anndes et se
répartit en quelques séances. Les parametres retenus pour leur haut pouvoir . .
de discrimination, sont le 38 formant de [u], le 28 de ], les 38 et 43 de [m],
le 28 et 43 des voyelles antérieures et la fréquencglfondamentale,
Les deux premiers formants sont généralement suffisant pour définir une vuyeileA“
du point de vue phonétique. Les deux suivants ainsi qu'au deld semblent par contre
&tre révélateurs de 1'identité du locuteur,
(L'emplacement des formants est toujours assorti d'une mesure difficile ; en
outre, la fréquence des différents formants est 1ide 3 la qualité de 1a voix,
ce qui complique la téche en cas d'enregistrements de mauvaise qualité).

La question du choix et de la sélection des paramdtres pertinents, a &té
envisagée par WOLF (1972), qui a défini leurs qualités "idéales", PRUZANSKY &
MATHEWS (1964), DAS & MOHN (1971), MOHN (1971), DAS & al. (1972} . Aussi :

HAIR & REKIETA (1972), ROSENBERG & SAMBUR (1975), SAMBUR (1975), ATAL (1976),
ROSENBERG (1976) . DAS & al. ont sélectionné 200 paramdtres parmi 1600,

%

B o—
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On a parfois considéré des paramétres faciles 3 extraire (les sorties
des bancs de filtres tout d'abord), ou bien des paramdtres plus sophlsthues
(fréquences des fonnantb(l)), résultats d'une théorie quelconque. Trés souvent,
les mesures ont été faites manuellement, afin de conserver un maximum de préci-~
sion. Puis, au fur et 8 mesure que les idées de la Reconnaissance des Formes
se précisaient, on a cherché a &laborer des prétraitements antérieurs 3 la phase
d'apprentissage (par ex. : SMITH, 1962). Des auteurs ont utilisé des paramétres
trés simples (RAMISHVILI, 1966 : la distribution des points extrémaux adjacents
qui ne nécessitent pas de normalisation d'amplitude ; HOLMGREN (1963, 1967)

et CLARCKE & BECKER (1969) : le débit ; RAMISHVILI & TUSHVILI (1976) : les
pauses).

Des études ont port& sur la totalité des paramétres (PRUZANSKY & MATHEWS (1964),
MOHN (1971), WOLF (1972), BROWN & al. (1973), SAMBUR (1975).

WOLF (1969) a testé systématiquement des paramétres mesurés i la main et a sé-
lectionné : la fréquence du fondamental, les caractéristiques spectrales des
voyelles et des consornes nasales, les fréquences des deux premiers formants

des voyelles [a), [i] et [u], des durées de segments phonétiques, et la durde
d'établissement du voisement - pour autant qu'elle ait une existence bien définie
indépendamment du contexte. Ces paramétres ont &té& utilisés avec des résultats
parfaits lors de la Vérification.

L'analyse des formants a reterm considérablement 1'attention : citons SCHAFFER

& RABINER (1970), qui ont utilis€ les trois premiers formants, associs au fon-
mental et au cepstre du signal, et GOLDSTEIN (1976), pour 1'étude de la structure
formantique des diphtongues. KRAUSE & ENDRES (1976) ont traité les transitions
formantiques. ' '

C'est 1'€tude du fondamental qui a suscité le plus de recherches, en
comexion avec divers aspects de la production et de la reconnaissance de la pa-
role, et de 1'extraction du fondamental sur signal téléphonique. Citonsg
VOIERS (1965), HOIMGREN (1967), CLARKE & BECKER (1969), STEFFEN-BATOG (1970),
WOLF (1971), LUMMIS & ROSENBERG (1971), LUMMIS (1973), JASSEM & al. (1973),
BOULOGNE & al. (1973), ATAL (1974, 1976), EL CHAFEI (1978).

(1) Sujettes 3 des variations rapides et importantes, surtout pour F2 et F3.
Quant au fondamental, sa valeur moyenne garde de 1*intérét.
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Le paramdtre le plus évident et le plus facile 3 imiter semble &tre le

fondamental.
o~ . '
L'&cole polonaise (CZAJKA, GROSZKA, GUBRINOWICZ, J ASSEM, KOSCIELAK, KRZYSKO,

¥
FRACKOWIAK-RICHTER, STEFFEN-BATOG, etc. ) a publié de 1970 3 1973 une série
d'articles traitant notamment de la distribution 3 court terme de la fréquen-
ce fondamentale et des fonctions discriminantes.

" MATHEWS & al. (1961), ont mis au point une procédure d'extraction par filtra-

ge inverse de l'onde glottique, A partir du signal de parole.
ATAL (1968) a montré 1l'utilisation de la variation de la fréquence fondamen-

tale sur une phrase (contour du fondamental) et SAMBUR (1975) a mis en &vi~
dence certains de ses -avantapges.
LEVIN & LORD (1975) ont fait de cette fréquence un indicateur de 1'état émo-

tionel et physiologique, aprés WILLIAMS & al. (1970) lesquels avaient inclus
sa moyenne, sa dispersion et la forme de son enveloppe.

T1%a &t& démontré la variabilitd 3 long~terme du spectre moyen et de la fré-
quence fondamentale (FURUI 1973-78). .

On a aussi considéré 1'importance du fondamental quant 3 sa résistance 2
1'imitation (LUMMIS , 1971), sa variabilité (CLARKE & BECKER, 1969), sa
variabilité en fonction du 'btress" (HECKER & al., 1968 ; HAYRE, 1976), son
importance par rapport i d'autres paramétres . Le fondamental
apparalt toujours comme un param€tre solide, mais non suffisant : on lui
reproche d'@tre sujet 4 des variations 3 long terme. Certains l'utilisent
pour une pré-classification des locuteurs.

EDIE & SEBESTYEN (1962), puis FLOYD (1964), ont effectué une &tude systématiq
sur 13 paramétres extraits 3 la main (fréquences des quatre premiers formants
fréquence fondamentale, enveloppe de 1'amplitude, les dérivées de ces 6 para-
métres, et un paramétre fondé sur les intervalles de voisement), qui les a
conduits 3 un sous-ensemble efficace : 90 & 93%% de bone Vérification pour
10 locuteurs et 4 imposteurs en utilisant les formants et le fondamental,

57% de bomne Identification avec les 4 forments pour 11 locuteurs.
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FLOYD a rajouté d'autres paramétres, qu'il appelle rudimentaires :
maximun , moyenne, minimum de la fréquence du fondamental, durée d‘intervalles
voisés, l'extraction &tant cette tois automatique. Le fait &tonnant est que
ces mesures rudimentaires ont &té assorties d'un taux de reconnaissance

supérieur au précédent.

CLARKE & BECKER (1969) ont comparé des types de paramétres : fréquence
fondamentale moyenne, variabilité du fondamental, spectre 3@ long terme et en
certaines portions du signal, durées d'ensemble. Le spectre 3 long terme est
apparu comme la meilleure caractéristique, ce que d'autres auteurs ont constaté
(PRUZANSKY, 1963 ; ...). Les fortes différences inter-locuteurs sur le spectre
a long terme sont donc un résultat important ; en outre, les parties basse et
haute dans ce spectre semblent y contribuer de fagon &gale.

La puissance dans le spectre a &té &tudiée par HALL (1975), et BORDQ{E-S&CERDO]E-
& SACERDOTE (1968), qui remarquent une forte sensibilité de ce paramétre a
1'émotivits, L

‘ FURUL (1974-1976) a utilisé des techniques de filtrage inverse (le spectre

-----

8 long terme est utilisé ici pour construire un filtre du second ordre).
KASHYAP (1976) a proposé une formalisation de type statistique du probléme
de la Vérification et de 1'Identification, fondée sur la réalité physique des
phonémes et sur des hypothéses statistiques. Cet auteur a en outre mis 1'accent
sur le choix controversé des niveaux de confiance. ,
Sur le choix des sons, divers auteurs anglo-saxons se réclament des donsornes
rasales et des voyelles, souvent prises isolément (Mc GEE, 1965 ; GLENN &
KLEINER, 1968 ; REDDY, 1975). Le trait de nasalité a domné lieu & de nombreuses
€tudes, dont GLENN & KLEINER (1968), WOLF (1972), SU & al. (1974), SAMBUR (1975).

La voix modifiée a €té trés t8t A 1'ordre du jour, que ce soit pour les
caractéristiques propres 2 la voix chuchotée, (POLLACK & al. » 1954 ; WILLIAMS,
1964 ; RAMISHVILI, 1966 ; SCHWARTZ & RINE, 1968), pour les modifications causées
par le vocodeur (SCHEARME & HOLMES, 1969) ou récemment par les dégradations
dues au té€léphone (FLANAGAN, 1973 s ROSENBERG, 1976 ; BROWNER & STENZEL, 1976
ou par un milieu ambiant inhabituel (h&lium en acoustique sous-marine).
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Le cas des imposteurs est couramment traité actuellement en raison de la
nécessité d'évaluer la résistance des systémes 3 1'imposture, et des &tudes
incluent un grand nombre d'imposteurs des divers types (ROSENBERG, 1972 ;

FURUI, 1976). DAS & al. (1972), ont réalisé une expérience d'entrainement i
1*imposture. :

Les différences hommes/femmes/enfants, ont été mises en évidence sur
le spectre (SOTTER & STEINBERG, 1950), et surtout du fondamental (HOLMGREN, 1963,
1967 ; MATSUMOTO & al. 1973 ; RAMISHVILI & TUSHVILI, 1976 ; CLARKE & BECKER,
1969, mais SCHWARTZ (1968) et INGEMAN (1968), ont utilisé les [s] et
[7] isolés). Deux autres &tudes sont i signaler (SCHWARTZ & RINE, 1968 ;
WEINBERG & BENNETT, 1971).

Etant donn€e la diversification croissante des méthodes d'approche de
la recomaissance du locuteur, des auteurs (ATAL, 1976 ; ROSENBERG, 1976),
se sont attachés 3 faire le point sur le sujet.

En entrée, une phrase entiére est analysée pour obténir 1'anmplitude du spec-
tre (voir détails dans ROSENBERG, 1977). La stratégie de discrimination est
de type séquentiel : le syst@me traite autant de phrases qu'il faut pour at-
teindre un seuil de confiance donné.

Dans une expérience préliminaire, DODDINGTON annonce, pour une population de
10 femmes, 40 hommes et 100 sessions réparties sur 2 mois, et 70 imposteurs
(dont un quart dé fermes) intervenant dans 20 sessions, un taux d'erreur de
1,6 % pour une phrase 0,42 % sur 2 phrases et 0,23% sur 3.

Dans les versions récentes, le locuteur est instruit de la phrase qu'il doit
prononcer : phrase de 4 mots pris au hasard par le systéme parmi un vocabu-
laire de 16 mots monosyllabiques. Il prononce ainsi 4 phrases. Au cours de
1'apprentissage, qui dure 5 sessions, chaque mot est répété 5 fois 3 1'inté-
rieur de phrases porteuses. Une adaptation au locuteur est automatiquement
réalisée si elle est estimée nécessaire.

le systéme est maintenant opérationel dans un contexte de contrdle d'accds :
probablement 400 essais de VBrification en moyenne par jour sur quelques cen-
taines de locuteurs des deux sexes. La durée de 1'opération annoncée est de
5,8 s. en moyernne. Cette rapidité est obtenue par 1'emploi de bancs de fil-
tres lors du prétraitement.



Toutefois, 1'ensemble de ces expériences ne nous renseigne guére sur les
processus de décision humains. L'étude de 1'application des techniques de déci-
sion date de trés peu d'amnées (notamment : PRUZANSKY & MATHEWS (1964), DAS &
MOHN (1971), BRICKER & al. (1971), (avec analyse discriminante), LUMMIS (1973),
ROSENEERG (1973, 1976), ATAL (1974), DODDINGTON (1974), (stratégie séquentielle),
BUNGE (1975), SAMBUR (1975), ROSENBERG & SAMBUR (1975)).

Un projet de Vérification autamatique de grande envergure a débuté chez
Texas Instrument vers 1970, le but essentiel semblant &tre la conception d'un
systéme opérationnel trés fiable d grande échelle. Selon un camentaire de
EL CHAFET (1978), ce systéme devrait répondre aux caractéristiques | précises
suivantes, permettant seules de le rendre opérationnel : empécher les essais
d'imposture (déguisement, imitation), ainsi qu‘aux changements d'origine patho-
logique (c'est pourquoi le systéme offre une large place aux fréquences forman-
tiques, et 8 1'énergie du signal, qui sont assez résistantes de ce point de vue),
éviter les conséquences d'un excés d'émotivité de la part du locuteur, mettre &
jour les références selon la dérive de la voix, et assurer un temps de calcul
le plus faible possible, dans un souci de coiit et de comercialisation.

L'équipe HOLLIEN, FLLIOT et CHILIERS a décrit le systéme SAUSSI (System
for Autanatic Speech and Speaker Identification).
ROSENBERG (1976) a fait une é&valuation du systéme de reconmaissance aut'omatique;
par téléphone des Laboratoires Bell, fondé sur 1'&volution du fondamental,
de 1'intensité et des trois premiers formants, et la normalisation en durée des
courbes obtenues, tout ceci surdesphrases assez longues (durée supérieure a
2s). L'analyse est fondée sur les contours temporels et une analyse prédictive.
Pour 120 locuteurs et 5.000 essais, le taux de reconnaissance variait de 90% 3
96%, suivant les paramétres utilisés. FURUL (1976) a rajouté des paramétres ceps-
traux (le cepstre est interpolé polynomialement) avec un taux d'erreur inférieur
a 1%, '

Actuellement, des agernces militaires (ROME AIR DEVELOPMENT) et d'autres
compagnies (International Telephone and Telegraph) s'intéressent 3 la Vérification
et & 1'Identification, parfois en complément d'autres techniques de reconnaissance
(empreintes digitales, écriture manuscrite).
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PLANCHE 1 : Travaux comparés en Reconnaissance du locuteur (extrait de
SARMA, YEGNANARAYANA , 1975).

Author

Measured
speech
characteristic

Number of

Speakers Patterns

Performance and main
contribution

e o e

2 Ramishvili
(1966)

3 Rosenherg
(1972)

Monosyllabic
words and
sentences

Use of Russian
phonemes in
different contexts

Use of several
frequency bands

Comparison of
listeners and
automatic
verification

A. SPEAKER RECOGNITION BY HUMAN LISTENERS :

1 Pollack Picket and
Sumby (1954)

2,4,6,8
(Al male)

8 customers

33 imposters
and professional
mimics

Duration of speech is an im-
portant factor. Recognition
scores increase from 209 for
0.5 sec. to 959, and above for
2 2 sec utterance.

All phonemes carry speaker
information.  Voiced sounds
(vowels and semi-vowels) carry
more information than uavoiced
sounds. 700-4000 Hz retains
speaker information.

Automatic system 1% miss and
02; false alarm for casual impos-
ters. 149 miss for mimics
(miss=acceptance of imposter,
false alarm=rejection of cus-
tomer). Aytomatic system is
much better than average liste-
ner rates with 22% miss and
3-49; false alarm.

B. SPEAKER RECOGNITION BY VISUAL EXAMINATION OF SPECTROGRAMS :

4 Kersta

(1962, 1965, 1966)

Voice priat :

59,12 0-2% error

visual compari- (All Male)

scn by trained
observers

5 Young and Campbell "

(1967)

6 Stevens ef al.
(1968)

7 Bolteral
(1970)

8 Tosiera
(1972)

Voice prints :
(visual examina-
tion) and listen-
ing tests.

Voice prints :
and listening
tests.

5  21.6% error for

isolated words

and 62.7% error

for words  in
context.

—_— 18-50%] error

40 out of 250

34996 trials by
speakers

29 examiners

/

C. AUTOMATIC SPEAKER RECOGNITION :

9 Kecithsmith -
(1962)

10 Hargreaves and
Starkweather

(1963)

L SAR—

Filterbank
analysis

(35 channel)
Spectra from
18 channel
filter bank

Not available

12, 192 109 esror

Responsible for raising the que-
stion of unique identification of
a person by voice.

Observed large discrepancies
with Kersta’s recults.

Aural recognition better than
visual comparison of spectro-
gram.

Critical survey of voice print
work, comparison with finger
prints and comments on legal
use.  Conclusion that mcre
evidence is needed.

Exhaustive  experiments on
voice print identification for
legal purposes. Confirmed
Kersta’s 19 error for closed
trials and reported for open
trials 69 miss and 13% fale
alarm,

Used analysis of variance for
maximization of interspeaker
variation.

Decision analysis,
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(1975)

measurements

Number of
Author Mcas;:xcd chfmbmncc and main
speec] - contributicn
characteristic Speakers Patterns
11 Pruzansk Spectral data 10, 393 119, exror Cross correlation analysis,
(1963) Y from filterbank  (3M, 7F)
O ¥
» Longterm 10, 40 09; errox o
spectra from
voiced speech
12 Becker e al. Spectral data 10, 693 3%, exroe Compatison of scveral statistical
{1964) g‘om 17 c‘:tanncl distance measurcs.
ter bank, '
13 Li :t &f) Quantized Z‘:- 11 7% error Use of adaptive techniques.
(19 dimensiona
spectrographic
cgta from « 18
_ channel filierbank
14 Glen and Kleiner Nasal sounds 10 3% error
(1968) spectral analysis 30 7% etror
(20M, 10F)
15 Auwl Pitch contours 10, 60 2% errox
(1968) (All femaler)
16 Lu(?éw) Cepstral analysis ;D speakers 8% error System built around a mini-
imposters computer.
17 Das and Moha Filtetbank 118, 7,000 !‘78 error Much lagger data base.
{1969, 1971) analysis 107, no decisicn Adaptive system sensitive to
. segmentation. -
© 18 Doddington Pitch Intensity 40 (Male) 1.59, errot Nonlinear  time-warping of
- {19 and formant (8 customers, utterances based on 2nd for-
analysis 32 impaosters) lmant to correct for variable
ength of uttzrances.
19 Be(el:) 7:;‘)41 Spectral data - — Use of speech recognition
1 circuitry,
- 20 Wolf Several features - Comparison of featntes and
{1972) in a set of five sclection of efficient features on
sentences the basis of F-ratio.
2i Lummis Pitch intensity 40 1% etsox Implemented on a large com-
(1973) formants ;(;g gutomcrs,) puter and a small computer,
_ imposters .
22 Auwl Predictor co- 6,60 2%, errox Cepstral  coefficients are the
(1974) cfficients and best in several sets of parametcrs
?thml‘cli)c(r:u'cd derived via LPC analysis.
Tom . :
23 Su o of Nasal 4, 10 1.19; error Coarticulaticn 8 better feature
(1974) coarticulation than nasal spectra.
24 Rnsscnl;ctg and LPC analysis - gg'! custo;r!cn It;lpmvcd version of Lummis’
ambur casual impos- scheme
(1975) ters P
4 professional
mimics. _
25 Wasson and Zero crossings 10 100 3-69 ertor Minimal computational
Donaldson and amplitude (M, 3F) complexity,
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Concernant le matériel utilisé au cours de ces annes, on note deux ten-
dances :
~ 1'utilisation de calculateurs de taille moyerme pour la saisie et les expé
riences de Vérificatdon,
- ltutilisation de gros calculateurs pouf des 8tudes spécifiques ( statis-
tiques, extraction de paramétres, ...) (par exemple : Honeywell haut de gamme :
DODDINGTON 1970, 1971).

ROSENBERG (1976) décrit un systéme de Vérification fonctionnant sur NOVA 500
auquel est couplé un systéme de réponse vocale par yoix pré~enregistrée. Une
centaine de locuteurs y accédent par postes téléphoniques individuels

(le code des locuteurs est envoyé par enfoncement d'un numéro d'identification
au clavier : systéme Touc Tone ; les paramétres sont le fondamental,l'intensité
des trois premiers formants et quelques coefficients de prédiction lingaire ;
taux dferreur : 5 % pour des loduteurs adaptés, -10 % pour les nouveaux locu-
teurs ; le temps de calcul est de 20 4 30 s.).

les paramétres sont la valeur moyenne du fondamental, 1'@cart quadratique
moyen du fondamental, et son &tendue mélodique (environ 90 % de bonne identi-
fication et vérification pour 15 locuteurs).

I1 semble que les syst@mes sur mini-ordinateurs n'aient guére vu le jour,
probablement & cause du manque de certitude quant au bon choix de paramdtres et
8 l'automatisation de la segmentation. EL CHAFEI (1978, 1979), a &tudié une
telle application. Le temps de réponse est un autre obstacle i la construction
de matériel spécialisé figé, le temps réel ne semble pas pouvoir &tre envisagé
dans 1'€tat actuel lorsqu'on utilise de nombreux paramdtres.

On aura vu que les systémes sont largement hybrides quant 3 15 nature~5éé gar
rametres qu'ils utilisent ; par exemple : coefficients de prédiction lindaire,
sons caractéristiques, ete. Bien qu'aucun paramétre n'ait été reconnu
comre suffisant ou universel, on cherche & en utiliser un certain nonbre de
fagon & augmenter 1‘inf0rmation‘re1ative au locuteur.
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Pour classer les systémes opérationnels, SARMA & YEGNANARAYANA (1975)
se posent les questions suivantes :

What sort of specch 2 Continuous (more than 1, 2 7. What sort of commu-  Quality microphone

sec. duration), nication medium ? Telephone {(Analog, PCM,
: Vocoder)
Single words or phrases
specially chosen or asbitrary 8. How much training of No. of design samples pec
. the system ? speaker
What language ? English o. of secording sessions
: Native language of each
speaker No. of imposters to test for
Noasensional utterances vulnerability,
. How many speakers ?  Few, many 9. What kinds of ¢rrors Mits, False alarm
10, <30, > 30 can be tolerated ?
. What type of Verificaticn 10. What is the order of Large computer or small
secognition ? Ideatification computes processing  onc
. ) capacity ?
* What sort of speakers ? Cooperative, casual, trained,
untaained, sex (M, F, mixed . 1. Whatis the computa- Near real-time or much
sct) tion time? . greates than real-time.

In what environment Quict
does the customer speak ? Public place

2 - Quelques questions majeures :

s S -

2.2. La mystique du “woice print" :

a) Existe-t-il des "empreintes vocales" suivant 1‘expression propre
KERSTA, qui pourraient jouer un rdle analogue aux enq}re‘ir;tes digitales (1) .
Cet auteur a annoncé avoir la preuve expérimentale de 1'Identification
des locuteurs par des "empreintes vocales": I think my publication indicate the
possibilities of voice print identification always being correct". (2)
Décrivons bridvement la technique de KERSTA. La fourniture consiste en bandes
analogiques (bande témoin, et bande référence). L'analyse commence par plusieurs
8coutes attentives des enregistrements témoins, en repérant les mots qui sont
présents dans les deux bandes et jugés camme importants ou adaptés 3 Ia
recornnaissance. ;
Exemple de mots : "know, be, you, the, out, a, or, I, is, on, to, me, and".

‘

(1) On connait la phrase de KERSTA, utilisée lors de ses témoignages (cf. plus
loin) : "It is what we call a pattern matching test and it works exactly the
same as it does in fingerprints identification".

(2) T™e Peopie VS. Edward Lee King, p. 866.
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Les segments a large bande de ces mots échelle sur échelle logarithmique
sont découps en segments adjacents. La comparaison entre paires de sepments
correspondants pris dans les deux enregistrements est alqrs effectuée.

KERSTA raffine la procédure en ne fondant ses décisions que sur 1l'examen d'au
moins 5 paires de mots €t de 20 "points de similarit&" (cette locution n'a pas
&té définie).

Selon cet auteur, il est facile d'enseigrer de telles techniques 3 des experts
de la police : "two weeks of comprehensive class-room lectures and laboratory
work will prepare a student to operate the spectrograph and make positive voice
print identification a work previously performed by KERSTA and his staff exclu-
sively" (3}

On doit remarquer que le cas n'est pas rare, ot la justice dans plusieurs
pays a demandé & des "experts" de répondre 3 la question : "est-ce que ces deux
échantillons proviennent de la méme personne 2"

b) Les réponses & KERSTA ont &t& trds vives. LADEFOGED et VANDERSLICE ont
essayé de mettre sur pied une preuve expérimentale 3 1'en contre des thdses de
KERSTA, et lui reprochent d'avoir trompé "3 la fois le public, 13 loi, et
(2)

tisme. A l'appui de cette réplique, sont les preuves expérimentales suivantes :

probablement lui-méme", et rien de moins que d'avoir fait preuve de dogma-

~ méme en suivant la technique de KERSTA, il est possible de produire des paires
de spectrogrammes pratiquement identiques, proverant de prononciations de deux
locuteurs distincts (cf. aussi KRAUSE, 1971),

- méme si les dires de KERSTA &taient vrais, sa technique ne ferait que prouver
ceci : les mots effectivement utilisés dans la procédure de comparaison ont &té
prononcés par le méme locuteur ; mais Justement, ces mots ont pu &tre copifs ou
insérés dans la bande témoin.

En outre, un locuteur peut, & différentes occasions, prononcer un mot de
différentes maniéres, tandis que les variations d'un locuteur donné peuvent se
superposer avec celles d'un autre. Selon les circonstances, deux locuteurs

(1) Voice print Laboratories, Sommerville, New Jersey, Press release, Nov. 1966,
(2) "There presently exists, as we hope to show, no such thing as a voice print
technique. We prefer, therefore, tu use the term "mystique®, meaning the
esoteric skill or mysterious faculty essential in a calling or activity".

o T —
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peuvent produire des sons dont les spectrogrammes sont trés semblables.

LADEFOGED & VANDERSLICE ont réalisé un contre-exemple de la maniére suivante :
3 locuteurs hommes ont prononcé en chambre sourde des phrases durant environ
28. Ces auteurs ont trouvé qu'il était tout i fait possible de produire une
"preuve" conduisant & une fausse identification de 1'un des trois locuteurs s
avec 1'un des deux restants, ou aussi les deux 3 la fois, indifféremment.

Leur conclusion est contenue dans les deux phrases suivantes ; ,
"No one is more eager than we are to see any bona fide advances in the techno-
logy of our field applied to the legitimate purposes of the police. It would
be nice if we could identify speakers by their voice. But one man's faith in
his own ability should not be accepted as proof that it is currently possible,
Ainsi, 1'amalogie entre empreintes digitales et vocales est selon eux relati -
venent fausse (1) K

Pour clore ce paragraphe, indiquons qu'il a &té demandé 1'avis de
spécialisteé sur la parole des Etats-Unis, et aussi d'autres pays. Parmi les
nombreuses réponses, il n'en eut pas une qui eut €té en faveur de 1'utilisation
des spectrogranmes 3 des fins légales.

I1 faut &galement citer une lettre de BOLT, COOPER, DAVID, DENES, PICKETT
& STEVENS (1973), qui expose 1'6tat de 1'art en reconnaissance i 1‘'aide de spec-
trogrammes, et discute la possibilité d'application de ces méthodes. La conelu~
sion réitéré une mise en garde déja formulée : la méthode n'a pas été claire-
ment &tablie. Une réponse inmédiate a &té faite par BLACK, LASHBROOK, NASH, OYER,
PEDREY, TOSI & TRUBY (1973), qui met en cause la non-expérience personnelle des
auteurs précédents, et affimme qu'un persornel entrainé est au contraire
qualifi€ pour mener 3 bien les enquétes.

(1) Les empreintes digitales sont invariantes et persistantes dans la vie d'un

individu, et la probabilité d'avoir deux empreintes parfaitement identiques .est

évaluée 3 1,6 . 1071, 1 n'est pas possible d'estimer de mfme la probabilité

d'égalité de deux voix pour une raison a priori :, 1a voix est toujours sujette
a modification. o
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2.2. Le probléme de 1'imitation :
La facilit® d'imitation est 1i€e 3 1'opportunité de parodier des caracté-
ristiques articulatoires grossidres :

"Les imitateurs professionnels semblent devoir leur succds i ce qu'ils trouvent
l'intonation et le rythme des personnages dont ils contrefont la voix, sans pour
autant reproduire leurs attitudes articulatoires™ (GUIBERT, 1979). Ils agissent
sur les caractéristiques prosodiques (intonation et accentuation), ce qui néces-
site des séquences parlées suffisamment longues : on peut rendre 1'imitation
difficile en utilisant des mots isolés.

Pour autant que la perception de la parole soit concernée, il n'est pas facile
de déterminer quels aspects du signal sont utilisés par 1'individu pour communi-
quer des émotions spcifiques. I1 faudrait &tudier les habitudes vocales de 1'in-
dividu en relation avec ce gqu'elles sont suppos@es signifier. Ceci rend le cas
de 1'imitation d'une investigation malaisBe. N8armoins, il faudrait &tre capable
de déterminer la résistance d'un systéme 3 1'imitation (ce qui suppose connue
1a probabilité d'imitation pour le locuteur courant). Cette remarque _vaut
lorsqu'on désire conserver un taux d'erreur stable, alors que l'on a des im-
posteurs fortuits. Le déguisement de la voix, done 1'imitation, peut causer
desfaux rejets & 1'audition (cf. CARBONEIL, 1965). ‘

Comme le fait remarquer ROSENBERG (1977), "Les syst@mes qui sont plus
résistants a priori & 1'imitation, sont ceux dont les paramétres sont fortement
corrélés avec la physiologie du locuteur, & 1'inverse d'une corrélation avec le
comportement. On a souvent pensé i s'intéresser aux membres d'une méme lamille
et en particulier aux jumeaux. Une expérience de cet auteur montra que, pour 2
Jumeaux, le jumeau-récepteur ne parvient pas i imiter les caractéristiques com-
portementales de son frére. On sait en outre que l'on peut imiter la voix de
quelgu'un tout en gardant des valeurs moyernnes du fondamental et des formants,
différentes de celles de la persomne imitée., LUMMIS et ROSENBERG (1972),
conseillent 1'utilisation des formants en plus de 1'intensité et du fondamental
pour le recours & des paramétres résistants. Selon WOLF (1971), le fondamental
est peut-8tre le paramétre le plus facile (et le plus &vident) 3 modifier lors
d'un déguisement de la voix.



_.77..

Au moins quatre études essentielles concernent 1'imitation :

1 - LUMMIS et ROSENHERG (Bell labs, 1972), ont essayé la Vérification
avec quatre imitateurs particuliérement entrainés, imitant huit locuteurs.
Ce qui les conduisit & chercher i améliorer le systéme de Vérification.

2 - DODDINGTON (Texas Instruments, 1974), a testé le systéme de Texas
avec deux imitateurs, imitant six locuteurs, et confirmé 1‘augmentation du taux
d'erreur en présence d'imposteurs.

3 - HAIR et REKIETA (1972), utilisent un professionnel imitant six locuteurs.
L'emploi de la totalité& des paramétres retenus pour la Vérification, a seul
permis 1'élimination des impostures dues 3 1'imitation.

4 - LUCK (1961), a utilisé 3 locuteurs non entrainés, imitant un méme locuteur :
aucune fausse acceptation supplémentaire, mais le plus mauvais des trois est
parvenu a améliorer son score d'imitations.

L'imitation et le déguisement de la voix (la différence est claire), ont
aussi 6té étudiées par ENDRES, BAMBACH & FIOSSER (1971), "
FANT et OHMAN ont réalisé quelques expériences pour connaitre quels aspects de
la parole peuvent &tre imités : un résultat essentiel est que la dynamique de la
source vocale est d'une imitation aisée. Souvent, les expériences d'imitation
sont faites inmédiatement aprés 1'écoute de la voix de référence 3 imiter,
afin de chercher & maximiser le succés. Le systéme de Texas Instrument - oll les
imitateurs sont des professionnels - montra que, sur une phrase, la probabilité ’
d'acceptation d'un imposteur-imitateur était le double de celle d'un imposteur
normal. |
Le probléme de 1'imitation est trés mal cerné. Peut-étre est-ce un art, ou bien -
faut-il que les expérimentateurs soient eux-mémes de bons imitateurs.
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2.3, L'émotivité du locuteur

L'état émotionnel d'une personne influence outre la valeur de la fré-
quence fondamentale, la position des formants (surtout le premier de la pre-
miere syllabe des mots). Parfois les auteurs (comme KRAUSE, 1976) acceptent
la confusion : étant Emotiormel et débit moyen en distinguant le parler rapi-
de du parler normal (tranquille). Une corrélation entre les mesures des deux
premiéres qualités devrait pouvoir &tre mise en &vidence. Cette influence
€motionnelle semble plus forte chez les sujets jeunes : la variabilité de 1la
voix chez une personne Agfe reste plus limitée. En outre, les observateurs
notent q'un sujet se trouvant &tat de forte émotivité recherche dans son lan-
gage des mots tras courants. En outre, ceux-ci sont d'autant moins soumis &
des modifications des habitudes articulatoires qu'ils sont prononcés quoti-
diemmement : noms toponymiques, salutations, mots "sémantiquement neutres"
indépendants du contexte ; KRAUSE cite les mots : 'enfin', 'c'est tout'.
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I - LA VARIABILTIE DE LA VOIX

1 - Quelques rappels sur certains aspects de la production de parole :

Nous renvoyons directement & FANT (1960) et FLANAGAN (1972), pour des
descriptions du processus de la production de parole.
Définition 1 : | .
On appelle fréquence fondamentale courante, la valeur de la fréquence laryngienne
d un moment donné, c¢'est-d-dire le nombre de cycles par seconde dans la vibration
des cordes vocales. Lorsque cette vibration existe, les sons sont dits voisés.
Dans le cas contraire (et complémentaire), ils sont dits sourds. On se reportera
au tableau I pour une répartition des principaux phonémes suivant le trait (+)
de voisement. ‘

Habituellement, la fréquence fondamentale de moyenne (moyenne des valeurs courantes
sur un intervalle de temps donné ou sur une phrase donnée), varie entre :

- v et 15U Hz pour une femme,

- 170 et 255 Hz pour un homme.

péfinition 2 : L

Pour une représentation machine convenable du voisement, nous adoptons une nouvelle
définition : la fréquence fondamentale 3 un instant donné est la valeur &chantil-
lonnée, correspordant & 1'inverse du temps qui sépare deux passages par zéro du

signal de parole (voir IV-III-5.).

Note : par la suite, nous appellerons son voisé, toute réalisation de parole
produite avec vibration des cordes vocales, et son non voisé&, dans le
cas contraire. On peut ainsi obtenir le classement traditionnel :

semi--
sons voisés voyelles constrictives (1) occlusives (1) ‘{;}gﬁﬁ:
nasales
o variante
sons non voisés constrictives (2) occlusives (2) de
‘ /R/
e e —
voyelles [i, e,€,2,4a,9,0,u,y,$,0,9,8,3,5, &)
const. voisés [v, 2, §] semi-voyelles [w, y1 nasales [m, n, 7, 9]
R i
non voisés (£, 5,1 1liquides. [1, Rl variante non voisée de /R} : (B

(%) Voir glossaire.
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2 ~ Ebauche d'une idiolectologie (*):

e e Bt A B . e, it A e Y S il e i fpmt. e S 2

Nous parlerons dans les quelques lignes qui suivent, en faveur d'une
méthodologie de 1'individuation '~ » car c'est, & notre avis, une facon cor-
recte d'envisager la reconnaissance dg.loouteur& On a dit que dans'sa,éémarche,
la linguistique a Jjusqu'ici éliminé 1les diversités inter et intra-indivi-
duelles des descriptions phonétiques. Ainsi, la variabilité inter-locuteurs
a été, par hypothése, considérée comme hors-systéme phonologique (*), et dans
le cas ou elle serait intégrée au systéme phonologique &tudié, elle le modi-

fierait (par exemple, par un changement des régles phonologiques ). Mais parall&leme
a cette attitude, de trés nombreuses études -~ d'ailleurs indépendantes de toute reche

(#)

che phonématique - ont décrit et exploité la variabilité@ inter-locuteurs.

Cet éclaircissement a &t& finement dégagé dans ABRY & BOE (1979), qui
constatent que cette alternative a &té pendant longtemps un obstacle &pistémo-
logique de taille au traitement structural de la variation dialectologique (*),
"avant que le concept de diasystéme () ne soit instauré (par WEINRECH, 1954)",
Convenant que la variabilité intrasystématique (& 1'intérieur d'un méme systéme)
n'est pas intégrée par les syst@mes dialectaux ou idiolectaux, ABRY et BOE
(1979), estiment qu'elle doit &tre pensée au niveau de la réalisation de chacun
des systémes, dans laquelle doivent &tre maintenues des constantes relationnelles.
Par exemple, "la plupart des processus de normalisation des espaces vocaliques
tendent & se débarrasser de la variance inter-locuteurs", par des transformetions
linéaires, le plus souvent.

La question fordamentale de notre probléme se pose alors en ces termes :

Existe-t-il une variabilité irréductible entre les différentes
réalisations par différents locuteurs, d'un méme systéme ?

Les auteurs précédents répordent par 1'affirmative, et essaient avec
€légance de montrer que ce sont en fait de véritables variantes inter-individuelle:
intrasystématiques. Proposons-nous de décrire bri&vement leur pensée.

(%) Voir ce mot dans le glossaire.

T T TR e
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I1 existe deux sortes de différences individuelles dans le signal acoustique

de la parole :

- celles dues 3 1'anatomie et 3 la physiologie ; elles sont relativement mieux
connues, et constituent la part de la réalisation physique individuelle.

- celles dues 4 1'utilisation individuelle de son appareil vocal propre (1),

et gui peut amener a des réalisations individu€es.du systéme phonologique.

Ainsi est dégapée la réalité d'une variation individuelle intragystématique.
Il reste 3 proposer (ibid., op.cit.), des stratégies expérimentales mettant
en évidence le fornctionnement de cette variation. La plupart de celles—ci
semblent avoir couru a la Vérification ou 3 1'Identification par des procédures
totalement aveugles 3 1'organisation de la communication linguistique individuée.
Pourtant, la variabilité de la parole est trés liée aux caractéristiques linguis-
tiques "extérieures" de la situation, ainsi qu'd la réaction du locuteur a elles.
Ceci fait proposer 3 FRANCESCATO (in STEVENS, 1971), en remplacement de la
distinction : ' '

variations intra et inter-locuteurs,

la distinction entre les deux plans de variation suivants :
- variations inh&rentes ou permanentes,
- variations conditionnées par la situation.

Cette derniére distinction est cependant plus orientée vers les Etudes de
recornaissance (Identification) de la situation, que de reconnaissance du locuteur.
En outre, elle laisse, semble-t-il, peu de prise a une &tude ratiomnelle : il ne
faut pas donner au contexte une importance excessive lors dé la détermination de
la forme acoustique d'un signal.

(1) C'est le correspondant des habitudes posturales et gestuelles (ou hexis
corporelle, suivant le terme de BOURDIEU). Selon les auteurs, ctest sans
doute le concept de base de l'articulatoire individuelle qui r«(erxlr'ait le

*)

mieux compte, au niveau phonétique, "de cet aspect de 1'hexis ’ qu'est

1thabitus (*) vocal® (ibidem).
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Le signal de parole fait partie des signaux physiologiques qui varient le
plus. D'abord, ‘parce que les cavités et autres composantes de 1l'appareil vocal
ont des tailles et des formes différentes, ensuite parce que les mots, en des |
occasions (contextes) différentes, sont prononcés de fagons différentes, avec
des énergies A chaque fois différentes. - -
La gestuelle articulatoire a trés peu de probabilité de se réaliser identiquement
d'une phrase 3 une autre.

Comme le fait remarquer STEVENS, la variabilité des sons intervenant
dans une phrase est 1iée au fait que le contexte est suffisamment redondant et
peut permettre une personnalisation de la production du son, qui ne rnuise pas a
sa reconraissance. Cet auteur indique quelques exemples conine le prévoisement
des occlusives initiales (qui est laissé libre en anglais), et des degrés divers
de nasalisation pour des voyelles précédant une consonne nasale.

Selon LOWERRE (1977), la variabilité des locuteurs pour la parole continue,

revét trois formes :

- dialectale : changement de prononciation des mots, suivant le locuteur,

- contextuelle : changement de prononciation des mots, suivant le contexte de
ces mots,

- acoustique : modification du conduit vocal,

qui peuvent se superposer. La variabilité dialectale peut &tre codée au niveau

du lexique (cf. le systéme de reconnaissance de la parole HARPY), la variabilité
contextuelle peut &tre prise en compte par des régles de jonction entre mobs, mais
la variabilité acoustique reste toutefois de nature différente : c'est un pﬁén@mét
qui dépend du locuteur. Il y a eu plusieurs tentatives de modélisation de ces
derniéres variations. Citons par exemple : la normalisation des formants vocalique
la détermination des caractéristiques individuelles.

Ces deux moyens relévent de deux approches relativement duales.

Comme sources de variabilité inter-locuteurs, GARVIN et LADEFOGED (1963),
distinguent :

~ les différences organiques,

- les différences acquises.

En premier lieu, on reléve que les dimensions et propriétés du systéme respiratoi
inférieur, varient suivant les individus : dimension des corduits, nature de leur:
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Sur le plan acoustique, les différences précédentes introduisent des variations
pour :

a) la fréquence fondamentale, son intensité et la durée des pauses phonatoires
(résultant essentiellement de différences sur la mécanique ventilatoire et des
dimensions des cordes vocales),

b) la fréquence centrale des formants pour les voyelles (STEVENS & HOUSE, 1961) :
i une fréquence basse correspond - toutes choses égales par ailleurs - un conduit
vocal long et inversement ; la largeur des formants et la position des zéros.

¢) les &volutions des formants (suivant la gestuelle articulatoire en vigueur).

On peut trouver dans WOLF (1969), 1‘*affirmation de cette correspondance. En ce
qui concerne la parole continue, on peut s'attendre 4 une plus forte différen-
e . (*)
tiation inter-locuteurs, par rapport aux mots isolés ou aux logatomes , €u
égard aux phénoménes suprasegmentaux qui s‘ajoutent : intonation, distribution

et durée des pauses, accent d'insistarce,...

STEVENS (1971), rapporte que la structure qui semble la plus responsable de la
variabilité intra et aussi inter-locuteurs, est le larynx et plus particuliére-
ment, les cordes vocales : "la source de 1'excitation acoustique du corduit
vocal pour les sons voisés, est déterminée directement par 1'€lasticité, la
masse et la forme des cordes vocales". Toute asymétrie ou toute autre irrégula-
rité (telle que le degré d*humidification des parois suivant 1'intensité de la
salivation) dans les cordes vocales, se traduit par des irrépgularités dans le
phénoméne vibratoire, quant @ sa période et sa forme. L'ouverture cyclique des
cordes vocales entraine, toujours selon STEVENS, une modulation de la fréquence
et la largeur de bande du ler formant et peut-&tre du second. La troisiéme com-
posante du systéme de production de parole - la portion du conduit vocal comprise
entre la glotte et les 18vres - est Egalement & considérer comme une importante
source de variabilité inter-locuteurs, alors que la variabilité pour un méme

~ locuteur y est relativement réduite. En effet, le corduit vocal joue le rble de
filtre de la source vocale. Ses dimensions &tant différentes suivant les person-
nes (quant aux longueurs et sections respectives de la portion pharyngée et de
la cavité buccale), il est & prévoir, dans chaque cas, une particularisation de
la fréquence des formants.
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parois, élasticité des poumons (2), différences de capacité vitale, et de
capacité résiduelle.

Ces différences organiques atteipnent les quatre mécanismes acoustiques fonda-
mentaux qui sont, rappelons-le, les poumons, le larynx, le conduit oral et les
cavités nasales, et incluent des €léments comme la langue et les dents.

Par exemple, les cavités nasales, qui jouent un rdle dans la production des
consonnes et des voyelles nasales, varient fortement suivant les individus,

quant 3 leur taille et quant 3 leur configuration. Il faut aussi compter avec
1'élasticité des membranes internes, qui est, elle, une source de variabilité
pour un méme locuteur. STEVENS (1971), indique que toutes ces variations peuvent
s'observer directement dans le spectre du murmure nasal, qui a lieu lors de
1'émission d'une consonne nasale, particulirement en ce qui concerne la fréguence
et la largeur de barde. A

Trois facteurs "externes" conditiomnent ces différences organiques. Ce sont :
1'hérédité, le sexe et 1'Age. La dysphonie, la dysarthrie, certaines neuropatho-
logies (parkinsonisme) et psychopathologies (hystérie), peuvent amplifier les
différences organiques. Les différences acquises sont le résultat de différences
dans les commandes de coordimations neurales, apprises par chaque individu :
contrdle des muscles du larynx, gestuelle articulatoire (1). Elles expliquent les
variations dans la dynamique du conduit vocal (taux de transition formantique et
effet de coarticulation).

Comme facteurs "extérieurs" agissant sur ces différences acquises par 1'individu,
on rote les facteurs d'origine gographique, et les facteurs sociaux et culturels.
Les différences organiques et acquises, sont évidemment présentes et mélangfes

dans chaque manifestation phonique.

(1) La méecanique ventilatoire a un effet sur la pression subglottique et le taux
de reconraissance, variation de cette pression. On sait que celui-ci est en partie
responsable de la variation de la fréquence fondamentale de la voix, pendant la
phoration. Ainsi, si un locuteur se trouvant dans un &tat physiologique et psycho-
logique approprié, voit son rythme d'inspiration-expiration; s'accé&lérer 3 la
suite d'une cause guelconque, la pression subglottique durant la phonation, s'acerc
et sa fréquence fordamentale tend 3 s'accroitre également.

(2) Rappelons que 1l'acquisition et la production de sons d'une langue particuliére
déperndent vraisemblablement de la formation d'habitudes, et il faut considérer que
certains attributs individuels de la parole restent fixes lors de la production
des sons.

LT T s
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La variabilité intra-locuteurs peut &tre augmentée par 1l'effort, la fatigue,

la tension nerveuse, la peur. On observe surtout des modifications dans 1l'am-

plitude, la fréquence et la forme des impulsions glottales et aussi des chan-

gements dans la pestuelle articulatoire. I1 semble par ailleurs qu'il y ait une

augnentation du fondamental, et une diminution du débit.avec 1'age. On note

aussi 1'apparition du chevrottement.

Respectivement 3 un méme individu, rappelons que 1'on peut définir, d'aprés

leur durée, plusieurs types de variations :

- cycles circadiens : variations ayant lieu dans 1l'intervalle d'une journée,
et sujettes a se répéter chaque jour,

- cycles plus longs, portant sur une période de une ou plusieurs semaines,
lesquels ne sont pas clairement identifiés (variations dues 3 1'état physique ;

surmenage, fatigue..., et &motionnel du locuteur, aux variations climatiques...).

- enfin, les variations les plus étendues peuvent porter sur plusieurs amnnées,
et sont plutdt en rapport avec 1'dge. )

4 - Mode d'utilisation des variabilités inter et intra-locuteurs :

La variabilité de la voix d'une personne 3 1l‘autre, est donc un fait,
et on peut abandonner 1'idée que les sons de parole puissent &tre reproduits
identiquement & eux-mémes. On pourrait méme affirmer ceci a priori, alors
que nos moyens de perception (1'ouie), nous en donnent une preuve subjective
permanente. Qutre cela, comment ne pas supposer qu'il y a une correspondance
bijective entre les voix (les manifestations) et les caractéristiques indivi-
duelles (les causes) ? On aimerait que le schéma suivant soit vérifié :

Etat des caractéristiques individuelles Etat du signal vocal
Cl > vi
€2 > Y2

Deux complications nous emp€chent donc de le faire : .

1 - on ne peut répéter deux fois exactement le méme signal de parole,

2 - deux personnes distinctes peuvent produire des signaux relativement voisins
(par exemple : la discrimination des spectrogrammes n'est pas toujours possible
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11 resterait donc 3 prouver que les habitudes vocales sont des conséquences
de condition, et/ou d'états physiologiques des organes vocaux individuels. Les
systémes de recormaissance automatique de la parole confirment ces points.
Assez t0t, des auteurs (dont HECKER, 1971), ont indiqué que le succés de toute
méthode de reconnaissance du locuteur dépend du rapport de la variabilité
inter-locuteurs 3 la variabilité intra-locuteurs. Le probléme consiste alors

précisément & pouvoir mesurer ces variations.

T1 s'agit donc d'évaluer des différences quantitatives contenues dans le signal
de la parole, pour un méme groupe socio-culturel homogéne en ige et sexe.
Des études précoces (KAISER, 1938), se sont intéressées aux corrélations :

qualités somatiques / qualités psychiques
d'un individu.

Si nous groupons en des classes abstraites des sons voisins, selon des
similarités qui peuvent &tre de nature phonétique (physiologique, acoustique),

allophonique, phonologique, prosodique, psychologique.
ces groupes contiennent probablement des clés pour 1'identité du locuteur.

Prenons maintenant 1'exemple de la reconnaissance des empreintes digitales
(avec semblablement les opérations de Vérification et d'Identification), sans
affirmer pour autant qu'il soit un homologue de notre probléme, au point de vue
de la méthodologie (ce qui est une question difficile et assez stérile). On
sait que les deux assertions sulvantes sont expérimentalement vraies :

1 - la variation des formes (stries, vortex, ...) est pratiquement nulle au cours
du temps pour un méme sujet,

(1)

2 - cette variation est trés grande entre personnes différentes, & tout moment,

Dans le cas de la parole, 1l'assertion 2 reste vraie, mais on vient d'indi~
quer que l'assertion 1 est tout & fait fausse.

KRAUSE (1971) affirmait que les résultats en reconnaissance du locuteur Btaient
d'une précision condisérablement moindre que pour la dactyloscopie (examen des
dessins de la surface des doigts).

(1) Surtout si 1'on ajoute la récente anmalyse des pores de la peau.
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Figure 1 - Les différences inter-individuelles de la voix
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II - FORMALISATION DU PROBLEME

1 - Introduction

s o > S~ . ot T o

Les auteurs ont cherché 4 formaliser les tdches de la Vérification et
d'Identification de facon 3 mieux les distinguer (ROSENBERG, 1976 ; DODDINGTON
1970). PFEIFER (1978) suggdre une Identificationpar Vérification : chaque réfé-
rence est évaluée séparément des autres lors de la comparaison avec 1'échantil-
lon témoin. Cette approche a l'avantage de supprimer 1'hypothdse non réaliste,
mais jusqu'ici nécessaire dans 1'Identification, 3 savoir la considération d'w
population close (choix fermé). Mais BRICKER et PRUZANSKY (1971) déplorent 1le
manque de théorie générale pour la reconnaissance du locuteur.

Les formalisations proposées ici (une pour la Discrimination, une pour
1'Identification et une pour la Vérification) sont trés &troitement lides.

Elles permettent de clarifier les différences entre les trois contextes
d'application. En elles-mémes elles ne nécessitent par d'application, &tant des
outils théoriques descriptifs.

T . S S W . ot i it o P oot T S e S

Soit IN = {Ri, i=1,...,N} 1'ensemble des locuteurs. 25 désignera un

locuteur extérieur 4 la population et L le locuteur 3 reconnaitre.
{Pj’ J =1, J} désigne 1'ensemble des paramétres effectivement utilisés.
Le but de 1'&tude est double : &tant domnée 1la population de référence

LI & "traiter", on doit parvenir i

1 - classer les différents idiolectes en présence,
2 - recommaltre ensuite tout locuteur se présentant (que ce soit pour une véri-
fication ou une identification d'identité).

Cela revient 4 construire deux machines parmi les trois suivantes, la
premiére &tant toujours présente.
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2.1. Machine a diseriminer les locuteurs

L
1
[ ;
9.2 MDL
Ly < (Agseees 2
k modéles des locuteurs
L

N (idolectes respectifs)

La structure dg cette machine dépendra en général de N.

-

2.1. Machine 3 identifier un locuteur

C'est la machine & décider suivante :

®

Locuteur entrant

r— X € {1,..,,N} : identific

tion
L MIL x=0 1 rejet

x ¢ 10,...,N}

o

seuil de similitude

Les réponses possibles sont les suivantes :

Cas possibles décision et action

Comparaison réussie (avec identi-
fication vraie ou fausse) :

3 p e {1,...,N} tant que o
est semblable & Rp d'au moins a

x=pet g est identifié a "p

Comparaison non réussie :

décider x =o et diclarer qu'il
semblable & np d'au plus a

8'agit d'une personne extérieure a
la population (xx,=ﬂ:0)

i
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2.%. Machine & vérifier un locuteur

On admet que le locuteur & vérifier est quelconque. Cette machine de

décision est la suivante :

x#met x e {1,...,N}

X x est imposteur
x € {0,...,N} MVL b X = m
m
matricule x=0
me {1,...,N} x est imposteur intrus
o

seuil de décision

et caractérisée par le tableau suivant :

Cas possibles décision et action
gx est semblable & gm £m et QX condonfus
d'au moins o Vérification acceptée
Ly semblable 3 % d'au plus a Vérification refusée

2.4, Définition interne du locuteur

Pour un systéme automatique la relation binaire R entre locuteurs
potentiels {(ensemble iﬁ) :
"est reconnu comme",
est fondée sur la relation de similitude S :
"est semblable, au seuil a,3 ",

et est réflexive (cas de la Vérification) et symétrique. Elle doit &tre aussi
antisymétrique car :
2, R 2, (symétrie)
si seulement : 24 R 25 alors :

24 % %5 (identité)

S n'est pas antisymétrique ni transitive car sa définition n'appelle pas 3 w
décision globale. La transitivité est vraie pour R qui se place 3 un niveau
décisionnel. Pour le systéme, l'ensemble des locuteurs est l'ensemble des cle

ses d'équivalence /R. Si il coincide avec Ly» le modéle de la population est
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alors parfait. Il ne reste plus qu'a étiquetter convenablement (dans le bon
ordre) les &léments pour éviter les erreurs de substitution. En pratique, les
classes d'équivalences sont imparfaites car d'une part, les variations de la
voix prise en compte ne sont pas exhaustives et d’autre part, on ne posséde
pas de paramétre idéal disjoignant les locuteurs obtenus lors de 1'apprentis-
sage .

3 - Descriptions_détaillées des taches

Nous retenons ici une procédure de type descendant, c'est-i-dire divi-
sive ou opérant par fractionnements successifs. Elle permet avant tout une
visualisation des phénoménes.

3.1. Description de la machine 3 discrimer les locuteurs

Soit le graphe GO = (LN, U) non orienté dont les sommets sont les locu-
teurs et dont tout arc u e U est tel que
u = (gi,nj) e U ssi

la machine confond les locuteurs 2; et ﬁj’ d un moment donné de 1'étude.
Formellement, on confond au départ tous les locuteurs entre eux :

Exenple : N = | 2 L,

GO = K“, graphe
complet d'ordre 4

4

Pour &tre efficace, chaque paramdtre doit enlever au moins un arc au graphe
de départ. Il se peut, évidemment, qu'aprés utilisation d'un paramétre Pys
le paramétre Py n‘enléve aucun arc au graphe obtenu aprés Pys alors qu'il
est quand méme efficace sur le graphe de départ. Tout le probléme est done,
étant donnée une liste de paramétres, d'organiser les choix successifs des
paramétres, '
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A chague paramétre Pi on associe les arcs (Ui )1 <] s kp
J i

qu'il enl&ve au graphe GO (ceci est relatif 3 la population LN) et formant

1'ensepble U .

Py

rp est 1'ordre de Pi. Ainsi, au paramdtre Pi’ on associe 1l'application :
i

npi: (Ly,0) » (L.N,U—-Upi).

A la séquence ordonnée de paramdtres :

P. .= (P, ,...,P. ),
11”’1q 11’ ’ lq

correspond 1'application composée :

w 2T, O ... O Ty .
. . i i
’l. .’l 1
ciy q q
(la composition des paramétres est une loi interne commtative associative,
idempotente).

On cherche une application . qui déconnecte le plus de som~

1,...‘-,'iq
mets possible.
Si 1'on cherche seulement des typologies de locuteurs, il suffira de

déconnecter GO en un certain nombre de composantes connexes.

En d'autres termes, on cherche un g-uplet ordonné (nous 1'appellerons

base) :
(gs-e0i) e N
tel que :
q < |P],
Min |U-U;-...-U, | =|U=-0U,~...-U, |
P<|P| 31 Ip 11 4

(313°-°:Jp) € Gp

(crp est le groupe des permutations de {1,...,p}).

I1 n'y a pas unicité de la solution. On notera la croissance de com-
plexité de 1'algorithme théorique lorsque q croit.
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01 2 3... q...|P|

effectif de la base

6 f—=>)

. A 1'intérieur de chaque
: ///" - cercle est opérée la mi
1 c e
@ \\\\ nimisation sur %
el

nombres de bases

-~

3.2. Description de la machine § identifier un locuteur

L'heuristique est la suivante : on cherche d'abord 3 rejeter 1'identifi
tion de % avec¢ tout &lément de la population. En cas d'échec, 2, est identifié
a le ou les locuteurs 2; tel que (zx,ﬁi) soit un arc restant. Considérons le
graphe G' = (LN u {nx}, ] n(kx)), otl Q(lx) est le cocycle du somet Q; dans
G' , c'est-a-dire 1'ensemble des arcs joignant 25 d un autre sommet :

a(e,) = {(nx,zj) e U, by e Ly}

Q(Qx) est un déconnectant trivial de L Le probléme de 1‘'identificatijon est
de trouver (ii""’iq) tel que :

q
Ty, = a(e) dansG'.
k=1 "k

On ne retiendra parmi les bases possibles que (1'une de) celle qui optimise
1'un des critéres :

- minimiser q

- minimiser le coiit de 1'identification : le cofit de calcul du paramtr
Py étant C;, le coiit de 1'identification sera igl Ci; |

Ce schéma privilégie 1'identification parfaite plutdt qu'une identifica
tion rapide. C'est du reste en accord avec le type d'application que 1'on peut
en attendre, )
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5.%. Description de la machine 3 vérifier un locuteur

La tdche consiste en une comparaison entre :

Q’X et Rm

oi m est le code e {1,...,N} annoncé par R Considérons 1'are (ﬁx,ﬁm) de @'
L'heuristique choisie ob&it & 1'un des deux principes suivants :

~ pour accepter la vérification de L. avec L il est nécessaire que tous le
paramétres déconnectent L, et L

P
{Z% U (2,20,
~ pour rejeter la Vérification de 2y d'avec L il est suffisant de trouver
un paramétre Py tel que

u; > {zx,zm}.

En pratique on ne peut &tre aussi catégorique et il faudra décider d'un seui

en degd duquel on décide 1'acceptation et en deld duguel on décide le rejet.
Ce seuil dépend de la pertinence des paramdtres.

T it St e A S, 0 . e

Nous avons ramené le probléme de la Discrimination & un probléme de
recherche d'ensembles déconnectants minimum, celui de 1'Identification 3 wn
probléme de minimisation, et celui de la Vérification 3 la recherche d‘un en-
semble de paramétre déconnectant.

Mme si elles sont &loignées des détails théoriques exposés ici, les
procédures pratiques proposées par la suite tendent i suivre méme imparfaite-
ment et incomplétement, & cause de 1'introduction de seuils, les directives
donrées iei.

T g s——



..97...

Nous avons décrit des principes d'identification de haut en bas, ce
qui correspond au point de vue suivant : on favorise le rejet des locuteurs
comparés au locuteur examiné, c'est-d-dire que 1'on préfére dire qu'un loc-
teur n'est pas telle personne plutdt que le contraire.

Ies procédures indiquées ci-dessus peuvent donner lieu 4 1'existence
de plusieurs locuteurs répondant 3 la question : c'est que 1'on n'a pas inclu
dans le modéle de notion de métrique (de similitude, de proximité) permettant,
par exemple, de décider du plus proche.

D*autre part, 1'assertion "le paramétre p déconnecte les locuteurs
£, et 22" sous-entend, lors de 1'application, la définition dtun seuil, en
degd (resp. au-deld) duquel £, et 25 sont donfondus (resp. déclarés distincts)
La valeur de cette limite n'a rien d'arbitraire, dépend de nombreux facteurs
et nécessite beaucoup d'expérimentations.
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TIT ~ CONSTITUTION D'UNE BASE DE DONNEES

——

1.1. Considérations générales :

Les lignes sulvantes traitent de considérations générales et particulidres
en vue de la constitution d'une véritable base de dorndées vocales. )

Ces considérations ont &té dégpgées grdce i 1'expérience acquise lors de
la premiére &tude décrite dans la partie IV-I. ‘

1.1.1. Considérations générales :

Le fait de conduire une expérimentation sur des données préalablement
erregistrées, c'est-d-dire n'évoluant pas, constitue bien 1'hypothSse de travail
de base. C'est 13 une hypothése limitative dans la mesure ol 1l'on fige les
voix, c¢'est~-a-dire ol 1'on réduit le nombre de variables du probléme.

Ceperdant, quels sont les buts d'une base données vocales générale ? |

1 - Fournir une grande variété d'événements parlés, susceptibles de mettre en &vi-
dence (par des mesures plus ou moins directes), les caractéristiques de la voix.

Celles~ci incluent :

- Une variabilité intra-locuteursla plus exhaustive possible, sous des
conditions normales (le locuteur ne modifie pas sa voix, il jouit d'un
~bon &tat physiologique).

- Une variabilité inter-locuteurs s'appuyant sur la considdration d'un
échantillon assez représentatif de la population 3 considérer.
Les enregistrements doivent permettre d'identifier les éléments perti-
nents du domaine temporel et/ou fréquentiel de la parole, avec un haut

niveau de confiance.

- La possibilité d'évaluation des variations qualitatives et quantitatives
du signal de parole & 1'intérieur d'un méme groupe homogdne en &ge et ca~
ractéristiques sociales (voir les travaux précurseurs de Louise KATSER,
1938 ...).

2 - Permettre la simulation d'un systéme de recommaissance du locuteur (essentiel-
lement la tache de Vérification, puisque le nombre de locuteurs y est 1limité),
1‘éva;uaﬁion de méthodes différentes par la comparaison des différentes perfor-

mances.
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3 - Tester la résistance des caractéristiques 3 la dérive vocale : les enregis-
trements doivent &tre distribués dans le temps afin d'autoriser des études sur
la variation de la parole dans le temps 3 locuteur fixé.

4 - Permettre des &tudes stratifiées : par sexe, ge, variantes régionales.

5 - Tester des systémes de reconnaissance de la parole (qualités d'adaptation au
locuteur courant, normalisation du locuteur courant).

D'une fagon générale, elle ne comporte pas d'algorithmes de prétraitement 1) .

1.1.2. Justifications : pourquoi un fichier de données vocales 2

Un tel fichier de données vocales portant sur différents locuteurs, doit

(2)

pensable pour la réalisation d'un prototype expérimental (les chercheurs améri-

étre fondé sur les variations inter-locuteurs ~ Il constitue un matériau indis-
cains et allemands en ont déja réalisé plusieurs), et doit aider 3 la modélisation
du locuteur. I1 est couramment utilisable pour la phase de test, &tant donné que
le test in vivo est peu pratique lorsque 1l'on fait intervenir de nombreux locu-
teurs.

1.1.3. Limitations de la base de données

Les données recueillies copditionnent 1a suite des travaux.
La population de référence devant &tre linguistiquement homogéne, les &tudes ne
pourront &tre valables que pour une langue donnée. Y-a-t-il une durée de vali-
dité des données d'apprentissage ? D'aprés les auteurs (GRENIER, 1977), la
dur&e de validité croit fortement avec 1'8tendue des données d'apprentissage.
On peut méme avancer le tableau suivant :

(1) L'avis d'un auteur ayant réalisé une telle base de donndes :

"It was not desirable to incorporate elaborate algorithms into the data-base
creation programs, as the perfection of a segmentation routine is in itself a
major project challenging the current state of the art of speech understanding
systems research" ' (COLLINS, 1977).

(2) Rappelons la phrase bien connue de HECKER (1971) : "Le succds de toute méthode

de reconmaissance du locuteur dépend de combien la vamabllit,e inter-locuteurs
dépasse la variabilité intra-locuteurs'
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NOMBRE DE SESSIONS D'ENREGISTREMENT PORTEE
1 session 3-U jours
4 sessions sur 4 jours 1-3 semaines
des sessions réparties plusieurs
sur 5-7 semaines et mois
espacées d'une semaine

D'autre part, on ne peut gonfler les dornnées 3 volonter :
elles occupent une place mémoire précieuse, d'oil la nécessité de réduire
le nombre de phrases enregistrées, ainsi que leur longueur (également celle
de supprimer les silences entre les phrases).
Une autre limitation est constitude par 1l'influence du contexte, due au
texte précis utilisé, et qui ne peut étre éliminée.

1.1.4. Quelques questions auxquelles il n'est pas clairement répondu.

a) Combien d'échantillons par locuteur retenir ? On répond indirectement
par la nécessité d'avoir des enregistrements &tendus dans le temps, donc leur
hombre sera déterminé par une couverture suffisante des variations temporelles
intra-locuteurs.

En fait, si 1'on réalise les enregistrements au cours d‘une méme session, on
ne sait pas trés bien combien de répétitions considérer.

b) On n'a pas de moyen permettant d'apprécier le degré de coopérativité
des locuteurs.

¢) Y-a-t-il des enregistrements bons (& conserver) et d'autres insuffisants
qui doivent 8tre rejetés ¢ Comment interpréter : silences, hésitations, toussote-
ments, lapsus, répétitions de mots 2 Avec un entrainement du locuteur, ils devien-
nent rares, de faible importance et ne nécessitent peut-&tre pas de recommencer.
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d) Quelle importance donner d'ailleurs 3 1‘'entrainement du locuteur ?
Ceci constitue une forme d'adaptation du locuteur a 1'expérience qui peut aller
au-deld d'une simple accoutumance et qui peut accroitre les résultats de recon-

naissance.

1.2. La constitution de la base :

D'une fagon générale, les bandes analogiques sont mumérisées sur une piste

une deuxiéme piste sevant & repérer - souvent par signal carré- la premiére.
. La finesse de

la graduation dépend du taux d'échantillonnage utilisé pour la premiére piste.
Ce sont les études fréquentielles qui le déterminent, puisqu'elles requiérent un
taux beaucoup plus élevé que pour les études de type purement temporel (par
exemple, 12 KHz contre 100 Hz).

les étiquettes sont codées de fagon a en réserver l'usage.

1.2.1. Les &léments principaux constituant la base :

Ils sont des représentations abstraites des quatre facteurs principaux
de 1'&tude, répondant aux questions : qui, quoi, oll, conment, & savoir respecti-

vement

a) les locuteurs,

b) les supports phonétiques (les phrases par exemple),
¢) les répétitions (ou sessions),

d) les corditions d'enregistrement.

b
¢ Supports
Sessions
d
Auditions

Locuteurs a
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On peut faire les hypothéses suivantes :

1- Le méme nonbre de répétitions vaut pour chaque phrase et chaque personne.

2- I1 existe un nombre R de répétitions (ou de sessions), qui est nécessaire
et suffisant pour &tudier le probléme.

1 -~ Les locuteurs :
a) Il faut se fixer des choix sur l'homogénéité ou les variétés linguistiques,

dialectables, socio-culturelles, etc...(l), mais il restera 3 apprécier le degré
d'homogénéité. L'Age pourra varier entre 20 et 50 ans environ. Les deux sexes doi-

vent &tre représentés en nombre égal, & concurrence d'une trentaine de représen-
tants pour chacun. Mais le probléme de la taille en locuteurs se heurte bien-siir

3 des considérations pratiques(e). En tout état de cause, les locuteurs pourront
étre disponibles ultérieurement, une année ou plusieurs armées aprés, pour des
&tudes de dérive de la voix, et des expériences de reconnaissance (d'oll une esti-
mation de la dégradation du taux de recornaissance si elle est constatée). De fa-
gon évidente, pour toutes ces études de laboratoire, on évitera les affections ORL
ainsi que les gros fumeurs. Une question semble se poser : peut-on, ou doit-on
utiliser des professionnels de la voix (acteurs, speakers, imitateurs) ?

En phonétique, on &limine systématiquement les professionnels de la voix, qui

constituent une catégorie en soi.
) Mise en oeuvre :

A chague instant de 1'utilisation, les locuteurs seront divisés en deux classes :
des locuteurs coopératifs et des imposteurs chargés de déguiser et/ou d'imiter
d'autres voix que les leur. Bien-slr un méme locuteur pourra &tre tour 3 tour
1'un et 1'autre pour augmenter la "productivité&" de la base.

Il est loisible que chaque locuteur dispose en échangedu don de sa voix, d'une
fiche individuelle décrivant sommairement les caractéristiques de sa propre voix,
surtout de fagon comparée aux autres, & la moyenne de la population étudiée.

Ceci fait partie de conditions psychologiques entourant la constitution de la
base (¢f., COLLINS, 1977 a) et b), et § 4).

(1) Au sujet de la prise en compte du passé dialectal, voir FANT & GRANDSTROM
1972, p. 10.

(2} 11 nous semble que les &tudes 3 taille restreinte (moins de 15 locuteurs),
devraient désormais laisser la place aux &tudes sur larges populations uni-
quement.



- 103 -

2 - Les supports phonétiques :

Ils doivent d'abord &tre représentatifs de la langue parlée concernée,
étre les mémes pour chaque locuteur. Ils seront organisés en phrases plutdt
qu'en mots, logatomes ou sons isolés, compte-tenu du fait que d'assez nom-
breuses &tudes ont porté sur ces unités minimales et que le taux de reconnais-
sance se dégrade lorsqu'on plonge les unités phonétiques étudiées dans un con-
texte tel que celui de la phrase, qui a par ailleurs 1'avantage d‘'étre le
contexte naturel, donc celui & utiliser lors des applications (1). I1 convient
toutefois de neutraliser quelque peu a priori le débit, dans la mesure du
possible et lorsque ce n'est pas le débit qui est &tudié : on préférera alors
des phrases et des textes neutres (qui n'impliquent pas le lecteur), sans inter-
rogations ni exclamations.

L'ordre des phrases pourra &tre imposé&, non al€atoire. Les phrases seront
séparables 3 l'oreille.
Quant aux song intentionnellement insérés dans les syllabes, mots et phrases,
on se souviendra que : '

- le contour des voyelles (trés &tudié) est caractéristique du locuteur dans le
domaine fréquentiel,

- le [F] est trés polymorphe (posséde une grande latitude de réalisation et ne
saurait étre investi d'une stabilité phoné ique toujours recherchée)

- 1le [p] est moins sensible au contexte, [s] et [{] varient beaucoup moins en
durée que [p] et [Kk]. |

Sur le choix d'un corpus pour la détermination du fordamental, on pourra
cqnsulter 1'article de HORII ( 1979).
1 f‘aut; aussi tenir compte du probl3me de la segmentation phoné.

tique (pour autant que cela reste possible), et 3 un échantillonnage point par
point, ou par déplacement d'une fenétre.

Parmi les modes d'énonciation suivants :
- parole libre (1'effet de répétition la dimimue),

(1) Le mot isolé vst une production particuliére, & &tudier en tant que telle,

+
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lecture extemporanée,

= lecture sans préparation,
- déclamation,

= conversation extemporanée,

i

conversation libre.

L'intonation sera de type énonciatif. Ies intonations de type non &nonciatif
(interrogatif, exclamatif, ...) sont trés difficilement reproductibles, de trés
nombreuses variantes étant acceptables en situation de communication. On se
reportera au tableau 7 pour les caractéristiques propres d'un texte.

Les paramStres qui seront mesurds sont &videmment fonction des sup-
ports phonétiques sélectionnés (cf. WOLF, 1972). Par exemple, la mesure de 1la
durée d'occlusion nécessite la position intervocalique ; pour les mesures de
durées segmentales, il vaut mieux choisir des syllabes accentuées et en posi~
tion non finale. Ce conditionnement réciproque :

choix des supports . choix de paramétres
phonétiques

nH
~

a priori

fait qu'une base de donndes 3 vocation universelle reste peu réalisable.

S ———
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TABLEAU 7 - Les caractéristiques d'un texte destiné i &tre lu.

Organisation - Mots courts, simples.

- Phrases courtes, un seul paragraphe,
(Un texte &ducatif utilisé pour apprerdre le francais
par exemple).

Contenu H - N'implique pas affectivement le locuteur (on pourra
préférer les phrases isolées aux mémes phrases plongées
dans le texte d'origine),

- yocabulaire facile non spécialisé, pas de noms propres,
ni d'abréviations,

Présentation - claire et dactylographiée. Emploi des virgules et des
tirets ? Lignes pas trop longues.

- Typographie trés lisible (pour souplesse de lecture et
évitement de retours-arriére).

Le texte sera testé avant d'étre utilisé. Il sera fait une statistique (nombre
de mots, de syllabes, longueur moyenne des mots, des phrases),

3 - Les sessions :

Les diverses répétitions d intervalles réguliers ou non, sont rendues nécessaires
pour des raisons d'exhaustivité des variations intra-locuteurs. Elles introduisent,
lorsqu'elles se suivent au cours d‘une méme session, diverses altérations connues
sous le nom d'effet de liste (ou de série) : par exemple, baisse inconpléte en
amplitude et en intensité de la fin de phrases. T1 serble y avoir deux

solutions pour &viter un effet ou effet de liste abusif : soit faire davantage

de répétitions et rejeter les derniéres (&ventuellement les premiéres aussi), soit
appliquer des corrections(plus ou moins arbitraires).

Dans le cas idéal, les sessions sont parfaitement distribuées dans le
temps : il y a plutdt de nombreuses sessions courtes que le contraire. Les ses-
sions seront placées de fagon & pénétrer les divers types de variations :
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circadiernes et autres. Ainsi, en retenant divers sous-ensembles de ces sessions,
on peut directement &tudier 1'un des types de variation. Il serait utile de
définir un facteur de dissémination qui indiquat la pénétration.

La formule est du type :

v
D= v§1 ay Sv Ty
oii V est le nombre de types de variabilités &tudifes (circadiemnes , hebdomadaires,
mensuelles, trimestrielles ou annuelles pour fixer les idées (15, Sv est le
nombre de sessions systématiquement programmées pour chaque type de variation,
(par exemple : 3 sessions par jour ou 5 par semaine), n, est le rombre de cas
disjpints ou ce type de variation est &tudié (exemple : un enregistrement par
Jour, pendant un mois, donne quatre cas de variations hebdomadaires disjoints).
ay est le vecteur (0,...,1,...,0)38 autant de corposantes que de types.
Cas particulier : il avrigé que le nombre de sessions lors de chaque cas et pour

un méme type de variation, ne soit pas le méme. Il faut alors remplacer Sv n par
sa généralisation : K
w2 Sﬁ oud K est le nombre total de cas et 85 le nombre

de sessions ayant lieu dans chaque cas.

4 - Le matériel et les corditions d'enregistrement :

On pourra choisir une chanbre sourde, des bandes magnétiques a
faible écho, un magnétophone 2 pistes 3 vitesse &levée (9,5 oul9 em/s ). Mais
1'applicabilité des r€sultats aumonde réel sera d'autant moins envisageable,

La question d'utiliser ou non le réseau t&léphonique usuel avec emplgi d'un .
microphone courant) est en grande partie conditionne par 1'importance que l'on
dorne aux applications possibles de la généralisation des techniques de recornais-
sance du locuteur.

(1) On peut admettre pour simplifier, que 1'étude d'une unité supérieure se fait
en ignorant les variations pour 1'unité inférieure : par exemple, pour &tudier
les variations hebdomadaires, il suffit d'un enregistrement, par jour, men-
suel, un par semaine, etec... '
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Toutefois, 1'enregistrement se fera chaque fois dans les mémes conditions
acoustiques. Le niveau sonore, 1'intensité du signal, le niveau de bruit moyen
et la distance micro-bouche, seront préalablement observés et réglés. Les
corditions psychologiques ne seront pas négligées (confort, anxiété,..., des
locuteurs). Certains auteurs (cf. COLLINS, 1977, 1979 ), réalisent une préparation
en commun. Le mode de proronciation est fixé : parole libre, récitation, lecture,..
Les locuteurs doivent appartenir 4 un type donné : coopératifs, naifs, exercés.
La coopérativité des locuteurs peut s'obtenir en leur demandant d'&tre aussi
naturels que possible. DAS & al. (1972), indiquent de parler “clairement et
distinctement” sans donner de consignes plus spécifiqlies nuisibles. Il est
commode d'avoir un étiquettage immédiat : le locuteur ammonce le numéro de la
phrase, ete. , 8 chaque fois. Il y a enfin un probléme de présélection des enre-
gistrements : faut-il parfois éliminer des phrases i cause d'une mauvaise diction 2
Un essal préalable peut &tre utile.

3 -~ Présentation de SYSIPHE

I1 a été commencé dans le cadre du présent travail la constitution d'une
collection de données vocales en vue de la reconnaissance du locuteur. Ses carac-
téristiques résultent des considérations générales ci-dessus. Nous n'en donnerons
qu'une bréve description étant donné que son exploitation et sa transformation en
base de données n'en sont qu'au début, et sont peu utilisées dans la suite. 38 lo-
cuteurs (dont 31 femmes) d'dge adulte ont &té enrepistrés suivant les modalités
résumées 3 la page suivante : les personnes téléphonent (par le réseau universi-
taire) au moment de leur choix au cours de la tranche horaire correspondant & leur
groupe & un poste donné muni d'un dispositif d'enregistrement automatique des mes-
sages. Il est également ajouté quelques locuteurs imposteurs. La fréquence des
appels est laissée libre (maximum : 1 par demi-journée).

Si 1'on calcule la valeur du facteur de dissémination théorique, en consi-
dérant qu'il y ait un appel par jour, sur 25 Jjours, soit § SGH;aines, on trouve :

D= (Dcircadienne, Dhebclomaﬁaix*e, Dnensuelle) = (1x25,5%5,1x5) = (25,25,5).
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"Une substance sans forme est
un continuum sans contour,
inaccessible & la description
et 3 la science".

Bertil MALMBERG
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I - Reconnaissance du_locuteur par 1'audition :

Ce type de reconnaissance posséde une limitation particuliérement forte :
c'est son entiére subjectivité. Quelle que soit la précision et la confiance
attribuées aux auditeurs, on sait bien que personne n'est 3 méme de déerire
les eritéres utilisés, et donc ne peut justifier ses décisions (3). Pourtant,

il est bien souvent supposé que 1‘auditeur utilise un nombre de paramétres qui
est faible, lui permettant d'ailleurs d'extraire plus d'informations que par des
mesures physiques.

Les caractéristiques de ce type de reconnaissance sont les suivantes :

- on enregistre un ensemble de personnes prises parmi une population donnée ;
le texte est choisi et fixé a 1‘'avance,

- on fait &couter ces enregistrements & un ensemble d'auditeurs (le jury).

Le but essentiel de ce type est d'évaluer la vraisemblance d'erreur d'un
auditeur ou du jury. Mc GEHEE (1937) a &tudié la capaci{é de reconnaissance des

voix non familiéres (1)

. Le résultat essentiel fut la décroissance rapide de la
qualité des réponses au-deld de deux semaines d'intervalle entre 1'apprentissage
et le test. Par ailleurs, 3 intervalle de temps égal, la reconnaissance décroit
assez rapidement lorsque croit le nowbre de locuteurs. Enfin, il a &té mis en
évidence 1'influence de 1'imitation et de la modification de la voix @) sur la

baisse du taux de reconnaissance. Ce taux reste d'une fagon générale, toujours

~ trés loin de 100%.

Mc GEE (1965) a mbnéré que les variations inter-personnelles des pronon-

ciation des voyelles isolées sont fondamentalement indépendantes de la voyelle.
Comme on le voit, les recherches de ce type sont les plus anciennes.

Selon HECKER (1971), elles ont plusieurs buts :

a) Déterminer les variables affectant la performance de l'auditeur ;
développer des tests pour contrdler ces variables.

(1) Chaque auditeur a participé 3 deux sessions (1&re session d'apprentissage),
séparées par un jour & 5 mois.

(2) En anglais : vocal disguise.

(3) Des locuteurs entrainés ont pu exposer leur méthode de sélection des voix a
variantedialectale précision articulatoire, résonance nasale,...
(CARBONELL& al. 1965).
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b) Comprendre les bases perceptives de la reconnaissance du locuteur.
(On postule qu'un auditeur n'utilise qu'un petit nombre de paramdtres
perceptifs pour discriminer la voix).

¢) Conmaitre des correspondances acoustiques de 1'identité du locuteur :
(en modifiant certains attributs du signal de la parole et en notant 1'effet
correspondant sur la performance de 1'auditeur, on peut décider quelles sont
les caractéristiques acoustiques pertinentes du point de vue de 1'identité
du locuteur). Cet aspect est important d'un point de vue fondamental.

d) Bstimer le taux d'erreur de 1'auditeur (1).
11 faut pondérer ces &tudes par la notion de faillibilité de 1l'auditeur :
~ quelle est la limite de résolution de 1'oreille 2

e) Parvenir 3 quelque conmaissance de la rature des mécanismes de décision chez
1'8tre humain : il n'est pas certain que deux individus utilisent les mémes
caractéristiques acoustiques ni les mémes critéres, face 3 1'&valuation d'un
méme signal de parole. Il faut accepter le fait que deux personnes ne travail-
lent pas avec le méme matériau : par suite de 1'entrainement de la mémoire
auditive et d'expériences antérieures de voix "semblables". Ceci nous conduit
d la notion d'auditeur entrainé 3 1a Vérification et 3 1'Identification. Du
point de vue de l'auditeur, il faut faire la distinction entre voix familiéres
et voix non familidres (2).

Pour reconnaitre les personnes par 1'audition, nous &tudions, selon
LINDQVIST, 1'intonation et 1la dyramique du spectre glottal. Ceci suffirait pour
nous montrer qu'une machine peut difficilement utiliser les mémes caractéristiques.

Les variables de la recommaissance par 1'audition tiennent compte de la taille,
du patériau phonétique et de 1'homogénéité (3) de la population de locuteurs.

(1) Cette question est d'origine 1&gale. On consultera Mc GEHEE (1937) pour :
"The Lindberg Case of 1935"%,

(2) STEVENS & al. (1968) ont constaté que cette distinction est assez bien faite
(90% pour 32 items, 1 &chantillon et 8 références librement disponibles).

(3) C'est-d-dire la similitude perceptuelle des voix lors de 1'audition.

COMPTON (1963) considére le fondamental de la voyelle [i] prononcée isolément,
comme une bonne "mesure" de 1'homogénéité.



- 113 -

81 des expériences de synthése (parler i la manidre de ...) &taient réalisés,

elles pourraient nous renseigner sur de "bons" paramétres perceptifs. STUNTZ(1963) #
trouvé gue des groupes de locuteurs considérés comme d'autant plus homogénes,
donnaient des résultatg d*autant plus faibles. En outre, les confusions ne sont

pas du tout réparties unifornément,

Le schéma suivant indique outre la contribution majeure de la fonction de voi-
sement 3 la reconnaissance du locuteur, que lorsque la durée de 1'échantillon
dépasse 1s, il n'y a pas un gain d*information iupor?tant, pour la parole normale.

Figure 1- Transmission de 1'identité en fonction de la durée de 1'échantillon.
Extrait de POLILACK, PICKETT & SUMBY (1954),

(Voix normale et chuchotée).
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Selon BRICKER & PRUZANSKY (1966), le nombre de Sons  conterus dans
1'échantillon est plus important pour la performance de 1'auditeur que la durée
de cet échantillon (cf. les expériences de WILLIAMS (1964) sur les mots monosyl-
labiques, STEVENS & al. (1968) sur les disyllabiques). CLARKE & al. (1966)
confirment ces résultats.
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La taille du groupe d'auditeurs est un facteur important et beaucoup
d'auteurs ont inclus plus de dix auditeurs, afin de neutraliser la dépendance
de leur étude vis-3-vis des auditeurs réellement utilisés.

La fagon de présenter le matériau vocal a également son importance 3 soit :

~ 1'ordre des séquences parlées est fixe et déterminé par 1'expérimentateur, soit :

- l'ordre des séquences est libre et choisi par 1l'auditeur : tout le matériau
vocal du locuteur & tester est disponible au méme moment.

Le matériau vocal fait appel aux mémes considérations d'ensemble que pour
une reconnaissance automatique (cf. section IV-II). On a aussi utilisé les
sons sourds : SCHWARTZ (1968) et INGEMANN (1968) ont utilisé avec succds les
fricatives [s] et [/] pour faire distinguer le sexe aux auditeurs.

Le temps alloué au test peut &tre limité ; il n'est pas sir que les
tests en temps non limité dormnent de meilleurs résultats.
WIILTAMSON (1961) a étudié les deux modes de présentation : 1'ordre imposé dorme
de meilleurs résultats en temps 1limité & la question : "les deux &chantillons
proviemnent-ils du méme locuteur ?". Ldrsque le temps alloué est largement aug-
ment&, la présentation libre offre des résultats meilleurs (1). Ce formatage
des tests d'audition n'a pas donné des résultats tranchés. Remarquons toutefois
que, selon le mode de présentation des échantillons, 1'expérience des auditeurs
peut se trouver renforcée (les tests jouent le rdle de nouvel apprentissage),
ou diminuée (nécessité d'un nouvel apprentissage par suite de confusions).

(1) 11 faut voir que 1'on fait appel 3 deux types de mémoires différentes :
mémoire & court terme pour le premier cas, d plus long terme pour le
second.
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Les taches proposées aux auditeurs sont variées. Le tableau suivant en détaille
quelques-unes :

Description Nambre d'échantillons en
présence

1) Identifier un locuteur connu
(mémoire 3 long terme) 1

2) Identifier un locﬁteur :
quelle référence est la plus proche 1 de test + 1 de camparaison
de 1'échantillon (comparaisons

d'échantillons)?

3) Affecter des attributs 3 une voix (1) 1
(sur des &chantillons assez longs)

4) Les deux échantillons proviennent-ils
du méme locuteur (discrimination)? 2

Tableau 1-Classification de tdches des auditeurs (d'aprés HECKER, 1971).

Les tdches 2 et U sont binaires. La tdche U présente des avantages théori-
ques : rdle de la mémoire 3 court terme le plus faible possible, une seule stra-
tégie chez 1'auditeur. Avantage pratique : c'est la plus facile d mettre en
ceuvre. Les résultats sont cependant plus difficiles 4 interpréter. On utilise
souvent les courbes COR de la théorie du signal.

Une question reste & préciser, c'est la stratégie utilisée par 1'auditeur.

Bien qu'il soit difficile de la fixer, une uniformisation des stratégies pemet~
trait des comparaisons de résultats plus fiables.

(1) HOLMGREN (1963) a traité 10 voix par 10 auditeurs avec 12 paires d'attributs.
VOIERS (1964) fit une &tude générale : 49 paires d'attributs pour 16 voix et
32 auditeurs. Une analyse en composantes principales fit ressortir U4 axes
principaux dénommés par 1'auteur : clart®, rudesse. grende.r . =% vivecisé.

avec leurs opnosés.
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Elles sous-entendent 1'usage de seuils de décision : on sait que deux
auditeurs distincts utilisent des seuils distincts et domnent done des réponses
différentes, et/ou opposées. C'est pourquoi on leur demande d‘associer un taux
de confiance subjectif 3 leur d8ecision. Deux réponses distinctes peuvent &tre

parfois ramenées 4 deux réponses identiques (1). D'autre part, 1'auditeur peut
changer de stratégie en cours d'analyse, &ventualité dont les conséquences n'ont
pas &té prises en considération.

la taille en locuteurs dépend fortement de la tache proposée et aussi de la
fagon dont est présenté le matériau (de 4 locuteurs s'il y a appel 3 la mémoire 3

court terme, a beaucoup plus dans les autres cas,

On espére donc de la reconnaissance par 1'audition, une meilleure connais-
sance du sujet, par 1'investigation des mécanismes de perception, et surtout,
un moyen d'évaluer les performances, donc la fiabilité, des syst@mes automatiques.
Les bases perceptuelles de la reconnmaissance du locuteur, et ses corrélations
acoustiques, n'ont pas &té vraiment étudifes jusqu'ici. En outre, il se dégagerait
la conclusion que les caractéristiques articulatoires seraient plus importantes
que les caractéristiques de la source glottale.

Toutes les &tudes sur la reconnaissance du locuteur par ordinateur,
devraient donc porter un vif intérét 4 cette méthode naturelle constamment utilisé
Ces quelques pages ont donc valeur d'introduction au sujet.

Pour une étude détaillée de la reconnaissance du locuteur par 1'audition, il faut
se reporter 4 HECKER (1971).

(1) Le nombre de réponges possibles, multiplié par le nombre de taux de confiance
(detrés slr, & douteux), donne un nombre &levé d'dventualités qui se regroupent
en cas moins nombreux.
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II - Recormaissance du locuteur par 1'analyse visuelle de spectrogrammes :

La présente méthode est considérée comme davantage objective : le spectro-
granme, représentation visuelle d'une analyse du signal sonore
fugitif des sons, est une image pouvant se préter 3 des analyses objectives.
Ceperdant, son interprétation reste subjective.

La méthode est la suivante : on présente 3 une personne entrainée spécia-
lement, des spectrogrammes de différentes énonciations d'un méme mot ou phrase ;
la personne essaie de déterminer si ces prononciations proviemnent ou non du
méme locuteur, ou effectue 1'une des diverses tiches exposées au paragraphe
précédent.

On sait que la particularité du spectrogramme est de rapporter similtané-
ment les propriétés temporelles et fréquentielles du signal. Cependant, il posséde
des limitations : seules certaines caractéristiques du signal de parole peuvent
apparaitre 3 chaque fois. Seuls les spectrogrammes d larges bandes sont utilisés
iei et de nonbreuses différences peuvent ne pas apparaitre. Ainsi, deux spectro-
grammes apparaissant comme identiques, peuvent ne pas provenir de la méme personne,
" ni représenter le méme message parlé. Cela est encore plus vrai lorsque les signaux
subissent une dégradation ou une distarsion ) (ef. la mystique du sonagramme,
section I-I1T).

KERSTA (1962), YOUNG & CAMPRELL (1967), STEVENS & al. (1968), ont montré
que la difficulté de reconnaissance n'est pas la méme suivant les locuteurs .

Les fenmes sont reconnues plus facilement (KERSTA (1962), ANON, (1965)).

On peut définir, comme lors de l'audition, un concept d'homogénéité, ou
similarité perceptuelle. On sait toujours peu de choses sur les corrélatiaons
perceptuelles et physiques de cette homogénéité. (Deux voix apparemment proches'
a4 1'audition, peuvent produire deux spectrogrammes assez différents).

Les mots utilis@s pour les expériences ont &té souvent ceux du contexte
téléphonique. Les résultats sont souvent nettement moins bons que pour 1'audition.

(1) I1 n'y a pas eu beaucoup d'études sur 1'influence de ces distorsions sur la
performance. Dans ANON (1965), 1'utilisation du téléphone est acceptable.
Mais 1'observateur ne saura pas distinguer chaque fois ce qui est propre su
locuteur et ce qui est di 3 la dégradation.
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Une expérience de STEVENS & al. (1968) indique les taux d'erreurs comparés

suivants :

Longueur Audition Spectrogrammes
1 syllabe 12 32

2 syllabes 9 ' 2l
phrase 9 18

Ainsi, le taux d'erreur diminue lorsqu'augmente la durée de 1'&chantillon,
ce qui n'est pas le cas de la reconnaissance auditive. Certains observateurs
semblent cbtenir généralement de meilleurs résultats que d'autres.

Les mots isolés domnent de bien meilleurs résultats(i). YOUNG & CAMPBELL (1967),
invoquent deux raisons : un mot prononcé isolément tend & &tre plus long et
1'environnement d'un mot phonétique , modifie ses
propriétés acoustiques (effets de coarticulation). En outre, étant donné que

les spectrogrammes de locufeurs différents peuvent se ressembler jocalement, on ter
3 y remédier en utilisant un grand nombre de mots pour le méme test de reconrais-—
sance.

Le spectrogramme de contour a &té utilisé, mais a conduit 3 une performance
16gérement plus faible que le spectrogramme de raies. Dans le premier cas, les
régles de décision comparent deux contours & 1l'aide d'une mesure de similarité
et d'un seuil. Cette méthode a 1'avantage de 1limiter Jes effets des variations
du débit du locuteur (ef, SCHROEDER, 1968). V

D'une fagon générale, 1'analyse porte plutSt sur les fréquences basses
(inférieures 4 3 kHZ), car les formants €levés sont tenus pour étre plus stables,
d'oli 1'utilisation fréquente d'une &chelle logarithmique. L'cbservateur doit

(1) 78,4% contre 37,3% en moyenne, pour 5 locuteurs et les mots "you" et "it"
(expérience de YOUNG & CAMPBELL (1967)).
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faire une évaluation de la variabilité intra-locuteur 3 pour cela, il dispose
souvent simultanément de plusieurs références.

STEVENS & al. (1968) ont comparé 1'aptitude & reconnaitre les locuteurs
familiers et non familiers. Elle est un peu moins bonne que dans le cas de
1taudition, surtout pour des locuteurs non familiers, qui sont reconnus comme
étant des familiers.

On peut faire une discussion des téches assez semblablement au cas de
1'audition. Notons simplement que les téches de vérification (camparer deux
spectrogrammes), et d'identification, ont &té largement utilisées en criminolo-
gie. La question de la faillibilité de 1'cbservateur a donné lieu i de nombreuses
discussions (cf. la mystique des spectrogrammes, section I-III). Il n'a toujours
pas été prouvé que cette mBthode puisse atteindre le niveau de confiance caracté-
ristique des empreintes digitales. Il semble méme, au vu des remarques précédentes,
que 1l'on doive la considérer comme inférieure 3 la reconnaissance par l'audition.
Souvent, ce sont les mémes locuteurs qui sont le mieux (resp. le plus mal) recon-
nus, 8 la fois dans les deux méthodes (1). Ce qui suggére qu'il n'y a pas de mé-
thode universelle, mais plutdt une pluralité de méthodes de reconnaissance avec
toute la généralité que 1'on peut donner i cette remarque.

I1I- Reconnaissance du locuteur par 1'analyse autamatique de spectrogrammes :

1. Introduction ;

Ce type de reconnaissance est d considérer dans la mesure oll il fournit
une reconnaissance plus ou moins automatisée, et ol il est susceptible de dépasser
les performances humaines pour la capacité de mémoire et 1le processus d'analyse
(EL CHAFEI, 1978).
Cependant, vues les limitations des deux types précédents, la reconnaissance
autamatique s'introduit d'elle-méme.

(1) Mais les meilleurs observateurs ne sont pas les mémes dans les deux cas.
La question de 1'entrainement est importante. Celui-ci varie en qualité et
surtout en durée, suivant les auteurs.
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I1 existe deux types d'approches :

- la machine produit et examine des matrices (colonnes : intervalles temporels ;
lignes : découpage fréquentiel) qui sont de véritables spectrogrammes discrets.

- la machine extrait les paramétres voulus et les soumet 3 une analyse statis-
tique (reconnaissance du locuteur par ordinateur).

Chacune de ces deux approches a fait 1'objet de plusieurs techniques.
I1 faut pouvoir évaluer la fiabilité de la reconnaissance par une machine. Les
paramétres utilisés ici ne sont pas forcément les mémes que ceux de 1'audition.
La deuxiéme approche sera évidemment détaillée dans la section IV et aussi 3 1a
fin de la présente.

Dans ce qui suit, le terme "systéme" désigne 1'ensenble du matériel et du
logiciel utilisé@ pour une reconnaissance semi-automatique ou automatique, suivant
la définition de EL CHAFEI (1978).

2. Techniques utilisant un spectrogramme discret :

Le schéma du traitement est le suivant :

locuteur[:) My --“"“‘““---~ traitement
locuteur(ﬁ] My —

locuteurs matrices comparaison des matrices
2 4 2 et décision.

Le matériau linguistique utilisé est composé de mots isolés et de phrases, les
mémes pour 1'ensemble des locuteurs. Le traitement du signal de la parole est

décrit ci-dessous :

1 Mot | Banc de filtres Echantillonnage Spectrogramme
1 Phrase digital (Mij)
Support Analyseur

Découpé en Découpé en intervalles

intervalles de

temps j = 1, ..., m de fréquence i =1, ..., n
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Chaque support (mot, phrase, ...) produit une matrice M = (M )
ol M1j est 1'amplitude quantifiée de 1'énergie dans 1a bande i pendant 1'in-
tervalle de temps j. On dit que la matrice M comporte n x m cellules quanti-
fi€es. Avant les comparaisons, il est nécessaire de normaliser M par rapport
a 1'amplitude maximale. Ceci peut &tre fait en fixant la same de ses éléments
égale 3 une constante. (Cette normalisation correspond 3 la norme de matrice

|A||1 = £ |Aij|). Ainsi, pour un méme locuteur, on a autant de matrices que de

i,J
supports et elles sont de mémes dimensions; en les mettant bout & bout, suivant

1'axe temporel, on obtient la matrice M de référence (ou d'apprentissage)
du locuteur considéré.

Support n® 1 e matrice normalisée _-\\\\\

(M%j] matrice d'apprentis-
sage (Mijl
Support n°® p ——————amatrice rxnxmallsee —
D
M:
( lJ)

Lorsqu‘on veut tester un locuteur, on construit la matrice de test (X )
correspondante (3 partir de 1'un des support ou de plusieurs), que 1'on conpare
en faisant correspondre les colonnes concernées, avec la matrice de référence M
du locuteur désigné (cas de la Vérification) ou de chaque locuteur (cas de 1'Iden-
tification). la comparaison suppose que soit clarifi&e la notion de similarité
entre telles natrices et la fixation d'un seuil de décision. Le seuil de décision
est généralement fixé d'aprés une marge de tol€rance sur les faux rejets.

Quelles régles de décision faut-il appliquer ? Les régles optimales (cas Bayésien),
ne peuvent en général pas 1'€tre, car on ne conmait pas les distributions probabi-

=

listes relatives a chaque locuteur, pour les supports considérés. On réalise sou-

vent un campromis en utilisant des mesures de similarité qui soient simples,
par exemple :

n m

I (X, - M)V

- la distance euclidienne entre X et M : d = ( 5
XM i=1 j=1 U
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- le coefficient de corrélation entre X et M, lequel ne nécessite pas de
normalisation préalable des matrices
n m
) Xy, ~m) (My. - m,)
321 =1 iJj My ij M
n.m.o

. 0
X M

Tt =

(avec : n . m= moyerne des valeurs des cellules

de X et de M, g, et % écart-types des cellules de X et de M).

nombre de cellules, m, et m

Les auteurs ont utilisé, outre les configurations temps-fréquence-amplitude
les configurations : amplitude-fréquence (obterues par moyenne sur tous les inter-

valles temporels). Le tableau
au point de 1963 3 1968.
PRUZAWSKY & MATHEWS (1964), ont essayé d'utiliser 1'information contenue dans

- 2 décrit les caractéristiques de 6 méthodes mises

une seule cellule de la matrice, en calculant son F-ratio. Le résultat essentiel
est que moins de 20% de cellules - celles ayant le F-ratio le plus &levé - suffi-
sent pour autoriser un taux de reconnaissance analogue 3 celui obteru par utili-

sation de la totalité (environ 85%).
Un probléme relativement cuvert est celui de la meilleure résolution temporelle.

Tableau 2-Comparaison de techniques de reconnaissance par machine

(Extrait de HECKER, 1971).

c Matrix Configuration Utterances Incl.

ue

Study Material Frequency Range Interval Amplitude  Ref. Test Reco - Dectsion Speakers Perfor

4 : Tas Rules %
Bands kHz msec its Matrix  Matrix

Pruzansky 10 Cross-

{1963) Words 17 0.2-7.0 10 10 3 1 Ident. Correl. 10 89

Pruzansky and 10 v

Mathews (1984) Words 17 0.1-10.0 10 10 3 1 Ident. =d? 10 93

Ramishvili 10

{1965) Words T 0.2-10.0 50 2 10 1 Ident. 2d2 20 92

Li et al. 3 .

(1966) Phrases® 15 0.3-4.0 20 12 10+ 1 Discr.  Adaptive 20 90

Glenn and Conson. Cross-

Kleiner (1868) [n} 25 1.0-35 - 6 10 10 Ident. Correl. 30 93
4

Meeker (1967) Vowels 19 0.2-8.0 40+ t 20 3 Diser. sd2 11 95

* Used only first 500 msec of each utterance.
1 Used relative frequencies of occurrence of three spectral slopes.
§ Decision threshold: 1% false rejection,
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IV - Les modes opératoires :

1. Tests contemporain et non contemporain :

Dans un systéme de recornaissance des formes, ol les classes sont
définies a priori (on connait leur nom & 1'avance), on distingue trés géné-
ralement deux phases :

a) Phase d'apprentissage - ou d'élaboration des classes : acquisition et
stockage des vecteurs -~ formes références appartenant chacune 3 1'une des
classes. On construit ici "1'expérience du systéme".

b) Phase de test (phase oprationnelle) : comparaison et classement de la

forme 4 classer avec les formes mises en mémoire.
Dans notre application, les classes sont les locuteurs, les formes de référence
et celles a classer sont respectivement, les échantillons de parole de référence,
et du locuteur @ tester. Etant donné le mangue de commodité intrinséque de la
phase test (faire physiquement entrer sur le systéme un nouveau locuteur i chaque
nouveau test), on prend souvent pour &chantillon de test, 1'un des échantillons
de référence, que l'on Ote de 1'ensemble des échantillons de référence pr*écédents;

Deux cas sont alors i considérer :

- la date d'enregistrement de 1'échantillon test est antérieure 3 la date du
dernier &chantillon de référence ; nous parlerons alors de test de type contem-
porain ;

- dans le cas contraire, il s'agit pour nous d'un test de type non contemporain.

Evidemment, la pratique du test contemporain convient pour les seules
€tudes en laboratoire et posséde une limitation intrinséque : j1 suppose gue les
caractéristiques du locuteur n'évoluent pas au cours du temps. C'est une simpli-
ficatioh, 1tétude doit &tre complétée par des tests non contemporains, ce qui -
n'est malheureusement pas toujours fait.

2. Systémes en ligne :

1) Un_systéme_entirement automatisé peut opérer par 1'intermédiaire de comnections

avec un téléphone. Mais on est alors en présence de nombre de difficultés
susceptibles de dégrader la performance du systéme.



- 124 -

Suivant ROSENBERG (1976), on peut citer :

a) D'abord les conditions acoustiques pendant la session d'enregistrement,
d savoir :
- le bruit de fond, de perturbations diverses dues 4 la présence de
1'équipement t&léphonique (manipulations, ete. ).

- également les conditions de transmission : modification du signal sur
les lignes branchées. Le t&léphone a une bande passante 300-3400 Hz.
I1 faut aussi compter en général sur des variations et des distorsions
dtamplitude et de phase.

b) Fnsuite des difficultés "comportementales" : comment prendre en compte,
avec des phrases fixes, toutes les variations de la voix ? Une solution
pourrait consister en une mise d jour pure et simple des échantillons de
référence. On ne peut négliger cette difficulté si 1'on considére la per-
formance en pratiquant des orregistrements distribués dans le temps .

(LI & al., 1968), puisqu'il s'agit d'incorporer dans les références la plus
grande partie possible de variations naturelles de la voix d'une méme
personne.

2) Dans_le cas de non-utilisation du t&léphone, on a recours 2 des enregistre-
ments en studio, qui améliorent la qualité de la prise de son, mais ne changent
rien 4 la discussion qui suit .

3) Les avantages de 1l'utilisation du t€léphone concernent de toute évidence :

- la facilité d'obtention des enregistrement-tests (la personne ne se
déplace pas, appelle quand elle veut),

- la généralisation des récepteurs t€léphoniques confére une souplesse
d'utilisation inégalable lors de la phase de test (le récepteur en bout
de ligne peut commander l'accés 3 un quelcongue systéme),

- dans le cas de la Vérification, la personne peut donner ses numéros de
code par la voix de fagons variées : son nom, un numéro de code composé
au cadran ou frappe au clavier...
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Un systéme en ligne convient a priori pour de petites populations.
En effet, 1'utilisation du téléphone requiert une exécution proche du temps
réel, mais le temps de réponse risque d'augmenter fortement avec un grand
nombre d'utilisateurs. Si la finalité d'un systéme de reconnaissance des
locuteurs est d'étre inséré dans le cadre de travail des personnes, le choix
d'un systéme en ligne est évidemment adapté.

3. Systémes hors ligne :

1) Ils_présentent 1'avantage de pouvoir travailler avec des capteurs de qualité
supérieure (microphone, magnétophone, bande de type professionnel) et
Justifient alors 1'utilisation d'un studio pour tous les enregistrements.

2) En_contrepartie, le systéme présente moins de souplesse d'utilisation :
chaque personne doit se déplacer pour chaque session d'enregistrement,
ce qui peut introduire des phénoménes perturbateurs (voir les précautions

psychologiques prises par COLLINS (1977).

4. Résumé synoptique : Voir 1le tableau 3.
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V- Reconnaissance du_locuteur par ordinateur :

1. La chaine de traitement :

Conme dans les problémes classiques de reconnaissance des formes, la
reconnaissance du locuteur fait appel a plusieurs phases en lesquelles elle
se décompose. Les deux plus importarites sont la mesure des paramétres, et la
classification, mais on a besoin des traitements successifs suivants :

(1)

a) choisir a priori les paramétres pertinents ou caractéristiques s

b) extraire 1'information pertinente : obtenir la valeur de ces paramétres sur
1'échantillon de population &tudié,

¢) sélectionner les meilleurs paramdtres parmi les précédents, ou extraire de
nouveaux paramétres 3 partir des précédents,

d) classer les vecteurs obtenus en groupes représentant les locuteurs,

e) décider de 1‘appartenance du vecteur observé dans la phase de test, & un
groupe déterminé. Ici intervient la distinction entre Vérification et Identi-
fication. Cette derniére phase est absente dans le cas de la Discrimination.

Aucune de ces phases n'est indépendante des autres. Au contraire, les correspon-
dances amont/aval :

échantillons &——>» modéle €&~ décision
sont en fait une inter-relation de ces parties : la performance du systéme global

dépend de 1'adéquation mutuelle de ces phases. Suivant les auteurs et les &tudes,
1'une de ces phases est privilégiée. En outre, come le remarque WOLF (thése, 1969)

(1) Le mot "caractéristique" sera synonyme de paramétre pertinent, descripteur,
caractére. Une information pertinente est ici une infarmation qui aide 3 la
distinction des classes (ou discrimination). Nous &viterons le mot "trait",
qui rec¢oit d'autres acceptions en phonétique. '
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1'effort consacré 3 la s€lection des paramétres ne semble pas &tre utile 3 la
conception des procédures de classification, ou méme & une meilleure compréhen-
sion de la production de la parole. Dans un systéme global idéal, il faut
inter-relier ces phases de facon optimale, ce qui, d'un point de vue théorique,

n'est pas un probléme résolu.

Cependant, remarquons que 1'on ne peut compenser un ensenble de paramétres
déficients par un classificateur plus sophistiqué. Il semble gque la solution
théorique soit la suivante :

1) un ensenble de N-paramétres parfaitement pertinents, c'est-3-dire discriminant
parfaitement les formes-locuteurs (on peut extraire N-caractéristiques rendant
les nuages disjoints dans RN) s

2) un classificateur trivial (un ensemble de M (m~1)hyperplans séparateurs,
séparant les M classes deux 3 deux). 2

Pour se rapprocher de cette situation (paramétres adéquats + classification
économique), notre effort doit donc porter sur le point 1. Ceci justifie assez
1torientation donnée au début de la section IV, sur le choix de paramétres reliés

(1)

métres utilisés (qui traduit une faiblesse de nos connaissances), doit étre com-

aux différences inter-individuelles " ’. ChéQue faiblesse de 1'ensemble des para-

plétée par une complexité du classificateur accrue: laquelle ne peut &tre augmentée
sans qu'elle ne devierme 3 un certain point inutile ou nuisible ; elle estime

les propriétés d'ordre supérieur des distributions sous-jacentes, et requiert
alors des données en plus grand nombre, pour qu'elle soit statistiquement consis-
tante (SEBESTYEN, 1962). La complexité de la classification doit &tre en accord
avec le pouvoir discriminant des paramétres, c'est-3-dire ne pas excéder leur
pouvoir de résolution de la population étudiée. Observons que la complexité algo-
rithmique de la classification dépend de la complexité des lois de probabilités

des données, et du nombre de classes.

(1) La possibilité de les extraire d'une facon entiérement automatique, n'a pas
été systématiquement étudiée. Chaque mesure est assocife & un segment phoné-
tique, qui lui sert de support.
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L'exemple simple suivant 1'illustre : les schémas de classification optimale
lindaire sont mis en défaut dés que les classes ne peuvent &tre décrites par
des régions a la fois disjointes, simplement cormexes et convexes,

—— e S0l

Le moyen courant de retenir les informations pertinentes, est d'utiliser
des descripteurs des variations inter-individuelles, fondés sur les remarques
faites en IV-I , lesquels véhiculent la dite information, similtanément &
d'autres types d'informations, qu'il est difficile d'écarter. Le choix des pa-
ramétres détermine, ou est déterminé par les appareils de prétraitement a uti-
liser. Il correspond a des limitations techniques, mais aussi 3 une limitation
du coiit global,

Ce choix se fait au vu d'études phonétiques statistiques préalables.

2) Sélection/Extraction des caractéristiques

Le but est de réduire la quantité d'information en diminuant le nombre
de descripteurs, sans perdre de vue l'information pertinente. On sera conduit
i retenir les meilleures caractéristiques, ou & €liminer les plus mauvaises, au
sens d'un critére capable d'ordonner totalement l'ensemble des caractéristiques.
On préfére traiter une information redondante en conservant plus d'informations.

3) Classification des données (phase_apprentissage)

I1 s'agit de mettre en oeuvre des procédures qui permettent,  1'aide
des caractéristiques précédentes, de définir les classes de locuteurs, c'est-d-dire
de déterminer 3 quelle classe appartient avec le plus de vraisemblance ,f telle
observation, et de les séparer, en définissant des moyens d'1rﬁ1v1dualiser ces
classes.
Si 1'on est en présence de classes se séparant bien, il n'y a pas d'assurarce
qu'elles seraient aussi bien séparées ni placées respectivement de la méme fagon
(en supposant définie une métrique induite), avec un nombre de données plus €levé.
Pour obtenir une bonne valeur du pouvoir discriminant des paramétres, il faut en
principe s'assurer de suffisamment de données.
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Lorsqu'on utilise une distance euclidienne, on peut considérer que chaque
classe est représentée par un seul point : son centre. Cette fagon d'analyser
la situation ne tire pas avantage de toute 1'information conterue dans la forme
de la classe entidre. Si 1'on ne fait pas cette hypothdse, il faut recourir a
des régles autorisant un découpage de 1l'espace des observations en classes de
locuteurs (cf. WELCH & WIMPRESS, 1961).
Prenons 1'exemple de deux classes (locuteurs) 3 séparer 2 1'aide de deux caracté-
ristiques. Schématisons la position des deux nuages de points, par la figure 2
suivante :

caractéristique # 2/\
$— . frontidre séparatrice

locuteur B

caractéristique # 1
Figure 2.Dissection de 1'espace des observations

On cherche habituellement 3 &galiser les aires Al et Bl, pour tracer la frontiére
séparatrice. L'aide de Al (resp. Bl), représente les cas d'erreur ol B peut étre
reconnu a4 tort comme €tant A (respectivement A ou B). Cette dissection de 1'espace
des observations conduit & la recherche d'un meilleur arbre de décision (méthode
par dissections successives).

v R—
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) Décision_(phase de_test)

Il s'agit de décider 3 quelle classe appartient vraisemblablement 1'&chan-
tillon courant. Ceci ne peut guére se faire par comparaison avec les techniques
de décision par 1taudition, car celles-ci sont, dans une trés large mesure, in-
connues. La justesse de la décision repose sur la quaiité de toutes les phases
précédentes, en particulier : 2 et 3. La décision peut supposer la définition
d'une marge de tolérance s'exprimant généralement, comme indiqué plus haut,
(I.I.2.6.) en taux de fausses admissions. ‘

Dans le cas oll les échantillons de référence se réduisent 3 un &lément
par locuteur, on a un probléme sinple :

- il est facile de mesurer la distance de 1'échantillon de test & chacun des
autres (1),

- on fait 1'hypothése que cette distance est inversement proportionnelle a la
probabilité que les deux &chantillons en présence proviernent du méme locuteur.
I1 est facile de décider en utilisant une régle de plus proche voisin, ou a

1'aide d'un seuil. I1 y a plusieurs sortes de seuils (rayons d'une boule centrée

en le point-test). Les méthodes a seuil variable permettent de construire les
courbes COR de 1a théorie du signal.

Indiquons que la probabilité de faux rejet varie avec le seuil de décision,
ce qui offre un moyen de la minimiser respectivement & ce seuil. Ceci peut étre
fait aux dépens de la probabilité de fausse acceptation. A chaque application,
doit pouvoir correspondre un équilibre 4 définir., Souvent, les auteurs ont
traité le cas oll ces deux probabilités restent &gales.

La décision est souvent fondée sur la densité de probabilité (ddp) de chaque
locuteur, qui intégre tous les paramétres d la fois :
on choisit le locuteur dont la ddp est la plus grande en le point d'observation.

(1) Dans le cas de 1'indéperndarce de paramétres, et d'une contribution égale a
la discrimimation (deux hypothéses plus ou moins vérifiées suivant les cas),
cette distance est la distance euclidienne entre les deux points. Celle-ci a
généralement dormé de bons résultats, qui ont été camparés aux résultats de
la reconnaissance par 1'audition.
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En cas de plusieurs ddp maximum et &gales, ou trés proches, on peut rechercher

si c'est possible, un plus grand nombre d'observations.

A un ensenble de paramétres de méme cardinal, et pour des rdgles de décision

d'un type donné, le taux de reconmaissance est influencé par divers facteurs :

~ le nombre d'échantillons d'apprentissage, et aussi de test (combien de tests
sont nécessaires et suffisants pour obtenir un taux de reconraissance stable,
c'est-a-dire pour atteindre la performance réelle du systéme ?),

- la taille et 1'homogénéité de 1'ensemble des locuteurs.

Les régles de décision associfes aux paramétres de type spectral, sont
généralement plus complexes que celles pour les paramdtres de type temporel.
Plusieurs auteurs ont obtenu des résultats meilleurs dans ce dernier cas, surtout
en cas de dégradation du signal (environnement bruité, limitation de bande :
téléphone, ...). C'est parce que les paramtres spectraux sont trés sensibles au
manque de précision sur les fréquences des formants.

5) Visualisation

C'est un aspect important du traitement et les auteurs se sont attachés
a fournir des résultats sous une forme immédiatement perceptible, &tant donné
que le nombre de paramétres sélectionnés ou extraits dépasse généralement deux.

On trouvera dans le schéma 1 , le détail de l'ensemble des traitements & opé-
rer. Les différentes parties de la chaine de traitement, et en particulier la
sélection des paramdtres pertinents, ne seront pas davantage discutées dans cette’

section.



NOILJV

NOISIJ3a

SJNSIIBA XN SUO(|LIURYDD
S4N3IDBA $3P uOSLRJIRGWED : 1§3)

(sesvdayd ‘s3ow
‘sowoyebo| ‘uos)

9] 0d

2P NOTIIINVHI3
un,p uoi3iutiag

-au.c._.mmn..u e 3p
JLOURE UD ISLY

_—C

{s4ne3ndoyg )
SISSRD U3 "JURYIP,p SI3jun
S3p UOLIRJRAIS : IDYSSILINIHADY

(sausoy no) suoy

~1}3ueyd3,p 33tun
3un,p ISATYNY

Suoy [ 13URY33,p
3¥NLIT

X10ya 3p 34FILL0

senbi3snooe suoyly
-1pucd W xj04)

(S)UNILAYD  frePronee uci3nusubas  f=P—d 3GuuuO(|13URYDJ
Weuuot | Jueydy,p
f xney

Wt cam wm.

gm«mgggﬁgﬂgj -

T WEDS




- 134 -

2. Les problémes fondamentaux :

Ils sont communs & la Vérification, et 3 1'Tdentification. Ils justifient
donc une étude conjointe préalable de ces deux contextes, pourtant différents
par leur cadre d'application.

1) Problémes_thorigues

Comme on 1'a vu préc&demment, dans un systéme de reconnaissance de
formes, chaque €lément de la chaine n'est pas 3 traiter séparément, mais de
fagon compatible avec les autres &léments.

a) Taux d'échantillonnage adapté :

Afin d'avoir une information la plus exhaustive possible (en fréquence
et en temps), le taux d'échantillonnage choisi doit &tre adapté 3 la caracté-
ristique considérée. Par exemple, 1'extraction du troisidme formant vocalique
requiert un taux d'échantillonmage &levé (supérieur & 7 kHz). .

b) Modélisation de locuteur :

"Le probléme de la construction des modéles est de premier ordre en
reconnaissance du locuteur" (GUBRINOWICZ, 1971).

D'une fagon générale, "La reconnaissance est le résultat d'une associa-~
tion de la forme & recormaitre avec un moddle prototypique représentatif d'une
classe de formes, sur la base d'un critdre de similarité" (DEVIJVER, 1971).

En reconnaissance des formes, le mod&le associé 3 la notion de forme
est un point de 1'espace vectoriel:Rn, ol n est le nombre de caractéristiques.
Comme dans toutes les applications, les coordornées de ce vecteur résultent
de mesures et sont donc entachées d'erreurs. Ici s'ajoute cependant la variabi-
1ité permanente du sigral de parole, ce qui empéche de considérer avec certitude
les points obtenus. Les hypoth@ses probabilistes et les méthodes statistiques
ne permettent pas de s'affranchir de ce "flou" sur les donndes. Habituellement,
"on cherche a4 compenser ce phénoméne,’que 1'on ne sait pas prendre en compte,‘
en moyennant la valeur sur plusieurs enregistrements disjoints et répartis dans
le temps. Il faut voir cependant que cela sous-tend des hypothéses probabilistes
réductrices d'information : on accorde plus d'importance 3 la moyenne qu'aux
observations.
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¢) Mesure de la distance inter-locuteurs :
On a é&galement besoin de porter un jugement quant 3 la ressemblance
de deux formes & l'aide d'un critére qui pourra étre simplement une distance
n
sur® .

On sait que le choix d'une métrique dépend de 1l‘application considérée.
Trois critéres guident le choix :
~ complexit@ des calculs,
- forme analytique simple,
" - fiabilité dans 1'&valuation des caractéristiques.
La distance euclidiengp entre deux vecteurs échantillons e, et €, appartenant
I i_ _1,2,1/2 k=2
AR dfg.e,) = ( _21 le = €19
i=

offre une simplicité d'analyse et de calcul, -

d) La séparation des données en données d'apprentissage et dornées de test :

Nous sommes en présence de trois sortes d'échantillons (répétitions) pour
chaque locuteur :
1 - 1*échantillon d'apprentissageqs il sert d définir les caractéres discriminants,
2 - 1'échantillon-test ¥:il sert 3 vérifier a posteriori que la discrimination
précédente est satisfaite, ce qui conduit & un taux de bonne classification,
3 - 1'échantillon-test anonyme ok : il concerne les répétitions dont 1'auteur
est inconnu, et que 1'on veut identifier ou vérifier.

Puisque ce dernier &chantillon est souvent absent des &tudes en laboratoire,
lesquelles portent sur des tests contemporains, nous aurons 3 partager les données
disponibles en les deux échantillons 1 et 2. Le taux de borme classification

a posteriori obtenu, est fonction de ce partage. Nous cherchons donc en gquelque
sorte un partage “optimal".

Si ROMEDER (1973) conseille un prélévement de 20.3 30% des données pour les affec-
ter & 1'échantillon-test, d'autres auteurs utilisent des méthodes variées. Notant
K le nombre total de répétitions disponibles (ensembled), on distingue :
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1 r1la méthode R ("R-method") : utiliser les mémes données pour et ¢ (a:=T30.
Ceci introduit un biais extrémement favorable & 1'ocbtention d'un taux &levé.

2 =-la méthode H ("H-method") : utiliser des informations indépendantes pour et
(K est partitionné en a et ). Cette méthode a été& utilisée par HEIGHLEIRAN,
1962 et KANAL, 1971.

3 -1a méthode "d'exclusion d'un &lément" ("leave one out method ") : % est réduit
3 un &l8ment k, les autres &léments de X forment A, et k prend successivement
toutes les valeurs 1, ..., K. Cette méthode nécessite done K sessions (K appren-
tissages et K tests). Elle utilise toutes les données pour le test et permet
en fait le meilleur usage de 1'information disponible (utilisée par GRENIER
(1977) et FASOLO-MIAN (1978) pour le présent probléme, et GLICH (1978)).

Ces méthodes doivent donc 8tre considérées comme des méthodes d'estimation de
1'erreur de probabilité.

Nous utiliserons la méthode 2 en variant les ensembles A.et €, ce qui nous rap-
proche de la méthode 3. Celle-ci n'a pas été mise en ceuvre systématiquement pour
des raisons de coiit.

e) But recherché :

On peut formuler deux classes de problémes de vérification. ILe choix
des algorithmes de décision va &tre guidé par les contraintes liées & des
finalités différentes :

1. Ia vérification (admission ou rejet) doit se faire trés rapidement,
si possible en temps réel. On aboutit alors & un seuil de confiance
de o% .

2. La vérification doit &tre réalise 3 un niveau de confiance tres
8levé (> o %) et dans ce cas, la rapidité de 1l'opération n'est pas
1'objectif prioritaire. La durée de 1'opération n'a pas d'importance.
Le syst@me doit, ici, s'adapter au locuteur et organiser un choix de
caractristiques. Une optimisation de ce programme conduit i la mini-
misation du taux d'erreur.
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f) Evaluation des performances de la machine :
Celle-ci peut se faire en fonction du taux d'erreur de classification et
de la vitesse de traitement.

g) Détermination du nombre d‘'échantillons par locuteur :

Il n*existe malheureusement pas de développements théoriques permettant
d'évaluer la quantité d'échantillons 3 considérer par classe, pour un seuil de
confiance fixé. Intuitivement, on pourrait penser que les classes sont d'autant
mieux spécifies (au sens statistique du terme), que la taille des &chantillons
est grande. Effectivement, EL CHAFEI (1978) constate une décroissance asympto-
tique du taux d'erreur avec le nombre d'&chantillons. En fait, on ne peut géné-
raliser un tel résultat.

h) La dépendance du contexte :

Elle est présente dans la mesure oll les paramétres sont dépendants du
contexte, et ol la segmentation et 1'isolement des séquences phonétiques ne sont
pas rendues automatiques indépendamment du contexte.

- e s o g s

a) La qualité des corditions d'enregistrement :

Certains paramétres d'analyse dépendent directement de la qualitéd de
l'enregistrement. Pour fixer les idées (Table Ronde de Padoue, 1978) :

- la qualité 'orthophonique": conditions idéales pour la prise de son
et 1'erregistrement,

- la qualité té€léphonique : exemple type de signal de parole dégradé
par rapport au précédent.

b) La non-reproductibilité de la parole :

I1 s'agit 14 de la variation temporelle de la voix en fonction de trés
nombreux facteurs : heure de la journée, fatigue, état &motionnel. Le probléme
dual de celui-ci est la fiabilité de la voix : quelle confiance peut-on accor-
der aux références, lors d'un usage ultérieur ? (d&ja soulevé ci-dessus).
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F} Nécessité d'un alignement temporel, d'une segmentation et d'une normali-
sation :

Comparer deux échantillons temporels signifie d'abord faire coTncider
leurs instants initiaux, ce qui n'est pas toujours évident et peut conduire
d des choix arbitraires. Ensuite, vient 1'8tape de segmentation{1),d'ol des
séquences retenues. La normalisation est rendue nécessaire pour tenir compte
de débits différents. Cette derniére &tape ne peut se limiter i une simple
homothétie globale, mais doit &tre opérée segment par segment.

d) La constitution d'une banque de données préliminaires :

I1 s'agit d'une opération longue et qui conditionne la suite de 1'étude.
Elle souléve des problémes spécifiques : il faut théoriquement se limiter 3
un échantilion de personnes proverant d'un méme milieu linguistique, dialectal
et socio~culturel, afin de ne pas introduire de variations inter-personnes
exogénes a notre &tude. Ces contraintes sont, la plupart du temps, trop fortes
pour &tre appliquées.

3) Problfmes technigues

11 faut tenir compte du gros volume de donndes 3 traiter. Ceci est
fréquenment le cas en reconnaissance des formes, et pose des problémes pour
aboutir au temps réel.

(1) Cgr la parole n'est pas un phénomdne statiormaire.
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IT1 - DESCRIPTION SOMMATIRE D'UN SYSTEME DE RECONNAISSANCE DES LOCUTEURS

1) Les_entrées du systéme

Si le traitement se fait en ligne, elles ont lieu & partir d'un poste

de saisie, qui peut &tre un microphone ou un téléphone. Dans le cas d'un trai-

tement hors ligne, on utilise une bande analogique pré-enregistrée.

o e T e 2 e S s v B e o s

La phase préliminaire consistant 3 digitaliser le signal, est placée

en aval de 1l'acquisition des données précédentes.

- T g T i VS s B s Do 2

On cherche ici 3 cambiner :
- 1'analyse en temps réel du signal de: parole,
- les techniques de reconnaissance des formes.

BUNGE (1977), constate qu'il est difficile de trouver un campromis optimal
entre un raffinement de 1'analyse et la sophistication des procédures de clas-

sification et de décision.

Les parties principales du systéme de traitement sont décrites dans le schéma 2.

Taux ~ Superviseur
Echantillonnage Seuil de
classification
~ document
Analyseur temps statistiqu
Parole | réel : Classificateur - classifi
calculateur spécial cation
- rejet

Document
gonore d'entrée

locuteur

Sorties

SCHEMA 2.DESCRIPTION DU SYSTEME
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L'analyseur effectue le calcul des valeurs des paramétres 3 partir du
signal analogique, soit d partir du signal temporel, soit 3 partir de sa
transformée de Fourier : voir BELLISSANT (1978), pour une discussion sur
1'utilité relative de ces deux types d'approche.

Le programme superviseur a la charge de fixer les options de travail
et aussi d'orienter &ventuellement 1'analyse et le choix de 1a procédure de
classification en fonetion du locuteur, du support linguistique utilisé.

4) Les sorties

O e i . 2 S . .

Elles consistent en donndes statistiques déerivant les voix des locu~
teurs, un taux de recommaissance global, un taux d'erreur global, un taux de
rejet, si 1l'option &ventuelle de "rejet du locuteur" est incluse pour des
raisons d'insuffisance de capacité discriminante des paramétres. Une matrice
de confusion entre locuteurs, visualise les résultats obtenus par le systéme
pour chacun des locuteurs.

Dans le cas d'un systéme de vérification en ligne, une réponse est

émise en direction de 1'utilisateur ; elle fait partie du protocole de dialogue
entre 1'Unité de Vérification et le locuteur.
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v

CONCEPTION D'UN SYSTEME

[ et uend

"Systéme : théatre de la -
mythologie informatique :
tous les dieux s'y rencontrent®.

E. GIRARD, Bulletin de 1'IRIA, 55, U5.
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INTRODUCTION : Les facteurs de 1'@tude et les hypoth&ses implicites.

Nous avons vu (I) que, placée dans un contexte d'application quelconque,
la Vérification du locuteur consiste d décider 1‘acceptation ou le refus de
1taceés d'une personne a un systéme donné, sur la base de :

- la déclaration - par elle-méme - de son identité (on suppose au départ
qu'elle est exacte) ;

- 1*analyse de son signal vocal.

Quant d 1'ldentification, elle reléve d'une recherche, parmi une population,
d'une référence qui soit suffisamment proche de 1'échantillon courant pour pouvoir
déclarer 1'égalité des deux locuteurs en guestion.

Dans chacun des cas, la méthode est la suivante : on campare le signal
vocal courant au modéle témoin correspondant 3 la personne dont l'identité est
celle proclamée ou recherchée (principe de reconnaissance par comparaison d'une
forme 8 une classe de formes). Ainsi, la décision est fondée sur un apprentissage
supervisé du systéme, préalable & toute opération de reconnaissance d'un certain
nombre de formes prototypiques, On s'intéresse d'abord aux moyens de réaliser
simplement un tel apprentissage, ce qui conduit a8 la recherche de bonnes carac-
téristiques. Il est &vident que les diverses parties d'un systéme global de recon-
naissance ne sont pas indépendantes, mais présentent des inter-relatiors amont/aval.
Par exemple, on ne peut pas toujours compenser une déficience des caractéristiques
vis-3-vis du probléme &tudié, par une complexité accrue du classificateur.
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PREMIERE PARTIE : ETUDES PREPARATOIRES

I - METHODE DE CHOIX A PRIORI DES PARAMETRES

1 - Définition d'un paranétre :

(1) repérable dans le signal
de parole, c'est-d-dire tout descripteur des différences individuelles entre pa-

trimoines vocaux des locuteurs. Classiquement, il y a les paranétres qui portent:
- sur une phrase entiére : paramétres supra-segmentaux ( intonations, accent),

- sur des sons (réalisation de phonémes) paramétres segmentaux (formants...)
- sur des &léments infra-sepmentaux (tenue des SONS,...).

Nous nommerons paramétre tout trait idiolectal

b

2 - Les qualités d'un paramétre :

e s e oy G s P e B it 2

WOLF (1972), a mis en relief une liste de critdres idéaux a priori, que
devraient posséder les paramétres. Nous offrons ici un point de vue plus unifié
de ces critéres.

2.1. La pertinence (ou efficacité) sera définie par 1'aptitude 3 retenir
1'information relative au locuteur lui-méme. Etant dornée la présence de varia-
bilités inter-locuteurs et intra-locuteurs, les paramitres utilisés devraient
s'appuyer sur les sources de variabilité inter-locuteurs.Plus précisément, elles
doivent recéler une variabilité intra-locuteur faible par rapport & une variabi-
1lité inter-locuteur forte (les mesures de chacune des deux variabilités n'ayant
de sens que 1l'une par rapport 4 l'autre, ou bien la méme variabilité d'un locuteur

(2)

par rapport 3 1'autre 2 ). La variabilité intra-locuteurs peut étre facilement
réduite globalement en demandant la coopérativité des locuteurs (voir I - I), ce
qui oblige & se placer dans le cadre de la Vérification. Un autre moyen (couram-
ment utilisé en Vérification), est de fixer une fois pour toutes le texte du
message prononcé. Camme 1'indique ATAL (1976), il est toujours intéressant de
savoir si une telle réduction de variabilité est absolument nécessaire pour 1'ob-

tention de bons résultats : pour des raisons pratiques évidentes, on aimerait

k]

(1) Idiolecte : ensemble des réalisations propres 3 un locuteur.

(2) Les différences de variabilité d'un locuteur 3 1'autre, n'ont pas été &tudiées,
et sont un aspect de la modélisation des locuteurs. Nous les utiliserons sous
une forme descriptive au § III.Z2.
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pouvoir autoriser le changement du message 3 prononcer (1'auditeur qui &coute

les locuteurs n'a pas besoin d'un méme support linguistique pour les distinguer).
Les auteurs ont en fait décrit jusqu'ici des méthodes adaptées aux deux cas :
dépendance et indépendance du contexte, par le choix de paramdtres et de méthodes
appropriées (par exemple : FURUI, 1972 ; ATAL, 1976 ; LI & HUGUES, 1974, ...).

On ne peut guére compenser un manque de pertinence d'un paramdtre par
un classificateur plus sophistiqué. En outre, seuls des paramétres pertinents
peuvent permettre la mise au point d'un bon modéle du locuteur.
La mesure de cette efficacité nécessite &videmment la définition d'un critdre.
La mesure idéale est la probabilité d'erreur de réconnaissance d'un locuteur
(ou taux d'erreur). Cette mesure est en fait ambigué, car deux régles de déeision
différentes donnent deux taux différents. Ainsi, et on voit combien sont inter-
relié&sles parties de la chaine de traitement, 1'efficacité d'un paramdtre ne
peut &tre déterminée indépendamment des régles de ¢lassification (ce qui rend
délicate la tlche de comparaison des méthodes fondées sur des paramétres distincts
Pour résoudre ce point (1), on peut s'en tenir & des critéres évaluant un simple
pouvoir discriminateur entre deux locuteurs arbitraires. Alors la nature des régles
de décision ne joue pas. Nous avons vu en I-I-2, que la Discrimination &tait
une tdche de base en reconnaissance du locuteur, et qu'elle se diversifiait en
Vérification et Identification. On retiendra que la probabilité d'erreur est une

~

mesure idéale de pertinence, d régle de décision fixée.

Pour terminer, disons que les avantages de paramdtres efficaces sont
évidents : volume de dornées traites plus faible, procédures de classification
plus rapides et moins complexes, obtention de taux d'erreur plus faible.

(1) Le recours & une régle de décision optimale n'est pas réalisable : il faudrait
ranger toutes les régles de décision et tous les paramdtres possibles
(commentaire de ATAL, 1976).
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2.2, la disponibilité :

On namme ainsi 1'apparition fréquente et sans condition préalable, d'un
paramétre dans le signal de parole analogique (Eventuellement le signal trans-
formé, pour d'autres paramétres). Le choix de la phrase support peut donc étre
a considérer. Ceci est &galement 1i& i une mesure facile du paramétre (adapta-
tion au téléphone, microphone, ...). La disponibilité suppose done une adéqua-
tion :

phrase support - paramétre - matériel,

sensée améliorer la performance du systéme de reconnaissance global, notament
par des simplifications dans la conception du classificateur.

2.3. La résistance :

Elle exprime une non-sensibilité 3 une modification de 1'environnement
physique ou émotionnel : modification volontaire de la voix, humeur, fatigue...
et avant tout, une faible dégradation dans le temps (stabilité temporelle pour
une personne adulte).

On peut évidemment considérer des estimateurs de tendance, de dispersion

‘de ce type de variation de la voix, mais souvent, on ne saura pas établir la
carte de ces variations.

2.4, L'interprétabilité :

Etablissement des carrespordances physiologiques. Remarquons que les mesures
physiologiques ou anthropométriques des parties de 1'appareil phonatoire condui-
raient & ure meilleure compréhension de la variabilité de la voix en général, mais
elles ne sont pas disponibles. Force est de recourir i une analyse directe du
signal vocal. On ne s'intéressera pas ici aux sources de variabilité intra- et
inter-locuteurs ( cf. HECKER(1971) et STEVENS(1971) . Contrairement & ce qui se fait
assez souvent, nous donnerons une grande importance & 1'interprétabilité. On peut
considérer came irutiles les caractéristiques qui n'ont pas de signification
intrinséque, indépendamment des critéres mathématiques sur lesquels elles se forder
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2.5. La polyvalence :
Aptitude des paramétres i &tre trait8s par des techniqpes diverses.
Nous verrons au III, un exemple de paramétre non polyvalent. Mais la méthode de
traitement devra &tre adaptée au parametre, par exemnle a sa dlsper31on
On peut &galement ajouter 1'1ndependance d'un paramétre vis-a-vis des
langues (contexte linguistique), et 1'indépendance vis-d-vis du contexte
phonétiqge. , 7
Dans.beaucoup d'applications, cependant oﬁ pourré relaxer une ou plusieurs
de ces contraintes.

3 - Choix_de paramétres temporels et _acquisition des données :

. Tout d'abord, nous justifierons le choix de 1la catégorie de nara-..
metres utilisés : ils sont en effet en général de type temporel. ILes paramdtres
temporels ont &té
- peu étudiés,

~

- sont faciles 3 extraire,
- peuvent étre extraits en temps réel.

Ces points les opposent aux paramdtres fréquentiels. En outre, pour
le fracals, ils ont &té systématiquement &tudids i 1'Institut de Phonétique de
Grenoble : ces &tudes préliminaires ont montré que la fﬁéquenee fondamentale moyer
ne €tait relativement stable dans les mémes conditions d'une année sur 1l'autre,
que l'écart-type sur cette fréquence pouvait aider i caractériser le locuteur, que
la durée des pauses séparait bien les sexes (le débit peut &tre corrélé au nombre
de pauses, a leurs dures et i la vitesse d'&locution des groupes de phonation(1);
les pauses dépendent en partie de 1a respiration phonat01re outre leur action sur
1'intelligibilité du message parlé(Z)) En outre, un appareillage spécialisé ya
déja été développé.

(1) cf. BOE & al. (1975)

(2) cf. SAINT-BONNET & ROE (1977). Pour 1'essentiel des recherches dans ce domaine
des faits prosodiques, on se reportera i 1'ouvrage "Recherches sur la Prosodie
du Francais, Institut de Phonétique de Grenoble, Publication de 1'Universitéd
des Langues et Lettres de Grenoble (1979).
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3.2, Liste des paramétres retenus a priori :

Les variables fondamentales sont constituées par les catégories supra-
segmentales et segmentales suivantes :
- fréquence fondamentale moyenne {(identificateur FM), taux de voisement (TV)
et débit (DB) sur le texte, et chacune des trois premiéres phrases du texte.
{On détecte le voisement par le nombre de passages par 2zéro du signal, dans
une bande de fréquence ; voir ABRY & BOE (1975)). '
On sait que la réalisation des occlusions non voisées se décompose en

plusieurs phases :

Fipwre 2

'f“'l"} ﬂh“‘ o]

Wi

Réalisation d'une occlusive non voisée

entre deux voyelles V

occlusion

..

2 : explosion _

3 : phase intermédiaire entre l'explosion et le début de la voyelle, on
désigne par VOT (voice on set time) ou DEV (durée d'établissement du
voisement), le temps mesuré entre le début de 1’explosion et le début
de la voyelle {2+3).
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On caractérise les occlusives sourdes par leur durée 3 1'intérieur d'une
phrase de structure particulidre et en position inter-vocalique V4 C Vo accentuée
ot V) n'est jamais élidée ni diminuée ([a] convient), et qui tend 3 dimirnuer
1'influence du contexte : la coarticulation entre Vq et C entre C et Vé, doit
&tre réduite au minimum (transitions bréves) 3 l'accentuation est obtenue par
des phrases clivées.

- durée d'occlusion "stricte", occlusion seule (sans 1'explosion), (08),
voir figure, '

- durée d'occlusion "large" (occlusion + durée d'établissement du

vmsement), (voir figure), (OL),(1) (le délai d'établissement du v01sement etant de
d 30 ms).
- durée de sons (PH) dans certaines des six mémes phrases.

On considére &galement des : _

- durées de phonation (sur une phrase) et de segments phonétiques,

- durées globales : durées d'énonciation de phrases de texte, ;

- durées de pauses : pauses intermddiaires entre deux groupes de phonation,

Les pausés ont des origines variées. Elles contribuent 3 rendre plus compréhen~
sible la phrase 3 1l'auditeur (niveau sémantique), c'est-i-dire introduisent un
lien :

temps d'assimilation - intelligibilité,

SAINT-BONNET & BOE (1977), observent la relation :

nompbre de pauses - variation du débit - durée moyenne des groupes
de phonation

et les différences dans le nombre et la durée des pauses entre hommes et femmes
(plus courtes chez celles-ci). Physiologiquement, les pauses sont corrélées

avec la respiration phonatoire. On obtient :
~ pour les pauses : la durée, le nombre,

- pour l'ensemble (pauses # phonation) : dure totale d'@nonciation (les pauses
considérées ont une dure supérieure i 200 ms).

(1)IBBA & al. (1979), viemment de reprendre une etude des occlusives dans le meme
contexte.
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e de chague groupe de phonation dans la troisiéme phrase du texte (G1 3

iy,

- durée de la pause intermédiaire (PI), durée totale de phonation (PN), dans

les six phrases isolées, clivées,

Notant par Q 1'ensemble des supports phonétiques (phrases, texte, ...),
prorioncés par les locuteurs, on définira un paramétre d'aprés la combinaison
- lorsqu'elle est retenue possible -
(p, q)
d'une variable p € P et d'un support q e Q. Ceci pour exprimer la dépendance
par rapport au contexte. Un paramétre est done une application :
" PxQ » R+

La structure des identificateurs de paramétres est :

< identificateur de support > <identificateur de variable >

Par exemple :
P5PN : durée d'énonciation de la 5&me phrase,
T3G1 : durée du ler groupe de phonation dans la 3éme phrase du texte
TX.
On se reportera au tableau 1 pour la construction et 1'identification des
paramétres.

On note que :
1) la durée voisée divisée par la durée d'énonciation, donne une mesure du taux
de voisement, sur une phrase.

2) Ure mesure du débit est obtenue par division du nombre de mots (ou mieux
de syllabes) prononcés par la durée d'énonciation, avec quelquefois ~ si néces- -
saire - une correction shivant 1'origine géographique du locuteur (unités :

syll./mn). La durée d'énonciation doit &tre voisine d'une minute, au minimum.
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3) On obtient une mesure du fondamental moyen, sur une phrase ou un texte, en
divisant le nombre des impulsions glottiques par la durée de voisement.

Nous avons ainsi un ensenble de paramétres proﬁablemént fortement rédondant
et nous recherchons un bon souSwsensemble de parametres indépendants.

La begyentatlon est tougours un probléme élff161le en reconnaissance automati-
que de la parole, mais nous ne sommes pas concerrnés dans la mesure ol 1'on
peut faire appel & un méme contexte linguistique lors des expdriences.

3.3. Appareillage utilisé et conditions d'erregistrement :

Le matériel disponible (1) comporte : un studio d'enregistrement (chambre
sourde), et magnétophone de haute qualité, un analyseur de la fréquencé'fonﬁamen—
tale permettant la localisation des impulsions glottiques et du temps de voise-

a un détecteur de sonorité (2) (entrées analogiques et
fonctionnement temps réel), et un oscillographe 3 jet d'encre, réalisant 1'ins-
cription du signal de parole, de la fonction de voisement et des variations de
la fréquence fondamentale. Celui-ci permet de faire des mesures A la main d'une
pre0131on suffisante : + 5 ms.

ment en ms, connecté 3

En outre, compte-~tenu des erreurs de mesure, toutes les valeurs sont
considérées comme ayant une décimale exacte. Notons que la plupart des. variables
utilisées dépendent évidemment du contexte phonétique.

3.4, Acquisition des données :

L'étude porte sur douze hommes adultes qui lisent d‘une facon naturelle
10 fois au cours d'une méme session, un texte (identificateur TX) d'une durée
d'une minute environ, et 6 phrases courtes isolées, clivées (P1 & P6). On
Ecarte 1'étude des mots isolés car 1'absence d'une phrase porteuse rend leur
diction a priori trop variable.

(1) Institut de Phonétique de Grenoble.
(2) Selon l'appareillage de ABRY, BOE & ZURCHER (19?4), BOE & al, (1975)
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On se reportera aux tableaux suivants pour les caractéristiques du corpus
she données.,

Chaque mesure effectu@e n'est pas a retenir par sa valeur absolue, mais
essentiellement relativement aux autres (on utilise des données centrées réduites).
En ce qui concerne la précision des mesures faites 3 la main, on peut affirmer
qu'elles possédent toutes le maximum de précision, compte-tenu de la difficulté
intrinségue de la segmentation des sons. On observe pour quelques locuteurs,
des particularités : "mauvaise réalisation" d'occlusives, bruits de friction
durant 1'ocelusion, occlusive sourde réalisée avec voisement. Elles nécessitent
parfois des régles arbitraires de décision des instants de début et de fin des
sons. Llles resteront toutefois les mémes pour 1'ensemble des locuteurs.

Le texte et les phrases sont lus plutdt que récités. Toutes les répétitions sont
conservées, €tant dommé que les locuteurs sont invités 3 prendre connaissance
du texte, et & faire un essai préalable d'enregistrement d'une dizaine de
secordes (réglage de 1'intensité).

CHOTX PRELIMINATRES Figure
B o Les divers niveaux
Conditions acoustiques} ' d*élaboration
Supports phonétiques [ ]
Caianiétres
N modéle

Bardes [ Données observations "cartes”
Locutewr: analogiques (observations) structurées }e{statistique:

lecture extraction élaboration
enregistrements valeurs statistique
’ paramétres
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TEXTE RETENU :

Identificateurs : TX : texte complet

T1 : 1€re phrase A cet effet, 'Etat a cru trouver une solution fiscale
- au probléme en s'orientant vers la récupération des
T2 : 2eme phrase plus-values fonci¢res. Une loi du 3 juillet 61 avait,
T3 : %éme phrase. a cet effet, institué une redevance d'équipement paya-
. ble par tous les propridiaires dont les terrains se

trouveraient valorisés par la construction d'équipe-

La troisiéme phrase est subdivisée en ;ments publics. Pratiqguement, cette loi sur la rede-
vance d'équipement, laissée 2 la discrétion des com-

1er groupe de phoration : @1 munes, n'a jamais ét¢ appliqudée. Elle mettait en cifet,
N , les collectivités locales dans une position assez déli-
leére pause . . cate vis-i-vis de leurs administrés et, en outre, son
- -assietie était fort difficile 4 déterminer. Cest pour-
2¢éme groupe de phoration : G2 quoi elle a été remplacée par une taxe de régularisa-
28me pause . P2 ttion des valeurs fonciéres institude par I'article 8 de
‘la Loi de Finances . Cette taxe de régu-
3éme groupe de phoration : G3 %iarisatian frappe les terrains nus ou batis, et :v,itués
- .dans les zones en voie d'urbanisation ou de rénova-
Seme pause : P3 tion, dans lesquelles sont réalisés des équipements
publics d'infrastructure. Elle est fonction des besoins
4éme groupe de phonation : Gb et de Ia capacité des batiments cxistants ou a réaliser -
Y3me pause . Ph sur la parcelle, .

Caractéristiques du texte :

Le vocabulaire est peu spécialisé et le contenu s@mantique relativement neutre.
Les 168 mots, de deux syllabes en moyerne, forment quelques phrases longues
(jusqu'a 29 mots), demandant un certain contrdle de la respiration. La durée
totale est d'environ une minute. ‘
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PURASES
Identificat Texte Réalisation Occurrence
en cateur phonéme
dans

Pl "Il rapa, c'est bien connu” L/p/] rapa

P2 "Il le mata, c'est bien connu® [/t] mata

P3 “"L'avocat. il est bien connu® (/x/1] avocat

P4 "Il l'agaga, c'est bien connu” {/s/] agaga

PS5 “C'est un chat, c'est bien connu" [7s71 chat

P6 "Quelle cacophonie” [/k/] /cacophonie/

.f

LOCUTEURS :
numéro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Identificateur AB BC BE BO BU N CO HA C LU MA WI

Moyenne 4'age

: 35 ans (6 enseignants + quelques &tudiants + autres)

Origine géographique variée. Pas de symptémes ORL apparents,

GROUPES DE VARIABLES :

Identificateur E E 8 o E 8 8 E E
i}
-?3
8 d
H D @ _
] E +
pPefinition
! & i | §
@ " @ - ' q
) Lo} @® Q o 0o
81§ TEEEEERERE
=] ] 3 By gj g g =]
n O H -4 - 0 o]
— - g a 4] (4] ~ =
5 {2 T S T O I
g g o g e Lo Lo} @ 9
Syl a e ¢ 3| 8¢
s | &| 8|4 A28 ]2]82
= & (]




TABLEAU 1 - CONSTRUCTION ET IDENTIFICATION
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DES PARAMETRES

IDENT. Jcontenu son IDENT. | IDENT. | nombre nombre
de linguis~ | évent. PARBMETRE } Variable de de ordinal |param. form
con-. tigque recher-~ varia. | param, | para- par FORTR
texte ché métres |[catég.
PHRASES durde P10s 17
ISOLEES! LOcclusion) 0S PI10L 18
stricte 208 19
Pt (PT ) P20L 20
P2 [tableaux | (t1 | durée oc- P30S 21 8 F5.1
clusion OL
P3 |annexes kI ., large P30L 22
‘ \ PEOS 23
P4 s3 N durée to-{ PH P6OL 24
P5 (/1 N tale son PAPH 25 2 ¥5.1
D durée PI PoPH 26
P6 k1 /4 pause P1PN 27
\\\\ intermé- P1PI 28
diaire P2PN 29
P2PI 30 11 6,1
durée PN P3PN 31
totale P3PI 32
phrase P4PN 33
P4PI 34
PHRASES PSPN 35
DU P5PI 36
TEXTE P6PN 37
X fondam, TIFM 04
. noyen TiTV 05
" N T2FM 06
T1 1&re phage ™ - 07 6 F5,1
: T3IFM 08
T2 2&me phasg . ; i taux v TITV 09
ﬁii:z”//ﬂ/, voisement] l
T3  [3éme phase |t guree | @t 7361 . 10 Fd.1
’ =~_———|.2 groupe | G2 T3G2 it
\‘3 phonat.| &3 T3G3 12
L4 G4 T3G4 13 7
14
L1 . pi T3p1 5.1
B durée P2 T3p2 15
3 pause P3 TIP3 16
""" ... Jlinterméd. = =~
TEXTE
LONG
variables
interme- [ondamental ., TXFM 01 F5.1
diaires _Jp° TOYeR ’
v taux '
TX Annexe . _ ™ XV 02 3 5.1
= voisem,
DT / :
\.. abit | DB TXDB 03 F4,1

o RO TS ——
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IT - MODELISATION DES LOCUTEURS

- Les facteurs _en Er*esence :

s e St . et S A T e e o S it Veme

Un locuteur i ¢ I est modélisé par un ensemble de paramétres J prenant
diverses valeurs réelles positives pour K repetltlons du support phonétique
imposé. X‘] € R désigne la valeur du 3 parametre pour le locuteur i lors

de la k r'epetltlon.

Le rombre de locuteurs [I| est donné & 1'avance (spécialement dans le
contexte de la Vérification). On suppose choisies les |Q] phrases, ainsi que
les |J| paramdtres a priori (variables). On remarquera que le rapport |J|/|1|
doit &tre suffisamment grard. ,

Les diverses répétitions servent - théoriquement ~ & épuiser les variations tem-
porclles de la voix d'un méme locuteur. On simplifie en faisant répéter un méme
iombrre de fois chacun, Il est connu que, lorsqu'on ne dispose que d'un nombre

I'ini d'échantillons pour 1'apprentissage, la performance du classificateur croit
vers un maximum, puis décroit quant on augmente le nombre d'échantillons ; le phé-
nome€ne a une action d'autant plus négative que les &chantillons sont plus dépen-~
dants (J3TN & DUBES, 1978). Ainsi, la classification sera d'autant meilleure

que 1'on aura utilis€ des caractéristiques ron corrélées. Ces mémes auteurs donnent
une régle empirique : le rapport du nombre d'échantillons & celui des caractéris-
tiques, doit &tre supérieur & 5 pour que le probléme soit bien posé. Augmenter

le rombre de caractéristiques oblige a4 faire passer la difficulté essentiellement
au niveau du classificateur (mais trop peu de caractéristiques sont peut-étre
insuffisantes pour discriminer les locuteurs). I1 y a 13 une correspondance dont
1toptimisation n'est pas résolue. )

On obtient donc le tableau 3 4 dimensions suivant :

supports Q
(phrases)

répétitions

variables
J

locuteurs I
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Pour analyser plus facilement 1'ensemble des données, on le réduit au tableau
bidimensionnel obteru en groupant : 4

- en colonnes : les variables et les supports (axe des paramdtres),

- en lignes : les locuteurs et leurs répétitions (axe des observations) :

paramétre

sous-ensenble du produit J x Q

observations produit I x K

-Le signal de parole fournit - plus ou moins facilement - de trds
nombreuses caractéristiques, dont beaucoup pourront &tre fortement corrélées.
Ni le théoréme d'échantillonnage, ni les considérations de cofit d'cbtention
(temps et facilité), ne constituent des régles heuristiques pour limiter conve-
nablement le nombre de caractéristiques. Irwersement, si on ne dispose que d‘&n
nombre trés limité d'échantillons, enregistrer de plus en plus de locuteurs et
chacun au cours de plus en plus de sessions, devient rapidement difficile. C'est
13 une situation assez contradictoire et peu &tudie en reconnaissance des'
formes. '
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DEUXTEME PARTIE :
FTUDES EXPLORATOIRES ET SIMULATION D'EXPERIENCES

ITT - MISE EN OEUVRE DE PARAMETRES PERTINENTS

1 - Sélection de caractéristiques :

Appelons caractéristique (ou primitive) un paramétre pertinent. Nous
allons effectuer une sélection de caractéristiques & partir des paramétres de
base, en deux temps, par la :

- création de sous-groupes décorrélés,

- sélection des €léments les plus représentatifs de chaque groupe au sens d'un
critére. 'Ceci est justifié dans la mesure ol il n'existe pas de méthode directe

pour 1'estimation déé dépendances entre riaraxrétres. ' ’ ‘

1) Niveau 1 : &tude des corrélations entre les “paramétres

Notre but est de résumer les 37 caractéristiques par leur matrice de cor-
rélation C pour ne pas avoir i postuler de lois statistiques. Leur sélection est
ainsi fondée sur la décorrélation lindaire deux 3 deux sur un certain sous-ensenble
(tous locuteurs confondus). Ainsi, C est considéré comme une matrice de proximité
fordée sur la mesure de la valeur absolue du coefficient de corrélation. Les mots
corrélation et variance sont de simples quantités, non pas des paramétres de lois
statistiques. On construit le graphe symétrique G = (J ,U) sur 1'ensemble des lo-
cuteurs, ol J est 1'ensemble des caractéristiques et u = (i,j) e U, (i et Je J ),
si : la corrélation p(i,j) = 0,50. On observe en effet dans C, d'une part des
valeurs élevées (supérieures i 0,70), de trés nombreuses valeurs faibles (infé-
rieurcs a 0,30 (1)) et des valeurs intermédiaires relativement rares. Il y a :

12 locuteurs x 10 répétitions = 120 &chantillons ; on sait que 1l'erreur sur la
valeur du coefficient de corrélation décroit lorsque croit le nombre d'échantillons.
La procédure classique serait la mise en oeuvre d‘'un algorithme ascendant de clas-
sification hiérarchique : on aurait d décider du seuil s choisi pour la classifi-
cation (s e [0, 30 ; 0, 701). En fait, on observe que les camposantes simplement
crsmexes de G sont 3 peu prés les groupes des variables définis en II/. Quelques
corrélations sont inattendues et semblent fortuites (voir Fig. 4). Ainsi, on peut

1) Eu supposant que les distributions des variables aléatoires discrétes
(k}&‘{ ) 1 <k <10, sont normales pour tous les paramétres J e Q,...,37T}, les corré-
lations observées sont significatives pour le test de Student au seuil 1%, & partir

~

de 0,23. Nous ne retenons que les corrélations fortement significatives 3 ce seuil.
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Figure 4 - Examen de corrélations "douteuses" entre &l&ments de chaque paire
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de variables. En toute rigueur, si r # ¥ 1, i1 faut observer di-
rectement le nuage de points, ce qui fait prés de C%Y = 666 gra-
phiques. Ci-dessous, sont montrés les nuages pour les couples
(3TXDB, 5T1TV) et (18P10L, 24PUOL) : on n'cbserve pas de corrélation
entre le débit sur le texte et le taux de voisement sur la 18re
phase du texte, ni entre les durfes "larges" de deux occlusives dans
les phrases 1 et 6.
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préveir gqu'un algorithme de classification hiérarchique fondé sur la mesure de
similarité (i,j), construit d'abord ces groupes.

Dans la suite de 1'é&tude, é&tant donné cette configuration, nous conserverons
ces groupes et chercherons & leur Ster des paramétres afin de les décorréler
complétement, plutdt que d'établir de nouveaux groupes, Cette attitude exprime

-

la contrainte du matériel qui est spécifique 3 chagque groupe.

© ) +
— 2TXTV - 107361 »~—I-—-
// antrig) i
+

+ Th17r362

7~ - 1273G3
/ ( |
\ —— — — T3P, p) 137364 \G)
i i

Figure 5 - Examen des corrélations entre groupes de variables. Les pointillés
expriment des corrélations faiblement significatives,

D'autre part, étant donné la non-connexité forte A& 1l'intérieur de chagque groupe
de variables (excepté pour le groupe FM), (voir fig. 5), nous sommes amenés &
vérifier une éventuelle régression quadratique ou autre entre deux caractéris-
tiques faiblement corrélées, Ceci n'est pas fait systématiquement mais pour
des cas douteux {(figures 4 et 5).

Enfin, on remarque une relative décorrélation DB - TV {débit - taux de voisement

Figure 6 - Examen des corrélations & 1'intérieur de chaque groupe. On observe
une transitivité seulement en cas de fortes corrélations comme c’est le cas

pour le sous-—graphe complet construit sur le groupe FM.

T ]

aTiru | \ [er3rm ] (GTiTV) |

a) Treés fortes corrélations a b) Connexité entre les trois

1'intérieur du groupe FM,. phrases seulement,
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) Connexité du groupe GI 10T3G1 |} 1173G2 12T3G3

‘14?364]

d) Nombreuses corrélations a l'intérieur du groupe PN

[20p2en

e) Groupes OS et OL : fortes corrélations (verticales) entre caractéristiques

correspondantes ;

|24P60Ll
[Z3ve03)
L

(la phase P6 a une structure différente des 5 autres, ce qul peut expliquer

ies non-corrélations horizontales avec 23 et 24).

f) Groupe PI

[zerivi]

g) "Groupe" T3Pi

Toutefois, nous garderons bien a 1l'esprit que la décorrélation ne signifie pas
que les variables apportent des informations indépendantes. Mais dés que 1l'on
fera des hypothéses de normalités, cela pourra é&tre supposé,

L'indépendance des paramétres signifie que 1'on peut les utiliser séparément
plutét que conjointement lors de la classification. L‘information globale est

alors la somme bes informations obtenues & l'aide de chacun des paramétres.
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Figure 7 - Corrélations entre parametres, observées pour le locuteur Wi

a) Construction

3 X37) suive une loi normale a
37 dimensions, chague couple (X31 X32) pour 31, 32 e f1,...,37}, suit une

Supposant que, pour tout ie I, X (X y v

loi normale bidimensionnelle. On peut appliquer le test de Student : observant
les 10 couples (kxil, kx§2)’ (k
corrélations ry observées sont significatives dés que

r; > 0.,76.

= 1,...,10) et choisissant le seuil 1%, les

On construit les graphes Gi = (J, Ui} relatifs aux locuteurs, avec :
J : ensemble des sommets-paramétres i

Ui : ensemble des arcs (nj » w: ) construits lorsque r.{w. , s )} = 0.76.
1 2

doo ' 1

Ci-dessous, est montré le graphe G12 relatif au locuteur 12 WI. Les sommets isolés
ne sont pas indiqués, les valeurs des arcs sont 180.ri.

at2 | wr

|22P30L}

/j€’7—
31

19P20;

21P30

=T
-%3
—
32P3PI
{4 4
8T3F y | 103 27P1PN 23P60S
8 g3 48 a
-8 L0 g By 37p6FN |82 [24P60L
3TXDB g {4 9T3TV ‘ ]
15732 117302
iy B

T TS ST T ———




_165..

L Chservations

On remarque, et cela reste vrai chez tous les locuteurs, des corrélations positives
trés fortes dans le groupe FM (sous-graphe complet d'ordre U). Plus généralement,
des corrélations toujours positives 8 1'intérieur de chaque groupe (ce qui établit
une sorte de cohérence de la définition de ceux-ci), sauf pour le groupe PI

(pauses intermédiaires dans les. phrases). Ce qui pourrait s'expliquer par un
phénoméne de compensation interne dans les durées des pauses et des groupes de
phonation d'une méme phrase.

Un point important est la présence de corrélations largement significatives entre
les groupes : M, TV et DB, selon le schéma :

“f\;B/Tf

Ce dernier résultat n'est pas vrai dans le graphe G construit sur l'en*.
senble de tous les locuteurs, et ne se retrouve d'ailleurs pas chez la plupart
des autres locuteurs. Ceci pourrait servir i mettre en valeur la nécessité d'un
grand nombre de locuteurs pour la démonstration d'une corrélation TV - DB,
laguelle a été tentée par certains auteurs. ‘




~ 166 -

Rappel du tableau 1 - Construction et identification des caractéristiques
GROUPE DE VARIABLES IDENTIFICATEUR
SUPPORT PHONETIQUE ET IDENTIFICATEUR DES
D'APPARTENANCE CARACTERISTIQUE:
Texte Tong TX ~ fondamental moyen FM O1TXFM
' - taux de voisement TV 02TXTV
~ débit DB 037XDB
Phrases extraites du texte - fondamental moyen FM CATIFM
- taux de voisement TV 05TITV

lére phrase Tl

28me phrase T2 - débit DB 06T2FM

38me phrase T3 - durée de groupes 07721V

de phonation Gl OBT3FM

i ol 09T3TV

- durée de la pause 107361

intermediaire P1 117362

i P3 127363

137364

14T3P1

15T3P2

16T3P3
Phrases isolées - durée occlusion 17P10S 18P10L
' /p/ "“I1 rapa, c'est bien connu." P1 stricte 0S 19P20S  20P20L
/t/ "11 le mata, c'est bien connu.” P2 - durée occlusion 21P30S 22P30L
- /k/ "L'avocat, i1 est bien connu.”  P3 large oL 23P60S  24P60L
/s/ "I1 1'agaca, c'est bien connu." P4 - durée son PH 25P4PH 26P5PH
/J]/ "C'est un chat, c'est bien connu."P5 - durée pause 27P1PN 28P1PI1
/k/ "Quelle cacophonie.” P6 intermédiaire P1 29P2PN 30P2PI
“ - durée totale 31P3PN  32P3PI
phrase _ PN 33P4PN 34P4PI

35P5PN  36P5PI
37P6PN
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Ce tableau concerne 1l‘'ensemble des locuteurs,

TABLEAU 2 -~ Indication des valeurs du rapport F' pour chaque paramétre, selon

leur groupe d'appartenance. Par exemple, la variable 3 du groupe DB
a un F-ratio de 6 environ. Se reporter au tableau 1 pour la défini-

tion des paramétres indiqués ici par leur numéro d'ordre.

El

M

™ DB GI PI 08 - oL - PH PN

16~
15~
14~
13-
12~
ti-
10~

22 31
37

17 | 18

21 27 29

20

e Sy

10
32 26
28
i1 34 - 25
36
15
16

30

57 12 13 33
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2) Niveau 2 : compression

Afin de choisir un sous-ensemble petit des 37 caractéristiques qui ne
comporte aucune corrélation, on sélectionne 1'une des caractéristiques de
chaque composante simplement comnexe. Le critdre de sélection peut &tre
(se référant toujours aux qualités idéales) :

- le colt et le temps d'obtention suivant la disponibilité d'appareils
délivrant les mesures en temps réel avec un coiit pratiquement nul,

- la discrimination opérée sur la population des locuteurs (critdre obli-
gatoire). On sait que le meilleur n-uplet de caractéristiques n'est pas en
général obtenu en choisissant les n meilleures, méme si elles sont indépendantes
(COVER, 197U4). Cependant, on se limitera au rangement des caractéristiques a
1'intérieur des groupes, suivant le critdre :

- variance des moyennes des locuteurs
moyenne des varilances des locuteurs .

‘ valable dans le cas ou le nombre de repetltlons le nen& pour chacun et .

qui donne une estimation globale de 1'efficacité. Il a &té beaucoup utilisé
dans ce contexte (ROSENBERG, 1976), mais reste relativement insuffisant vu

son insensibilité 3 la dispersion des diverses variances.

Le F-ratio est défini d un facteur multiplicatif prés 3 11 posséde la propriéts
d'inyariance par homothétie et aussi par translation, '
F ne posséde pas de propriété d'optimalité puisqu'il ne minimise pas d'erreur
de propbabilité., Simplement, plus les distributions entre deux locuteurs sont

€loignées et/ou plus les distributions entre repetltlons d'un méme locuteur sont
proches, plus le rapport est grand.

D'autres critéres sont possibles : variance maximum (déterminer la part
de variance expliquée par chaque caractéristique et prendre celle correspondant
8 la plus forte part), taux de mauvaise classification sur 1'ensemble d'appren-
tissage, analyse discriminante pour déterminer une combinaison des caractéris-

tiques.
D'autres statistique, qui nécessitent la dormaissance des lois de probabilités

sous-jacentes, ont été étudiées : la divergence (MARILL & GREEN, 1963) et 1'in-
formation mutuelle (LEWIS, 1962 ; KAMENTSKY & LIU, 1963).

4 T ——A———



..169..

Liexamen de la figure 6 montre qu'il suffit de déconnecter la chaine :

{r3G1}
rey, 1= 1,308 mitv,i = 1,5 01,1 - 2,~}‘..’2.....‘..{Pipn, i=1,6)

durées pauses taux de voisement

intermédiaires
sénie phrase l \L

Paramétres : (14,15,16) (5,7,9) (11,12,13) (27,29,31,33,35,37)

Nonbre : 3 3 3 6
Somme

F-ratio : h,7 4,8 5,4 38,5
Moyernne .

F-ratio : 1,6 1,6 1,8 6

Pour les raisons suivantes :
- calcul du taux de voisement sur des phrases plutdt que sur le texte,
~ proximité des F-ratio dans les trois ensembles de gauche ci-dessus,

on peut proposer d'dter les paramétres marqués (»). Il reste alors le 9-uplet :

FM, ™, DB, Gi, PI, 0S, OL, PH, PN)
(i, 2, 3, 10, 32, 17, 22, 26, 31)
qui, ordonné par F-ratio décroissants, donne :

(M, OL, PN, 0S, DB, TV, Gi, PH, PI
(1,22, 31,17, 3, 2, 10, 26, 32).

Si 1'on remplace les paramétres 1 et 2 par 8 et 9 de la méme catégorie, et
si 1'on dte le débit 3, cela permet de se limiter 3 des phrases sans recours
au texte. Mais 1'on mesure la perte de pertinence subie dans le fondamental
et le taux de voisement, qui ont un relatif avantage 3 &tre mesurds sur un
Lexte long.

Entin, le critére empirique de JAIN & DUBES se trouve largement vérifié
(120/9 > 13, alors que précédemment : 120/37 ~ 3.2 < 5),
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2 - Description statistique de la population :

2.1. Suivant un point de vue quelque peu complémentaire du § 1, nous
essayons ici de dresser des cartes des locuteurs sur 1'ensemble des paramétres
choisis. Chaque observation &lé&mentaire est un nombre réel positif, image de
la variable aléatoire :

k?(i : [a,bl +IR+,

correspondant au paramétre j, lors de la k1oT¢ répétition du locuteur i (qui

a lieu durant [a,b]). Les ensembles de variation des indices sont :

locuteurs : i e T =" {1,...,12},
paramétres : je J = {1,...,37},
répétitions : k ¢ K = {1,...,10}.

La matrice X décrit 1l'ensemble I x K des observations (120 lignes), par les
paramétres de J. Pour chaque locuteur i, on observe le vecteur :

: 37 . T (1)
S| 3Ty _ J
xi = (Xi,..., Xi ) = j=21 Xi eJ.

ol ‘Xg est la notation pour (1xg s sens 1OX‘;) et prend ses valeurs dans Rio.

La structure statistique qui correspond & 1'observation des paramétres pour un

locuteur donné i est la structure d'échantillon :

oij P. = (P?

s Ts eees P§7) est la loi conjointe des lois de probabilités relatives

aux divers paramétres, et qui dépendent - a priori - du locuteur.

(1) Xi est considérée 3 la fols comme une application lindaire et une matrice

10 x 37, et e; = (0,00041,...,0) 61R37 est le jeme &

nique de 1'espace vectoriel construit sur les parametres.

€lément de la base cano-
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tilobalement, a 1'observation des valeurs de 1‘application lin8aire

X,
X = :l » et en supposant que les composantes Xi sont indépendantes

X4p

(ce qui semble naturel), correspond le produit de structures du type

. précédent :
12
37 37 10
X &, 8w, p)°,
i=1 .
qui regroupe les 37.10.12 = 4440 observations de X. A chaque répétition,

locuteur et paramétre, est affecté un méme poids (resp. %5, %53 %7). De méne,

on associe a chaque locuteur une méme probabilité de demande de vérification.

2.2. Calcul des indices de dispersion :

Pour chaque i et j, on calcule :
10

x) = 1z kxg (moyenne empirique des répétitions)

57 = %’ ik ((kxg)2 - 10 (‘Xg)g) (estimateur de la variance),
g . (S2g)y2 (écart-type),

19 = ¥ - x)  (&tendue empirique, avec ¥J = Max % et XJ = Min kx?)z
i i = iy i =i K i

;g pi€gente 1'inconvénient de dépendre uniquement des valeurs extrémes :

w2 une confiance médiocre en celles-ci,d cause de 1'effet de série dans les
répetitions successives ; mais celui-ci peut étre réduit par un entrainement

de la voix. On calculg aussi :
. SY
Vg = % (taux de dispersion relative empirique intra-locuteurs).

J
X5
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Pour chaque j, on calcule :

» . i * 12 * *
o =~§’; ot oY =%( L (':x;g)2 - 12 ("x9)?),
S. j=1 :
. 12 . . 12 .
avec ‘XY = %ﬁ» T 'X% et 8?3 %-%~ pX Sei
' i=1 i=1

Ce rapport de la variante inter-locuteurs 3 la variance intra-locuteurs
(variance des moyennes des locubteurs rapportée i la moyenne des variances

des locuteurs), donne, on 1l'a vu, une estimation globale de 1l'efficacité.

Mais il ne tient pas compte des différences entre les variances intra-locuteurs.
Afin de définir un indice fondé sur le locuteur "le plus défectueux", on utilise
1la valeur :

. i @
B = & (variance inter-locuteurs sur maximum des variances
é2§ des locuteurs).

2.3. Tableau des dispersions relatives intra-locuteurs :

On fait ici une analyse globale et locale de la population qui repose
sur 1'idée suivante : une condition nécessaire pour 1l'utilisation d'un para-
métre est que sa dispersion intra-locuteurs ne soit pas trop grande pour la
plupart des locuteurs. Cette approche affaiblie de la pertinence des.paramétres
sera complétée par 1l'examen des variabilités inter-locuteurs et permet de
pallier aux défauts du F-ratio, vus ci-dessus.

Notant Vg = Max Vg , on attribue au paramétre j un indicateur variant de
i

———

0/5 9 et d'autant meilleur que la dispersion maximum Vg est faible, par :

KJ = Max (0, 9 - d(Vg)) ol d est le chiffre des dizaines du pourcen-
tage entre parenthéses.

(1) Cet indice n'est pas utilisé dans les tests puisqu'il est défini hors
du contexte linéaire.

e e
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On se reportera au tableau U et d sa légende pour les commentaires résultant
. de son observation.

Résultats de 1'expérience :

La "force" 'de chaque paramétre varie suivant le locuteur. Ceci est localement
mis en valeur par les indicateurs k) et v (voir explications).

De 1'examen comparatif des résultats obterus, nous dégageons les résultats suivant
- parmi les paramétres choisis, de nombreux peuvent &tre reconnus comme pertinents
et nous avons indiqué un exemple de sélection.

- l'utilisation de plusieurs paramétres appartenant & un méme groupe de définition
est superflue dans la mesure oii ils sont corrélés (et significativement sous
des hypothéses de normalité).

Pfune fagon générale, les paramétres construits sur une moyemne conduisent 3 des
résultats plus fiables sur une phrase que sur des segments plus courts.

Les différences entre les débits suivant les locuteurs n'ont pas selon HECKER

(1971) une origine organique mais sont dues au milieu socio-culturel de 1'indi-
vidu.
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=3
TR IE
2 B H- 28 - é
s L)

2 5.3 I 6.4 |1
17 1.0 |14 5.4 2
9 2.0 |12 5.6 3
T4 I.5 |I3 5.5 4
0.35 |33 1.2 5

0.19 |24 2.2 6

0.65 |30 1.6 7

13 1.55 | 5 7.8 8
I 7.1 |29 1.7 9
I 1.6 |16 4.5 |10
0.6 |22 3.1 | II

0.3 | 3I 1.5 |I2

0.34 |32 1.5 |13

0.6 |25 2.1 |14

0.23 |28 1.7 {15

0.21 |35 0.9 |16

5 3.I 7 7.5 I7
3 3.8 6 7.5 |18
0.02 |36 0.3 {19

IT 1.6 |11 5.9 |20
10 1.9 8 6.7 |21
3 3.8 II.I |22
0.2 |3h 1.0 |23

15 1.3 |15 5.1 |24
0.7 {19 3.4 |25

16 1.2 |17 3.5 |26
8 2.6 9 6.5 27
0.6 |20 3.3 |28

1.05 |10 6.5 |29

0.0I |37 0.I |30

7 2.8 3 II.I {31
0.8 |18 3.4 |32

0.15 |27 1.7 |33

0.5 |eor1 3.2 |34

0.2 23 < 2.4 35

0.27 {26 I.9 |36

6 2.9 4 10.3 |37

TABIEAU 3

Classement des paramétres
d'aprés les critéres du
F-ratio et du critére EJ.
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+ signifie : tous les locuteurs, C. signifie : complement ensembliste pris

dans les lignes 6, 7 et B réunies, - signifie : aucun locuteur. (2) en ligne 8
signifle que le locuteur 2 est proche de la frontiére de doute. Les cases barrées

e : les locuteurs sont désignés par leuxr numéro.
indiguent gue le cas ne se présente pas.

i

$auliAy 4 - Dispersions relatives et interprétations
L.é gend

LR ya—

o'sl _ |,. 6L : I B - -1 -
- 14 - - v pr‘v| (8) | v'e| - 9 (L) mmmn Q@ 3F4AL S¥NIINOOT
+] -1 2] » - gl ol =-| + ) + 1 ¥ 3dAL S¥NSIADOT
o) g |0 *2 D *0 ¥ F4AL SENITNOCT
* . ﬂﬂ.@.ﬂmﬂwu\tii
11/6 ¢® THOO0T "JIANI
6 0 L 0 0 Q 6 0 6 8 6 8 ¢ TYEOTD "OIANI
L SIEDIPT 0" LT W LLYL ZEELOT Z9re] 1°8{c*9¢g/ s 9 8°67 L°8 €°IT % M> ‘XYH "dS1a
8'€({8°L8|1°9 [0°€EL 8°SE PEOY €°€lz 65 Z°% Z°'s T°ZTiTL % m> *Z0H *dSiq
LE| 9€ | SE | ¥E Zg oc] 6Z | 82| LZ T4 Zz | 12 £ STELTAVIVL
ETL AN _ﬂ
Gg 01 ot1‘d -~ pOT‘L g8'c - 1Z1'L (D - - - z d &AL SENILOD0T
miﬁ . . . . .
or’'el * ) - 14 o] o! 21 + + o) + 10 ¥ JdRL S¥NELND0T
'y ._ ,
8'C + 10 L 1Ty ¢ 4 w ¥ 3dAL S¥NELODOT
H : H 3 ¢
i1/8 w | @ BT oran:
0] 6.1 6 ol o L 8 8 6 | 6 8 6 _ 8 ¢ TEOTD "OIGNI
H : hd
w.ﬂmﬂ 8°8 {376 9'EST 0YSI{B-0IZY 0T IREAT B} A - R 2 65°GT “0*L ¢ 0°07 % oA ‘XYW *d4SIg
6"81i%°g m.m%m.dm 6728 £ 6 2°919°9{8°6,9°2 ;0 £°€ mm.m 1 8'% Cs LA *XOW *I3IN
: | _
71 8T L1l 3T s1 L, ETj T Rty oot! 6| 4 ! 3 g g Z O




- 176 -

Explications sur le tableau 4~

e

1) Kj est 1'indicateur défini 3 partir de vg : Kj = 9 indique les meilleurs para-
métres au sens d'une dispersion intra-locuteur faible (inféfrieure 3 10%) ;
lorsque K = 0, il existe au moins un locuteur i pour lequel la dispersion
Vg est trés forte (supérieure i 90%). Par exemple, KJ = 8 signifie que

10% < vg < 20%.

2) G‘j est comme Kj, mais ne porte que sur un sous-ensenble I’ g,I de locuteurs
(on &limine quelques locuteurs pour lesquels le paramétre semble - pour des
raisons pouvant &tre trég diverses - inadapté. Ainsi, on peut obtenir un
score trés supérieur 3 K et qui garde tout son sens s'il porte sur presque
tous les locuteurs (11 sur 12 le plus souvent). On dira alors que 1'étendue
de ¢’ est |I'].

3) Pour donner une idée de la pertinence des paramétres face i chaque locuteur
d'aprés 1le critére Vg, on range pour chaque j les locuteurs en trois groupes,
suivant 1'application :

J = 0,...,57 > @(4,...,12}))°
i s (RG), AG), D))

satisfaisant 3 :

RG] + |AG)] + ID(G)] = 12 (les ensembles R, A et D partitiornent P(I)

et définie par :

R(j) = § e I, Vg 2 20%} : locuteur de type R : ne pas utiliser le para-
. métre j pour le locuteur i.
A() = flel, Vg < 10%} : locuteur de type A : admettre 1'utilisation
] du paramétre j pour i.
D(j) = {ie I, 10% < Vg < 20%} : locuteur de type D : le paramétre j est

douteux pour i.

Les seuils de 10 et 20% sont ici relativement arbitraires et peuvent &tre modifié:
la méthode restant la méme.

4) Quelques locuteurs ont présenté la propriété (binaire) de ne jamais réaliser
les pauses aux endroits considérss (i.e. les paramétres 28, 30, 32, 34 ou 36
sont nuls). Cette information binaire complémentaire est relevée (IBC).
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A lAU 5 ¢ localisation du maximum des dispersions relatives.

Pour chaque paramétre classé d'aprés son groupe d'appartenance,
ol indigque le numéro du locuteur correspondant 3 la

Ay

plus graide dispersion : 32

e T

= Max 32':-?. i=1,...,12

> 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11

M

Tv

W oSNV oS -
™~

DB

G1} 10 5

12 5

13 ‘ 7

PI] 14 1
15 1
16§ 1

30 5
32 6
34 8
36 9

oS 17] 1
19 2
21 8
23

oz} 18] 1
20 8
22 7
24

PHY 25

B

£0

o Oh

Py 2i 9

P

3

o o™

35 5
37 8

troral | 6 610 1 5 5 2 6 3 1
i -

1o

e
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TABLEAU 6 : Répartition des paramétres en classes (rejet, admission, doute)

pour chaque locuteur

Pour chaque locuteur, on indique le nombre de paramétres de chaque type
{tableau du haut), et la méme valeur en pourcentage sur les 37 paramétres
(tableau du bas). Les résultats indiquent que, en utilisant la totalité des
37 paramétres, il existe en moyenne 26 paramétres (37 x 0.70) de classe A
pour chaque locuteur, le minimum étant 23, le maximum 29, et 8 paramétres 3

rejeter {(classe R} {(max. 11, min. 3).

Total
R 10 | 10 7 3 il 10 8 9 8 6 10 9 101
; ,
@ A 27 | 26 | 27 g_?« _g_:_&_ 25 | 24 24 {28 {29 27 24 313
H
e
g D 0 1 3 S 3 2 5 4 1 2 4] 4 30
Tot. 37 | 37 |37 37 37 37 } 37 37 {37 |37 37 37 444
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
LOCUTEURS
AB BC BE BO BU CN CO HA IC LU MA Wl
B Total
@ R% 27 27 119 8.1128,71 27 121.624.3|21.6}16.2 27 |24.3] 22.75
a) N
o
5
5 A% 73 170.3173 78.4162.2 67.6 64.964.9{75.7178.4| 73 64.9] 70.5
ﬁ .
5
? & il D% 0 2,718 |13.51 8.1} 5.4(13.5/10.8} 2.7 5.4} 0 10.8 6.75
a/ Tot. 100 100 {100 | 100 | 100 _100 100 | 100 | 100}100 | 100 { 100} 100,
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3 - Expérience de discrimination de 1'Identification

Nous rappelons que nous disposons des donndes suivantes : 12 locuteurs
hommes, 37 paramétres et 10 répétitions pour chaque locuteur et paramétre.
Nous avons, au paragraphe précédent, précisé les liaisons entre les paramétres
d 1'aide de la population de référence.

Notre but est maintenant de travailler (discriminer) sur cette popula-
tion grace aux paramétres dont nous disposons, sans sélection de certains d°
entre eux a priori. Seule une synthése de ces deux approches permettra de ti-
rer des conclusions non hatives.

Précisons que les classes (locuteurs) ont une probabilité a priori
€gale (1/12). Les locuteurs sont étiquettés sur trois caractiéres de la fagon
sulvante ;

<aractére ordinal> Gdentificateur sur 2 caractéred».
0 est mis pour 10, 8 pour 11 et A pour 12.

le programe utilisé est celui d'analyse discriminante pas 3 pas du Biomedical
Computer Program.

Rappel sur BMDO7M

Le programme effectue une analyse discriminante sur plusieurs groupes.
On choisit ici comme critdre d'entrée d'un paramétre dans la base son F-ratio.
Les possibilités a priori des groupes sont utilisées ainsi qu'un ensenble de
classification linfaires, pour calculer les probabilités a posteriori.

Au début, les paramdtres sont rangés par F-ratio décroissants ; 3 cha-
que €tape, on prend en compte celui dont le F-ratio est le plus élevé parmi
teux restants. A chaque étape les F-ratios sont recalculés, et nous appelle-
4w base 1'ensemble des paramdtres pris en compte. Un paramétre peut 4 chaque
“tape, €tre exclu de la base si son F-ratio devient trop petit.

Pour la mise en oceuvre, il a &té& utilisé un IBM 360-67 sous Os-MvT. 11
e sera pas donné d chaque fois 1'estimation de temps de calcul &tant donné
Que les spécifications sont valables sur IBM 7094 et que les résultats présen-
Lés ici ne concernent qu'une partie des calculs effectués. Cependant le tablea
suivant peut donner des indications au lecteur. On rappelle que 1'on traite
37 paramétres et que 1'on va extraire les 10 meilleurs.
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~Temps de calcul
Expérience ?econﬁeﬁA
Discrimination Apprentissage 2,03
A Appféntissage et test 1.27
B " 2.27
c " 1.37
D " 2.1

3.1. Expérience de Discrimination

La collection des données forme un unique ensemble d‘'apprentissage.
Nous &tudions la finesse de la discrimination obtenue avec 10 "meilleurs"
paramétres parmi les 37 : le critére de s€lection des parametres est le
F-ratio, précédemment déerit et utilisé.
la séquence ordonnée des 10 paramétres obtenus est la suivante :
1,22,37,31,17,3,10,25,20,29
(3 comparer avec le 9~-uplet choisi en 2 : voir le 4).

Détail de 1'expérience

a) Tableau des F-ratio avant traitement :

1 1 1.6785 112 1,4683 19 0.7598.:25  3,4106 131 11.053% 37 10,2709
2 5, 3825% 1 8 T.1760 Y4 2,0736 - 20 S5.913) 25  3,5041 32 3.4245

35,5586 | 9 1.6567 15 1.6773 21 _ 6.5697T1 27 6.5071 (33 1.72L1

4 5.51A5 110 4.4623 16 0.5€51 | 22 11.1455 (28 3.2919 .34  3.1803

8 1,247 11 AreeT 1T 1,526 ;23 1.0276 29 6.4727 35 243199

62,2705 17 1.4740 18 7.5260 24  5.1067 30 0,1065 36 1.8307

16,4409

b) Valeurs des seuils :

WA

0.01
0.005

Seuil inférieyr d'acception dans la base d'un paramétre R
Seuil supérieur de rejet de la base d'un paramétre P

v
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L ARGEST PROB.,

LHe
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LASE
'

L2
3
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DISC.

SQUARF
148
AHA

o) o
148 1.336 0,9R4,
45.839 0.4000,
18 D.636 0.955,
52,137 0,000,
14a8 0.292 0 $S6,
49.830 0,000,
1 A8 2.332 0.994,
46,665 0,000,
L AR 0,940 G-%90,
45,910 3.N00,
tap 1.145 0.966,
50.801 C,000,
(Y] 0.806 0.999,
S4.849 n.C00,
LAR 0.648 0.999,
48,.14%% 0,000,
1aB  0.610 G.SS$9,
53.012 0.300G,
LAR 0.231 0.998,
S2.873 0.000,

¢) Résultats.

kxemple : La 2eme répétition du locuteur 1AB est & une distance &levée au
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Tableau des carrés des distances de MAHALANOBIS de chaque Pépétition
locuteur, el probabilité a posteriori des locuteurs.

carré de 0,636 du centre de sa classe et 4 28.562 unitds du locuteur 9IC.
Les densités de probabilités Pi(X) respectives sont : 0,995 et 0,000. Ainsi,

avec une régle de décision a posteriori de Bayes, on décide d'affecter la

répétition 2 de AB au locuteur AB, c'est-a-dire d'écrire &(X) = 1,

. o1
puisque : —5 > pl(x)

1
12

OF DISTANCE FROM AND POSVERINR
PROBABILYTY FOR GROUP ~

28C
SLC

15.389 0.001;
24,916 €.000,
V8.772 C.cCC0,
282562 0.000,
17.546 €.000,
21.522 c.000,
16,235 0.000,
26,850 C.000,
17.500 5. 338,
28.374 0,000,
19.837 C.Co0,
29,715 0.000,
21,2177 0.000,
34,861 0.000,
17,029 0.000,
31.360 0,000,
15.6865 C,C00,
32.165 0.000,
19.656 0.000,
31.457 ¢.co0a,

22.392
26,535
25,320
30.883
24.376
29,86%
21.112
28.200
12,2
29,258
28,956
36,137
24063
35,293
25.832
32.059
25.535
32,261
25.495
33.18°7

0

On observe dans tous les
affectées, au sens de cette régle, au locuteur qui 1'a prononcée. Ce résul-

3eE
Lty

0,000,
0.000,
C.010,
0.000,
6.000,
0.000,
0.000,
€.000,
noonn,
0.500,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
€.000,
€.000,
0. 000,
a.000,

pi()(): i =

480
$HA

286.019 0.000,
264,170 0,000,
29. Q“ no 0000
29.171 0.000,
27.469 0.000,
27. 124 0.Q00,
23.226 0.000,
24.027 0.00),
22.343 0.000,
22.325 0.000,
26.%441 0,000,
24,753 0,000,
25.927 0.000,
27.845 0.600,
25,609 0,000,
24.146 0.000,

25.831 0.000,

26,067 0.000,
27.185% 0.000,
27.222 0,000,

1).101
24.845
12.074
28.126
12,905 0.002,
28.149
12.270
2%.5%3 0.000.
13.130
25.599
20,359 0,000,
I, o7
15.925
29,895 0.000,
16.784
28.650
19.562 0.001,
49,044
14.987
29,688 0.000,

2,...,12

séu
(1}

0.007,
0.000,
3.003,
b.000,

0.000,
2.003,

0.002,
0.000,

0.000,
J. 001,

0. 000,
0.030,

0.000,
3.02%,

cas que les répétitions sont

tat est valable pour tous les locuteurs. o
Le tableau récapitulatif de confusion ci-dessous indique que, par exemple, le
locuteur 1 a 6té classé 10 fois (il y a 10 répétitions) comme étant le locuteur 1.

EKPA :A.p:"xsc.

AR
2R
3IBE
481
St

LY

L]

Bia

N C

o,

$MA
411

NUMRERD DF CASES CLASSIFIED INTQ GRaup -

lag  2ac
10 0
K 10
0 0
0 0
5 0
0 o
? 0
a 0
0 0
? 0
3 0
a 0

2¢E

- X-N- 1. ¥-F-F V-Y X ¥-X-)
COoOPADOmDAn

&

-~ o

80

SeL 6CN
a 1]
0 0
4] 0
[ ]
9 [
o 1n
c 0
0 [}
0 0
a 0
0 0
0 0

1ce

-
CoOoODOOOOBD

BHA 9.C
b} 2
0 [
0 n
(] 0
J ¢
0 0
] 0
3 0
0 10
0 n
3 J
b} e

18.127
19.570
19.030
16.858
16,824
22.631)
2.0
200710
21.575
19.209

(=]
=
[

-
TOoOocONEeTOOOO D

6CN

J.000,
0.33),
0.000,
2.32),
0,203,
0.000,
2.3)),
0.23),
0.000,
3.3,

a posteriori

>
&
>

-
SO0000C0DO0OMBEOECD

11.109
13.054
13.107
12.102
10.986
16,997
16.096
15,939
16,064
14.506

1co

0,007,
0, 002,
0.002,
0,003,
0.007,
a, 000
0. 000
0,000
0.001

0.001

mli

R X-F-N-E-N-2-R- X _-R-¥-
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Le tableau suivant dresse la liste des paramdtres adoptés ainsi que la va-
riance expliquée cumulativement. Ainsi, les quatre premiers :

1,22,37,31
réunissent 88% de la dispertion totale pour tous les locuteurs.

EXP. DISC.

R M KRS T oS eT T AWM. T TE
ML IN RSN CE R FRITE F1oareryg VAU TALEY IACLINeD
B ! léEaa40¢ 1
4 22 1C.6885 z
2 27 $.93413 2
* 3 T.083¢ 4
" 17 5,447 £
“ 3 4, 5E5Y [
? 10 2.0PTE 1
" 5 2.°71°% [4
Q 20 2, £09.; S
10 ? 2,710 ic

CURMULATYVE BROPORTICM €F TCTA [YSPFRSICA
n.30381 0,62231 0.76452 0.81540 0.92753
096459 0,98536 0.%9%80 T 0499913 1.M000

Les deux figures suivantes, qui se superposent, offrent une représentation
visuelle des locuteurs (chaque point est une répétition, et "" indique le
centre) dans le plan d'inertie. Ces schémas permettent d'apprécier la varia-
bilité intra-locuteur d'un locuteur & l'autre : faible pour les locuteurs 1,
8,9,11 et 12) elle est beaucoup plus importante pour les locuteurs 5 et 7 (1
les tableaux de 1'€tude du paragraphe précédent le laissaient prévoir. On
s'apergoit que seules se recouvrent vraiment, les répétitions des locuteurs
2et 3, 2et 4, het 9, 9 et 12. On peut considérer que la discrimination
est trés bonne avec ces dix paramétres sans toutefois chercher ici 3 1la

quantifier.

(1) Nous noterons dans les expériences A & D de grandes difficultés pour ide
tifier le locuteur 5, '
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3.2. Expérience d'Identification
3.2.1. Présentation

Nous décrivons quatre expériences, diff8rant par :
- le nombre de répétitions d'appprentissage (mais en conséquence directe
1le nombre de répétitions de test) et/ou
- le numéro de ces répétitions,
suivant le tableau récapitulatif ci-dessous :

Expérience A B C D
a Nombre de répéti- -2 2 2 1l
9 tions de test
2
Eg Numéros des répé- 9,10 5,10 4,8 |réparties
& tions de test uniformé-
B ment

Comme au paragraphe 3.1. les paramétres entrent dans la base suivant le

critére du F-ratio.

3.2.2. Contrdle des erreurs et &valuation de performnce

Définissons, étant donnée une base de paramdtres,. la matrice de
‘eonfusion d'apprentissage.

Ea:JxJ + N,
par

Ea(ji’j2) = nombre de fois oli le locuteur 31 a 8té classé a posterior
comme étant le locuteur 32 (fausse identification).

La matrice de confusion de test se définit comme (K est 1'ensemble de
10 répétitions) |
B, : @K xJ ~» N,
Et({ki""’kpt}’j) = nombre de fois ou les répétitions de test

ki""’kn sont classées comme provenant du locuteur j.



Pour les deux raisons suivantes :

- faible nombre des répétitions (10) qui oblige 4 prendre peu de répétitions
pour le test, '

- lisibilité des matrices, et &tude de 1'effet de séprie dans les répétitions

nous prendrons spécialement le cas oll p = 1 3 ainsi :

Et(k,j) =1 1 si la répétition k est classée comme provenant du locu-
teur j,
0 sinon.

Etant donné que nous sommes dans un contexte de simulation et que nous con-
naissons le bon classement par avance, nous pouvons définir les indices de
(bonne) reconnaissance suivants, en ordonnant &galement pour des clartés de
lecture de la méme fagon les lignes et les colomnes des matrices. Ainsi, les
matrices idéales sont diagonales.

Nous distinguons :

1 - Pour 1'apprentissage les ;

a) taux de reconnaissance a posteriori (TRAP) global :

12 12
EE(3,d) I E(d,d)
j:]_ Jj=1
t;g: 15 = R
J1:J2‘1

b) taux de reconnaissance a posteriori (TRAP) local (pour le locuteur jl)

el 12 8
jyo1

gqni sont les pourcentages pouvant prendre les valeurs (n.lgg)n = O,m

il m est le nombre de répétitions d'apprentissage.

1 12
bvidemment 15 T te(Jl) = tg.
Jy=1

2 - Pour le test, la définition des deux indices est la méme moyennant la
prise en compte de parties {kl,...,kp} homogénes c'est-i-dire provenant du

néuz locuteurvpour le taux local.

Mg Tea arnslloanana laa tane AldAsméd M5 anbd aee /MTY a v a
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3.2.2, Expérience A

Données de test : 9éme et 10&me répétitions,
Données d'apprentissage : les 8 premiéres répétitions.
Un taux de reconnaissance de 100% est atteint dés le 8éme paramétre ;

les deux tableaux suivants résument les valeurs du taux toutes les deux étapes.

Etape Eléments de Définitions TRAP global TI global
la base paramétres % %
2 1,31 TXFM,P3PN 85 79
4 37,22 P6PN,P30L 99 92
6 17.3 P10S,TXDB 99 100
8 4,10 T1FM,T3G1 100 100
100%
TRAP TI
75%
50%
0%
0 2 4 6 8 10 nombre de paramétres

Taux de reconnaissance a posteriori et d'identification cumulés selon le
cardinal de la base courante.

On trouvera ci-dessus les matrices de confusion d'apprentissage et de
test pour les mémes étapes. Chaque ligne correspond & une seule répéti-
tion, ce qui permet d'étudier les différences entre deux répétitions '
(les mémes numéros de répétions interviennent tout au long de 1'expérience

a4 la fois pour le test et l'apprentissage).
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(Enfin, on présente le meilleur plan de discrimination avec la position

des deux échantillons de référence par locuteur).

Tableau des F-ratlo aprés 1‘'expérience,

S5TEP VARIABLE VALUE TO NUMBER CP 14}
NUMBER ENTERED REMOVED ENTER OR REMOVE VARIABLES INCLUDED STATISTI
1 1 13,2800 1 0.3651
2 31 0.1006 2 0.1646
3 37 6.7520 3
a 22 5.6667 4 0.0488
5 17 3.7423 5 0.0322
6 3 6 0.0217
7 4 2.5044 7 0.0160
8 10 2.6270 8 0.0117
9 25 | 9 0.0088
10 29 2.1508 10 0.0067
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3.2.3. Expérience B

bonnées de test : les 5éme et 10éme répétitions
Données d'apprentissage : les B autres répétitiont
Le taux de reconnaissance de 100% est atteint lorsque la base a

6 éléments :

Etape Eléments de Définition TRAP global TI global

la base paramétres % %
2 1,31 TXFM,P3PN 8s 79
4 37,22 P6PN,P30OL 99 92
6 17,3 P10S, TXDB 99 100
8 4,10 TiFM, T30L 100 100

100%

TRAP
TI
75%
50%
0% .

0 2 4 6 8 nombres de paramétres
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3.2.4. Expérience C

Données de test : 4&me et Béme répétitions

Données d'apprentissage : les B autres répétitions

Etape Eléments de Définition TRAP % TI %
la base paramétres

2 1,22 TXFM, P30L 75 71
4 37,31 P6PN,P3PN 98 100
6 17,3 P10S,TXDB 99 100
8 25,28 P4PH,PIPT 99 100
10 10,32 T3G1,P3PI 100 100

100%

TI
T
75% RAP
50%
25%
0% ‘
0 2 4 6 8 10 Nombre de paramétres

in classification parfaite a posteriori est atteinte au bout de 10 étapes

alors gu'il en avait fallu seulement 6 dans 1'expérience C. On voit ici

i'influence du mode de la séparation des données,
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3.2.8. Expérience D

Ici les données d'apprentissage sont 6 répétitions et les données de
test les 4 autres, réparties uniformément,

A l'apprentissage, les paramétres sont choisis dans cet ordre :

1,22 37 31,2,18,24,32,29,30

Etape Elément de béfinition |, TRAP TI
la base paramétre % %

1 1 TXFM 50 48

2 22 PIOL 72 62
3 37 P6PN 89 92
4 31 P3PN 99 98
5 3 TXDB 97 94
i 6 18 PloOL 97 98
7 24 P6OL, 100 98
8 32 P3PI 100 926
9 29 P2PN 100 98
10 30 P2PI 100 94

On observe dans cette expérience un phénoméne remarquable. C'est la
iwon croissance de TI en fonction du nombre de paramétres utilisé. Nous en
Sontons 1'explication suivante : la complexité du classificateur croft au-
it cioa-mesure que la base a plus d'éléments et cette complexité nuit a
ti performance globale. Il y aurait donc un nombre optimal de paramétres .

par exenple les 4 ou 7 premiers.
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TRAP

T

7 8 9

Nombre de paramétres

10
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I - Synthése des résultats

L'ensemble des paramétres a d'abord &té résumé par 1'examen des liens
entre eux : on obtient des groupes non corrélés trés voisins des groupes de défi-
nition. Les durées d'occlusion large et stricte sont toujours forEment corrélées
entre elles ainsi que trés souvent les paramétres & 1l'intérieur d'un méme groupe
de Jdéfinition. Ce qui montre a posteriori la validité de la définition de ces

Zroupes .

; Du point de vue du critére du F-ratio, la fréquence fondamentale moyen-
ne donne les meilleurs résultats et a intérét i &tre obtenue sur un texte assez
long. La remarque vaut pour le taux de voisement. ILes durées d'occlusives et la
durée totale de la 3éme et de la 6éme phrase obtiennent ensuite les meilleurssva-
leurs. Le débit et le taux de voisement semblent enfin &tre des paramftres meil-
leurs que les durées desgroupes de phonation, les durées de pauses intermédiaires
et les durées de sons. Il a enfin été suggéré diverses fagons de sélectionner

wr "hon n-uplet de paramétres au vu de ces observations.

Les expériences d'identification PAS & pas ont mis en valeur la perti-
netice de la fréquence fondamentale, toujours choisie en premier. Le tableau ci-
Joint 1ésume la situation. On doit noter le taux d‘'identification &levé (voisin
de 100 %) obtenu avec environ 6 paramétres en moyenne. Ce taux est parfois obtenu
sans que la classification a posteriori soit parfaite (expériences A,B et D).
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5 - La_fréquence_fondamentale moyenne : modélisation, traitements,

discriminance et stabilité.

5.1. Les modélisations de la fréquence laryngienne :

ILa fréquence fondamentale doit &tre en principe repérée directement 3 la
source de vibration laryngienne : les cordes vocales.
Un suppose que, par une méthode dornée, on retrouve dans le signal de parole,
des instants correspondant 3 une position déterminée des cordes vocales (ouver-
ture maximale et fermeture surtout).
Fo devient calculable (i.e. repérable dans le signal de parole), en ces instants
privilégiés.
Le schéma suivant indique ces deux possibilités de mesure :

variation du débit de
1'air au niveau du
Jarynx ¢

To (2)

ouverture
maximale

.

‘._'__

| |

* i

L - I
Fermeture l '
To

(1)

(1) : &2 Ty correspond la mesure entre deux passages successifs par zéro t; et ti44

du signal de parole filtré.
(2) : & Tp correspord la mesure entre deux valeurs créte du signal de parole filtré.
R ihi}isi<N la suite strictement ordonnée des temps de passage par zéro du

signal swr un intervalle [a,b] donné, (en faisant abstraction ici des problémes

de mesure).
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V.
(extrait de BOE(1975)).

ariations du débit de l'air au niveau du larynx et variations de m.u. (t) pour les valeurs de la séquence p
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La_fréquence_fondamentale est la fonction :

. 2 1
Fo ¢ [a,bl" > (t;,t; ) l—-—)%-——-ﬁ- 2q 2

i+l Vi

2

On peut prendre : 1/T = 50 Hz soit T = 20ms, pour 1l'acte parlé.

Sl o s P g O e it @ S s S e S S A B i s 404 i O

Sie € 1:- < 50 Hz, par exemple, on dira qu'il n'y a pas de voisement.
ivl i

OYast done la fonetion

Vi bl (ti’tiﬂ)""""‘)l

1
tiv™ty

0 sinon

1 si 2

P

On doit done en praﬁique s'assurer de deux points :

- la présence d'un cycle
~ la durée de ce cycle.

On doit considérer les périodes ti+1 ~ ti comme indépendantes du systéme utilisé
(des comparaisons ont &té conduites : il apparait une variation de 1'ordre de 1%
sur les données, ce qui, en analogique, est pratiquement la meilleure précision

possible. C'est que le bruit accompagnant le fondamental est trés faible).

Le seuil constant T permet de délimiter les différentes séquences et de décider

la présence ou 1'absence de voisement. Sa valeur est celle de la plus basse fré-
quence provoquant une impression de voisement. (Objectivement, ce sera la durée

de la plus grande période observable dans la mesure de la fréquence fondamentale).
La tolérance sur la valeur de T est grarde car les valeurs observées sont pratique~
ment supérieure 4 80 Hz.

“aib audntenant une suite de séquences voisées (vp)1$p<V

Les abscisses ti correspondantes sont alors notées :

p
(ti )1sisz
pows chaque séquence p. Au cours de la production de parole, 1'évolution de 1la
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fréquence fondamentale est le plus souvent lente : les intervalles de temps

t§+1 - tg successifs sont voisins (LIEBERMAN (1963)), a montré qu'il y a peu

Ll H P _ P P o P '
de corrélation entre les valeurs ti ti—i et ti+1 ti , et qu'il y a par
. = . B _ P P _ 4P
contre une certaine corrélation entre les valeurs ty - t5_, et &, -ty .

Il serait intéressant de modéliser le processus non stationnaire :
p
(ti)isiéNp ?
par une chaine de Markov.

On appelle done fréquence laryngienne instantanée de 1'impulsion i de la séquence

la valeur :
P r . 1 _ 1
oi " .p _p
‘ ti+1 ti $§

Lorsqu'il y a par contre absence de vibration laryngienne, on dit que 1'on a ure
réalisation sourde ou une pause. La distinetion entre ces deux é&ventualités se
faisant 3 1'aide d'un secord seuil constant de durée U, fixé 3 200ms (il y a pause
si 1'on ne détecte pas de signal pendant une telle durfe minimale : le cas complé-
mentaire inclue entre autres, la réalisation dfocclusives).
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Soit la séquence voisée p. La fréquence laryngienne moyenne sur cette séquence
est la moyenne de 1{?‘0r » c'est-a-dire aussi :

la moyernie sur 1'ensemble des séquences d'une ase est done
\)

v \
N
. v 1 pe1 N
Fo = v = (p§1 Np) VN C »
oty 4 - b r £ o
p=1 'p' p=1 By

oll UTV est la durée totale de voisement de 1a phr*ase.
Les procédures de mesure sont décrites dans BOE & RAKOTOFIRINGA (1972, 1975).

La fréquence i‘ondament;ale est un paramétre de base caractérisant le sexe.
(Fipure 2 ). Elle peut aussi &tre utilisée pour distinpuer les enfants. Elle
détermine la hauteur de la voix eten quantifie le spectre en association avee les
harmoniques. Sa variation dans le temps détermine 1'intonation particulidre de
la phrase, paramétre d'un certain intérét pour la reconmaissance du locuteur,

D} aprés BOE (1975), 1'intervalle de confiance au seuil h% est pour les 1ocuteur's
rangais (79 Hz, 157 Hzl, c'est-d-dire ;

Prob (Fo < 79 ou Fy > 157) < 0,04,

5.2. Un programme de traitement statistique de la fréquence fondamentale.

1) Tmplémentation :
“mi considére maintenant que 1'on dispose d‘un appareillage A délivrant une
it Lous les 1/H08mes de secondes :
~a) 81 le signal est sourd (pas de voisement), cette valeur est 0.
- b) 81 le signal est voisé, cette valeur est celle de la fréquence fordamentale
<courante.
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- ¢) En cas d'absence de parole, la valeur dé&livrée est 0.

On inclue les dispositions et conventions suivantes :

i

le locuteur prononce une phrase dont il débute la diction lorsqu'il le veut,

il peut interrompre la réception de son message vocal 3 la sortie de A, 3
tout moment par une commande d'interruption prioritaire,

i

il peut effectuer les pauses qu'il juge utiles, 3 1'intérieur de la phrase,

1

une absence de parole de durée suffisante est interprétée comme une fin de
phrase,

Notons que certaines valeurs nulles peuvent correspondre i la courte durée
d'occlusion du conduit vocal, qui se produit pour les consonnes occlusives :

[b] H f,d] E {g] ] [p] ] [t] ] chl *

Le schéma de décision de la catégorie courante en cas d'absence de parole, est
le suivant :

durées : 0 U W

décision : sourde pause fin de phrase

Différents calculs statistiques sont alors entrepris : nombre d'échantillons voisé
non voisés, fondamental, moyen, &cart- type et quadratique, etc...
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5.2. Un proprame de traiterent statistique :
1 - Implémentation

Les données, actions &lémentaires permises et régles de terminai-
son figurent dans le tableau suivant

donné tableau F d'entiers

(1)

derniére valeur fictive non nulle appelée sentinelle

manipulation du tableau F

entier indice T

démarrer I+«1

avancer indice T « T+1

élément courant (i)
Terminaison :

1/ occurrence d'une suite de 0 de longueur > w
2/ occurrence de la sentinelle

Régles de terminaison

Elles sont un choix par rapport au probléme de la récupération
des erreurs. On choisit la régle qui est la plus proche du con-
texte d'application de 1'algorithme 3 savoir :

"Lorsque la sentinelle apparalt, aprés une suite de 0 de taille
inférieure & W, cette suite de O est considérée comme la pause
finale".

En d'autres termes, la sentinelle équivaut & W+1 zéros.

-

(1) L'implémentation d'une sentinelle pour 1'interruption du programme n'
est pas obligatoire du point de vue intelligence artificielle,
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La traduction des définitions utilisées est la suivante :

Segment voisé Suite d'entiers non nuls, non vide

Segment non voisé Suite de k zéros, k ¢ 1, V1

pause suite de k zéros, k ¢ I, V]

pause finale suite de k zéros, k > W

pause initiale suite des premiers zéros conséeutifs, si le ler
€lément des données est nul

Le programme qui suit est &crit - aprés simplifications - d‘aprés les régles

de la programmation structurée (1). On ne détaille pas les traitements des
séquences eux-mémes mais simplement la "gestion" de 1la séquence de valeurs
issues du vocodeur.

(1) Cette collaboration avec P.C. SCHOLL de 1'I.M.A.G. a permis d'en faire
un exemple pédagopique tiré donc gtype situation trés réelle. Le pro-
gramme lui-méme est implémenté en FORTRAN sur LSI-11.



2 - Alp;or'it_lme :

Initialiser-traitement
{amorce : lecture de la 18re suite de 0 si elle existe}
acquérir données
longueur-suite « 0
tantque €1. courant = 0 et longueur-suite < W faire
longueur-suite + longueur-suite+1
avancer €l. courant
Ttantque
{€1. courant # 0 et longueur-suite = W)
81 €1. courant = (0 ou sentinelle)
alors écrire (fichier vide) ; STOP
sinon

e mm e

{€1. courant = 1er non nul du fichier}

itérer

ler non nul du prochain segment voisé (lequel existe)}

1}

{1. courant
acquérir-segment-voisé
calculer-statistiques-segment-voisé
{1. courant = (0 ou sentinelle)}
co ! acquérir segment non voisé
si €l. courant = sentinelle
alors segment final « vrai

sinon {&l. courant = le 1er zéro)

g « 1 {2 = nb de 0 d€ja rencontrés)
itérer avancer indice

arrét €1. courant # O ou g » W
£+ 2tl
fitérer
si &1. courant = (0 ou sentinelle)
alors segment final « vrai
sinon segment final « faux
fsi
{segment final ou exclusif courant 1 # (0 et sentinelle)}
arrét : segment final

' calculer-statistiques-segment-non-voisé.

inpriver-résultats
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L'algorithme est réalisé en vue de 1'adjonction d'un coupleur voco-
deur-mini-ordinateur. Nous présentons ici quelques exemples oli les données
ont été entrées au clavier. TE est le taux d'échantillommage, MAX1 = U,
MAX2 = W.
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5.3. Quelques résultats

1. Discriminance

le tableau suivant résume les taux de bonne disceriminance a poste-
riori des 12 locuteurs, obtenus par la seule fréquence fondamentale au cour
des expériences précédentes :

Expériences TRAP
A 50
B 50
¢ 50
D 50

Moyenne 50

Sachant que 1'on est en présence d'un méme sexe, on examine le taux de borine
discrimination séparément sur les hommes et sur les femmes (schéma suivant

o (). ) ‘
18 4 t S L 18
] | ; %
16 | / i 16
14 ] 2 L 1
12 ] j | 10
10 1 hommes H - 10
8 ! S
6 % § 6
y !
i
2 % ~ D
i B WA
; iy
0 PSR  URO W W: 3 . ) /
0 100 130 166G 190 220 250 260 b

160.6
(1) extrait de BOE (1975)
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Selon BOE & RAKOTOFIRINGA (1972) JASSEM & al. (1973), etc. » la fréquence
laryngienne peut &tre considérée comme une variable aléatoire paussienne.

Si 1’oﬁ extrapole les résultats de cette expérience 3 tout sous-
ensemble aléatoire de locuteurs de langue frangaise, le classificateur :
£ —{ur)
()’FO P 0 — |H 51 Fy(6) < 160.6

™ sinon

minimise le taux de mauvaise classification (aire hachurée rapportée a 1'
aire totale). En effet, la fréquence d'eccurrence des hommes est alors ap-
proximativement la méme que celle dés femmes (1/2), et les deux distributions
correspondantes peuvent &tre tenues pour égales. On applique alors la réple
de décision de BAYES de taux d'erreur minimum.

Combinant les deux étapes, on a le mod&le suivant :

_population aléatoire (sexes représentés discrimination des sexes
de fagon homogéne). '

&
F
a) ,Z 0 Y (:{H’ QF) Taux d'erreur expérimental
= t‘sp
0
b) ( %H y {2 2y} Taux d'erreur expérimental
H ? 13 By Ta Xp
g P > {21, cees QN} Taux d'erreur:taF

! H O~ O
C) z - O } {2«1,--0’ Q‘N}

<5 total, puisque (notations abrégges) :
p=P ((511,..., ty} correct) =
P ({ﬁl,..., ILN} correct/-yH correct) x P (gﬂ correct) +
P (g, D) correct/§y; errong) x P (a?H érmné)
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11 vient
P=zax0.99 + 8 x O.Q‘l

B peut &tre considéré comme trés faible, et a peut &tre assimild 3 la
valeur moyenne obtenue au début. Ainsi :
= &x 0.99 avec a voisin de 9% - 100 %

qui représente la probabilité de borme discrimination de 1'ensenble des locur
teur pour un effectif de 2 x 12 = 2U. Ces derniéres valeurs n'ont &videmment
pas de rigueur, mais servent seulement 3 guider la pensée,

2. Stabilité

Nous n'avons pas réalisé d'étude de stabilité, mais il convient
d'inclure ici les remarques importantes suivantes. D'abord, la variabilité
intra~locuteur de la fréquence fondamentale instantande, est loin d'&tre
négligeable et approche méme, selon ATKINSON (1976), la variabilité inter-
locuteur. En d'autres termes, une normalisation de ce paramétre par 1'em-
ploi d'une moyenne, efface les caractéristiques prosodiques .

3i la fréquence fondamentale varie avec 1'4pe (3 la vieillesse
correspondrune diminution duregistre vocal et une valeur maximale plus fai-
ble sur les voyelles (PTACEK & al. 1966)), il existe des variations sur une
méme année pouvant rendre ce paramdtre non fiable.

Cependant, sous l'hypoth&se - assez largement vérifiée - de norma-
1ité, 1'écart~type prend une signfication particulidre.

6 - Exploitation de 1l'intensitd du Signal

1 - Description de 1'expérience

Parmi les paramétres temporels du signal de parole - par opposition aux
paramétres spectraux ~ 1'€volution du niveau d'intensité n'a fait 1l'objet que de
trés peu d'&tudes par comparaison 3 celles sur le fondamental (ROSENBERG, 1976).
Cependant, l'examen du signal de parcle dans le domaine temporel a déj3 révéléd de
nopbreuses informations utiles & la reccnnaissance (BAKER, 1975).

On dispose ici d'une suite de valeurs correspondant 3 l*échantillonnage‘
du niveau d'intensité du signal de parole pour une phrase de 8 syllabes (durde :
600 & 850 ms) prononcée d'une facon naturelle. la mesure du niveau d'intensité
est définie de la fagon suivante :
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i 5(t), pour t«I(0,T], est le signal continu de parocle correspondant & 1'énon-
ciacvion de la phrase, le niveau d'intensité a8 1'instant t est :

1 t+1/2 >
NI(t,t) = 10 loglf= S%(s) del
T t-1/2

La constante de temps d'intégration 1 est fixée 4 20 ms. L'évolution
temporelle X(t) du niveau d'intensité est obtenue analogiquement et &chantillon-
née toutes les 10 ms. L'utilisation du logarithme permet de s'affranchir de 1‘'in-
tensité avec laquelle parle le locuteur, laquelle dépend de la distance du micro-
phone aux 1évres. Cette distance est gardée relativement constante, Le “contour"
X(t) du niveau d'intensité représente et contient 1'information sur laquelle nous
fonderons la discrimination et la vérification du locuteur. La durée d'é&locution
T est utilisée implicitement en ce sens que, lors de la comparaison de deux des
courbes précédentes, pour deux répétitions ou deux locuteurs différents, il n'est
pee fait de normalisation en durée préalable. Ainsi, il est fait un usage conbiné
des deux paramdtres : niveau d'intensité et durée. (I1 suffit d'un échantillonna-
pge faible du signal, puisque ces deux quantités décrivent la macro-é&volution du
signal). ‘fout ceci conduit 3 la modélisation qui suit.

L'étude concerne une population de 10 hommes adultes, homopgne sur le
pian linguistique et d'Age moyen 35 ans. Chaque locuteur répd&te 5 fois la méme
phrase au cours de la méme session. les indices i et j désignant respectivement
i¢ mudro de la répétition et celui du locuteur, on obtient la famille des cour-
i (1t intensité continues

J
(Xi(t))lsisl
1<jsJ

5
10

oli pour Xg, t varie de 0 & Tg. Le locuteur j est donc modélisé par les 5 courbes

{Xgir)} et les 5 valeurs ™= i,... I =5,

i)
1t sitest fait qutun usage implicite des Tg. En effet, pour permettre la comparai-
Suss Jdes images des fonctions Xg, et la définition d'une norme commune, on prolon-

g bteur domaine de définition & 1'intervalle fO,Tﬁai]défini comme

Max Max T.
max i i 1

¥}

1

0 pour les nouvelles valeurs (prolongenent par continuité). La

1}

en posant X(t)
séquence de traitement lors de 1'apprentissage, est rappelée 3 la figure 1.
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Ltanalyse d'une courbe dormée ne présente pas, de notre point de wue,
d'intérét en soi. C'est 1'cart au sens de proximité intuitive, qui est le
fondement des techniques de discrimination ci-dessous. En fait, on prend pow
mesure approchée de 1'écart entre deux courbes, une mesure de 1'écart entre
les deux suites(i)de points résultant de 1'@chantillonnage (on notera S cet
espace vectoriel muni d'une métrique).

On utilisera, dans notre &tude, 1a norme suivante :

Si kX% est la notation abrégée pour X%(k) = Xg(tzk),

. -7 .
- (;xglgl = EKT?X P lkng, avec P; 2 0, P; entier, V i,

Le vecteur poids (Pk) est une pondération des différentes contributions 3 1a
norme de la suite. La distance induite entre deux &léments de S est alors :

. . N . N

Joyd'y . max Ked _ Kyj?

A (X, X30) = ot Py [N -

Afin de calculer une estimation de la distance entre deux locuteurs, on cal-
cule les distances moyennes entre répétitions de ces deux locuteurs :
a) pour un méme locuteur (dispersion moyenne interclasse) :

I
iy = 2 z J yd
W3 = oy il A0d, X))
icdr
I I .
_ 1 S
= T 151 i'Ei d(Xi,Xi,)

b) entre deux locuteurs distinets (distance moyenne interclasse) :

I I

dm(j,j') = — % axd, Wy =ad ; H,L ; &Y
JJ = g > * = ¥ ] = »
? 12 i,it= 12 i I 3=q 171 jr=q !

H

ad, x3h

(1) On préfére le mot suite 3 la locution série temporelle, car la dynamique
1'&locution n'est pas conservée.
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On établit d'autre part un histogramme des distances entre deux locuteurs
gont le but est d'@valuer la confiance que 1l'on peut avoir dans la nésure de la
distance moyenne et aussi d'évaluer leur éloignement (figure 2). On considére
aussi les distances maxima et minima suivant les répétitions (les 2 locuteurs
sont proches d'au moins leur distance maxima, loin d'au moins leur distance mi-
nima), Le probléme est de mesurer les deux types fondamentaux de dispersion :
intra-locuteur et interlocuteurs, et de définir alors une méthode mettant en
évidence leurs relatives valeurs. Intuitivement, plus les groupes formés des ré-
pétitions d'un méme locuteur sont distants les uns des autres, relativement a
lemrs distances & 1'intérieur d'un méme groupe, plus il est vraisenblable qu'on
puisse reconnaltre les locuteurs lors de la phase de test.

Cette technique de traitement, qui ne fait intervenir que les paires d'éléments,
n'est pas adaptée 4 une visualisation du recouvrement de deux classes, car on ne
peut représenter dans le plan un ensemble de I points, dés que I 2 § avec leurs
€loignements respectifs, et d'autre part, selon les conventions utilisées pour
représenter les positions relatives des répétitions, deux locuteurs peuvent ap-
paraitre plus ou moins recouverts. On utilise au contraire des mesures de la
vraisemblance de non-recouvrement. On dira d'abord qu'il y a vraisemblance de la
classe j (c'est-d-dire le locuteur J est "relativement séparé des autres") si

ta moyerne des distances entre les points de la classe J et les points apparte-
nant a4 une classe j' # j, ceci pour tout j' # j. C'est donc dire que la matrice
symétrique ‘ -

D MOY(j,Jj') = moyenne des distances du locuteur j au locuteur ¢
est i diagonale dominde en ligne (ou colonne).

L'évéluation de 1'€cart entre deux locuteurs j et j' conduit i leur catépori-
sation 3 1'aide de la régle suivante :

étant donné deux seuils a et Bla « 8) ,

51 dissimilarité (locuteur j, locuteur j') > g alors j et J' disjoints,

sinon si dissimilarité (locuteur j, locuteur j'):> a alors j et j proch
sinon j et j' confondus.
Ltintervalle [a B) apparait donc comme un intervalle de rejet correspondant a
t*incertitude de la situation.

On observe que chaque locuteur est vraisemblable (figure 3), ce qui indi-
‘¥ gt 1@ mode d'utilisation du paramtre intensité proposé est susceptible de
développements.



- 219 -

Tous les histogrammes de la distance entre deux locuteurs sont unimode

excepté pour les couples de locuteurs :
(2,2,) , (9,6) , (9,9)
oll la distribution est bimodale, et les valeurs des deux modes, différentes
(6,7 % des cas). Dans les cas suivants :

(5:3)s (5,8), (7,1), (7,1, (9,7), (10,9)
soit dans 13,3 % des cas, le maximum est atteint sur deux cases successives d
1'histogramme. Pour ces dernidres distributions bimodales, le mode sera consi
déré comme &tant la plus faible valeur des deux. D'une fagon générale, 1'ana-
lyse visuelle des histogrammes illustre bien les deux points fondamentaux :
- &tant domné un locuteur,

1. Les valeurs se rangent vers les faibles valeurs de 1thistogramme pou
les distances entre les répétitions de ce locuteur,

2. Les valeurs sont assez nettement décalées vers la droite dés que les
mesures sont hétéroggnes (comparaison avec les répétitions d'un autr
locuteur),

mais montre que 1'on ne saurait prendre pour critére la valeur absolue de ces
dispersions : elles n'ont de sens que par rapport & un locuteur donné, c'est-
dire 3§ sa dispersion intra-locuteur.

Histogramme des inter et intra-distances entre répétitions
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Utilisation des histogrammes des distances inter-répétitions. les
Jdistances entre deux répétitions sont distributées selon un axe divisé en sept
cases. Pour deux locuteurs différents ily a I x I = 25 valeurs, tandis que
pour un méme locuteur, i1y a'— T(I-1) = 10 valeurs. La plus petite (resp.
grande) valeur n'est autre que 1a distance minimum (resp, maximum) entre les
deux Pépétitions concernées.
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Vraisemblance des locuteurs. Les lignes (colonnes) de la matrice
D MOY(j,j') = moyerme des distances du locuteur j au locuteur J'! atteignent -
leur minimum sur la diaronale.

AETRICE DS PRAYIMITES A LOCUTFIIRS

s Lncl Laec? Lne3 1 5€C4 Lnts LOores .crz incs LCCY  LNC10

Loe-1e: 372,7

Lar 2: 37,3 »57¢,3

10 3 423,11 6867.7  206,4

P04 7160 412,717 846,00 236,02

S KR 43844 754,55 233,72 931,02 173.3

LA 62 435,4 £73,1 255,46 B85,3 269.2 118.7

LIAC 72 1198,4 1000,7 1134,7 332,10 1250,3 1749.,4 46¢.9 -

FIW 331 741,5 512,58 843,6 338,83 9143.0 A% e6 920,4 224,55

10 9 640,7 481.2  7146.3 42Be6 801.9 790.° 1020.1 44G,3 378,72
ns

81845 481.5 €52,4 345,02 1O057.3 357641 B4B.& 40,2 531.1 238,2

@

Figure - Visualisation de 1'écart entre distance minimum, moyenne et maxima
entre deux locuteurs.
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IV - CONCLUSION D'ENSEMBELE

Comme 1'indique la succession des chapitres, nous avons opté pour une
approche pluridisciplinaire- & notre avis nécessaire - et préféré asseoir les
hases de la reconnaissance du locuteur et envisagé le sujet d'une fagon sys-
tématique, face 3 la diversité et la disparité des études antérieures,

Bien qu'une population de 12 locuteurs ne soit pas une taille triviale
car ils sont de méme sexe, il apparait que, pour des &tudes ultérieures, une
taille largement supérieure est nécessaire. C'est une des raisons pour les-
quelles le projet SYSIPHE a &té commencé. Cependant, pour des applications
trés précises, un tel effectif peut suffire. Nous pensons alors avoir démontré
la faisabilité d'un systéme opérationnel sur la base des paramétres choisis,
lesquels sont simples, accessibles et disponibles.

Les résultats obtenus - dans des conditions idéales d'enregistrement, il
est vrai - sont de bonne qualité. Les paramétres choisis peuvent étre utilisés
en reconnaissance de la parole. Cependant, 1l'ensenble des résultats doit &tre
a priori remis en cause dans les deux contextes plus larges suivants :

- €tude d'une population de grande taille (une centaine de locuteurs),

- étude de la stabilité des némes paramétres au cours du temps et étude de
leur résistance & ltimitation. ’

11 faut en outre tenir compte qu'un ensemnble de K caractéristiques per-
tinentes prises individuellement ne forme pas le meilleur ensemble de taille
K.

Nous pensons que le sujet requiert toujours des recherches fondamentales
sur _

- la variabilité de la voix : causes,corditions et limites,

- le cholx de méthodes simples de classification et de décision, et la déter-
miration de la dimensionalité intrinséque du probléme (combien de caracté-
ristiques ?

~ 1*applicabilité au téléphone et plus généralement 3 un signal de parole,

- 1tévaluation de la performance d'un systéme, autrement que par 1l'indication
a'un simple taux de reconnaissance. I1 faut &valuer aussi la résistance aux
fsposteurs et 8 la déformation de la voix. |

En conclusion, nous dirons qu'il est temps que soient menées des Etudes
i plus grande échelle en langue frangaise avec toute 1'infrastructure néces- |
suaire (base de donnée adaptée, appareillages,...)

La durée allouée a la présente‘thése (17 mois effectifs parmi 2H4) ne
vouvait permettre leur aboutissement, mais seulement leur préparation.

Nous espérons que ce travail puisse &tre de quelque utilité.
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— e ———m e RIS

- - - ——

"Je ne me défie pas de la wachine
que je regarde avec curiosité
sur son socle ou sous la verriér
Je me défie de la machine qui
est en moi, je me défie de ma
fagon d'utiliser la machine".

Georges DUHAMEL
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§ - 13 'TENDANCES SOCIO-ECONOMIQUES ET LES BESOINS ACTUELS

1 - Le_contexte de_la Communication homme-machine (bis) :

- 0 o

Les moyens modernes de communication donnent une importance accrue au
sigral sonore : téléphone, radio, magnétophone. Le seul indice identificateur
reste alors la voix. Traditionnellement, les méthodes utilisées pour reconnai-
Lre des individus sont fondées sur des caractéristiques externes : empreintes
digitales, photographies et diverses techniques anthropométriques. Le contour
dentaire et les cavités nasales ont Eté& quelque peu utilises par certaines
conpagnies d'assurance (BOLT & al., 1970).

Or, selon plusieurs auteurs A ,» 1tinformatique n'a
pas atteint un degré de développement tel qu'elle soit accessible &, tous et
d'une fagon simple : la réalisation de terminaux banalisés, semble
impérative. La parole semble &tre un vecteur particulifrement bien adapté &
ce but. Les caractéristiques fordamentales sont, du point de vue de 1‘utilisa-

teur :

- de permettre 8 des entités distantes d'agir les unes sur les autres,
- dioffrir aux utilisateurs locaux 1l'accés au service réseau.

Et beaucoup d'auteurs de prédire le développemént accru des possibilités de
dialogue entre 1'homme et la machine, par 1'intermédiaire de réseaux d‘'ordina-
teurs, La communication orale avec 1'ordinateur est alors une des clés de cette
évolution.

D'ailleurs, le dialogue avec une machine en vue d'une tiche précise, a lieu

dans 1'un des trois cas suivants : demande de renseignements, entrée d'infor-
mations, commande, ‘

s baches s'inserivent dans le contexte général de la Cammnication homme-nachine,
o1 toendent 4 donner 4 la machine, 3 la fois une utilisation et des moyens de
pevesption proches de ceux de 1'homme. '
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On notera que la technologie de la vérification, bénéficie de plusieurs
avantages spécifiques remarquables (BEEK, NEUBERG, HODGE, 1977) le locuteur est
coopératif : il offre le meilleur comportement vocal possible, les mots et
phrases sont choisis de fagon 3 permettre une discrimination &levée; le locuteur
est connu du systéme et 1'on peut contrdler 1'environnement acoustique. Plus
généralement, 1l'usage de la parole impose un fonctionnement aussi proche que
possible du temps réel. Ceci incite au recours aux structures de machines paral-
1éles tout autant qu'aux algorithmes 3 la fois simples et performants.

Par ailleurs, la parole peut &tre facilement transmise par té&léphone,
radio ou satellite, et le développement des réseaux d'ordirateurs est suscepti-
ble d'offrir 1'extension la plus large de 1l'usage de la parole (se reporter 3
GARDAN (1978)pour une extension aux téléconférences).

Ainsi, 1'usage de la parole est par exemple susceptible d'amener i une
conception trés différente du bureau, qui va dans le sens d'un supplément de
confort dans le poste de travail. D'une fagon générale, un systéme de reconnais-
sance de la parole ou du locuteur, doit &tre accessible 3 des non-informaticiens.
Ce n'est pas un outil pour initiés : une de ses qualités sera d'étre transparent
pour l'utilisateur. ‘

Un point extrémement important est le suivant : la reconnaissance du
locuteur ne se fait en général pas indépendamment du contexte. Ainsi, la langue
parlée, et donc 1l'adaptation du traitement 3 celle-ci, prend toute son importance
GUIBERT (1979) prédit : "les ordinateurs, dans quelques amnées, ne comprendront
que l'anglais, si aucun effort, méme modeste, n'est entrepris et maintenu dans
ce domaine, de ce cOté-ci de 1'Atlantique...".

2 - Une_analyse du marché potentiel :

2.1. Quels avantages attendre d'une communication orale avec une machine ?

D'abord, une certaine facilité ou aisance que permet la parole pour com-
muniquer (simplicité). Ensuite, le débit de communication est notablement plus
rapide que lors de la frappe au clavier (vitesse). On estime que le rapport



pourrait atteindre la valeur 10. Une certaine fiabilité due au contrdle auditif
paralléle, et la simultanéité possible avec d'autres tiches : en effet, la vue

reste disponible, ainsi que les mains. I1 s'agit donc d'améliorations en produc-
tivité et en mobilité de 1‘utilisateur.

Notons la disparition des colits diis & la frappe, la perforation et les
corrections, et évidemment, une réduction du volume de documents écrits. Ce
dernier point provoque de fortes motivations 8 1'heure actuelle. I1 sous-entend
que 1'accés a 1l'information doit se faire, en partie, d'une fagon autre que par
des textes imprimés. Ce qui est réalisé ici par 1'utilisation de messages sonores.

2.2. Que peut permettre un systéme de vérification d'identité ?

Par son automatisation méme, un tel systéme ne pese plus le probléme de
persomnel entrainé, spécialisé (guichets, vérification des signatures). Dans le
cas de 1'aceés 3 distance par liaison téléphonique, radio, un systéme de vérifi-
cation du locuteur peut &tre d'un secours apprécié : actuellement, vérifier une
personne, c'est avoir la preuve visuelle de son identité (piéces d'identité,
signature manuscrite, ...) ou l'utilisation d'une carte magnétique. Ces systémes
classiques sont mis en défaut par contrefagon, vol. D'autre part, un systéme
de vérification du locuteur peut contribuer 3 la généralisation de 1'accés i
distance 3 des systémes d'usage courant.

D'autre part, la sécurité des domnées en général, qu'il s'agisse de
protection de données ou d'acceés réservé, n'est pas due aux ordinateurs, et n'est
pas non plus une question nouvelle."Il est nécessaire de trouver des méthodes de
protection de 1'information enregistréef..]L'une consiste 3 vérifier 1'identité
de ceux qui utilisent le systémé‘(MAISONkROUGE,.19738%)Cette affinmation d‘'ordre
trés général, trouve son application par la répartition des rdles, suivante
(méme auteur) :

"{ ..}la responsabilité du législateur est de décider qui a accés & quoi,
e te Jdn constructeur de mettre au point les techniques de préservation de la
e1wis Y informations, afin de pouvoir réserver 1'accés 3 ceux-13 seuls qui y
b 40t ¢ la protection de la vie privée est la responsabilité de tous®.

s la SBeurité en Informatique", Triangle, 3, 1973.
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I1 y a deux problémes principaux & résoudre :

1) le contrdle des dornées mises en fichier,

2) le contrdle de l'accés au fichier et son corollaire : la dissémination de
1t'information.

L'un des moyens de protéger des données, est de définir une higrarchie
d'aced@s aux informations, suivant le niveau d'autorisation de la personne. On
peut aussi autoriser/interdire 1l'entrée de nouvelles données, la modification
des données existantes, ete.

2.3. Quelles performances doit-on exiger en recomaissance du locuteur ?

Sans répordre 3 cette question de fagon générale, indiquons qu'il existe
des situations de Vérification qui ne requiérent pas un taux de performance v
parfait. Soit,en effet, une situation de communication avec locuteur coopératif,
dans laquelle :

a) plusieurs énonciations du code locuteur sont disponibles (celui-ci n'en est
pas rebuté),

b) les autres locuteurs ont peu de chances d'utiliser le méme code,

¢) le locuteur n'est pas rebuté par de nouveaux essais de Vérification s'il vient
i &tre rejeté. '

Alors le taux de fauxrejet pourra &tre &levé.

2.4, Quelles applications envisager en recornaissance du locubeur ?

Globalement, on peut distinguer les deux types d'applications suivantes :
a) la personne recherchée est identifiée par sa voix ;
b) la persomne qui se présente subit une infirmation/confirmation (vérification)
d'identité.

La planche 1 détaille par secteurs ces types et fournit quelques
remarques spécifiques. Elle porte sur les deux contextes suivants (HODGE et al.
1978) :
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- ldentification du locuteur parmi une population donnée, souvent de
grande taille .

- Accés vocal 3 un systéme (informatique, bureautique), qui peut &tre
canbiné aux techniques courantes de contrdle d‘'identité .

- Surveillance des canaux de cammunication. La reconnaissance du locuteur
est une méthode douce d'espionnage : elle permet de livrer des infor-
mations sans préparation spéciale de la personne et 3 son insu.

b) taches_de communication_et de contrdle de la communication

- Contrdle de systémes (machines outils, .”..), taches de manutention,
dans la mesure oll une seule personne est autorisée i camander la
nachine (le contrdle se fait par exemple a chaque début de session).
Ceci inclut certaines opérations de levage ou de manutention dangereuses
ou délicates, ou hors de portée de 1'opérateur, d&s que le contact avec
le pupitre de commande  devient mal commode ou dangereux.
Un des intéréts majeurs est que 1'opérateur garde les mains libres.

~ R&ception de messages a partir d'un émetteur Eloigné (on désire une
exclusivité de la personne réceptrice). Liaison t&léphonique ou radio.

- Pransmissions de données dans le contexte bancaire et financier : opé-
rations bancaires 8 distance, recherche de numéro de compte, vérifica-
tion de cartes de crédit, paiement de factures par téléphone. Il y a un
cas ou les opérations bancaires (par exemple), 3 distance, sont irrem-
plagables : celui des personnes isolées (loin du damicile et/ou de tout
centre bancaire), et des handicapés (1). I1 leur suffit de disposer d'un
terminal et d'une ligne téléphonique. On ne laissera pas non plus de
coté le contexte de la plongfe sous-marine 8 grande profondeur et de

i1} le nombre des handicapés est en France trés supérieur a4 un million, dont -
40% d'handicapés sensoriels et moteurs (aveugles et sourds totaux ou pa;:'tiels »
essentiellement). I1 faut y inclure les personnes privées de 1'usage des mains,
qui ne peuvent pas signer,et ajouter les illétrés, qui peuvent eux aussi
pronorcer leur nom, mais ne pas signer explicitement.
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longue durée, et des missions spatiales... Toutes les techniques développées

pour l'analyse, la synthése de la parole et la reconnaissance du locuteur,

sont ici mises en valeur. L :

' On peut aussi congidérer une classification des intéréts par "niveau

de confidentialité" :

a) Cas de la vérification du locuteur pour l'accés 4 des informations réservées
(par exemple : aceds payant & des banques de données).

Intérét pour tout centre de stockage de 1'information : centres de
documentation, archives, banques de données, centres de renseignements divers...
(autamatisés ou non), mais nécessitant encore 1a présence d'un opBrateur inter-
médiaire. On peut remarquer que de tels centres ont souvent d&ja des systémes
d'accés par "niveau d'autorisation”.

b) Cas de la vérification du locuteur pour 1'accés 3 des informations confiden-
tielles (par exemple, de type bancaire ou médical). Dans ce cas, la vérifica-
tion de 1'identité permettra 1a divulgation des renseignements par téléphone
et non plus par courrier, si 1'intéresséd ne veut pas se déplacer. Ceci va
dans le sens du "courrier de 1'avenir" (développement du télex, des t&lécon-
férences, ...) télématique.

Lorsque 1'utilisateur se branche sur le systéme, il peut 8tre soumis i
un contrdle vocal automatique d'identité (vérification du locuteur), qui peut

8tre combing 3 d'autres formes plus classiques de contrdle d'identité (frappe
du numéro de code, ...).

Décrivons maintenant la possibilité de deux autres applications :

- La détermination de 1'état &motionnel. Elle a &té &tudiée par 1'extraction de
la fréquence fondamentale essentiellement, et de son &volution. Outre les
applications criminologiques, GUIBERT (1979) indique qu'en enseignement assisté
par ordinateur, il y a 13 le moyen de juger de 1l'efficacité d'une méthode
pédagogique (emnud, tpistesse, refus ou réceptivité, intérst, plaisir, joie...)
et done de 1'adapter au sujet.

Plus généralement, il est possible d'extraire du signal vocal des paramdtres

détectant des maladies des organes de production ou des défauts dans 1a pro-

duction de parole. Au sens le plus large, nous pouvons considérer les appli-
cations en reconnaissance du locuteur comme un catalyseur des recherches sur

la parole.
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~ l.2a organismes de vente par correspondance avec commandes par téléphone,
seniy qui livreent 4 domicile, les agences de réservation de places, s'ac-
seumderaient facilement de systémes de camunication vocale, la “signature
vocale" étant pour le vendeur la garantie de sérdieux dans la commande.
fes clients constituent un fichier qui se met & jour avec chaque nouveau
client,

2.5. Etude économique du terminal vocal et du terminal firancier :

Nous allons détailler deux appareils spécialisés, car ils se retrouvent
dans plusieurs contextes d'application, et peuvent &tre combinés avec des
opérations de recornaissance du locuteur : le terminal vocal d'acquisition de
données, et le terminal vocal financier.

1) Le_terminal vocal :

On sait qu'il y a trois avantages majeurs & 1'entrée de données sous forme
vocale : |
a) Elle augmente la productivité de 1'opérateur, et le colit de 1'équipement
est devenu inférieur au colit d'un opérateur humain, ce qui a élargi
ses classes d'application (1). L'apprentissage est réduit, surtout si
" le codage est trés sinplifié.

b) Tl y a une interaction avec 1'opérateur.

¢) L'opérateur est entiérement mobile dés qu'il utilise un porte-microphone
18ger, et a les mains et les yeux libres pour des tAches complémentaires
et simultanées,
e termiral vocal ne nécessite aucun outil extérieur au corps humain, sauf un
microphone, qui peut &tre utilisé& a tout moment de la journée et de la nuit, en
tout lieu (la voix contourne les obstacles...). S'il résiste bien aux poussiéres,

! On ne peut plus faire la liste
des systémes actuellement utilisés aux Etats-Unis, tant ils sont nambreux
(reconnaissance par mots isolés sans vérification du locuteur). T1 y a de
bornes chances pour que le terminal vocal soit bon marché, surtout s'il est
combiné avec un récepteur téléphonique existant (facteur de généralisation et
e banalisation de l'accés vocal aux ordinateurs). '
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fumées, corditions atmosphériques particuliéres (variation de température, ...),
on ne peut toutefois pas en dire autant de la voix. ‘

L'action rendue possible par 1'analyse de la parole peut &tre des plus
simples (appuyer sur un bouton), ou des plus complexes (ex&cuter un sous-programr
Voici un exemple de succession des phases opératoires dans le cas d'un systéme
de type interactif : _ %

" 2 énonciation
1) le locuteur énonce les données ou la onelatio

des données

|

commande (le message)

* - - » » by ’ e
2) il vérifie visuellement 3 1'écran Message vérification
- 1 , ) _
le résultat de 1l'analyse vocale, "reo neer' résultats
3) il confirme vocalement {oui/non)
1'envoi du message pour son
exécution. non
oui
Exécuter
message

Figure - Exemple de systéme : dialogue d'accés 8 la commande d'une machine.

Le terminal vocal est un trés fort facteur de décentralisation lorsqu'il
est rendu intelligent.
La demande de confirmation de la voix (répétition) lors d'une opération de
Vérification, est superflue, sauf en cas de :
- score faible et locuteur non satisfait (%)
- anbiguité sur la décision d prendre (*),
- demande expresse de la part du locuteur (annulation de 1'opération).
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ivigs ies cas (), laré- initialisation est demandée par la machine.

On doit remarquer que les systémes op€rationnels actuels nfadmettent
péndralement qutun seul locuteur (et celui qui teste le systéme doit étre
seiul qui a fait son apprentissage), ou peu de locuteurs ; ce qui poserait
poiti 1'instant dans une moindre mesure, la nécessité d'une vérification
dtidentité qui soit automatique.

2) Le_terminal financier :

Tci, le but est de s'assurer de 1'identité du client tout en effectuant
une transaction bancaire. Celle-ci se simplifie dans le sens ol elle s'accom-
pagnera d'une réduction des échanges de papier.

On est en présence des deux tendances suivantes :
$i ie paiement en liquide conserve la primauté (tendance de continuité),

- Les cartes de crédit sont d'un usage en augmentation (premiére tendance
d'8volution). L'une des raisons semble &tre le besoin & moyen terme de réduire
les échanges de papier : il y a i cela des motifs Economiques et administratifs.

- Heite orientation vers le guichet automatique, interne ou externe 3 la banque,
capable d'effectuer 1'ensemble des transactions financi€res courantes, sans
intervention d'un guichetier.

Des banques ont expérimenté des systémes 3 clavier multi-fréquences, avec
ies codes d'accés successifs suivants : code de liaison avec 1'ordinateur,
code d'agence, numéro compte client, code interrogation (les opérations possibles).
Les avantages observés ont &té le faible coilit des transactions et leur raccordement
au réseau public, les inconvénients, la lenteur du codage et sa complexité.

Regardons de plus prés un terminal financier spécialisé. Tout d'abord,
5111 eel: extérieur, il posséde des dispositifs de sécurité beaucoup plus &laborés
wen cduns le cas oll il est intérieur 3 la banque. Ensuite, il nécessite la défini-
Cigs .t t*évaluation du degré d'exposition aux manipulations malhomnétes.
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Classiquement, il se compose de :
a) Extérieurement, (coté client) :
- un &cran-type, qui indique au client les opérations successives a
effectuer ;
- un clavier de touches s€lection. Les libellés sont variables suivant
les types de terminaux ;
- un clavier numérique qui permet d'introduire :
. le numéro d'identification persornel, le montant du dépdt/retrait
en unités préétablies, une demande de chéquier, un distributeur
de billets.

b) Intérieurement (c&té banque) :
- une imprimante qui liste les transactions effectuées avec les indica-
tions habituelles ;
- un moniteur de contrdle & distance, qui, en cas de non-fonctionnement ,
de manque de papier, interdit les transactions et alerte 1a banque.

Suivant le contexte d'utilisation, on distingue :
1. Le_terminal autonome :

I1 y a alors une liaison & un contréleur qui n'agit sur le terminal qu'en
cas de mauvais fonctionnement.

2. Le_terminal connecté 3 un ordinateur :

Lequel met & jour les comptes clients en temps réel.

En ce qui concerne 1'utilisation de réseaux d'ordinateurs, les progrés de
ceux-ci ne permettent pas encore une diffusion i grande échelle de/kéls equlpe—
ments interconnectés. D'une facon générale, les clients appartlennent 3 un méme
groupe linguistique (*). La figure 2 montre le schéma de principe d'un terminal
vocal,

(») Bien qu'il existe des guichets automatiques fonctionnant pour 4 langues
("bankomats").
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Cote client Coté banque

N/

nambre de billets

i Module de recornaissance
de la parole

code client

Paro}e>-—

Nbdule de vérification Action

du locuteur

Réponse

Systéne

Figure 2 - Schéma de principe d'un terminal financier fonctionnant 3 partir
de la voix.

Une contrainte essentielle est que les syst@mes doivent fonctionner en
temps réel. : :
T1 faut évoquer le probléme de la file d'attente et du temps de réponse du
systéme. Le temps de réponse est pergu par les répercussions qu'il peut avoir
sw le client. Par exemple, il n'y a aucune différence entre 0,1 et 0,05 seconde
de temps de réponse. Donc, lorsque le client est seul concernéd (i.e. lorsque
la scllicitation du systéme est faible ou bien dans le cas d'un guichet automa-
tique), il est suffisant que ce temps soit du méme ordre de grardeur que les
manipulations manuelles du client. |

Le probléme de file d'attente se pose lorsque la centralisation de 1a
pintich jmpose de traiter simultanément un grand nombre de clients situés chacun
& un site distinet (cas de forte sollicitation du systéme). La solution infor-
malique, permettant de gérer ces demandes presque simultanées, doit prendre en
compte la fagon dont est pergue chaque seconde supplémentaire d'attente par le
client (satisfaction marginale d'attente : c'est une valeur négative).
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En conclusion, on observera que ces perspectives vont dans le sens de
la bureautique, lorsqu'on considére la diminution des échanges de papier et
dans le sens des réductions de transport et des déplacements. Ces raisons
pourraient &tre suffisantes pour commander une &tude plus officielle - sur
1'impact de ces nouvelles techniques sur la société

..

IT - PREMIERE EVALUATION DES COUTS D'EXPLOITATION

1 - Evaluation du coit d'exploitation :

Ce colit se décompose en les colts &lémentaires suivants :
- colit du processeur spéeialisé (verrou, terminal financier, ...) ;
- colit de connexion 3 1'ordinateur ;
- colit de préparation de 1'application : apprentissage du systéme ;
- colits administratifs ;
- colits d'utilisation, de maintenance, d'amortissement, et de frais
de consommables (bandes, disquettes, ...).
colit de stockage des références des locutéﬁfé‘(paf exemple,
tame de Texas Instrument requiert 1200 octets par locuteur.

2 - Evaluation du colit d'utilisation :

- fixation du tarif d'utilisation. Deux tarifs 3 considérer :

. liaison directe ;

. liaison & distance (par réseau téléphonique, par réseau ordinateur,
par radio).

La possibilité de multiplexage doit &tpre envisagée.

- un mode de facturation : la facturation est principalement fonction du temps
d'analyse du signal de parole, du taux de confiance demandé. Elle déperd
moins de la distance locuteur-ordinateur.

I1 faut en tout cas pouvoir fixer :

. un colit moyen par opération de vérification,
. un coit moyen par heure/client.
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Proposons ',, pour terminer, quelques conséquerces pouvant résulter des
applications décrites précédemment. Il y a plusieurs sortes de problémes :
- comportementaux :(personnels et psychologiquess:1'homme face 3 la machine ,
" politiques :(conséquences des "techniques de masse") et enfin, &économiques
et sociaux :(changements dans le travail). .

Tout d'abord, les applications de Vérification demanderont aux locuteurs

(1)

reconnaissance de la parole. Mais plus généralement, la situation de cammunica-

de conftrdler leur élocution » et bien davantage que pour les applications de

tion d'homne 3 machine crée_des contraintes quant au camportement de 1'individu :
(2, 3)

truction de systémes de reconnaissance du locuteur ne peut manguer de poser les

sa réaction peut poser des problémes . Sur les aspects politiques, la cons-
problémes de monopole et de concurrence (choix des paramétres pour chaque systéme,
étendue de 1l'usage qui peut en étre fait).

svidemment, la question des libertés individuelles fait naitre de sérieuses ré-
serves quant a leur diffusion. Mais, "la nécessité d'une moralisation de toutes
les activités de surveillance et de mise en fichier, n'est pas nouvelle" (GUIBERT,
1979). Cependant, la tendance peut &tre & une sectorisation plus forte (hiérar-
chisation ?) de la société : tel individu se voit autoriser tel niveau d'accés &
des informations privilégiées ou 3 tout autre bien.

En outre, 1'Identification sous sa forme la plus générale; pose un probléme
théorique de taille : &tant donné qu'on ne peut que limiter la populatich d'étude,
on ne saura jamais s‘ilﬁ existe un autre individu plus proche de 1'échantillon
témoin que la meilleure référence obtenue dans la population d'Btude ; on ne sait

(1) Adoption éventuelle de plusieurs voix, comme on peut adopter plusiéurs signa-
tures, suivant le contexte, désir de jouer un rdle d‘imposteur (cf. I-I-2.).

('} 1a NASA a ouvert des recherches sur de telles ré_actions.

(5) Le sentiment de souffrir d'une affection ORL ou 1'emprise d'une émotion, peut
iriquidter le locuteur et le faire échouer dans ses op€rations. Le recours aux
moyens classiques doit alors pouvoir &tre autorisé.
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constater une &galité de deux échantillons de parole, mais seulement une
probabilité d'égalité.

Au point de vue Economique et social, le développement des systimes de
communication vocale comporte des risques réels de réduction des effectifs
(dans notre cas : suppression de guichets, ou d'opérateurs, réduction de trans-
ports, ...). Si la question du reclassement du persormel concernéd est faite 3
1'avance, le secteur tertiaire (et notamment la distribution, les services :
transports, té€lécommunications, banques, assurances, hdtellerie ; administra-
tion : gestion du personnel, gestion des stocks), peut entrainer une effi-
cacité accrue, par une réduction de formules administratives‘eﬁ papier, et
une productivité plus forte. En supposant qu'elle soit socialement acceptée
(mais on peut avoir de petits syst@mes), il reste encore & résoudre la question
fondamentale : 1'informatisation de la tdche de repérage de 1'identité et de
sa'vérificatien peut-elle contribuer & une garantie de sécurité ?
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FAU + 1ES DIVERSES CATEGORIES DE PROBLEMES NES DES APPLICATIONS

(adapté de GUIBERT, 1979).

ASPECTS QUESTIONS SOUS~JACENTES
psychologiques Rapports de 1'homme avec la machine
comparés aux rapports inter-humains
(plus courants que les précédents,
dans la soci&té actuelle).
politiques - Développement orienté des moyens de

masse de reconnaissance dutlocuteur,
ou développement excessif.

- Liberté de 1*individu face aux moyens
de reconnaissance de son identité 3 son
insu. | '

socio-&conomiques

- Suppression de documents matériels
Eclés, cartes magnétiques, preuves
d'identité),

~ Suppressions d'emplois (guichets de
banques, surveillance d'accés, ...)
et disparition des taches correspon-
dantes

- Facilité d'accés et permanerce d'accés
a des biens (compte bancaire, ...).
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t -~ MODE DE CLASSEMENT DES REFERENCES

11 se fait par ordre lexicographique, défini sur le quadruplet :
(AT, AN, CO, TT),

od : AT = premier auteur,

AN = année de publication,
CO = liste vide ou non des co-auteurs,
" IT = titre de la publication en langue originale.

Ainsi, les publications d'un méme auteur sont class@es par année, et d année
&gale par co-auteurs s8'il y a lieu, puis par titres. Si ces quatre champs sont
les p€mes, un indice (a,b,...) les distingue.

On notera que "Mac GEE" est classé 3 "M".
la premiére page regroupe des références sans auteur.
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11 - GLOSSAIRE DES TERMES PHONETTIOUES

Certaines des définitions sont inspirées de G. MOUNIN : Diction-

naire de la linguistique, PUF, 1974,

Accent
Accentuation

Articulation

Coarticulation

Dialectologie

bDiasystéme

Fornant

iexis

tlabitus vocal

Phénoméne prosodique affectant 1a syllabe et occasion-
nant un contraste entre cette derniére et les autres au
sein de la méme unité accentuelle.

Activité musculaire entrant dans 1la réalisation de 1la
parole.

Dynamique de liaison entre phonémes (inter-pollution de
phonémes), par exemple d‘une consonne encadrée entre deux
voyelles. La coarticulation est liée 3 des variations si-
tuationnelles, dont 1'6tat émotif du locuteur. Elle est
explicable par des régles mécaniques.

Etude de 1la variation linguistique spatiale et sociale.

Systéme linguistique permettant 3 deux variétés dialec-
tales possédant chacune leur propre systéme de commni-
quer.

Fréquence de résonnance du conduit vocal. Correspond 3
une zone d'énergie dans le spectre. Un formant est défini
par une fréquence centrale, une amplitude et une larpeur
de bande. On attribue pénéralement aux formants supérieurs
des caractéres distinctifs des locuteurs.

(du grec : se tenir) Ensemble des habitudes posturales et
gestuelles (1'hexis corporelle de BOURDIEU) .



Idiclecte
Idiolectal

Individuation
Logatome

"Orthophonigue™

Phonématique

Phionéme

Phonologie

Polymorphisme

Son

Spectrogramme

~ 24y ~

Ensemble des caractéristiques propres 3 un locuteur

Réalisation proprement individuelle d'un Systéme

Mot sans signification

Mis pour un signal de qualité idéale, par opposition
au sipnal téléphonique, qui est 1'exemple méme du
signal dégradé. V

Partie de la phonologie qui &tudie les phonémes

Entité linguistique abstraite correspondant aux &él&ments
sonores du langage articulé.

Etude du signifiant phonigue.

Grande latitude de réalisation pour un phondme

Réalisation de phondmes.

Représentation plane en trois dimensions, du signal de
parole : temps, fréquence et amplitude.
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