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RESUME
Dans le cadre de notre travail nous nous sommes intéresses a la Reconnaissance
Automatique de Locuteur basée sur les parameétres prosodiques en mettant 1’accent sur la

fréquence fondamentale (F,).

Pour cela, nous avons élaboré un corpus composé des mots en Arabe Standard et en
Frangais. Ce dernier a été enregistré a 'ISMAS (Institut Supérieur des Métiers des Arts du
Spectacle et de I'Audio Visuel), par des locuteurs : des femmes et des hommes.

Afin de segmenter ce corpus, une analyse a été faite a I’aide du logiciel PRAAT. Deux

méthodes de Détection de Fq: 1’Autocorrelation DF,AC (Detecteur de F, par la méethode
d’AutoCorrelation) et la Cepstrale DF,Cep (Detecteur de F, par la méthode Cepstrale), ont été

appliquées a notre Systéeme de Reconnaissance Automatique de Locuteur (SRAL). Les

résultats obtenus donnent un Taux de Reconnaissance (TR) qui atteint les 97%.

Mots-clés : Parole, Prosodie, Détection de Fréquence Fondamentale, Méthode Cepstrale,

Méthode Autocorrélation, Reconnaissance Automatique Locuteur.

ABSTRACT

In the frame of our work we have been interested in the Automatic Recognition of
Speakers based on prosodic parameters with focusing on the fundamental frequency.

For this, we have developed a corpus composed of words in standard Arabic and French. It

was recorded in the ISMAS by speakers: women and a men.



To segment the corpus, An analysis was done using the software PRAAT. Two methods to

detect the fundamental frequency: the autocorrelation DF,AC and cepstral DF,Cep, were

applied on our SRAL. The results provide a recognition rate, which reached 97%.

Keywords: Speech, Prosody, Fundamental Frequency detector, Cepstral Method
Autocorrelation Method, Automatic Speaker Recognition.



Liste des abréviations

API
AR
C-AMDF
CVv
CT

DARD
DF,AC
DF,Cep

FFT
HPS

IFFT
MACC
PPROC
RAL
RAP
SRAL
TFA
TFD
TFR

LISTE DES ABREVIATIONS
Alphabet Phonétique International
AutoRégressif
Clipping Average Magnitude Diffrence Function
Cordes Vocales
Court Terme
Durée
DAta ReDuction
Detecteur de Fo par AutoCorrelation

Detecteur de Fo par Cepstrale

Energie

Fast Fourier Transform

Harmonic Prodact Spectral

Intensité

Inversed Fast Fourier Transform

Modified Autocorrelation with Center Clipping
Parallel PRoCessing

Reconnaissance Automatique du Locuteur
Reconnaissance Automatique de la Parole
Systeme de Reconnaissance Automatique du Locuteur
Taux de Fausse Acceptation

Transformée de Fourier Discrete

Taux de Faux Rejet



Liste des figures

Fig.1.1
Fig.1.2
Fig.1.3
Fig.1.4
Fig.1.5

Fig.2.1
Fig.2.2

Fig.3.1
Fig.3.2
Fig.3.3
Fig.3.4
Fig.3.5

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

3.6
3.7

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5
4.6
4.7

LISTE DES FIGURES

Appareil phonatoire humain.................ooooiiiiiiiie
Mode et lieux d’articulations. ............ccoooveiieiiiii i,
Régions principales surlalangue.................coooviiiiiiiiiiiniann...
Trapéze vocalique du Francais standard....................coooiii.,

Trapéze vocalique des voyelles anglaises.................cccoeiiinn.

Parametres prosodiques dans différents domaines de la parole..........

Dix intonations de base de P. Delattre...........ccoovvivieiiiiiinin,

Principe de la Reconnaissance Automatique de la Parole...............

Principe de la Reconnaissance Des FOrmes................cooevvinenn...
Schéma bloc proposé du détecteur de pitch par la C-AMDF.............
Calcul des coefficients cepstraux par analyse spectrale..................
Schéma bloc proposé du détecteur de pitch par la méthode Cepstrale..
Schéma bloc du détecteur de pitch par laMACC..........................

Mise en forme du signal vocal................ooiiiiiiiiiii,

Studio d’enregiStrement. ... ..ot
Microphone électrodynamique.............coooevriiiiiiniiiieeieienenean,
Station ProTO0IS. ......ove e
Interface graphique du DFyCep .....oovvuieiiiiiiii s
Interface initiale graphique du DF,AC.......cooiiiiiiiee
Résultat de [a DFgAC. ..o,
Résultat de 1a DFyCeP. ...uvueeiiieie e

12
18

26
31

38
40
45
45

49
50

56
57
57
58

58
59
59


http://www.sfu.ca/fren270/phonetique/trapeze.html

Liste des tableaux

LISTE DES TABLEAUX

Page
Tableau 1.1 Les consonnes et semi-consonnes du Frangais...................ccee... 9
Tableau 1.2 Description articulatoire des consonnes du Francais................... 10
Tableau 1.3 Description articulatoire des semi consonnes du Francais.............. 11
Tableau 1.4 Les voyelles orales du Frangais...............ovveviieiieeeieiieeeneneene 13
Tableau 1.5 Les voyelles nasales du Frangais................ccoovvveiiieeienennn, 13
Tableau 1.6 Description articulatoire des voyelles du Frangais......................... 13
Tableau 1.7 Les phénomeénes de coarticulation......................cceevvvveeeeeevene... 16
Tableau 1.8 les consonnes de I'ANglais................ccooviiiieiicce e, 19
Tableau 1.9 Phonétique dialectale du Francais québécois............................... 20

Tableau 3.1 Domaine d’application et produits en Reconnaissance de la parole. 39



TABLE DES MATIERES

INTTOAUCTION GBNBIAIE ... ...ttt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e eeeeaeeeaaan 1

Chapitre 1

Notions Fondamentales sur la Parole

1.2, INEFOTUCTION .tttk b et b et 3
1.2. Définition de la Phonétique

1.3. Principe de la production d’un son

1.3.1. Eléments constitutifs de I’appareil phonatoire ..........ccccovvvieiiiiiiiie i 4
1.3.2. Différents modes PhONALOITES ..........ccveiiiiiiece et 5

1.3.3. Les cavités supra-glottiques

1.4. L’ Alphabet Phonétique International ............ccceeoiiiiiieiiiiiieci e 6
1.4.1 Production des CONSONNES FrANGAISES ........cceerveiieiieeriesiiesieesiesiesieesseeseesseessesnessaesseennenns 7
1.4.2. Principes de transcription PRONELIQUE...........coviiieiiiiciece e 11

1.4.3. Voyelles du Frangais

1.5. LeS SIGNES AIACTTHIQUES .......eviitirieitieieeiiete ettt bttt nb bbb 15
1.6. Phonétique combinatoire

1.7. Transcription phonétique Targe.......c.voveieeie it 17
1.8. Phonétique comparative: 'ANGIAIS ..........cccoviiiiieie e 18

1.8.1. Les voyelles

1.8.2. LLBS CONSOMNES....c.utietieeitie it ateeetee e tee st e et e ese e e bt e smb e e be e s sbeesbeeembeeabeeenbeesbeeanbeesneeenteenneeenes 19
1.9. Phonétique dialeCtale...........cceoiiiiiiicc ettt 20
1.10. DETFECLION PEITINENLES ....cviiiveeeie ettt ae e sreesre s e e sbeesea s 21

1.11. Conclusion



Chapitre 2

Etude des paramétres prosodiques

p2 I 1011 {0 L8 £ o] o PRSPPSO 23
2.2. Définition de la prosodie

2.3. BUL B 12 PrOSOUIE ... 24
2.4, Parametres PrOSOAIGUES .......cc.eveirtirieieiesteieseeteste sttt see st sb et sb et sbe bbbt be b 25
2.5. Extraction des parameres ProSOUIQUES ......ccuveveieerreeiereesieesiesseesseessesseesseessesseesseessesseesees 27
2.5.1. Durée

2.5.2. ENBIGIC ...ttt 28
2.5.3. Fréquence fondamentale.............coooiiiiieiiineee s 29
2.6. Autres parapetreS ProSOUIGUES.......ueieeieieeiieeee st e ste e steeste et este et e sraesreenesreesreenaesneeeas 50
2.6.1. Intonation

2.6.2. AACCEINT ...ttt ettt ettt b e he e bt nhb e bbb et e Rt e be e ehe e be e naee e 31
2.6.3. INLENSITE BT UEDIT .....coeeieiecce ettt re e enes 33

2.6.2. Les pauses

Y DR TeTele) 010 15 1o ) o RSO RSS 34
2.7. FONCLIONS 08 18 PrOSOUIE ......c.eeeiiiiiiiieiieiet ettt 34
2.7.1. Structuration de 1’énonceé

2.7.2. FOCAIISALION. .....cviiieiieieie ettt ettt st benreeneanes 35
2.7.3. Modalité

2.7.4. Fonctions non linquistiques

& o] o] 01 [ o SRS 36

Chapitre 3
Les méthodes de détection de Fo appliquées a la RAL

200 I 111 0o [ o4 £ o o RSP TR 38
3.2. Reconnaissance Automatique de la Parole

3.3. Reconnaissance Automatique de LOCULEUN ..........ccveiieiiieeiie i 40
3.4. Complexités de detection de la Fréquence fondamentale ............ccoovveieiiiincieninennne, 41

3.4.1. Variabilité des paramétres prosodiques et contraintes de production



3.4.2. Les contraintes idiosyncrasiques

3.4.3. Les contraintes inhérentes a la gestion des variations de FO ...........ccccociiiiiincineen. 42
3.4.4. Les phénomeénes dits :d’abaissement

3.4.5. Les contraintes interactives: effets microproSOdiqUES............ccevverieiieseerecie e e 43

3.5. Méthodes de détection de la fréquence fondamentale

3.6. DesCription des tECRNIQUES ........ouviieieieieeie e 44

3.6.1. La fonction d'AMDF basée sur le Clippage

3.6.2. Latechnique CePSLIAlE .......ccueiieiieie ettt 45

3.6.1. La fonction d'Autocorrelation basée sur le Clippage central............cccoccoeiiiiincinennn. 48

K N @0 o Tod 11151 o] o SRR 51
Chapitre 4

Expériences et résultats

A1, INTTOAUCTION ..o, 53
4.2. Caractérisation de voix

4.2.1. Enjeux et applications

4.2.2. ELUAES PEICEPLIVES ...ttt ees sttt s sttt n sttt en et 54
4.2.3. Principaux parametres aCOUSLIQUE .......ccerveeruerieirierieeeiestesieesresie s e siesee s seeseenesseseens 55
4.3. MALEIIEIS ULHTISE ...ttt reereeneens 56
A4, OULIS ULTTISES ...ttt sttt e ettt be e neenes 57

4.5. Description de I’interface

4.6. Description de I'application

4.7. RESUIALS €1 AISCUSSIONS .....vevieeeeeieiieiesieie ettt ra et e et sresreeneenaens 59
4.8. Evolution des PerfOrmManCES .........cccuciuieieiieie ettt re e 60

4.9. Conclusion

Conclusions gENErale Bt PEISPECLIVES .......ooeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e 62

RETEreNces DIDIIOGraDNIGUE ...t 64




Introduction generale



Introduction générale

Du point de vue segmental, la parole peut étre vue comme une succession de sons,
de segments qui possedent une structure particuliere. Un niveau suprasegmental, celui de la
prosodie, intervient a une échelle plus grande et constitue en quelque sorte la mélodie de la
parole. Sur le plan physiologique, la production de parole fait intervenir de nombreux
muscles et organes qui composent ce phénomene complexe.

La prosodie est complexe puisqu’elle englobe d’une part des phénomenes aussi
variés que I’accentuation, 1’intonation, les pauses, le rythme, etc., et d’autre part, car elle
peut étre analysée au niveau phonologique comme au niveau phonétique.

Il n’existe a ce jour ni d’alphabet prosodique international, ni méthode de
transcription prosodique universellement admise méme si dans I’API on trouve un petit
nombre de signes relatifs a des traits prosodiques, comme les symboles relatifs aux
accents, aux phénomenes d’allongement, ou encore aux caractéristiques tonales.

La fréquence la plus basse dans le signal de parole est la fréquence Fondamentale
(Fo) dénommé « pitch ». Elle représente la fréquence de vibrations des cordes vocales et
caractérise les segments Voisés de la parole a I'intérieur desquels elle évolue lentement
dans le temps. La plage de variation moyenne de cette fréquence varie d'un locuteur a
l'autre en fonction de son age et de son sexe. Elle s’étend approximativement de 80 a 200
Hz chez les hommes, de 150 a 450 Hz chez les femmes, et de 200 & 600 Hz chez les
enfants. La fréquence fondamentale est un facteur prosodique prépondérant contribue
également a la caractérisation de I'identité d'une voix et nous nous focaliserons sur celui-ci.
De ce fait, I’objectif de notre travail est de procéder par une évaluation qualitative des
algorithmes detecteur de Fo. Le choix est porté sur deux techniques, la MACC (Modified
Autocorrelation with Center clipping), la CEP (Cepstral Technic). Ces deux techniques ont
été appliquées a notre SRAL. Les résultats obtenus donnent un Taux de Reconnaissance
(TR) qui atteint les 97%.

Notre projet est organisé en quatre chapitres :

e le premier présent des notions fondamentales sur la parole et la production
de sons chez les étres humains ;

e le deuxiéme expose la prosodie son but ainsi que ses parameétres;

e dans le troisieme nous exposons les deux méthodes appliquées a notre
Systeme de RAL : Autocorrelation et Cepstrale ;

e le dernier est le noyau de notre travail, il décrit notre SRAL ainsi

I’évaluation des résultats obtenus.

)
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Chapitre 1: Notions fondamentale sur la parole

1.1. Introduction
Dans ce chapitre nous commencgons en premier lieu par définir la phonétique. Nous
expliquerons le principe de base de la production de sons ainsi que I’appareil phonatoire
humain, par la suite on définira I'Alphabet Phonétique International et les signes

diacritique ainsi la transcription phonétique puis la phonétique comparative et dialectale.

1.2. Définition de la Phonétique

Dans une situation générale de communication, I'un des aspects les plus marquants est
slrement les sons qu'une personne produit ou percoit. L'étude des sons utilisés dans le
langage humain s'appelle la phonétique. En conséquence, les traiteurs des signaux de la
parole ont développé une méthode de classification servant bien sir a classifier mais
également a décrire et expliquer la production de sons des langues naturelles. Nous
présentons les trois sous branches de la phonétique :

e Auditive : étudie les processus d'audition du langage, la fagon dont I'étre humain
percoit et reconnait les sons. En ce qui concerne la perception des messages vocaux, on y
étudie ce qui est pergu par I’oreille, or I’oreille juge de fagon subjective. En ce sens la
phonétique perceptive se distingue de la phonétique acoustique qui elle analyse les sons de
maniére objective.

e Acoustique : étudie la transmission des sons dans l'air selon ses caractéristiques
physiques (fréquence fondamentale, intensité, durée, etc.)

e Articulatoire : la plus ancienne des trois branches de la phonétique, elle étudie la
maniére dont les sons du langage humain sont produits. La description des articulations se
fait a ’aide de trois variables : 1’activité du larynx (voisement ou sonorisation), 1’endroit
ou se situe le resserrement maximum de la bouche (point d’articulation) et la facon dont

s’effectue I’écoulement de ’air a travers le chenal phonatoire (mode d’articulation) [1].

1.3. Principe de production d'un son
Le processus de production de parole est un mécanisme trés complexe qui repose sur
une interaction entre le systeme neurologique et physiologique. Il y a une grande quantité
d’organes et de muscles qui entrent dans la production de sons des langues naturelles. Le
fonctionnement de 1’appareil phonatoire humain (Figure 1.1) repose sur I’interaction entre

trois grandes classes d'organes : les poumons, le larynx, et les cavités supra-glottiques [2].

>



Chapitre 1 : Notions fondamentale sur la parole

1.3.1. Eléments constitutifs de I’appareil phonatoire

Les deux premiéres classes fournissent ce qui est essentiel pour la production de
n’importe quel son, qu’il soit musical ou langagier : une source d’air et une source de bruit.
La troisieme classe renferme les organes qui permettent de modifier le son qui est émis par
le travail conjoint des deux premieres classes.

Les poumons : La fonction primordiale des poumons est évidemment de permettre au
corps de s’oxygéner. Cependant, les poumons fournissent aussi une source d’air qui est
utilisée pour produire des sons [3] ;

Lors de la phase d’inspiration, 1’action conjointe du diaphragme, qui se contracte et
s’abaisse et des muscles intercostaux permet de créer un vide dans les poumons qui est
rempli par la pénétration d’air. Lors de 1’expiration, le diaphragme se relache et laisse ainsi

s’échapper I’air des poumons qui peut étre utilisé pour produire des sons ;

cavité nasale

palais
+cavité buccale

épiglotte

+trachée

+poumon droit

peumon gauche +

Figure 1.1 : Appareil phonatoire humain
Le larynx : Lorsque l'air est expulsé des poumons, il passe a travers un tube formé de
plusieurs cartilages appelé le larynx. Le larynx contient des muscles et des cartilages. Les
CV sont des cartilages qui peuvent s’ouvrir et se refermer trés rapidement (jusqu’a 400 fois
par seconde chez les enfants par exemple), produisant ainsi des variations de pressions
dans I’air. Ces variations de pression sont per¢ues comme du son par 1’oreille humaine ;
Les cordes vocales : sont gardées ouvertes ou fermées par les aryténoides. Une voix

typique d'un homme résulte de mouvements d’ouverture de 100 a 120 fois par seconde (un

M




Chapitre 1: Notions fondamentale sur la parole

cycle d’ouverture est appelé un Hertz : Hz) alors que celle d'une femme est produite par
entre 175 et 250 vibrations des CV par seconde. Ce bruit, qui ressemble a celui d'un ballon
qui se dégonfle, sera modifié par les divers organes de la parole qui font partie des cavités
supra-glottiques [4].

1.3.2. Différents modes phonatoires

Les CV sont utilisées de facon a satisfaire les besoins de la respiration et de la
production de sons langagiers. Voici les divers modes d’utilisation avec une bréve
explication du fonctionnement des CV [4] :

Ecartées : comme lors de la respiration, les CV sont totalement écartées l'une de I'autre
et aucun son n'est produit par ces dernieres. Si on place sa main sur sa gorge, aucune
vibration ne devrait étre ressentie (son non voisé ou sourd).

Mode vibratoire : les CV s'écartent et se rapprochent trés rapidement de facon a
interrompre le flot dair qui passe entre les deux. Les vibrations ainsi produites vont
résulter en des sons dits voisés, ou sonores.

Voix partielle : lorsque quelqu'un chuchote, la partie avant des CV se rapproche vers
le centre de la glotte (espace entre les deux cordes vocales) alors que la partie postérieure,
qui est attachée aux aryténoides, est maintenue éloignée de l'autre corde. L'air s'échappe
donc de facon forcée et un bruit de friction est créé au niveau de la glotte (production de
voix chuchotée).

Voix murmurée: le murmure résulte de vibrations produites par les CV alors qu'elles
sont un peu laches, conservant ainsi un certain relachement (production de voix voisée
avec un bruit de friction).

1.3.3. Les cavités supra-glottiques

Lorsque le son sort de la glotte, il passe a travers les organes vocaux supérieurs
appelés cavités supra-glottiques ou il est modifié. Ces cavités servent a faire résonner le
son et a lui donner une « couleur » particuliére qui permettra de différencier les voyelles
entre elles par exemple, ou les consonnes. Cette couleur particuliere donnée a chaque son
provient essentiellement de la modification de la forme des résonateurs a 1’aide des
mouvements de la langue et des lévres entre autres choses [5].

Il est possible de faire une analogie avec un instrument de musique comme une
clarinette par exemple. Afin de produire des notes avec une clarinette, il faut d’abord faire
vibrer une anche, constituée de deux piéces de roseau (ces pieces peuvent étre fabriquees

en plastique de nos jours) qui produiront des vibrations dans 1’air. L’action de cette anche

s N



Chapitre 1: Notions fondamentale sur la parole

couplée a I’action des poumons utilis€s comme source d’air est similaire a 1’action des CV
et des poumons dans ’appareil phonatoire humain. Le son ainsi produit est ensuite dirigé
dans une colonne dont la longueur est modifiée a 1’aide de clefs.

Suivons le cheminement de I'air & travers les organes phonatoires. L'air émis par les
poumons, apres avoir traverse la glotte, traverse la cavité buccale.

cavité buccale : lorsque la luette est collée a la cavité pharyngale, le son est
complétement dirigé vers la cavité buccale. C'est la cavité la plus importante dans le
langage humain. L utilisation de cette cavité donne lieu a des articulations orales. La forme
de cette cavité peut ensuite étre modifiée, comme nous le verrons plus bas. EXx.: [t, d] etc.

cavité nasale : lorsque la luette, reliée au palais mou, est décollée de la paroi
pharyngale, le son peut passer également dans la cavité nasale, créant ainsi une articulation
nasale. Ex.: [n, m] etc.
Note: le critere de nasalité est souvent utilisé pour décrire certains accents, comme celui du
sud-ouest des Etats-Unis par exemple.

cavité labiale : finalement, lorsque certaines articulations sont produites en utilisant les
lévres, on parle de sons labiaux. Ex.: [i, u]

cavité pharyngale : cette cavité ne joue aucun role en Frangais. Dans certaines autres
langues toutefois, il peut en étre autrement, comme pour 1’arabe ou elle est utilisée pour la

production de certaines consonnes.

1.4. L’Alphabet Phonétique International (API)

L’ Alphabet Phonétique International et un systéme de transcription phonétique utilisé
par les linguistes pour représenter les sons du langage. L'API est composé de lettres
empruntées a des alphabets connus (surtout les alphabets latins et grecs), de caractéres
créés [J] qui correspond au ch (chuintante sourde) du Francais comme dans ‘chichi’ et de
signes diacritiques [~] pour indiquer la nasalité par exemple.

Le but de I’API est de fournir un répertoire de signes correspondant aux principaux
phonemes realises dans les principales langues du monde. Le principe sous-jacent de I'API
est : « un seul signe pour un seul son, un seul son pour un seul signe ». Ainsi le signe [d]
transcrit le son que I'on trouve, a la fois a l'initiale du mot anglais then «alors », et a
I'intérieur du mot espagnol cada « chaque ». [6]

On retrouve cette transcription entre crochets, ainsi [...], quand on veut représenter le

maximum de nuances phoniques, méme celles qui n'ont pas de fonction linguistique ; on

>



Chapitre 1: Notions fondamentale sur la parole

utilisera les barres obliques, /.../, si I'on désire ne représenter que les traits phoniques
significatifs au niveau linguistique. Ainsi la consonne initiale du mot Francais rail sera-t-
elle notée /r/ dans une transcription phonologique, mais suivant la prononciation du
locuteur, elle sera notée phonétiquement [r], [R] ou [&].

1.4.1. Production des consonnes Francaises

Les consonnes Francaises, comme celles de la plupart des langues naturelles, sont
produites en utilisant majoritairement les organes de la cavité buccale et les lévres. Ces
articulations sont décrites essentiellement par deux criteres : le mode et le lieu
darticulation.

Les modes et lieux d'articulation sont définis d'aprés les organes articulatoires utilises
dans leur production. Ces organes sont identifiés dans la figure 1.2 et repris avec plus de
précision dans la figure 1.3

Ajoutons que trois régions principales sont identifiées sur la langue: I'apex, le dos (le

prédos, le dos et le post dos) et la racine figure 1.3

Fosses nasales
Palais Voile du palais
,““ ‘v“’ \ »
s de la langue
[ XN Dosdelal
Y \ |
¥ A\ \ l\
A\ N ] Luette
=== 7l -
Alvéoles ED W SN 4 B Racine de la langue
SN #
» £ Pharynx
Apex - Epiglotte
= “ordes vocales
= Cord I
Levres {( Oesophage
.
Larynx \\
N
Trachée artere )

Figue 1.2: Modes et lieux d’articulations
Le lieu d’articulation se défini comme I’endroit de rétrécissement maximal, ce qui
veut dire I’endroit ou les organes de la cavité buccale sont les plus proches (ou se

touchent).
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Dos de la langue: ~%
pré

dos

- post

Palais mou (vélum)

Racine

v - {
Apex A & Uvule
Q J\ Levres supéricures
\

Palais dur:

\ pré palais
! - palais
Dents supérieures - post palais
\ Alvéoles

Figue 1.3: Régions principales sur la langue

Le [p] francais que I’on retrouve au début du mot pierre par exemple est une
articulation labiale car elle est produite avec la levre supérieure. Par opposition, le [k] du
mot qui est décrit comme étant vélaire, étant produit avec le voile du palais.

A ces lieux d’articulation doit se rajouter un articulateur, qui correspond & 1’un des
sept organes de la partie inférieure de la cavité buccale. Les articulateurs possibles:

o lévres inférieures

o dents

e langue: apex

e langue: pré dos

e langue: dos

e langue: post dos

« langue: racine

Par exemple, nous décrirons le [p] comme étant bilabial, car il est produit avec les
lévres inférieure et supérieure respectivement comme articulateur et lieu d’articulation. Le
[k] du mot qui décrit auparavant sera décrit comme étant dorso-vélaire, car il est produit
avec le dos de la langue et le vélum.

Il existe cependant une autre différence importante dans la production des consonnes
en Francgais. Essayez de produire un [d] (comme dans le mot [dut]) plusieurs fois.
Comparez-le maintenant avec un [z] (comme dans le mot [zut]) que vous maintenez

pendant quelques secondes. VVous devriez étre capable de repérer la principale différence
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entre ces deux sons. Le [p] ressemble a une explosion alors que le [s] est un son continu et
que I’on peut maintenir pendant plusieurs secondes. Cette différence dans la fagon de
traiter I’air qui est expulsé pendant la production s’appelle le mode articulatoire. Ce mode
est I’'un de trois types différents en Francais : occlusif, constrictif, nasal.
o occlusives: articulations qui comportent une fermeture totale et momentanée du canal
vocal.
e constrictives: articulations qui comportent un barrage partiel lors de leur réalisation.
« fricatives (prononcées avec le dos de la langue abaisse)
o latérales (produites avec le dos de la langue relevé et les bords abaissés). Il n’y a
qu’une seule consonne latérale en Francais : le [l].
« vibrantes (articulées avec la langue ou la luette et produisant de lentes vibrations).
I n’y a qu’une seule consonne vibrante en Francais : le [R].
e nasale: articulations produites avec 1’aide de la cavité nasale.

En conséquence, la description de consonnes se fait a 1’aide des quatre traits
articulatoires présentés ci-dessus. Les exemples suivants illustrent 1’utilisation de ces
descripteurs :

[p] : occlusive, bilabiale, sourde, orale
[d] : occlusive, apico-dentale, sonore, orale
[f] : fricative, labio-dentale, sourde, orale

[m] : nasale, bilabiale, sonore

Tableau 1.1 : Les consonnes et semi-consonnes du Francais

Bilahial | |J-1|1ind1:rll:||I Dental | Alveolar I["nhlal\ c:c1|'.|rI Rewoflex  Palatal Velar | Uvular | Pharyngeal | Gloual
s p b t d ({d c31 kgqea ?
Nasal m m n n n g N[O |
Trill BI . r | | RI
.']':iporH;lp | | V‘. [ L | | |
e G B f vBOsz|[[3 sz ¢jxyxs hqhdH
1 K [
Approsimant v 1 1 ] W
| | l | £ L |

N
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Tableau 1.2 : Description articulatoire des consonnes du Frangais

[p] |Occlusive, bi-labiale, sourde, orale pie, pot

[b] |Occlusive, bi-labiale, sonore, orale bien, beau
[t] |Occlusive, apico-alvéodentale, sourde, orale type, tot

[d] |Occlusive, apico-alvéodentale, sonore, orale disque, doux
[k] |Occlusive, dorso-vélaire, sourde, orale qui, cou

[0] |Occlusive, dorso-vélaire,sonore, orale gare, godt
[f] |Constrictive (fricative), labio-dentale, sourde, orale phare, fou
[V] |Constrictive (fricative), labio-dentale, sonore, orale Vis, Vous

[s] |Constrictive (fricative), apico-alvéolaire, sourde, orale cil, sou

[z] |Constrictive (fricative), apico-alvéolaire, sonore, orale zouave, zéro

[JT |Constrictive (fricative), prédorso-prépalatale, sourde, orale |chic, chou

[3] |Constrictive (fricative), prédorso-prépalatale, sonore, orale (Gilles, joue

[¥] |Constrictive (vibrante), dorso-uvulaire, sonore, orale riz

[1] [Constrictive (sagittale), apico-alvéolaire, sonore, orale lire, loup

[m] |Occlusive, bi-labiale, sonore, nasale mie, mou, ma

[n] |Occlusive, apico-dentale, sonore, nasale nez, nous

[n] |Occlusive, dorso-palatale, sonore, nasale agneau, seigneur
[n] |Occlusive, dorso-velaire, sonore, nasale camping, trekking

Le Francais comporte également trois semi-consonnes ou semi-voyelles (ou glides):
[- u-w]

Ces articulations se distinguent des voyelles équivalentes [i, u, y] par leur briéveté. De
plus, ces voyelles sont toujours placées devant ou derriére une seconde voyelle, comme
dans les mots suivants:

[i-j]: pere/Pierre, fil/fille, qu’il/quille, fer/fiere, scie/siege, pied, ail, caille, etc.
Description : orale, fricative, médio-dorso-médio-palatale (dorso-palatale)
[y- yl: nu/nuage, hutte/huit, fut/fuite, cul/cuite, truite, etc.

Description : orale, fricative, antérieure, arrondie
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[u-w]: cou/couette, ou/oui, pou/poire, fou/foire, etc.
Description : orale, fricative, postérieure, arrondie

Tableau 1.3 : Description articulatoire des semi consonnes du Francais

(1] constrictive, dorso-palatale, sonore, orale, non arrondie |pied, bien

[y] constrictive, dorso-palatale, sonore, orale, arrondie tuer, lui

[w] |constrictive, dorso-vélaire, sonore, orale, bois, Louis

1.4.2. Principes de transcription phonétique

Les symboles utilisés pour transcrire les consonnes du Francais sont relativement
semblables a ceux que nous utilisons lorsque nous [’écrivons avec un alphabet
orthographique régulier. Cependant, vous aurez certainement noté les symboles qui sont
utilisés pour les articulations prépalatales. Ces symboles sont ceux qui sont proposeés par un
I’Association phonétique internationale. Cette association a été créée dans le but
d’uniformiser les diverses transcriptions phonétiques proposées a travers le monde [5].

Cette association a donc proposé un alphabet qui repose sur le principe qui veut qu’a
chaque symbole corresponde un seul son. Cela permet de transcrire n’importe quelle
langue avec le méme jeu de symboles et surtout, de pouvoir lire une transcription
phonétique d’une langue que 1’0n ne parle pas avec une precision relative. Les symboles
utilisés dans le tableau des consonnes et des voyelles tels qu'ils sont présentés ci-dessus
utilisent ces symboles de I'API.

1.4.3. Voyelles du Francais

La production des voyelles est relativement différente de celle des consonnes.
Contrairement aux consonnes, la production de voyelles ne nécessite pas la production de
bruit de friction ou d’une petite explosion. De fagcon générale, les voyelles sont produites
avec un écoulement nettement plus libre de I’air a travers 1’appareil phonatoire.

Les voyelles du Frangais sont habituellement représentées par une figure géométrique
qui contient I'information pertinente a leur classification: le trapéze vocalique.

Ce trapéze, représenté sur deux dimensions, contient deux axes dont chacun renferme
un type de donnée:

L'axe vertical du trapéze vocalique indique I'aperture (degré d'ouverture de la bouche)
qui se défini comme le degré d'ouverture de la bouche lors de sa realisation. Par exemple,

essayes de prononcer le son [i] de fagon isolée comme dans le mot « riz » et le [a] du mot «
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rat ». Vous devriez noter que la bouche doit étre beaucoup plus ouverte pour la production
du [a]. C’est donc I’aperture qui permet de distinguer entre ces deux voyelles.

Les voyelles comme le [y] de « rue » sont produites avec une projection des levres
vers I’avant, un peu comme lorsqu’on siffle. Nous leur attribuons le caractére arrondie (ou
labialisées).

Finalement, nous ne pouvons toujours pas distinguer entre les voyelles comme le « a »
de « pate » du « a » de « pente ». La production de la deuxiéme requiert I’ouverture du
canal nasal de fagon a ajouter une résonance toute particuliére a cette voyelle. Le passage
vers la cavité nasale est ouvert lorsque le voile du palais (la luette) descend et s'écarte de la
paroi pharyngale. L opposition entre les voyelles nasales et orales est particulierement utile
en Francais comme dans quelques autres langues comme le portugais et le polonais.
L'anglais, par contre, n'utilise pas tellement cette opposition (les détails seront
probablement vus en phonologie). Pour en revenir a nos exemples, la premiere voyelle sera

qualifiée d’orale, alors que la deuxiéme sera décrite comme étant nasale.

Il existe finalement une voyelle centrale qui n'est pas arrondie et qui est totalement
neutre. Il s'agit du « e » appelé chva. Cette voyelle apparait dans les mots: "le", "serin™ etc.

Au total, le Francais standardisé possede 16 voyelles, tel que présenté dans la fig 1.4

\ i y
\\
\ € ? 0
= /
£ 0 o,,/
& 0% D
\
/
a GG/

Figure 1.4 : Trapéze vocalique du Frangais standard [7]

Il est aussi possible de représenter les voyelles orales du francais sous forme de

tableau en utilisant les descripteurs qui servent a caractériser leur production.
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Tableau 1.4 : Les voyelles orales du Francais

Orales
antérieures centrales postérieures
non arrondies arrondies non arrondies non arrondies arrondies
fermées 1 Y u
mi-fermees e (5] (8]
moyenne 2
mi-ouvertes c (8§ D
ouvertes a a
Et voici le systéeme des voyelles nasales du Francais:
Tableau 1.5 : Les voyelles nasales du Francais
Nasales
antérieures centrales postérieures
non arrondies arrondies non arrondies non arrondies arrondies
fermées
mi-fermées
moyenne
mi-ouvertes £ @ o
ouvertes a

Tableau 1.6 Description articulatoire des voyelles du Francais

[1] non arrondie, antérieure, fermée, orale Tle
[e] non arrondie, antérieure, mi-fermée, orale été
[€] non arrondie, antérieure, mi-ouverte, orale aile
[a] non arrondie, antérieure, ouverte, orale patte
vl arrondie, antérieure, fermée, orale puce
(9] arrondie, antérieure, mi-fermee, orale heureux
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[ce] arrondie, antérieure, mi-ouverte, orale peur
[2] centrale, moyenne petit
[u] arrondie, postérieure, fermée, orale boule
[0] arrondie, postérieure, mi-fermée, orale beau
[o] arrondie, postérieure, mi-ouverte, orale bol
[a] non arrondie, ouverte, postérieure pate
[€] non arrondie, antérieure, mi-ouverte, nasale pain
[a] non arrondie, postérieure, ouverte, nasale paon
[ce] arrondie, antérieure, mi-ouverte, nasale lundi
[3] arrondie, postérieure, mi-ouverte, nasale pont

Contrairement aux voyelles, les consonnes sont produites lorsque le passage de I’air
venant des poumons est partiellement ou totalement obstrué. Autrement dit, les consonnes
correspondent a des mouvements rapides de constriction des organes articulateurs, donc
souvent a des sons peu stables, qui évoluent dans le temps. Pour les fricatives, une
constriction forte du conduit vocal provogue un bruit de friction. Les CV peuvent entrer en
vibration en méme temps que le bruit de friction, la fricative est alors voisée (ou sonore),
ou laisser passer 1’air sans émettre de son, la fricative est alors non voisée (ou sourde). Les
plosives sont des occlusions complétes du conduit vocal, suivies d’un relaichement. Jointe a
la vibration des cordes vocales, la plosive est voisée, sinon elle est sourde. Si la dérivation
nasale est ouverte pendant la fermeture de la bouche, une nasale est produite. Les semi-
voyelles sont des consonnes voisées, mouvements rapides qui passent par la position
articulatoire d’une voyelle bréve. Enfin, les liquides résultent d’une excitation voisée et de

rapides mouvements articulatoires, principalement de la langue [5].
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1.5. Les signes diacritiques
Un diacritique est un élément ajouté a une lettre d'un alphabet pour en modifier la
valeur. Cet eélément peut étre souscrit (en indice), surscrit (en chef, en exposant) a cette
lettre, a sa droite ou encore a sa gauche. Les accents, le tréma ainsi que la cédille sont des
diacritiques en Francais. Parmi les plus utiles, mentionnons les deux points [:] utilisés pour
allonger une articulation, la nasalisation indiquée par le tilde espagnol telle qu'elle est
utilisée pour les quatre voyelles nasales du Francais et le dévoisement indiqué par un cercle

souscrit: LY ]

1.6. Phonétique combinatoire

Si vous essayez de transcrire la prononciation de quelqu’un qui parle spontanément, a
vitesse normale, vous remarquerez que certains sons peuvent changer considérablement.
Par exemple, la suite de mots « porte blanche » peut étre produits de la fagon suivante :

e [portblanch] si I’on articule avec soin
e [pordblanch] si I’on articule plus rapidement (et normalement).

A quoi peut-on attribuer ces différences de prononciation? 1l faut comprendre que la
langue est une suite de sons enchainés avec relativement peu d’interruptions. Dans la
production de ces sons, il est plus facile et normal d’essayer de ne pas produire les sons de
facon isolée, mais plutdét d’anticiper la prochaine articulation. Cette anticipation, qui
change Iégerement la qualité des sons, sera permise a condition que la compréhension du
message ne soit pas compromise. Ce phénomene est appelé 1’économie des changements
linguistiques, qui oppose deux types de forces antagonistes :

e L’inertie des organes phonateurs (force articulatoire)
e Lanécessité de maintenir les sons distincts pour communiquer (discrimination)

La phonétique combinatoire, définie comme 1’étude de I’interaction des sons les uns
sur les autres, permet de décrire ces variations.

Il est a noter que 1’étude de 1’évolution des langues a également mis a jour de
nombreux cas de changements phonétiques similaires a ceux qui se retrouvent dans le
discours spontané (assimilation, dissimilation, etc.).

La transcription phonétique peut rendre compte de ces différences subtiles de
prononciation, lors d’une transcription étroite (qui contient un plus grand nombre de

détails) plutdt qu’une transcription large (qui contient peu de détails).
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Les phénomeénes de la coarticulation sont illustrés a I'aide des exemples tableau 1.7

Tableau 1.7 : Les phénomenes de coarticulation

PHENOMENES DE COARTICULATION

PHENOMENE

EXEMPLES EN SYNCHRONIE OU DIACHRONIE

Phénoménes

d'assimilation

Assimilation
(sons en contact)

Synchronie :

«« absent » [absd | > [apsa ] (régressive)

» ¢ asthme » [asm] > [asm] (progressive)

«« pendant » [pddd] > [pdnd] (double)

*«robesale» [robsal] > [rRopsal](régressive)

* « frappe bien » [frapbj€] > [frabbj¢]

Diachronie :

*lat. « campum » [kampum] > « champ» [[d]

« espagnol chilien : « obscuro » [abskuro] > [axkuro]

Dilation
(sons éloignés)

Synchronie :

* ¢ définition » [definisj5] > [defenisj3] (progressive)
* ¢« surtout » [syRtu] > [suRtu] (régressive)

* « disséminer » [disemine] > [disimine] (double)

* « donner » [done] > [dane] (régressive)

Phénoménes de

différenciation

Différenciation
(sons en contact)

Synchronie :

* « dehors » [daor] > [deor]
Diachronie :

»«mei» [mei] >« moi» [mwa]

Dissimilation
(sons éloignés)

Synchronie :

* « venimeux » [venime] > [vlime]
s«réel» [reel] > [rejel] (insertion d'un [j})
Diachronie :

* lat. « augustus » [au-] > [0] > [u] « aolt»

Changement de
I'ordre des sons

Interversion
(sons en contact)

Synchronie :
* ¢« aéroport » [aeropor] > [areopor]
Diachronie :
« lat. formaticum > fr. « fromage » [froma 3]

Métathése
(sons éloignés)

Synchronie :

* « séchoir » [sefwar] > [feswar]
Diachronie :

* lat. miraculum > espagnol : [milagro]

Insertion d’'un
son

Epenthése

Synchronie :
» ¢ arc-boutant » [arkbutd]>[arkasbutad)

* « ours polaire » [ursepoler]>[ursepoler]

r«ilvaalécole » [il va a lekal]>[il va ta lekol]
* « moi aussi » [mwa osi]>[mwa zosi]

Effacement d'un
son

Syncope

Synchronie :
* « tu veux une chose » [tyveynfoz] >[tyvenfoz]
c«plus» [ply] >[py]

Note : le symbole « > » indique « se prononce »

assimilation : phénoméne par lequel un son tend, du fait de sa proximité par rapport a
un autre, a devenir identique, ou a prendre certaines de ses caractéristiques (voisement ou
dévoisement par exemple).

dilation : modification des caractéristiques d’un son due a I’anticipation d’un autre son

qui ne lui est pas contigu.
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différenciation : changement phonétique qui a pour but d’accentuer ou de créer une
différence entre deux sons contigus.

dissimilation : changement phonétique qui a pour but d’accentuer ou de créer une
différence entre deux sons voisins mais non contigus.

interversion : lorsque deux sons contigus changent de place dans la chaine parlée.

métathése : lorsque deux sons non contigus changent de place dans la chaine parlée.

1.7. Transcription phonétique large et étroite

Il est possible, lors d'une transcription phonétique, de mettre un nombre plus ou moins
grand d'information. Ces informations supplémentaires sont généralement superposees,
ajoutées aux articulations (sons) principales telles qu'elles ont été présentées dans les lignes
précédentes. Le phonéticien peut, lorsque qu'il le juge nécessaire, ajouter le plus de détails
possible de facon a faire une analyse plus précise des extraits décrits.

Par exemple, en Frangais canadien, il est possible de transcrire le mot "petite” dans la
phrase "Jai deux petites sceurs.” soit de facon large (exemple a), soit de
facon étroite (exemple b) :

*[patit]

®[pat.1t]

Vous remarquerez dans l'exemple (b) ci-dessus que les phénomeénes d'affrication et
d'ouverture de la voyelle haute [i] sont transcrits par des symboles différents, indiquant par
le fait méme avec plus de précision qu'il s'agit d'une prononciation typique d'un locuteur du
Francais canadien.

Nous avons vu dans ce cours un certain nombre de diacritiques qui nous permettent de

réaliser des transcriptions étroites pour le Francais.

1.8. Phonétique comparative: I'Anglais
Il peut étre utile de faire une comparaison avec un autre systeme phonétique, comme
celui de I’ Anglais, dans le but d’obtenir une meilleure idée des variations phonétiques que
nous pouvons rencontrer dans des langues différentes [8].

Les lignes qui suivent feront une comparaison trés bréve avec le systéme de 1’ Anglais.
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1.8.1. Lesvoyelles

heed \ 1 U / whod
hid I (9) /" hood
hayed \(€I1 3 herd OO / hoed
head E N for
A hudd
cup
had &
al au a | hod
hide how

Fig 1.5 : Trapeze vocalique des voyelles anglaises

¢ Diphtongues (voyelles encerclées dans la figure ci-dessus): Les voyelles anglaises
se distinguent de celles du Francais notamment par le grand nombre de diphtongues
(voyelles a double timbre), alors que le Francais standardisé ne contient que des
monophtongues (voyelles a timbre simple).

[el] grey, great, sleigh, engage, gauge, etc.

[au] house, plow

[al] my, tide, thigh, buy, etc.

e Les voyelles antérieures arrondies : le systéme des voyelles anglaises n’a pas de
classe d’antérieures arrondies comme le Francais.

e L’Anglais n’a pas de voyelles nasales alors que le Francais standardisé en a quatre.

e L’existence d’un grand nombre de voyelles qui tendent vers un schwa lorsqu’en
position inaccentuée.

1.8.2. Les consonnes

Les consonnes de I'Anglais sont sensiblement les mémes que celles du Frangais.
Tabl.8. L’Anglais posséde également deux articulations interdentales totalement
inconnues du Francais. On articule les interdentales en rapprochant la pointe de la langue
vers les dents supérieures tout en dépassant celles-ci pour que la langue soit visible de

Pextérieur. ex.: three / tooth / these / bathe

©



Chapitre 1: Notions fondamentale sur la parole

Tableaul.8 : les consonnes de I'Anglais

Mode Lieu d’articulation
articulatoire
Bilabiales Labiodentales | Interdentales Alyéolaires Palatales Yelaires Glottales
Occlusives p b t d k g 2
Fricatives f v e Fo) s 2 3 3 h
affriquées t§ dz
nasales m n 0
liquides I
{latérales)
liquides r
{rétroflexes)
semi- :
CONSONNes = J

Note | Les colonnes en blanc et en gris indiquent les symboles sowrds et sonores respectivement.

Plusieurs autres langues du monde utilisent ces deux articulations, comme 1’Arabe, le
Danois, le Grec, etc.

Apico-dentales sont subitement des occlusives alvéolaires en Anglais
Il'y a une fricative sourde (h)

A noter la consonne glottale [h] qui est présente en anglais mais également en Francais
comme dans les exemples ou est présent un affaiblissement des consonnes fricatives dorso-
palatales (comme dans "chien™ et "jeu"). Encore une fois cependant, il ne s’agit pas d’un
phonéme propre au Frangais mais bien d’un allophone sourd de nos consonnes dorso-
palatales.

La présence de consonnes affriquées Certaines langues, et c’est le cas de 1I’Anglais,
utilisent des consonnes complexes. Ces consonnes sont: affriquées: consonnes formées
d’une occlusive et d’une fricative. En anglais par exemple, les affriquées sont utilisées
dans les mots:

[t/] church, lunch, chip, ditch, etc;

[d3] judge, jouchrnal, germ, ect;

Note : il est a remarquer que le phénomene d’affrication (sans statut phonologique,
nous parlons uniquement du phénomene d’affrication et non de consonnes affriquées) (en

Francais québécois: [ts, dz]) est egalement présent en Frangais canadien.

1.9. Phonétique dialectale
Observez le tableau Tableau 1.9 de Frangais québeécois:
Le "r" en Francais canadien est un cas particulierement intéressant de variation

dialectale et sociolectale. Il faut dabord savoir qu'il y a plusieurs variantes de "r" en
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Chapitre 1: Notions fondamentale sur la parole

Francais, et que I'on en retrouve au moins 5 principales au Canada. De fagcon a expliquer la
distribution de toutes ces variantes, il est nécessaire de considérer l'interaction de plusieurs

facteurs: la geographie, les caractéristiques sociales et stylistiques des locuteurs et

I'histoire.

Tableau 1.9 : Phonétique dialectale du Francais québécois

MOT TRANSCRIPTION| MOT |[TRANSCRIPTION
petite [patert] pere [pa®r]
féte [fa®t] dieu [d3)0]
ruche [RYy (] mur [myr]
tarte [tart] beau [bo]
excuse [ekskvz] tien [tf)€]
additionner [ad;isjone] cadre [kadr]
jaune [30%n] mot [mo]
entourer [dture] muret [myre]
toute [tut] roue [Ru]
bidule [bid:y 1] adoucir [adusir]
chien [f1€] char [har]
curé [tfvre] culottes [tfviot]
pépin [pep£] bhébé [baba®)
tien [k)€] diable [d3zab]
le bon dieu [12 b3 jo] prendre [prady]
cing [sak] encore [ak o“R]
mettre [metr] plus [plys]
musique [myzik] age [a®3]
plus [plv] crépe [kra®p]
pate [pa®t] pere [pe'r]
neige [ne :3] pige [pr :3]
pipe [pip] mere [me :r]

L'information détaillée sur ce phénomene est affichée sur le site du Centre

interdisciplinaire de recherche sur les activités langagieres (CIRAL) de l'université Laval a
Québec.

1.10.Définitions pertinentes
Diphtongue : articulation vocaliqgue complexe qui comporte une variation de lieu
d'articulation ou de mode articulatoire en cours d'émission. Les diphtongues impliquent un
relachement des organes articulatoires et un changement de timbre vocalique.

Monophtongue : voyelle qui est articulée de fagon constante, sans changement de
timbre en cours d'émission
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Chapitre 1: Notions fondamentale sur la parole

Diacritique : un signe diacritique est un signe graphique (point, accent, symbole
quelconque) qui est ajouté a une lettre de I'alphabet pour en changer la valeur. L'A.P.I.
utilise de nombreux signes diacritiques. Ils peuvent étre suscrits, antéposés, postposes,
voire superposés. Chacun altére la valeur du son sur lequel il porte.

Affriquée : une consonne affriqguée combine successivement une occlusion et une

constriction

1.11. Conclusion

Ce chapitre a permis dans sa premiére partie d’introduire certains concepts de base de
la phonétique et le principe de production de son. En deuxiéme partie on a expliqué 1’ API

et la TOP avec donnant des exemples illustratives
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Chapitre 2 : Etude des paramétres prosodiques

2.1. Introduction
Dans ce chapitre nous présentons la prosodie qui est définie de fagon diverse, qui
confirme la complexité du phénoméne et la multiplicité de ses facettes. Méme en se
restreignant au domaine de la linguistique. En suite nous donnons sa fonction et son but
principal ainsi que ses principaux parametres sur le plan articulatoire, perceptif et

acoustique.

2.2. Déefinition de la prosodie

Dans la littérature linguistique, les définitions du terme prosodie recouvre plusieurs
faits dont le domaine d’application s’étend au-dela du phonéme : syllabe, accent, rythme,
ton, intonation, pause, débit, etc. Dans d’autres contextes, le terme est aussi défini par
référence a la poésie comme étant 1’ensemble des régles qui régissent la composition des
vers, et en musique, le terme concerne 1’étude des régles de concordance des accents d’un
texte et de la musique qui ’accompagne. En résumé, redéfinir la prosodie avant chaque
étude est devenu une sorte de compromis entre les chercheurs qui abordent les études
prosodiques sous des angles différents.

Le mot prosodie est originaire du grec Ilpocwdia, qui signifie "accent, quantité, dans
la prononciation”. Ces derniers 1’utilisaient pour faire référence aux traits du discours, plus
précisément aux tons ou accent mélodique. La mélodie de la prosodie est restée dans
I’oubli jusqu’a la fin des années 1940, lorsque Firth [9] utilisa ce terme a nouveau pour
décrire I’approche qu’il préconisait pour 1’analyse linguistique.

La premiére expérience sonore prosodique est I’écoute d’une langue étrangere, dont
nous ne maitrisons aucun aspect. Ainsi, les impressions qui nous parviennent sont
transmises par le chant, la force, ou le timbre de la voix, qui nous permet d’identifier un
ami par exemple, méme si nous ne comprenons pas ses propos. La prosodie est donc liée a
I’impression musicale que fournit un locuteur lorsqu’il parle.

Dans ce travail, nous avons retenu la définition de la prosodie, proposee par Di Cristo,
puisqu’elle nous semble englober les différents domaines impliqués dans 1’étude du
phénomene :[10], « La prosodie est une branche de la linguistique consacrée a la
description et a la représentation formelle des éléments de 1’expression orale tels que les
accents, les tons, et I’intonation, dont la manifestation concréte, dans la production de la
parole, est associee aux variations de la fréquence fondamentale (Fo), de la durée (D) et de

I’intensité (I) (paramétres prosodiques physiques) ». Ces variations étant percues par
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l'auditeur comme des changements de hauteur (ou de mélodie), de longueur et de sonie
(parametres prosodiques subjectifs). Les signaux prosodiques véhiculés par ces paramétres
sont polysémiques et transmettent a la fois des informations para-linguistiques et des
informations linguistiques déterminantes pour la compréhension des énonces et leur
interprétation pragmatique dans le flux du discours.

A travers les différentes composantes de la prosodie, nous retiendrons qu’elles ne se
définissent pas uniquement a partir des caractéristiques physiques du signal, ¢’est-a-dire
I’acoustique. La prosodie traite des éléments de I'expression orale qui se manifestent
physiquement par des variations de Fo, de durée et d'intensité. Ces éléments de I'expression
orale transmettent notamment des informations sur le sens d'un énoncé.

Sur I'exemple suivant, a I'écrit, une marque syntaxique (?) permet la distinction entre
les deux phrases et il n'y a pas d'ambiguité sur leur sens :

e Letrain arrive a midi.
e Letrainarrive a midi ?

A loral, la situation est différente et il est nécessaire pour se faire comprendre de
transposer la marque interrogative de I'écrit dans le message oral. On peut noter que la
nature des sons, les phonemes ne changent pas dans les deux exemples. C'est un autre
procédé qui va permettre de modifier le sens de la phrase et c'est I'intonation qui est
utilisée. Le sens de la phrase dépend donc de l'intonation et plus généralement de la
prosodie. On voit sur cet exemple que la prosodie est un procédé non univoque. Autrement
dit, un méme énoncé peut étre prononcé avec des prosodies différentes. Ces différences de
prosodie influente sur le sens de I'énoncé, c'est pourquoi la prosodie parait essentielle a la

compréhension et au naturel de la parole.

2.3. But de la prosodie

Améliorer les performances d’un systéeme indépendant du locuteur. Le rOle de la
prosodie dans le systeme de la langue est plus ou moins conteste. La difficulté de préter
une fonction propre a la prosodie vient de la notion de continuité et donc de la difficulté de
dégager des unités intonatives.

La conception de la prosodie qui a prévalu pendant longtemps dans la théorie
linguistique est celle qui la considéere comme un phénoméne paralléle a la parole et
extralinguistique. Parmi toutes les fonctions de la prosodie qui ont pu mettre a jour, la

fonction syntaxique semble étre la plus débattue actuellement.
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Deux points sont essentiels :
Malgré les divergences théoriques et méthodologiques, il semble qu’il y ait un
consensus sur I’importance et 1’intérét de la prosodie envisagée comme un phénomeéne

autonome possédant ses propres parametres acoustiques.

Un 2éme consensus semble étre établi au sujet de I’existence dans la chaine parlée
d’unités prosodiques, unités pouvant aider a la segmentation automatique de 1’énoncé (en
structures syntaxiques, en theme, en groupes de sens, en mots ou méme en syllabe selon les

auteurs).

En d’autres termes, tous les auteurs s’accordent pour préter a la prosodie une fonction
démarcative, quelle que soit par ailleurs, la théorie sur le lien de celle-ci avec les divers

niveaux linguistiques.

2.4. Parametres prosodiques
La prosodie dépend non seulement du niveau de la syntaxe mais aussi de la
sémantique. De plus, selon Vannier, la prosodie a la particularité d'étre a la fois universelle
et spécifique a une langue. Autrement dit, chaque langue possede sa propre prosodie,
méme si elle partage certaines propriétés avec d'autres langues. Pour une méme langue, on
note également l'existence d'une diversité intra-locuteur et interlocuteur qui peut par

exemple étre liée a I'état d'esprit du locuteur ou encore a son origine socioculturelle.

Nous étudierons plus spécifiquement par suite les principaux paramétres de la
prosodie que sont la durée, l'intensité et la fréquence fondamentale.

On peut considérer que l'information prosodique se résume essentiellement a
I'évolution de F, qui, de ce fait, apparait comme un élément prépondérant de la prosodie
[11].

Néanmoins, la prosodie est un des constituants de la parole qui reste accessible a

chacun d’entre nous sans connaissance particuliére (Figure 2.1).
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Facteur masse- . Frequence
—  tension des — HauI;[/elzglrogPi‘latch) — Fondamental
cordes vocales (Fo)
. Intensite ou
Force Sonie Energie
— Débit — Rythme — Durée
\ J \ J \ J

Figure 2.1 : Parametres prosodiques dans différents domaines de la parole

La substance prosodique repose sur 4 propriétés acoustiques [12] :

« le rythme : cette notion comprend le débit de parole, la longueur et la répartition des
pauses, les allongements syllabiques, la durée de divers événement sonores (syllabes,
phonémes), etc. Etant donné son lien avec tous les autres traits acoustiques de la prosodie,
il est particuliérement difficile d’isoler les parametres acoustiques qui puissent résumer
cette dimension ;

 I’intonation: elle est souvent présentée comme le parametre primordial de la
prosodie. Elle contient le caractére chantant de la parole. Contrairement au rythme,
I’intonation est définie a partir d’un seul paramétre acoustique (Fo). Il est la conséquence

de la vibration des cordes vocales et de la pression trans-glottique ;
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* le volume sonore : il correspond au parametre physique de I’intensité (I), c'est-a-dire
I’énergie contenue dans le signal au cours d’un intervalle de temps donné ;

« le timbre : il est spécifique des instruments ou des voix. Il est percu indépendamment
de sa hauteur ou de son intensité. L’évolution du timbre est provoquée par la superposition
des composantes harmoniques durant 1’émission du son. Une fois encore, cette dimension
est difficile a expliciter physiquement puisqu’elle s’appuie sur 1’ensemble des valeurs

spectrales du signal.

Ainsi, un trés grand nombre de définitions de la prosodie ont été proposées, suivant
notamment les contextes dans lesquels ce terme est employé. D’un point de vue
acoustique, par exemple, nous trouverons une définition comme: « étude de la durée, de F,
et de I’intensité (ou énergie) du son », ou bien pour des aspects plus linguistiques : « partie
de la phonologie qui échappe a I’analyse en phonemes et traits distinctifs, tels que le ton,

I’intonation, la durée et 1’accent».

2.5. Extraction des parametres prosodiques
Les trois parametres prosodiques classiquement extraits du signal acoustique sont la
fréquence fondamentale, la durée et I’intensité¢ (ou I’énergie). La premiere étape de
I’extraction de paramétres prosodiques est généralement une analyse a court terme du
signal, en faisant I’hypotheése que sur une fenétre de faible longueur le signal est quasi-
stationnaire, ce qui signifie que les caractéristiques statistiques du signal évoluent peu. En
général une fenétre d’analyse de 30 ms, appelée trame, est utilisée. L’analyse est répétée a
intervalles réguliers, typiquement toutes les 10 ms. Compte tenu du caractere
suprasegmental de la prosodie, une analyse sur 30 ms ne suffit pas. C’est pourquoi il est
nécessaire de calculer d’autres paramétres a partir d’une analyse sur plusieurs trames
successives afin de traduire le rythme, I’intonation et I’accentuation.
2.5.1. Durée
Des trois parameétres prosodiques, la durée (D) est le plus difficile a préciser, car elle
n’est pas directement associable a un corrélat biologique du systeme phonatoire.
Avant de mesurer des durées, il faut cerner correctement les entités a mesurer. On
distingue les durées des unités phonetiques, des syllabes, des phonémes ou méme la
distance entre voyelles et les durées des pauses. Comme les autres parameétres, la durée de

I’entité choisie est largement dépendante du locuteur et du débit de parole. Ainsi, aucune
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mesure ne peut donner de modéle absolu de la durée. La considération des résultats des
observations devra plutot s’orienter vers un modele relatif qui pourra s’exprimer en termes
d’allongements ou de réductions.

Chaque phonéme a une durée intrinséque et co-intrinséque. Ces durées sont des
caractéristiques des phonemes. On se rend compte aisément que le phonéme [a], pris seul,
est plus long que le phoneme [b], par exemple.

Les pauses en parole spontanée ne sont pas toutes des silences. On distingue les pauses
silencieuses des pauses non silencieuses (qui peuvent étre remplies, faux départs,
répétitions, ou syllabes allongées). En situation de lecture seule, les pauses qui se
traduisent acoustiquement par une absence de signal (les pauses silencieuses) sont
considérées.

La durée des différentes unités constitue le phénoméne central pour la prosodie. En
effet, chaque variation de F, ou d'intensité s'établit sur un certain laps de temps.

Etudier I'organisation temporelle de la parole est incontournable. Etudier la durée, c'est
observer et modéliser les durées d'unités bien déterminées.

Pour cela, la durée et la nature de ces unités ont fait 1’objet de nombreuses études,
principalement motivées par la nécessité de la modéliser dans des systemes de synthése de
la parole.

Dans sa these, P.Barbosa [13] consacre tous le chapitre 2 pour classer les différents
modeles de prédiction des durées, selon un ordre croissant de taille des unités utilisées.
Parmi les unités qui ont servi de base a ces modélisations, on en trouve principalement
quatre : le phonéme, la syllabe, le pied et le GIPC (Groupe-Inter-Perceptuel-Center).

2.5.2. Energie

L’énergie (E) (ou I’intensité (I)) du signal sonore de la parole est pergue comme la
force de la voix. Son niveau est lié au fonctionnement des systemes respiratoire et
phonatoire et a la pression sous glottale : si la pression sous glottale augmente, 1’intensité
de la voix augmente eégalement et inversement. Cette intensité est relative a 1’énergie
contenue dans le signal au cours d’un intervalle de temps donné. Ce terme correspond au
corrélat acoustique de la pression sous glottique et d’ouverture du conduit vocal.

Sachant que 1’énergie est un paramétre couramment utilisé en traitement du signal, c’est le
parametre prosodique le plus facile a calculer. L’énergie a CT d’un signal est

échantillonnée sur une fenétre de longueur T.
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2.5.3. Fréquence fondamentale (Fo)

La vibration, qui est en fait I'accolement puis la séparation, des CV portées par le
larynx détermine Fo appelée encore pitch ou Fo. Elle est comprise entre 75 et 150 Hz chez
les hommes, 150 et 300 Hz chez les femmes, et est supérieure ou égale a 300 Hz chez les
enfants [11]

Autrement dit, c’est I’estimation de la fréquence laryngienne a partir du signal
acoustique a un instant donné. Les algorithmes d’extraction de Fo utilisent une

représentation temporelle ou spectrale du signal.

Un algorithme d’extraction de Fo se décompose en trois phases successives [14] :
* un prétraitement et un changement de représentation ;
* I’extraction du fondamental ;

* un post-traitement visant a corriger les erreurs.

by

La deuxieme phase consiste a extraire F, et dépend donc du domaine utilisé.
Généralement, cela revient a optimiser une fonction de F, (fonction de coft, résultat d’une
transformation, corrélation, densité de probabilité).

La phase de post-traitement a pour but de diminuer les erreurs qui sont de plusieurs types :
* les erreurs de voisement, lorsqu’une valeur de Fo a été trouvée sur une zone non voisée,
ou lorsque aucune n’a été trouvée sur une zone voisée ;

* les erreurs grossieres (« gross-errors » en anglais), F, correspond a une harmonique ou
une sous-harmonique. Ce type d’erreur peut facilement étre corrigé en tenant compte du
voisinage ou en effectuant un lissage ;

« les erreurs fines, la valeur trouvée est située a plus ou moins 10 % de la valeur réelle.

Le calcul de F, se fait donc sur les sons voisés qui ont un caractére pseudo périodique.
Cela concerne principalement les voyelles, mais aussi quelques consonnes. Il existe
plusieurs algorithmes pour I'estimation de F, et qui ne donnent pas toujours des resultats
identiques. Ainsi, de nombreuses recherches ont été menées dans le domaine de
I’extraction de F, des signaux de parole. On peut citer I’ouvrage de référence de Hess [15],

ou un grand nombre d’algorithmes est détaillé.

=



Chapitre 2 : Etude des paramétres prosodiques

Les plus performants d’entre eux, sont cependant incapables de fournir des valeurs
toujours correctes de Fo dans toutes les circonstances (sons, bruits, locuteurs, etc.). Les
principaux problémes rencontrés sont :

e les sauts d’octaves : 1’analyseur fournit une valeur de Fo qui ne correspond pas au
premier harmonique. Cela peut arriver pour un spectre dont le deuxieme harmonique
correspond au premier formant ou dans le cas d’une insuffisance passagere de 1’amplitude
du fondamental ;

e les non-détections : il existe une fréquence « théorique » que 1’algorithme n’a pas
détectée. Ceci arrive tres souvent dans des portions peu énergétiques et / ou bruitées du
signal de parole ;

¢ lafinesse du détecteur : les valeurs proposées sont éloignées faiblement des valeurs
théoriques ;

¢ la décision de voisement : cette décision, bien que difficile a prendre dans certaines
situations (faible énergie, parole bruitée, ...) serait cependant fort utile, au-dela du bon

fonctionnement du détecteur, a des fins de segmentation du continuum sonore ;

On recense deux grandes catégories d’algorithmes de décision ; Ceux qui opérent dans
le domaine temporel comme la technique d’AMDEF (Average Magnitude Difference
Function). Et ceux qui travaillent dans le domaine spectral: les valeurs de Fo sont calculées

a partir des maxima des spectres d’amplitude.

2.6. Autres parametres prosodiques

Dans ce paragraphe nous allons site d’autres paramétres prosodiques

2.6.1. Intonation
Dans plusieurs études, le terme intonation est employé indifféremment de celui de la
prosodie. Ainsi, Di Cristo suggére de compléter la définition précédente par : « la prosodie
est une structure grammaticale possédant une organisation qui lui est propre. ». ’Pour la
notion d’intonation, il emprunte la définition : «[le terme intonation] fait référence a
I’usage qui est fait des traits phonétiques suprasegmentaux pour véhiculer, au niveau post-

lexical ou de la phrase, des signifiés pragmatiques d’une fagon linguistiquement structurée.
»[10].
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L'article de Delattre établit une classification des différentes intonations possibles dans

un énoncé. Pour établir les principaux types d'intonation du francais, Delattre a utilisé des

extraits de conversations, de pieces de théatre et de conférences. Le résultat de cette

analyse met en évidence I'existence de dix types d'intonation de base figure 2.2.

Avec ce modeéle d'intonation, il existe quatre niveaux d'intonation : basse, moyenne,

haute et aigué. Cette modélisation met en jeu les trois modalités suivantes : interrogation,

exclamation, affirmation. En particulier, Delattre montre qu'en faisant des substitutions

entre les intonations de base dans une phrase de méme contenu, on obtient des

changements de sens. Cela montre notamment le réle important de l'intonation pour la

compréhension du message oral.

I:'I.'l'll'{.‘"‘-vL'IZI!.'Il.i.lZII1:‘-'\- k!'l':ll'lJ!ILILII."h

frralite

-

2-1 st

oA tion majenrs

CONTMINATLON MIMNCure

[-d
-

implicanon

commmandement

L=

T

T TOERT

guesron

I terroesaliemm

parcnrhergues

parenthése

echi

exclamation

Figure 2.2 : Les dix intonations de base de Delattre
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Le mot ton désigne le ou les niveaux de hauteurs observés dans une syllabe donnée. Le
ton coincide donc avec la partie de la courbe mélodique qui se rattache a une seule
syllabe ». L'intonation d'un énoncé se présente comme une succession de tons. On

distingue quatre niveaux de hauteur : haute, basse, infra-bas et suraigué.

2.6.2. Accent

En Frangais, l'unité porteuse de I'accent est la syllabe et I'accentuation, comme I'écrit,
elle peut étre définie de la maniére suivante : « Une syllabe est dite accentuée quand elle
ressort sur son entourage par sa force particuliére, par un contraste d'intensité subjective »

On distingue généralement trois classes de langues suivant leur comportement par
rapport a l'accentuation :

e les langues a accent libre (cas de I'Anglais) : on ne peut pas déterminer sa place a
I'avance et il y a autant de possibilités de placement de I'accent que de syllabes (dans le cas
ou l'unité accentuable est la syllabe) ;

e les langues a accent déterming, ou « fixe » (cas du francais) : l'application des lois
de placement de I'accent suppose le décompte préalable des syllabes. En regle générale, on
détermine la place de I'accent en partant de la fin d'un mot ;

e les langues a tons : les variations tonales y sont utilisées a des fins sémantiques
pour distinguer plusieurs significations linguistiques.

Deux grandes catégories d'accents sont distinguables en francais : l'accent final
(primaire) et l'accent non-final (secondaire) associé aux fonctions linguistiques
(focalisation) ou paralinguistiques (expressivité). Sur le plan lexical, I'accent frangais n'est
pas distinctif ni pour les mots ni pour les morphemes.

Plusieurs dénominations existent pour parler de l'accent final du Francais : accent
logique, objectif, tonique, normal ou interne. La plupart des études s'accordent a dire que
I'accent primaire est assigné a la derniére syllabe pleine (qui ne contient pas de schwa) du
dernier item lexical d'un groupe accentuel. Il se caractérise principalement par un

allongement important de la durée.

L'accent secondaire est optionnel. De maniére générale, sur le plan acoustique, I'accent
secondaire se traduit par une augmentation de F, et de l'intensité. 1l obéit a des contraintes

de nature rythmique, pragmatique et expressive.
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Trois types d'accents secondaires peuvent ainsi étre distingués :
e rythmique est lié a la réalisation d'un décompte syllabique et permet la mise en
relief de la mélodie. Il peut étre associé a I'augmentation de l'intensite.
e pragmatique, également qualifié d'accent énonciatif ou d'accent de focalisation,
permet de mettre en relief une partie de I'énoncé.

e expressif ou emphatique, exprime I'attitude du locuteur a I'égard de ce qu'il dit.

2.6.3. Intensité et débit
Le rble de l'intensité est strictement communicatif. L'enjeu pour un locuteur est de
montrer s'il désire conserver la parole ou bien la céder a son interlocuteur, de montrer une
certaine insistance sur une partie de son discours ou encore de montrer son adhésion plus

ou moins forte a I'énoncé.

Méme si le débit est généralement exprimé en unités de parole par unité de temps, par
exemple en nombre de syllabes par seconde pour le cas du francais, augmenter ou
diminuer le débit d'une phrase de maniére globale ne produit pas un effet naturel. En effet,
le débit est influencé par plusieurs facteurs qui sont notamment les pauses, I'allongement
ou le raccourcissement des segments, I'ajout de sons. Bien que le dernier point puisse
sembler inattendu, il correspond notamment a un phénomene que I'on pourrait qualifier «
d'hyper-articulation » et qui provoque un ralentissement du débit de la parole. Les
variations de durée peuvent par exemple traduire I'nésitation du locuteur, une certaine
incertitude ou encore une émotion. Concernant le débit du francais, il se situe entre 4 et 7

syllabes par seconde.

2.6.4. Les pauses
Elles correspondent a des silences ente les mots, des groupes de mots ou des phrases.
Elles constituent des éléments tres importants en prosodie méme si au plan acoustique elles
correspondent a des phases de non signal. Les pauses sont souvent les seuls éléments
fiables qui permettent de segmenter un énoncé en phrase ou syntagmes donc en
‘intonemes’ (unités intonatives). Souvent on va donc chercher les pauses avant méme

d’étudier les variations des autres parameétres.
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2.6.5. L’accentuation
Elle se matérialise selon les langues par la variation d’un des paramétres acoustiques

(intensité, hauteur, timbre ou durée). En francais ce sont les accents d’intensité ou de durée
qui sont privilégiés. Les accents jouent un réle essentiel puisque ce sont eux qui donnent le
rythme a la parole. On trouve 1’accent

fixe / libre : Dans les langues a accent fixe la place de ’accent est toujours la
méme. Dans les langues a accent libre la place de 1’accent n’est pas prévisible, 1’accent
peut alors avoir une valeur distinctive pour opposer par exemple 2 catégories syntaxiques.

syntaxique / lexical : L’accent syntaxique porte sur un syntagme. En Frangais
I’accent syntaxique et 1’accent fixe se confondent. L’accent lexical porte sur tout mot
lexicalement plein (en morphologie on parle de lexemes). Ces accents ont une fonction
démarcative.

emphatique / interne: L’accent emphatique a une fonction expressive et une
fonction d’insistance (mise en relief de certains termes). Il est placé sur la 1" syllabe du
mot ou du groupe qui doit étre mis en relief. On dit aussi qu’il a une fonction contrastive
ou culmination car il met en relief certaines syllabes. L’accent interne, par opposition, se

place toujours sur la derniére syllabe et a une fonction démarcative (il se confond avec

I’accent fixe ou 1’accent syntaxique). Il signale les fins de groupes ou de phrases.

2.7. Fonctions de la prosodie

Dans ce paragraphe, nous allons simplement lister les fonctions principales de la

prosodie.

2.7.1. Structuration de I'énoncé
Dans les langues a accent libre, la prosodie permet la distinction entre homonymes.
En Anglais par exemple, elle permet de distinguer un nom d'un verbe (en gras,
position de I'accent lexical) :
e segment (un segment)
e segment (segmenter)
Dans les langues a accent fixe, la position de I'accent lexical est la méme pour tous les
mots. En Francais, lI'accent lexical intervient sur la derniére syllabe. Il permet de distinguer
les frontieres des mots (fonction démarcative).

De maniere générale, la prosodie permet de déterminer la structure d'un énoncé.
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Par exemple, certaines ambiguités syntaxiques peuvent apparaitre :

« La petite brise la glace »

Cette phrase peut prendre deux sens différents selon que le verbe est « briser » ou
« glacer ». Ici, la prosodie nous aide a déterminer quel est le sens adapté a la situation.

Par exemple, une pause du locuteur aprés « La petite » permet de focaliser I'attention
sur le sujet et de le délimiter. Ainsi, cela permet de lever I'ambiguité syntaxique de la
phrase. Dans ce cas, on peut aisement identifier que le verbe est « briser » et non «
glacer ». L'expression « une tasse de thé russe » est un autre exemple d'ambiguité pouvant
étre levée grace a l'intonation. Est-ce la tasse qui est russe ou bien le thé ? On voit alors

clairement apparaitre la fonction de structuration que possede la prosodie.

2.7.2. Focalisation

La focalisation est un moyen d'insister sur certains mots. Dans I'exemple suivant,

I'accentuation apporte un sens particulier a la phrase :
e Jevais terminer ;
e Je vais terminer ;
e Jevais terminer.

Ici, le premier cas montre une insistance sur le sujet pour montrer qu'il est important
que ce soit moi qui termine. La suivante traduit le fait que cela sera terminé mais qu'il faut
encore du temps. Enfin, la derniére assure que la tache sera bel et bien terminée, c'est une
certitude. Ces différentes accentuations apportent donc des nuances de sens qui traduisent

une volonté du locuteur par rapport au message qu'il souhaite transmettre.

2.7.3. Modalité
La prosodie, et plus particulierement la mélodie, est liee au mode de la phrase. On peut
distinguer quatre modes : affirmatif, interrogatif, impératif et exclamatif. Elle permet, par
exemple, d'identifier une question sans qu'il y ait besoin d'indices syntaxiques tels qu'une
inversion sujet/verbe. Ainsi, la phrase _ tu vas bien _ peut étre produite selon les modes

interrogatif, affirmatif ou encore exclamatif.

2.7.4. Fonctions non linguistiques
La prosodie peut apporter des informations sur I'état psychologique du locuteur :

calme, énervé, triste, etc. Aussi, elle varie trés largement suivant la provenance
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géographique, le niveau social et permet d'identifier un individu en tant que membre d'un
groupe social ou culturel. L'exemple le plus frappant est strement I'accent régional comme
celui du sud ou du nord/ est ou I’ouest.

De plus, la prosodie permet de véhiculer I'attitude du locuteur envers l'interlocuteur et
celle vis-a-vis de I'énoncé (adhésion plus ou moins forte). La maniere de parler a un enfant
peut facilement étre différenciée de celle utilisée pour parler a un adulte. Le type
d'intervention orale fait également appel a des prosodies différentes que ce soit pour une
narratrice de contes populaires ou pour le discours d'un homme politique. La prosodie est

liée a la stratégie de communication du locuteur.

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrire la prosodie et ses parameétres, sur les
différents plans ainsi son but principale on donnant plus de détails sur le plans acoustique
avec les parametres énergie, durée et frequence fondamentale suivi par sa fonction et les

caractéristiques de la voix
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Chapitre 3 : Méthodes de détection de la Fo appliquées a la RAL

3.1. Introduction
Dans cette partie, nous allons définir briévement la reconnaissance automatique
(RAP) de la parole et la reconnaissance automatique de locuteur (RAL), leurs utilisations
dans différents domaines. En suit les complexités pour détecté Fo ainsi cité quelque

méthodes existantes et on finira par une description de ces techniques

3.2. Reconnaissance Automatique de la Parole

L’utilisation de la parole comme mode de communication entre un homme et une
machine a été largement étudiée au cours des derniéres décennies. Nous nous intéressons
dans cette partie a la RAP, c’est-a-dire a I’ensemble des techniques permettant de
communiquer oralement avec une machine. La RAP présente un intérét pratique
indéniable, dans certaines conditions d’utilisation tableau 3.1. Des produits commerciaux
existent depuis plus de trente ans, d’abord essentiellement pour la reconnaissance de mots
isolés et enchainés puis maintenant pour des phrases prononcées continment. La plupart
sont fondés sur des algorithmes de programmation dynamique et des modeles
stochastiques figure 3.1 (sources de Markov). Néanmoins, des problémes restent a
résoudre pour accroitre la robustesse de ces systemes et pour étendre leurs capacités de
dialogue. Les recherches menées actuellement portent ainsi sur la reconnaissance de parole
bruitée, le traitement d’énoncés incomplets ou incorrects, la définition de procédures de

dialogue, etc.

. Modele de Markov cachés
Modeles

acoustique

Y
Algorithme de
“W'l '—— reconnaissance Message reconnu

Modele
Modeles de n-grammes

langue ‘

Lexique

Modeles de
mots

Fig. 3.1 : Principe de la reconnaissance de la parole
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Tableau 3.1 : Domaine d’application et produits en Reconnaissance de la parole

Type de fonction

Description

Exemples

Contrdle/commande

Commende vocale
d’appareils ou de logiciel :
- Chaise roulante
- Appareillage
- Commandes a un systeme
d’exploitation
d’ordinateurs
- Numérotation
téléphonique
Mots isolés, petits

vocabulaires

- Différents logiciels ou
composants reconnaissant
des mots isolés.

- Téléphones avec
numérotation vocale
(Marta, Northern
Telecom, Uniden)

- Dragon Dictate et Via
Voice comportent des
commandes vocales au

systéme d’exploitation.

Saisie de données

Entrée a la voix de données
dans un ordinateur
(remplissage de formulaires,
contr6le de qualité, passage

d’une commande, etc...),

Plusieurs prototypes dans
différents domaines, pas de

produits commercialisés

Télématique vocale

Messagerie vocale. Accés a
une base de données ou un
centre de renseignements,
Opérations bancaires

Mots isolés, petits ou

moyens vocabulaire

Systéme d’assistance au
téléphone d’ATT
Voice FONCARD de Sprint

Dictée vocal

Production de lettres ou de
documents écrits par dictée
Parole continue, grands
vocabulaires (plusieurs
dizaines de mots),

adaptation au locuteur

Natutally Speaking de
Dragon

Via Voice d’IBM

Speech Magic de Philips
Voice Xpress de Lerout et

Hauspie
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3.3.  Reconnaissance Automatique du Locuteur

Le terme générique « reconnaissance automatique du locuteur » est utilisé aussi bien
pour définir I'identification et la reconnaissance du locuteur. La vérification consiste a
accepter ou refuser I'identité proclamée par un locuteur, en se basant sur un modeéle qui lui
est associe. L'identification consiste en la reconnaissance d'un locuteur particulier parmi un
ensemble fini de locuteurs possibles. Aussi bien la reconnaissance, que I'identification du
locuteur se font en calculant un modele stochastique sur la base de I'expression vocale du
locuteur a reconnaitre. Une fois calculé, ce modele est comparé a des modeles préentrainés
sur la base de différentes phrases prononcées par le(s) locuteur(s).
On classifie également les systémes de reconnaissance et d'identification du locuteur en
deux catégories :

e Indépendant du contenu de la phrase prononcé (text-independent).

e Dépendant du texte et donc effectué sur la base d'un texte imposé (text-dependent)

Les applications potentielles des systemes de reconnaissance de locuteur incluent le
contrble d'accés a distance de bases de données, les services d'information et de réservation
a distance, les services bancaires a distance, etc. La tendance actuelle montre une évolution

ers I'exécution de diverses transactions en utilisant les téléphones mobiles.

) Mémoire de
Apprentissage f
ormes
Forme Capteur s ... Répons
Paramétrisation Décision \

Prétraitement

Fig. 3.2 : Principe de la reconnaissance des formes
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3.4. Complexités de détection de la Fréquence fondamentale
La complexité d’évaluation du Fondamental est une tache difficile pour de nombreuses
raisons telles que la non-stationnarité du signal vocal, une certaines irrégularités dans
I’excitation glottique ou encore une interaction avec le premier formant, la décision du
voisement, la distinction entre les segments non voisée et les segments voisée a énergie
réduite, la difficulté inhérente en définissant le début et la fin exacts de chaque période de
Fo durant les segments de la parole Voisée et derniérement le doublement de période local

[16]. C'est un type d'erreur qui affecte pratiqguement toutes les méthodes d'estimation de Fo.

3.4.1. Variabilité des parameétres prosodiques et contraintes de

production

Nous examinerons principalement le cas de Fo, qui est le paramétre prosodique
physique auquel les analyses se réferent le plus fréquemment. Si nous tentons d’établir, en
premier lieu, la nature des relations qui lient les variations d’un paramétre physique comme
la fréquence fondamentale (Fo) a I’actualisation des entités phonologiques, lexicale et supra
lexicale que représentent le ton, I’accent et I’intonation, il s’avére utile, voire
indispensable, de connaitre la nature et I’importance des contraintes de production qui
affectent 1’évolution de ce paramétre. Ces contraintes, qui sont associées a plusieurs
facteurs, engendrent des effets universels (quoique quantitativement variables d’une langue

a I’autre) que nous proposons de décrire briévement.

3.4.2. Les contraintes idiosyncrasiques

Il est clairement établi que les variations de Fo sont en partie déterminées par les
caractéristiques physiologiques des locuteurs (notamment par la masse volumique des
cordes vocales) et que par conséquent la tessiture tonale peut varier d’un sujet a 1’autre, et
varie de toute évidence systématiquement entre les voix d’homme, de femme et d’enfant.
Cette source de variation non linguistique étant reconnue, il importe de la neutraliser avant
toute interprétation linguistique, ce qui peut tre réalisé par la mise en ceuvre de procédures
de normalisation. Ces derniéres consistent principalement a convertir, a I’aide de formules
appropriées, les valeurs absolues de Fo mesurées en Hertz (Hz) en valeurs relatives (ou en
valeurs logarithmiques). Plusieurs échelles sont alors disponibles a cet effet, telles que

I’échelle des demi-tons ou 1’échelle ERB, qui présentent également I’avantage de
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correspondre a des échelles auditives (pour obtenir plus de détails, lancer la recherche:

«auditory scales of pitch perception» sur le web).

3.4.3. Les contraintes inhérentes a la gestion des variations de Fo

Une autre contrainte de production qui affecte également les variations de Fo dans la
parole concerne la vitesse avec laquelle celle-ci peut croitre ou décroitre dans un temps
imparti, défini, par exemple, par les limites temporelles qu’impose la prononciation d’une
syllabe (en admettant que cette derniere constitue une unité de programmation des
variations de Fo, comme cela a été observé par Di Cristo, 1978). On peut s’attendre ainsi a
ce qu’une importante variation de Fo, activée par une instruction linguistique particuliére,
ne puisse atteindre la cible acoustique planifiée a la demande de cette instruction, si la
variation est associée a une syllabe particulierement bréve (intrinsequement breve ou
abrégée par suite d’une accélération du débit de parole). L’effet de troncation des
variations de Fo, auquel nous venons de faire allusion, est attesté par [’analyse
expérimentale. Le recours a des expériences de perception permet également de constater
que le systeme cognitif «connait» cette contrainte et peut la surmonter en reconstituant
subjectivement la partie tronquée et, du méme coup, la cible planifiée par le locuteur. A la
lumiére de ces remarques, la prise en considération des contraintes de production qui
affectent les trajectoires de Fo et leurs alignements avec le matériau segmental parait donc
s’imposer comme un préalable a I’interprétation des variations de ce parametre prosodique,
en vue d’établir des liens entre ces variations et les représentations phonologiques qu’elles

actualisent.

3.4.4. Les phénoménes dits «d’abaissement» (actualisation de plusieurs
niveaux de contraintes)

Outre I’influence des contraintes propres a la gestion des variations de Fo dans les
dimensions fréquentielle et temporelle, il convient de mentionner les effets qui résultent de
I’incidence d’un autre parameétre de production. Il s’agit en I’occurrence des variations de
la pression sous-glottique. En raison de la baisse réguliere du volume d’air pulmonaire
dans le cours de 1’énoncé, la pression sous-glottique (PS) tend a diminuer aussi de fagon
graduelle. Etant donné la relation physique qui lie les parametres Fo et PS, il est attendu
que Fo décroisse pareillement de facon progressive (toutefois, cette décroissance graduelle

n’est pas due uniquement a ’influence du parametre PS, mais aussi a des ajustements
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laryngés comme le déplacement vertical du larynx: Honda, 2004). Cet effet d’abaissement
graduel est couramment appelé: déclinaison. Comme il affecte a la fois les minima et les
maxima de la courbe de Fo (que I’on peut relier par deux lignes distinctes), il est d’usage de
distinguer entre la ligne de déclinaison basse (Baseline) et la ligne de déclinaison haute

3.4.5. Les contraintes interactives: effets microprosodiques
Les variations de Fo, en particulier, et celles des paramétres prosodiques physiques, en
général, sont soumises a des contraintes de production «interactives», qui résultent dans ce
cas d’une interaction entre ces parameétres et la prononciation du matériau segmental. Les
phénomeénes engendrés par ce type de contrainte sont appelés microprosodiques, car leur
empan est trés limité et n’excéde pas la taille du segment phonémique. Il existe deux sortes
de phénoménes microprosodiques, qui sont qualifiés par les termes: intrinseques et co-

intrinséques, respectivement.

3.5.  Méthodes de détection de la fréquence fondamentale
D’aprés les travaux de Hess [18], les algorithmes de détection de pitch sont classées
en trois groupes principaux : temporelles, spectrales et Hybrides.

Les méthodes temporelles permettent 1’estimation de Fo avec des calcules trés simples.
Elles sont relativement peu couteuses en temps de calcul car elles nécessitent peu
d’opérations arithmétiques de multiplications et d’additions [19]. Toute fois, elles
manguent de précision. De variétés de techniques temporelles sont décrites dans la
littérature. Parmi les techniques de base on peut citer : la Fonction d’Autocorrelation
(FAC) et ses versions modifiées [19], la Fonction de différence d’AMDF (Average
Magnitude Difference Function) et ses variantes [20], la Fonction de réduction de donnée,
DARD (DAta ReDuction method) [21] et la Fonction du calcul paralléle, PPROC (Parallel
PRoCessing method) [22].

Les méthodes spectrales sont définies comme étant celle qui permet d'obtenir une Fo
en traitant le spectre de la parole directement. Parmi ces techniques, on peut citer : la
technique Cepstrale (CEP) [23], le Produit Harmonique Spectral (HPS), et I’inter
corrélation avec le Peigne Spectrale (PS) [24].

Les méthodes hybrides, visent a combiner différentes approches pour augmenter les
performances globales du systeme d’extraction. Elles appliquent différents analyseurs

simultanément sur le signal et combinent les différents estimateurs [19].
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3.6. Description des techniques

Dans la plupart des algorithmes d’extraction de Fo, trois phases essentielles durant le
traitement s’ implique : le prétraitement, le traitement et le pos traitement.

La phase de prétraitement est réservée a la préparation du signal issue d’un
microphone. Elle consiste a choisir la durée des trames d’analyse et du recouvrement afin
de moins compromettre la condition de stationnarité exigée par les algorithmes de
traitement et 1’effet de bord 1ié aux fenétres de pondération appliquées.

La durée de la trame est généralement choisie entre 20 et 50ms avec un recouvrement
de 30 a 50%, pour assurer la présence d’au moins une période du Fondamental [25]. Nous
trouvons souvent d’autres techniques permettant d’améliorer la rapidité d’extraction tel que
le filtrage, la décimation et les techniques de transformation non linéaire dites Clippage. La
phase de traitement est réservée a 1’extraction de Fo et dépend donc de I’algorithme utilisé.

La phase de post traitement a pour but de diminuer les erreurs qui peuvent étre de
plusieurs types. Ces erreurs vont étre détaillées au cinquiéme paragraphe. On présente dans
ce paragraphe les techniques choisies pour une éventuelle évaluation des performances.

3.6.1. La fonction d'AMDF basee sur le Clippage

Plusieurs versions d’AMDF existent pour la détection de Fo [21]. On a limité notre
étude sur la C-AMDF (Clipping -Average Magnitude Diffrence Function). En premier lieu,
le signal vocal est filtré par un filtre passe bas de type Butterworth a une Fréquence de
coupure Fc de 900 kHz. Ensuite, segmenté en trames de 30 ms.

L’opération de clippage consiste a appliquer sur les fenétres a court termes résultantes
une transformation non lineaire définit par le clippage central donné par I’équation (3.5).
Un seuil de clippage CL doit étre calculé pour chaque trame. Dans notre application, le
seuil de clippage est choisi égal a 30% de ’amplitude du pic maximal de la trame en cour
de traitement. L’ AMDF est calculée sur le signal clippé pour chaque trame d’analyse. La
valeur de Fo est déterminée avec la localisation de la vallée minimale entre 70 Hz et 600
Hz. En fin, la décision du voisement-silence s’effectue avec le calcul du Taux de Passage
par Zéros (TPZ) et de I’énergie (Fig.3.3).
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Parol F. P. bas Trames
arole 30% du max.

[———|
l[v——) —> Clip. fet(Cyp) H AMDF H Min. Vallée ]

Trames - 900 Hz 30ms
J

— [ Calcul d’énergie

-~

Silence-Parole
30ms——> <

Classitfication ],

—)._
[ Calcul du TPZ ] l l l

{_ Voisée-Non Voisée Silence N-Voisée Voisée Pitch

Figure 3.3: Schéma bloc proposé du détecteur de pitch par la C-AMDF

3.6.2. La technique Cepstrale

L’opération « cepstre » est une méthode numérique permettant d’étudier séparément la
source et le conduit vocal. Une facon simple de décrire le cepstre est de dire qu’il tend a

séparer un composant harmonique fort du reste du cepstre. Il existe deux méthodes de
calcul des coefficients cepstraux:

Analyse spectrale.

Analyse paramétrique.

Analyse spectrale

Le signal de parole est modélisé en utilisant le spectre. 1l est possible de calculer
directement les coefficients cepstraux en suivant le processus décrit a la Figure.3.4 :

Signal -
FFT Log (abs(FFT)) l
Cepstre

Fig.3.4 : Calcul des coefficients cepstraux par analyse spectrale
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Il suffit pour obtenir les coefficients cepstraux de prendre le spectre (c.a.d. transformée
de Fourier, puis passer dans le domaine logarithmique et enfin de prendre la fonction
inverse de FFT (IFFT).

Le cepstre est basée sur une reconnaissance du mécanisme de la production de la
parole. On part de I’hypothése que la suite constituant le signal vocal est les résultats de la

convolution du signal de la source par le filtre correspondant au conduit.
s(t) = u(t) * b(t) (3.1)

Avec s(t) : signal temporel, u(t) : le signal excitateur, b(t) : la contribution du conduit.
Le but du cepstre est de séparer ces deux contributions par déconvolution. Une

transformation de Fourier permet de transformer la convolution en produit :

S =U()-B() (3.2)

Log S(f) = LogU(f) + Log B(f) (3.3)

par transformation inverse, nous obtenons le cepstre, enfin nous aurons une relation

dans le domaine temps donnée par :

TF ~ Y Log S(f)) = TF ~ 1(LogUu(f)) +TF ~1(LogB(f) (3.4)

Les résultats du calcul cepstral est une séquence temporelle comme le signal d’entrée
lui-méme. Si le signal d’entrée posséde une période de hauteur fondamental forte, elle
apparait dans le cepstre sous forme de pic, en mesurant la distance entre le temps zéro et le
temps pic on trouve la période fondamentale de cette hauteur.

Engendré par un filtre dont il faut trouver les coefficients a(i). Ce modéle de
production du signal de parole est appelée AR (autorégressif).

L’estimation de la période de pitch peut étre faite sur le Cepstre réel. La Figure 3.5
représente la description du détecteur de pitch par la méthode Cepstrale [16]. Chaque
segment de 51.2ms est pondéré par une fenétre de type Hamming.

Le principe de la procédure de calcul de pitch fondé sur le Cepstre est plutdt simple.
On recherche dans le Cepstre un pic dans la région autour de la période du pitch (P). Si le
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pic est supérieur a un seuil fixé (Po), le segment de parole en entrée est probablement
Voisé, et la position autour du pic est la zone dans laquelle on peut estimer le pitch. Si le

pic n’est pas supérieur au seuil, il est alors probable que le segment de parole en entrée est

non Voise.
Parole hamming
Trames
|;_ gii[—f&—é: Y S T, P & ind.P
> TFD [ Log|X| ]—)[ TFD ]—>[ Pic max.
—_—

Fin: max Fy @
51.2ms

N-Voisée  Voisée—> Pitch

Fig. 3.5: Schéma bloc proposé du détecteur de pitch par la méthode Cepstrale

Analyse Cepstral fournit un moyen pour I'estimation du pitch. Si nous supposons que
la séquence de parole voisee est le résultat de la convolution de la séquence d'excitation
glottique e[n] avec la réponse impulsionnelle discret du conduit vocal 6[n] Dans le
domaine fréquentiel, la relation de convolution devient une multiplication. Puis, en
utilisant la propriété de la fonction log, la multiplication peut étre transformée en une

addition. log AB = log A + log B

Enfin, la vraie Cepstre d'un signal s[n] = e[n] * 8[n] est defini comme

cln] = =" log|S(w)le™™ dw (3.5)
D’ou
S(w) = Ynl_ines[nle ™" (3.6)

Autrement dit, le Cepstre est une analyse de Fourier du spectre d'amplitude
logarithmique d’un signal. Si le spectre en amplitude contient de nombreuses harmoniques
régulierement espacées, donc l'analyse de Fourier du spectre présenté un pic correspondant

a l'espacement entre les harmoniques ; c'est a dire la fréquence fondamentale. En effet,
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nous traitons le spectre du signal comme un autre signal, puis recherche de périodicité dans

le spectre lui-méme.

3.6.3. La fonction d'autocorrélation basée sur le clippage central

Elle a été a I’origine proposée par L. Rabiner [16]. L’appellation Anglophone de cette
technique est dite MACC (Modified Autocorrelation with Center Clipping) (Fig.3.6).

Le processus commence avec un filtre passe-bas, dont le but est d'atténuer I'influence
des fréquences autres que Fo. Le filtre coupe a 900 Hz, du fait qu'une valeur de pitch est
comprise entre 70 et 600 Hz. La deuxieme phase de traitement est la segmentation du
signal vocal a des trames de 30 ms pour assurer la stationnarité du signal. La troisieme
phase est le calcul du seuil de clippage (CL) pour chaque trame d’analyse par la recherche
les deux pics maximums dans la premiere (P1) et la troisieme (P3) portion de 10 ms et de
prendre le minimum de ces deux valeurs. Ce minimum est multiplié par la suite avec un
niveau de clippage k. C'est un parametre trés important qu'il faut I’optimiser avec soin. On
prend en général des valeurs variant entre 30% et 80% de l'amplitude de 1’échantillon
maximal de la trame. La fonction de clippage qui est implémentée ici, est le clippage

central avec compression [17] :

x(n) — Cp x(n) > C,
y(n) = cle[x(n)] = 0 Ix(n)| < Cy (3.5)
x(n) + C, x(n) < Cp

La quatrieme phase de traitement est le calcul de la FAC normalisée et la recherche du
pic maximum (P) et son indice (ind. P) dans la gamme d’existante de Fo qui nous permettra
par la suite de calculer la valeur du Fondamental.

La derniére phase de cet algorithme consiste a choisir un seuil de décision du
voisement (V0) en fonction du pic calculé. Si le pic maximum de chaque trame obtenue
lors de la phase précédente dépasse le seuil de voisement, la trame est classifiée comme
Voisée, sinon elle est classifies Non-Voisée. Dans le cas du silence, la détection se fait
gréce a I'énergie a courte terme suivant un seuil bien défini. Si la valeur de I'énergie dans

chaque trame ne depasse pas ce seuil, la trame est considérée comme silence [16].
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Début: 0ms

o~

|V

Pic max. ] C

> Fin: 10ms [ k*min.(P1.P3) ]
Deébut: 20ms

—
[ Pic max. }
>

Fin : 30ms

jav)
[

Clippage AutoCorrélation

Parole
Clip. fet(C FAC
F. P. bas Trames 4)[ ip. fet(Cy) H ]

I= Début: min Ty
[ ——— |
— .
— — indP &P Pic max.
900 Hz 30ms Fin: max Ty
' . Non Oui
Détecteur de silence
Silence Non voisée Voisée = Pitch

Figure 3.6: Schéma bloc du détecteur de pitch par la MACC
L'autocorrélation statistique d'un processus sinusoidale aléatoire
x[n] = cos (wyn + @) (3.6)

Donnée par
1
R[m] = E{x* [n]x[n + m]} = 5 cos(wym) (3.7)
Qui présente un max pour m = ITo la période de pitch et ses harmoniques, afin que
nous puissions trouver la période de pitch en calculant la valeur la plus élevée de l'auto-
corrélation. De méme, il peut étre démontré que tout processus périodique WSS avec
période To a également une auto-corrélation qui présente ses maximaa m = I[To.

Dans la pratique, nous avons besoin d'obtenir une estimation R [m] seulement de N

échantillons. La fonction d'auto-corrélation empirique est donnée par

0



Chapitre 3 : Méthodes de détection de la Fo appliquées a la RAL

Y™ (winlx[nwln + Iml]x[n +|ml])  (3.8)

Ou w|n] est une fenétre de longueur N, Pour que le processus aléatoire dans

I'équation. 1 conduit a une valeur prévue de

ERm]} = (1 —Z0) 220 ) < N (3.9)

N 2

Dont maximale coincide avec la période de pas pour m > m0

Puisque périodes de pitch peuvent étre aussi bas que 40 Hz (pour une voix masculine
trés grave) ou aussi haut que 600 Hz (pour une femme trés aigu ou voix de I'enfant), la
recherche du maximum est menée dans une région.

Cette méthode est basée sur la détection des maximas de la fonction
d’autocorrélation d’un signal. Les positions de ces maximas nous informe sur I’existence
du fondamental d’un signal. On calcule la fonction d’autocorrélation sur une tranche de N
échantillons qui recouvre plusieurs périodes du fondamental. La détection de pitch par
autocorrélation reste 1’'un des détecteurs robustes. La procédure a suivre pour cette
méthode peut étre résumée on Fig.3.7

Acquisition du signal y(n)=y (n.Te)
Pré-accentuation éventuelle par passage du signal dans un filtre de transmission:
(1-p.z-1) ; u=0.95 cette opération vise a accentuer la partie haute fréquence.

3 Segmentation en tranche dont la durée varie de 27 a 32ms.

Signal Filtrage et Pré-accentuation
Analogique _»|  échantillonnage > )
(1-u.z2Y)
Multiplication par Segmentation en
Signal fenétre de Hamming | trames <
Discretise

Figure 3.7: Mise en forme du signal vocal.
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Application de la pondération consiste a pondérer la tranche par une fenétre Hamming

dont I’expression est la suivante:

w(n) = 0.54 — 0.46 cos (Zm) (3.10)

N
Calcul de la fonction d’autocorrélation par la formule suivante
r(k) = Yk x(n).x(n + k) (3.11)

L’autocorrélation travaille directement sur le signal temporel, elle est largement

insensible a la variation de phase.

3.7. Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’analyser quelque méthode pour la détection de la FO
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Chapitre 4 : Expériences et résultats obtenus

4.1. Introduction
Dans ce chapitre, nous présentons une caractérisation de la voix, les étapes suivies
dans I’¢élaboration du programme de la détection de Fo. Par la suite nous décrivons 1’outil

utilisé ainsi que les résultats obtenus.

4.2. Caractérisation de la voix

Lors d'une communication téléphonique, il est aisé de reconnaitre notre interlocuteur
par la seule écoute de sa voix. L'indice qui nous permet cette identification est ce que I'on
appelle le timbre de la voix. Ce terme est assez difficile a définir objectivement et la
définition donnée par I'American Standards Association emploie méme le terme de
sensation : « ... that attribute of sensation in terms of which a listener can judge that two
sounds having the same loudness and pitch are dissimilar ». Le timbre reposerait donc sur
un jugement subjectif de I'auditeur. Ceci montre une influence de l'auditeur sur les criteres
et la stratégie mise en place pour discriminer deux voix par rapport a leur timbre. Un autre

point serait que le timbre est indépendant de la force sonore et du pitch.
Dans la suite, nous allons présenter quelques enjeux et applications issus de la
problématique de caractérisation de la voix, puis nous présenterons quelques résultats qui
refletent la difficulté de caractériser I'identité d'une voix. Nous terminerons ce paragraphe

par un bilan des principaux paramétres acoustiques utilisés dans ce domaine.

4.2.1. Enjeux et applications

La parole fait intervenir les trois niveaux linguistique, paralinguistique et
extralinguistique. Le niveau paralinguistique regroupe les facteurs qui caractérisent le
locuteur a un niveau comportemental, par exemple ses émotions. Le niveau
extralinguistique est caractérisé par les propriétés physiologiques et physiques de I'appareil
phonatoire d'un locuteur. Nous distinguons la dimension socio/psychologique de la
dimension physiologique. La premiére est a rapprocher du niveau paralinguistique et
comprend des facteurs tels que I'dge le statut social, le dialecte et la communauté
d'appartenance.

On peut noter que les facteurs impliqués sur les plans paralinguistique et
extralinguistique peuvent varier non seulement entre deux locuteurs mais également pour
un méme locuteur. La problématique est alors de déterminer quels paramétres permettent

d'expliquer la variabilité interlocuteur de la voix, tout en étant insensibles a la variabilité
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intra-locuteur. Ainsi, le lien entre les facteurs qui influencent la perception de la voix et les
parametres acoustiques doit étre déterminé. 1l définit également les caractéristiques idéales
de ces parametres :

e La représentation de I'information dépendante du locuteur doit étre efficace.

e L'acquisition du parameétre doit étre facile.

e Le paramétre doit se montrer stable a travers le temps.

e Il doit apparaitre naturellement et fréqguemment dans la parole.

e Un imitateur ne doit pas pouvoir le reproduire.

De nombreux travaux de recherche existent sur la caractérisation de I'identité d'une
Voix. Les applications de ses travaux se situent au niveau de la biométrie ou encore de la
synthese de la parole. Dans le premier cas, il s'agit d'identifier une personne par les
caractéristiques de sa voix. Les conséquences juridiques de cette application ne sont pas
anodines et il convient d'étre prudent. Pour ce qui concerne la synthése de parole, connaitre
les caractéristiques qui font I'identité d'une voix permettrait d'améliorer le naturel des voix
de synthése mais aussi de diversifier les voix de synthése en modifiant les paramétres

acoustiques importants.

4.2.2. Etudes perceptives

Pour identifier les caractéristiques propres a la voix d'un locuteur, on peut s'intéresser
a la maniere dont les auditeurs distinguent les voix les unes des autres. Ainsi, montrent que
le fait d'étre familier avec un locuteur permet de l'identifier de maniére assez fiable. Dans
le cas contraire, une accoutumance est nécessaire pour atteindre un score plus élevé que le
hasard. Ils montrent également que si un locuteur déguise sa voix, cela provoque une
certaine confusion pour tous les auditeurs, méme pour ceux qui sont familiers de la voix du
locuteur en question.

Concernant les facteurs qui permettent d'identifier une voix, de nombreuses études
dont les résultats sont souvent contradictoires existent. Certaines montrent I'importance de
parameétres de nature suprasegmentale (débit et mélodie), d'autres présentent le Fo moyen,
la pente spectrale de I'onde de glotte et les trois premiers formants comme des facteurs

prépondérants.
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4.2.3. Principaux parametres acoustiques
Les principaux parametres acoustiques utiles a la caractérisation de la voix sont:
Intensité : il s'agit de lI'un des paramétres les plus faciles & obtenir. Pour des signaux
non stationnaires comme la parole, l'intensité est définie en fonction du temps par

I’equation (4.1)

E® = [TT7?s2(0)de 4.1)

t—-T/2

T est choisi arbitrairement. Sa valeur est habituellement comprise entre 10 et 30ms.
Les variations de l'intensité de la parole sont causées par la variation de la pression sub-
glottique et la forme du conduit vocal. Elle est liee a des caractéristiques dépendantes du
locuteur.

pitch : La réalisation acoustique du pitch est la fréquence fondamentale, Fo. Les
variations temporelles du pitch représentent une caractéristique importante de la parole et
des travaux ont montré leurs importances pour la reconnaissance automatique du locuteur.

spectre a court-terme : Il s'agit d'une représentation a trois dimensions de la structure
temps-fréquence du signal de parole. Le spectre a court-terme offre une description
compléte des caractéristiques acoustiques du signal. Cette information semble efficace
pour la reconnaissance automatique du locuteur méme si elle n'est pas trés compacte.

coefficients de prédiction: La prédiction linéaire est une méthode efficace pour
représenter les propriétés spectrales du signal de parole. Avec cette méthode, un
échantillon est vu comme une combinaison linéaire des p échantillons passés.

fréquence et bande passante des formants : Les fréquences centrales des formants sont
définies comme les fréquences de résonance du conduit vocal et sont dépendantes du
locuteur. La principale difficulté consiste a estimer de maniere efficace les formants a
partir du spectre a court-terme.

coarticulation nasale : En parole continue, la forme du conduit vocal a un instant t
dépend non seulement du phoneme courant mais également des phonemes voisins. Le
phénomene de coarticulation résulte de l'influence du contexte phonémique sur le
mouvement des articulateurs. Des travaux montrent que la coarticulation pendant la

production de nasales permet de différencier les locuteurs.
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corréelation spectrale : Un degré significatif de corrélation existe entre les spectres a
court-terme  différentes fréquences. Ces corrélations sont obtenues par des moyennes de
spectres sur le long terme et elles varient de maniére consistante d'un locuteur a un autre.

débit d'élocution et événements temporels : La durée de certains événements dans la

parole est différente d'un locuteur a un autre.

4.3. Matériels utilisé

Nous avons procédé a I’enregistrement dans un studio de ’'ISMAS a Bordj-El-Kiffan -
Alger. Celui-ci est constitué de deux cabines : cabine speaker et cabine technique (figure
4.1).

Les enregistrements ont eté effectués sous le format WAV, avec une fréquence
d’échantillonnage de 48 kHz.

Nous avons utilisé comme matériel hardware un microphone électrodynamique de
marque Beyer-dynamic M69TG (figure 4.2) et software, la station ProTools LE version 8
(figure 4.3), qui est une station audionumérique (en Anglais : DAW, pour Digital Audio
Workstation). Pro Tools est utilisée par une grande partie de I'industrie de la production
sonore. On la trouve dans des domaines aussi variés que l'enregistrement et le mixage
musical, le post production audio film et télévision, le montage son, la création et

I'illustration sonore, la création et la composition musicale, etc.

Figure 4.1 : Studio d’enregistrement
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Fig. 4.2 : Microphone électrodynamique Fig. 4.3 : Station ProTools

4.4. Outils utilises
Le SIAL est construit par deux outils : MATLAB et PRAAT.

e MATLAB: version 8.1.0.604 (R2013b);

e PRAAT : version 5.3.49 est un logiciel libre scientifique gratuit concu pour la
manipulation, le traitement et la synthése de sons vocaux (phonétique). Il a été
congu a l'institut de sciences phonétiques de I'université d'Amsterdam par Paul
Boersma et David Weenink[26].

4.5. Description de ’application

Concernant 1’outil MATLAB, nous avons utilisé des fonctions pour chaque méthode
répartir en des fichiers.m
Cepstral_pitch.m / Ac_pitch.m : ils contiennent la fonction principale du programme

e charge les fichiers sonores des locuteurs en utilisant la fonction wavread ;

e paramétrisé le signal parole etfaire le calcul : Cepstrale / Autocorrélation.
Callbacks_cepstral_pitch.m / Callbacks_ac_pitch.m : ils font appel a des fonctions pour
afficher I’interface graphique les différents boutons et texte.

Notre application consiste a enregistré la voix des locuteurs sur la base de données
en suites faire un deuxieme enregistrement indépendant du texte d’un des locuteurs pour

teste la reconnaissance.
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4.6. Description de ’interface
Pour mieux présenter les résultats obtenus, nous avons réalisé des interfaces
graphiques DF,Cep et DF,AC (Figures 4.4 et 4.5).
e une barre de titre ;

e des boutons pour charger et lire le fichier audio, d’autres boutons pour choisir

les paramétres et la méthode de détection et enfin un bouton pour fermer et

quitter I’interface.

2) cepstral pitch detector

This is a Text Box

Spesch Diractory | oPsch Fies 1z .
Play Speech File o

6000 ~ female
0 | I I | | I I 1 1 ]
fsd: speech imf: maleffamale pitch 0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 07 038 09 1
nnnnnnnnnn range switch i
mpling rats
0sf
Lm: analysis fram Ren: anal 06k
length (msec) frame shift (msec)
04
02
DD‘I"S oA resnod:  Lmed: median 0 | | | | | I I 1 1 ]
e o smaother size 0 01 02 03 04 05 06 07 [ 09 1
(frames) .
0sf

Run Cepstral Pitch 06l
04
Smooth Cepstral Pitch
02
0 L L L L L L L 1 L I
Close GUI 0 0.1 02 03 04 05 08 07 08 09 1

[E———
E—e

This is a Text Rax

Speech Diretory | SPeechFiles = 1
s
Play Speech File 10000

0
Cnaedicanping o 0.1 02 03 04 05 06 07 08 03 1
Rate
1
female ~ 8000
imf: maleffemale pitch fsd: signa 05
range switch
0 | 1 1 | | I I I | 1
0 01 0.2 0.3 04 05 06 07 08 09 1
Lm: analysis frame R analysis frame i
length (msec) shift (msec)
05
alpha: center  Lmed: median | | | | | | | | | |
0
clipping level  size (samples) o ] 02 03 01 05 06 07 08 09 1
1
nnnnnnnnn
Threshold 05

Run AC Pitch Detector
T — 0 | 1 I I 1 I I | I ]
Close GUI 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figure 4.4 : Interface graphique du DF,AC

Ces programmes mettent respectivement, en ceuvre :
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e un algorithme de detection de période de pitch en utilisant la méthode
d'autocorrélation modifiée avec un centre spécifié seuil d'écrétage. Il analyse un énoncé de
parole désigné sur une base trame par trame ;

e un détecteur de période de pitch sur la base de la détection et le suivi des pics dans
des régions de cepstre de parole voisee. La caractéristique principale de ce détecteur de
période de pitch est l'utilisation d'un détecteur de créte cepstrale secondaire, pour chaque
trame de parole, afin de détecter les erreurs de détection de la période pitch correctes a

cause des effets tels que pitch doublement de période

Amplitude

Time in Seconds: fsd-6000 samples/second

Pitch Period

Amplitude

Pitch Period

Figure 4.7 : Résultat DF,Cep Cepstral

4.7. Résultats et discussions
Pour justifier plus 1'utilit¢ de la précision de la frequence fondamentale, nous
étudierons la variation de cette derniére comme caractéristique intrinséque acoustique. Le
tableau 4.1 montre les résultats obtenus.
On constate que la méthode d’autocorrélation donne des bons résultats pour la
détection du pitch par rapport a la méthode cepstrale. Cette derniere represente des
inconvénients sachant qu’elle exige une grande taille mémoire et nécessite un temps de

calcul relativement long.
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4.8. Evolution des performances
L’identification qui est un procédé permettant de déterminer I’identit¢ d’une
personne, ne comprend qu’une étape. Son évaluation se fait donc uniquement par calcul du
Taux de Fausse Acceptation (TFA), contrairement a un systeme de vérification qui

nécessite le calcul du Taux de Faux Rejet (TFR).

Fausse Acceptation : Evénement ayant lieu lorsqu’un systéme biométrique accepte une
personne alors qu’elle n’est pas dans sa base d’utilisateurs. Cet événement doit étre le plus
rare possible pour assurer la sécurité d’un systéme biométrique.

Faux Rejet : Evénement ayant lieu lorsqu’un systéme biométrique refuse une personne
alors qu’elle est dans sa base d’utilisateurs. Cet événement est souvent dii & une mauvaise
acquisition des données biométriques et est per¢u comme un gene par ’utilisateur.

TFA - Taux de fausse acceptation : Indique la probabilité qu’un utilisateur inconnu
soit identifié comme étant un utilisateur connu. Ce taux définit la sécurité du systéeme
biométrique. Le Taux de fausse acceptation est égale au nhombre de fausses acceptations
divisé par le nombre de tests imposteur de la base (Ni).

FA(T)

TFA(T) = 4.2)

TFR - Taux de faux rejet : Indique la probabilité qu’un utilisateur connu soit rejeté par le
systéme biométrique. Ce taux définit en partie le confort d’utilisation du systéme biométrique.

FR(T)

TFR(T) = N_c

(4.3)

Le Taux de faux rejet est égale au nombre de faux rejets divisé par le nombre de tests
cible dans la base (Nc)

Le taux d’erreur de décision sont dépendant su seuil de décision fixé dans le module
de décision et sont en générale en fonction du seuil.

Tableau 4.1 : Résultats obtenus

Femmes Hommes Taux de reconnaissance
DF,AC 13 19 96,87%
DF,Cep 13 19 96,87%

Lors des essaies effectué, nous avons obtenu un taux de reconnaissance de 97%.

4.9. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté les experiences et les résultats obtenus a partir

des deux méthodes : DF,AC et DF,Cep, appliquées a notre SRAL.
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Conclusions générale et perspectives

L’analyse du signal vocal n’est pas compléte tant qu’on n’a pas mesuré 1’évolution de
la Fo. Ce paramétre est trés important pour la Traitement Automatique de la Parole.

L’estimation du pitch est, bien sir, liée a la localisation des segments voisés. Cette
tache est difficile a cause de nombreuses raisons, telles que la non-stationnarité du signal
de parole, I’existence de certaines irrégularités dans 1’excitation glottique et 1’interaction
avec les formants.

Dans notre travail, nous avons traité le probléme de la détection de Fo. Il s’agit
d’extraire le pitch, a partir des signaux de paroles enregistrés par deux locuteurs (une
femme et un homme). Pour I’analyse paramétrique nous avons utilisé la fonction
d'autocorrélation et la technique cepstrale.

Notre travail est divisé en deux parties :

e la premiere est consacrée a I’enregistrement des fichiers sons dans une station
audionumérique « ProTools». Une segmentation a été faite a 1’aide du logiciel
PRAAT ;

e la seconde partie présente les deux algorithmes de la détection de Fo (DFoCep
et DFoAC) ont été réalisés avec MATLAB.

Les résultats obtenus donnent un Taux de Reconnaissance (TR) qui atteint les 97%. Et

indiquent que DFoAC donne de bons résultats par rapport a la DFoCep.

Comme perspectives a ce travail nous proposons :

e la mise au point d’une Base de Données sonores, plus riche a enregistrer par
plusieurs locuteurs, dans un milieu ambiant ;
e [’utilisation d’autres détecteurs de Focomme la MFCC ainsi d’autres paramétres

prosodiques comme la durée et I’énergie.
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