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La voix humaine véhicule, outre son aspect sémantique, des informations sur I'état
psychologique et physiologique du locuteur. L’action sur I'étre humain d'agents agressifs,
organiques ou psychiques, est nommée "charge de travail” 1}, [ﬁ]. Cette derniére est sus-
ceptible de causer des désordres physiologiques et psychologiques tels que la fatigue phy-

sique et le stress qui en sont Ies éléments pathologiques.

Les recherches pour détecter et mesurer les modifications des caractéristiques
acoustiques de la voix dues a l'influence d'une charge de travail ont été financées par les
différents centres spatiaux existant dans le monde. En effet, les résultats de ces érudes

profitent essenticllement aux astronautes et aux pilotes car ils doivent effectuer des tiches

spécifiques trés stressantes.

Les charges de travail étaient d'abord des ¢motions, réelles ou simulées, telles que la
surprise, la colére, l'ennui, la tristesse, la peur, le dégolt, le plaisir ou la joie. Le stress
¢motionnel des cosmonautes dans 'espace par l'analyse des communications vocales a aussi

été l'objet de travaux d'érudes.

Ces derniers ont commencé dés les années quarante [1], [2]. Au début, ils consistaient
essenticllement & simuler des états émotionnels. De 1965 a 1975, les études ont porté sur
I'influence d'autres charges de travail telles que des messages radio air-sol, des taches
arithmeétiques ou des stimulations 3 1a lumiére électrique ou ambiaﬁtc. On a pu développer un

¢évaluateur de stress psychologique nommé PSE (Psychological Stress Evaluator).

De 1975 a 1980 les chercheurs ont utilisé le PSE pour ¢tudier les effets de différents
types de charges de travail et pour tester les performances du détecteur de mensonges.
Depuis les années quatre-vingt, et bien que I'on ait fait varier les charges de travail
psychomotrices, les recherches n'ont pas mis en évidence de nouvelles variations de pa-

rametres acoustiques.



Les technigues médicales existant aujourd'hui et les travaux faits sur la fatipue mus-
culaire permetient de prouver l'existence biologique de la fatigue d'un muscle. Mais, méme si
l'on a remarqué que les performances des systémes de Teconnaissance de la parole baissent
lors d'une pénode €tendue de parole continue [3], nous n'avons pas trouve de travaux publiés
sur la fatigue vocale ou sur l'identification des indicateurs acoustiques de Ia voix sensibles i

une telle charge de travail.

Pourtant la fatigue est invalidante pour toute personne. Elle entraine une baisse dans
leflicacité des tiches effectuées, un relichement de l'attention ou de la concentration, une
mauvaise appréciation du danger de la portée de certains actes et une baisse de la rapidité des
rétlexes pour sortir d'une situation daﬁgereusc. Ce qui peut entrainer de graves accidents
pour certains métiers ol I'on met des vies humaines entre les mains d'un ou plusieurs

opérateuss humains.

Notre travail se veut une contribution a la recherche dans le domaine de fagon a dé-
tecter la fatigue sans analyses médicales. En effet, la déiection de la fatigue par l'analyse
vocale a Favantage d'étre plus rapide et de pouvoir se faire i distance. De plus, I'analyse se¢

fait sans aucun désagrément pour le locuteur.

Nous analysons la voix pour détecter la fatigue qu'elle soit vocale, c'est-a-dire duc au
travail de muscles entrant en jeu lors de la phonation, ou qu'elle résulte du travail d'autres
muscles. Pour cela, nous travaillons sur des locuteurs susceptibles de présenter une fatiguc
physique pour certains, et ce aprés une activité normale d'une Journée, et vocale pour les
aulres. Parmi les premiers, que nous avons enregistrés trois fois tout au long d'une journée,
certains avaient participé a une rencontre sportive. Pour la seconde calégorie, nous avons
travaillé sur les voix d'animateurs radio et d'acteurs. Ces demiers ont éié enregisirés avant et
apres une émission radiophonique. L'étude s'est faite sans variations émotionnelles réelles o

simulées de la part des locuteurs.

Cet enrcgistrement nous a permis de ¢réer un corpus assez important de fagon a
genérer une base de données. Ce dernier est composé de phrases en arabe et en frangais.

Nous avons ensuite analysé ces données par différentes méthodes existant en traitement de la



parole [7-10}. Puis, nous avons compar¢ les résultats obtenus, sans et sous linfluence
présumée de la fatigue, de fagon a pouvoir détecter les éventuelics modifications des

caractéristiques acoustiques de la voix pour de tels locuteurs.

Le chapitre prenuer de ce travail introduit des notions fondamemales sur la parole et la
fatigue. I présente les mécanismes de la phonation. Ies différents phonémes des langues
arabe et frangaise y sont définis et classés. Puis, nous abordons briévement les causes de
fatigue musculaire et les techniques classiques de détection de celle-ci. Nous terminons en

exposant les causes de fatigue purement vocale.

Le second chapitre est consacré aux différentes méthodes utilisées pour l'analyse de la
parole. Nous y étudions quelques unes des nombreuses méthodes de détection de la

fréquence fondamentale.

Le chapitre trois traite de la délicatesse du traitement de la parole. Des vanations
prosodiques a la coarticulation en passant par linfluence des émotions et des désordres
pathologiques, les principales causes de variabilité de celle-ci sont passées en revue. [1

presente aussi les critéres retenus pour déterminer les traits invaniants chez un locuteur.

En chapitre quatre nous présentons les moyens matériels et humains utilisés pour
mener a bien notre travail. Le corpus et les différents types de locuteurs retenus y sont

€Xposes.

Puis nous terminons en chapitre cing en donnant les résultats obtenus avec les in-
terprétations, les conclusions auxquelles nous aboutissons et enfin les perspectives

d’amélioration dans le traitement du sujet.



CHAPITRE 1

NOTIONS FONDAMENTALES SUR
LA PAROLE ET LA FATIGUE

Introduction

Nous commengons, en premiére partie de ce chapitre, par présenter les processus de
production de la parcle. En seconde partic, nous exposons les diverses causes de la fatigue et
les transformations métaboliques apparaissant dans le corps humain lors de l'exercice mus-

culaire. Nous donnons ensuite les principales causes de fatigne vocale.

1.1 Production du signal de parole

1.1.1 Eléments constitutifs de 'appareil phonatoire

L'appareil phonatoire (Fig.1.1) comprend Fappareil respiratoire quiest la source d'éner-
gie, le vibrateur laryngé portant les cordes vocales qui sont des muscles élastiques et le pa-

villon pharyngo-bucco-nasal faisant office de résonateur [4-12].

Cavité
nasale

Larynx

Gloile

Trachés

Vasto

Pharynx-
Epglotte

Esopraga

Fig.1.1- Appareil phonatoire humain (Guibert [10D)




1.2 Concepts fondamentaux de physico-acoustique et de phonétique

Nous donnons ici la défimition des principaux termes unlisés et les notons de base en

parole qui sont nécessaires a la compréhension de la swte du traval.
1.2.1 La fréquence fondamentale

La vibration, qui est en fait {'accolement puis la séparation, des cordes vocales portées par
le larynx détermine la fréquence fondamentale appelée encore pitch ou FO. Elle est
comprise entre 75 ¢t 130 Hz chez les hommes, 150 et 300 Hz chez les femmes, et est su-

péneure ou €gale a 300 Hz chez les enfants {4-12] .
1.2.2 La mélodie et la hauteur

La mélodie de la voix est caractérisée par les fluctuations de FO en fonction du temps
[4-12]. La hauteur est généralement caractérisée par une fréquence donnée de la fréquence

fondamentale [7). Cette dermére varie du grave a l'aigu.
1.2.3 Le timbre

Le timbre est caractérisé par la richesse en ampliudes relatives des harmoniques du
piich. En effet, les cavités du résonateur de l'appareil phonatoire ont pour propnété de ren-

- forcer certaines harmoniques du son fondamental laryngé, en atténuant les autres [4-12].
1.2.4 La prosodie

La prosodie introduit dans la prononciation d'une phrase des nuances qui, dans 1a langue
dcrite, demanderaient des ponctuations ou des énoncés différents. Ce sont les caractéris-
tques prosodiques qui permettent 2 un auditeur de suivre une conversation méme ¢n milicu

défavorable. Les principaux paramétres prosodigues sont l'intonation, lintensité et la durée

[7-12].
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* L'intonation est un paramétre trés important. Elle correspond a une hauteur donnée
de F; et loreille est trés sensible a ses variations. Ainsi la phrase "tu viens" a des

sens trés différents selon I'intonation du locuteur.

¢ L’intensité donne des informations sur 'amplitude de la voix. Celle-ci pourra étre

normale, chuchotée ou cride.

¢ La durée fixe le rythme de la phrase.

1.2.5 Le phonéme

La succession dans le temps d'unités individualisables constitue la parole. Le phonéme
est défini comme le plus petit élément acoustique ayant une pertinence de sens dans une

langue donnée [6-12].

Les phonémes emphatiques imposent une forte tension aux différents organes articula-
toires. Is résultent d'un resserrement au niveau pharyngal et d'une fermeture des maxillaires.
Cela eniraine un report en arriére de la racine de la langue avec un abaissement et un _

creusement [13], [14]).

1.2.6 La coarticulation

La coarticulation est définie par linfluence qu'exerce un son sur celui contigu [7-10],
[17]. Cela ¢niraine une modification contextuclle des points d'aruculation. Celle-ci résulte
d'un effet d'inertic mécanique ¢t d'une réorganisation du geste articulatoire ¢n vue d'une mi-
nimisation de I'cffort articulatoire. Son effet est d'autant plus marqué que le débit est rapide
[7-10}, [17)].

1.2.7 Représentation mentale des sons

La formation volontaire d'une image auditive [12] est nécessaire au début de toute pro-
duction phonique. Cette image comprend non seulement la hauteur, mais encore le timbre du
son a émetire. La représentation mentale de la hauteur d'un son suffit a déclencher des actes

moteurs tels que la fermeture de 1a glotte et la descente du larynx, Celic du timbre déclenche



une séri¢ de mouvements d'accomodation du résonateur pharyngo-buccal utilisant des

coordinations acquises au cours de l'enfance lors de 'apprentissage vocal.

1.3 Génération d'un signal de parole

La parole resulie de l'action volontaire et coordonnée des appareils respiratoires et
masticatoires {4-12]). L'appareil respiratoire fournit I'énergie nécessaire lorsque l'air des pou-
mons est expiré par la trachée artére. Au sommet de celle-ci les cordes vocales modulent la
pression de l'air. Ce signal issu de la source vocale est modifié lors de la traversée du conduit
vocal. Ce demier est un ensemble de cavités situées entre la glotte et les lévres. 1l content la

cavité pharyngienne, la cavité buccale et, ¢n dérivation, la cavité nasale.

C'est la soufflerie pulmonaire qu fixe la force, lintensité et la durée de I'émission
sonore. Le vibrateur laryngé fixe I'intonation. Les cavités de résonance, quant a elles, fixent
la qualité et le timbre du son [4-12].

La position des machoires, des lévres, de la luette et de la langue va déierminer les 1é-
sonances caractéristiques du son prononcé (Fig 1.2 et Fig 1.3) qui sc¢ traduisent par une
concentration de la puissance sonore dans des zones de fréquences appelées formants. Clest
la position des trois premiers formants qui caraciérise le timbre vocalique [6-12].

- 1 nait dans la cavité résonante comprise entre le larynx et le dos de 1a langue.
- F2 nait dans la cavité résonante située entre le dos de la langue et les lévres.

- '3 dépend de l'aperture des lévres.

Les formants d'ordre supéneur donnent des indications sur 1'état du locuteur [10].



1. Qaviteé buccals

2. Cavité nasale

3. Larynx

Fig.1.2- Parties mobiles de la bouche et du pharynx ( en pointillé ) permettant la structuration

résonanticlle de ces cavités ( Dejonckere [5])
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Fig.1.3- Un signal vocal voisé et son spectre ( Kunt [9] )



1.4 Fonctionnement acoustique de I'appareil vocal

La parole résulte de l'excitation du conduit vocal par deux types de sources [6-12] -

e la vibration des cordes vocales qui produit les sons voisés ou sonores.Dans ce cas

Je son émis est périodique. C'est le cas pour toutes les voyelies |

¢ une source de bruit qui se crée en un point de resserrement du conduit vocal. Le
son €mis sera apériodique. Les sons non voisés ou sourds se rencontrent

uniquement parmi les consonnes.
La combinaison des deux types de sources donne les consonnes voisées.

Les dufférents phonémes que nous exposons dans 1a suite du travail sont transcrits dans
le code de I’ Alphabet Phonétique International (API).

1.3.1 Les voyelles

Les voyelles sont caractérisées par le degré d'aperture (espace compris entre Je haut de
la langue et Ie palais), le lieu d'articulation, la forme des 1évres et la nasalité. Elles sont aussi

caracténsées par un passage libre de l'air et par des formants intenses.
1.3.1.1 Les voyelles du frangais

I existe deux classes de vo;fe}lcs . orales ct nasales (tableau 1.1). Ces demiéres sont
souvent representées dans le plan Fy \F,. En effet, les deux premiers formants suffisent 3 dé-
terminer le timbre et a localiser la majorité des voyelles {7-10]. Mais pour certaines, les
antérieures comme /i/ et /¢/, le recouvrement entre zones formantiques impose le recours au

troisieme formant [7).



Voyelles | Code | Exemple

lif it
e/ les
/sl lait
fal la
fu/ loup
Iyl lu

Orales o/ lot
I~/ Jotte
P, leur
Y, leu
131 le
2 lent

Nasales ° long
~ lin

Tableau 1.1 - Voyelles du frangais (Calliope [7]).

2200 1300 800 Hz . .
- = . . ANLETICUT ~+————m= poSLericur
/ilf\/y/ f/ 250 Hz  ferme
NG 4
SN Vs
‘ ' ouvert /a/'
850
% Fi

Fig.1.4- Triang]e vocalique et articulatoire des voyelles orales du frangais ( Calliope [7)).

Le triangle vocalique ct articulatoire (fig.1.4) représenite la position de la langue dans la

cavité buccale. Une voyelle est antérieure quand fa langue est massée prés de la zone dentale et
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postéricure vers le voile du palais. De méme, la voyelle est ouverte quand la langue cst basse
et étalée loin du palais [7].
Une augmentation de F, est donc l¢ résultat d'une ouverture arliculatotre ¢l une

augmentation de F; , une aniériorisation de larticulation {7}
1.3.1.2 Les voyelles de I'arabe

L'arabe standard se compose de trois voyelles breves /a/, v/ et fi/ et de leurs correspon-
dantes longues /aa/, /uw/ et /ii/. On note généralemcht V la voyelle bréve et VV la longue. La
figure 1.5 représente ces voyelles dans le pian F,,F.. 11 faut noter qu'au contact d'une con-
sonne emphatique, la disposition specirale des voyelles change [13].

F, (Hz)
100
i/ tau/
300
500
700
) F, (Hz)
19900 | | | | 1 | I 300

Fig.1.5 - Triangle vocaliques des voyclies arabes (Al ani [13)).



1.3.2 Les consonnes

Les consonnes sont classées selon le voisement, l'organe permettant l'articulation, le licu

d'articulation qui désigne la zone du conduit vocal participant a la formation du son ¢t le

mode d'articulation [6-10].

1.3.2.1 Mode d'articulation
I existe différents modes articulatoires {6-10] pour la production des phonémes :

- les occlusives ou plosives résulient d'une obstruction totale, en un point du conduit vocal,
et de breve durée, suivie d'une ouverture brutale. Elles peuvent éire sonores comme /b/, /d/ ou

/g/ et sourdes comme /p/,/t/ ou 7K/ ;

- les constrictives ou iricatives sont produites lors du passage de l'air pulmonaire par un

retrécissement en un point du conduit vocal. Elles peuvent étre sonores comme v/, /z/ et

sourdes comme /f/, /s/

- les liquides appelées aussi laterales, telle /U, sont le résultat d'une obstruction particile du

conduit vocal qui fait que l'air peut passer de part et d'autre de celui-ci ;

- les vibrantes, telle /r/, naissent d'une vibration de la langue ;

- les nasales, comme /m/, /1/, résultent de 'action de la cavité nasale pendant la production
duson;
- 11 existe aussi un mode particulier produisant des semi-voyelles. Celles-ci sont voisées et

présentent une affinité avec les voyelles. Ce sont /w/, /y/ ou /j/ ;

Les vibrantes, nasales, latérales et semi-voyelles sont aussi appelées consonnes sonnanies.
Car, comme les voyelles, elles possédent une structure formantique. Mais, au contact des

consonnes sourdes, elles perdent leur voisement.
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1.3.2.1 Les consonnes du francais

Le tableau 1.2 donne la classification, le mode et I¢ liey d'articulation des différents

phonemes. Ces derniers sont aussi classés selon leur voisement. Iis sont Iranscrits en alphabet
APL

Modes Lieu d'articulation
d’articulation
Labiales Dentales Vélo-palatales
S ——
Occlusives NV*
V*
|
Fricatives NV "/ s/ i
V N 2/ 3
J!» 13/
Nasales ., v mt
+
Semi-voyelles - ol > it © i’
Liquide N
Yibrante R/
NV* : non voisée V * : voisée

Tableau 1.2 - Classification des consonnes du frangais (Calliope [7D.

1: gai 5 : ouais
2 :chez 6 : huer
3 :geal 7 ydyé

4 : gagner
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1.3.2.2 Les consonnes de I'arabe standard

L'arabe standard est la langue des médias et de l'enseignement. Ellc a la particularité de
posséder des consonnes emphatiques, pharyngales et laryngales en plus des modes articula-
toires communs a d'autres langues (Fig 1.6). Le tablean 1.3 donsie la transcription de l'alpha-

bet arabe en son équivalent API Les phonémes propres a la langue arabe sont :
* laplosive /g/. Cette demiére est une uvulaire sourde

* les fricatives /1/ qui est une alvéolopalatale sonore, /g/ une interdentale sourde, /k/ une

vélaire sourde ¢t /g/ une uvulaire sonore °
e des glottales sourdes comme /I fricative et /9/ plosive ;
¢ des pharyngales fricatives comme la sourde /H/ et la voisée /&/.

* 1l existe quatre phonémes définis emphatiques, deux fricatives comme la sourde /S/ et la
sonore /Z/ et deux plosives comme la sourde /T/ et la sonore /D/ [13]. Mais d'autres

phonemes comme // et/1/ s'emphatisent dans un contexte particulier [13].



Fig.1.6 - Lieu etle mode d'articulation des phonémes arabes {14].
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- | Alphabet Arabe | Alphabet Phonétigue
' International
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St - b ’
N - 1 Tt -
P . B . i
S et . N
C H
& X
3 d
; 5'.: —_—
- .J - —— -1 i 2 T"‘ » &
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* J [ S d -
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L T
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. ' f
J . 9
4 k
J 1
L e oY m. -,
) n
. h
; W
e } 1
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Tableau 1.3 - Transcription phonétique de Yarabe standard {Moussa [15]),
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1.7.1 Processus anaérobie

La seule source d'énergie immédiatement utilisable par le muscle vient d'une molécule
particuli¢re : I'Adénosine Tri-Phosphate (ATP). Sans ATP la contraction musculaire - et

donc le mouvement - ne peut s faire.

Dans le muscle la concentration d'ATP est de 5mMolKg. Cette faible réserve d'éncrgie
est rapidement consommée. Elle est reconstituée au fur et 3 mesure grace & la dégradation
réversible d'un autre constituant chimique contenu lui aussi dans le muscle : la créatine-
phosphate (CP). |

Cependant la concentration du tissu musculaire en CP est elle aussi assez faible (15-20
mMol/Kg) et s'épuise rapidement. Le réapprovisionnement en ATP se fait en le synthétisant
grace a la glycogénolyse [20]. Celle~ci représente la premiére chaine de réaction utilisant le
glucose et en particulier le glycogéne qui est sa forme de réserve. On trouve le glycogéne
dans le foie (200 g environ), dans le muscle (14 g/Kg) et dans le sang. La dégradation du
glycogeéne en ATP produit aussi de I'acide pyruvique. Celui-ci se dégrade en acide lactique en

l'absence d'oxygéne, mais est générateur d'énergic en sa présence.
1.7.2 Processus aérobie

Si la fourniture en oxygene aux fibres musculaires est adéquate, des processus aérobics
reconstituent 'ATP nécessaire au muscle, Ceux-ci s¢ développent a l'intérieur de petites
cellules musculaires - les mitochondries- par une chaine de réaction appelée cycle de Krebs
[20], et ce a partir des protéines et des acides gras. Ce processus de formation d'énergie A

partir de substrats autres que le glycogene s'appelle la néoglucogenése.

Ces différents processus de libération de I'énergie sont résumes en figure 1.7,



19

Glycogéne Glycogéne Glycogéne
dans le muscie dans le sang dans ke foie
Energie ATP Glucose Restauration du
stockee dans le muscle 4 , glycogéni dans le foie
Protéines — Acic?e e Acide
pyruvique -0y lactique
i +0; -0,
Acide gras | Cycle de Krebs
Energic (ATP)
Energic (ATP)
+ 0, ¢n présence d’oxygéne - 02 en I'absence d’oxygéne

Fig.1.7 - Libération et transport de I’énergie dans la cellule musculaire

1.8 Principaux facteurs de fatigue

La cause de la fatigue varie avec Ia nature de l'activité, I'entrainement, I'état physiolo-
gique de Tindividu et les conditions d'environnement {19, [20]. Elle peut étre due spécifi-
quement, comme nous le verrons dans ce qui suit, a la déplétion en métabolites-clés dans le
muscle, ou a laccumulation d'autres métabolites qui vont étre déversés dans la circulation

sanguine et affecter I'ensemble du COrps.
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1.8.1 Facteurs externes

1.8.1.1 Influence de I'entrainement

La fatigue apparait plus t6t chez une personne non entrainée a I'exercice que pour un

individu entrainé en endurance [19], [20].
1.8.1.2 Influence de¢ I'environnement

Des facteurs environnementaux tels que des conditions thermiques et hygrométriques
¢levées peuvent entrainer une séric de réactions physiologiques qui vont affecter I'endurance

et altérer la performance.

Pendant I'exercice en environnement chaud, les pertes sudorales cutanées augmentent
et la température corporelle est accrue. Les diverses réactions que cela entraine représentent
des irmitants directs du systéme nerveux central ce qui peut affecter en plus la perception

subjective du sujet en ce qui concerne l'exercice [20].
1.8.2 Déplétion en métabolites

1.8.2.1 Déplétion en sources d'énergie musculaire

Des études détaillées sur des muscles isolés stimulés pour se contracter montrent que le
développement de la tension est lié au taux de CP [20]. Ainsi, la déplétion en CP améne 2 la
fatigue musculaire. Mais au point de fatigue, A la fois la CP et 'ATP sont dépléiés.
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1.8.2.2 Déplétion en glycogéne musculaire

La déplétion en glycogene dans le muscle squelettique est associée i la fatigue pendant
Yexercice prolongé. Quand l'exercice est modéré, le glycogene est déplété pour tous les types
de fibres. Mais quand Vexercice est plus difficile, il y a un recrulement de fibres sélectif. 1l est
possible de travailler jusqu'a la fatigue a cause de Ia déplétion en glycogéne des fibres
musculaires spécifiques, tandis que du glycogéne demeure dans les fibres adjacentes [19],
[20].

1.8.2.3 Déplétion en glucose sanguin ou glycémie

Pendant des exercices courts et intenses, la glycémie s'éléve au dessus du niveau pre-
exercice du fait de la stimulation de la glycogénolyse par le systéme nerveux. L'aptitude du
foic @ maintenir une libération de glucose soutenue (élevée et durable) est limitée par la
quantit¢ de glycogene stockée et par les activités des enzymes hépatiques de la glycogénolyse
(dégradation du glycogéne en glucose) et de la néoglucogenése (formation de glucose a partir

d'autres substrats).

Quand l'exercice se prolonge, la production de glucose peut se limiter a la néoglucoge-
- nese du fait de I'épuisement des réserves hépatiques de glycogéne. La production de glucose
peut alors tomber au-dessous de ce qui est nécessaire pour le muscle au travail et les besoins
des tissus essentiels comme le cerveau. Lorsque la glycémie s'cffondre, l'exercice devient
subjectivement plus difficile 2 cause du "jeiine” du cerveau et de la difficulté d'oxyder les

graisses dans le muscle en 'absence de substrats [19), [20].
1.8.2.4 Déplétion en oxygéne
Comme la majeure partic de YATP nécessaire pour réaliser une activité quelconque de

90 s ou plus doit provenir de la respiration, la fourniture adapiée d'oxygéne apparait essenticlle
pour assurer le travail [19], [20].
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Les effets de l'apport ou de l'utilisation inadaptéc d'oxygéne peuvent étre représentés
par unc production accrue de lactate ou une baisse du taux de CP : tous deux sont

susceptibles de causer la fatigue [20].

1.8.37 Accumulation de métabolites

1.8.3.1 L'acide lactique

Durant Yexercice court d'intensité élevée, le lactate s'accumnule du fait d'une production
plus élevée que sa disparition [19], [20]. O produit par dissociation un proton H qui abaisse l¢
PH. '

Les effets négatifs de la production de H sont multiples. Dans le muscle, un PH abaissé
ralentit la glycolyse. De plus cet ion H agit sur Fion calcium Ca mnterférant ainsi avee la
contraction musculaire. Enfin, il stimule les récepteurs de la douleur. L'ion H libére dans l¢
sang et entranten contact avec le cerveau peut donner des effets secondaires sévéres, incluant
la douleur, les nausées et la désorientation. Dans le sang méme, il peut inhiber la

combinaison d'oxygéne avec hémoglobine au niveau des poumons [20].
1.8.3.2 L'ion calcium
L'accumulation de I'ion calcium pendant l'exercice prolongé semble plus débilitant que

la baisse du PH . 1l entraine une Iplus grande consommation d'oxygéne et il diminue I'énergie

potentielle qui permet la formation de I'ATP {20].
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1.9 Fatigue vocale

Une soixantaine de muscles participe a la phonation de maniére coordonnée [5], (8],
[12]. La fatigue résulte de la contraction musculaire répétée 5], {19] et [20]. Tous les
muscles entrant en jeu lors de la phonation (nous voyons les plus importants ¢n Fig 1.8 a

1.11) subiront donc des variations métaboliques lorsqu'une fatigue vocale existera.

Il existe plusicurs facteurs pouvant induire une fatigue vocale ; les plus importants

sond:

¢ un discours prolongé ou un cours didactique ou méme une prestation vocale chantée

entraine un etfort vocal important. Une mauvaise acoustique Iaugmente (51, [12];

* la prononciation mentale d'un texte, nommée parole intérieure par Garde [12], entraine
une fatigue vocale. Cette derniére, ressentie par certains mimes, est plus nerveusc que

musculaire puisqu'il n'y a pas de parole réellement prononcée ;

* lcs conversations pour soutenir un bruit de fond de plus ou moins 80 dB provoquent une
augmentalion importante du niveau sonore de 1a voix dont les locutewrs n'ont pas con-
science. Cela entraine un effort vocal important; c'est Feffet de Lombard-Tareaud [5],
[12).



Fig. 1.8_- Muscles respiratoifes Fig.1.9 - Systéme musculaire du larvnx
mnspiration : 1, 2, 3 ; phonation : 1, 4 a 8 _Elevateurs : 14 4 ; Abaisseurs : 54 8

Fig.1.10 - Muscles des lévres Fig.1.11 - Muscles de la langue
Releveurs : 1 a 8 et 10 ; Constricteur : 9 : ’




[N ]
LA

Conclusion

Ainsi que nous le voyons dans ce chapitre, 'apport de I'énergle nécessaire au mouvement se
fait par le repos ou par la consommation d'aliments. Leur absence entraine la fatigue. I.es
effets de cette derniére sont assez sévéres. En effet, clle inhibe la formation d'énergic
nécessaire a la contraction musculaire qui se fait mal Jusqu'a disparaitre. De plus, elle stimule

les récepteurs de la douleur entrainant des nausées et une désorientation.

Nous voyons aussi que la fatigue vocale peut &tre due au travail des muscles entrant én jeu
lors de la phonation ¢t i une mauvaise hygiéne vocale ou encore, par induction, au travail
d'autres muscles du corps. En effet, les transformations métaboliques conduisant 2 la fatigue
qui apparaissent au niveau d'un muscle affectent finalement l'ensemble du corps par le biais

de la circulation sanguine.

Les transformations, qu'entraine la fatigue sur le métabolisme, sont cemées grice aux
analyses médicales. Nous allons voir - en analysant la parole - si au niveau de la voix des
transformations apparaissent aussi. La recherche sera plus ardue car le signal de parole est par

nature extrémement variable.

. Pour mener & bien notre travail, nous utiliserons certaines méthodes de traitement de signal

appliquces  la parole que nous développons au chapitre suivant,
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CHAPITRE 2
TECHNIQUES DE TRAITEMENT DE LA PAROLE

Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons briévement les différentes méthodes d'analyse
existant en traitement de la parole, et nous insistons sur celles que nous avons finalement

reienues pour notre étude.

2.1 Méthodes d'analyse en traitement de la parole

Avant de pouvoir analyser numériquement un signal de parole, il faut d'abord passer
par une étape de prétraitement [9], [21-24] (annexe 1). Les méthodes d'analyse que nous
allons voir sont spectrales. Deux de celles-ci s basent sur une connaissance des mécanismes
de production. 1l s'agit du cepstre et du codage prédictif linéaire ou LPC qui permetient de
séparer la source d'excitation du conduit vocal. Ce qui facilite l'extraction de F,. I faut

toutefois préciser que la méthode LPC est i la fois temporelle et spectrale.

2.1.1 Le spectrographe
~ .
Le spectrographe ou sonagraphe permet d'analyser un signal de parole en faisant sa
décomposition spectrale . Il donne une représentation acoustique, en trois dimensions, des
sons [6-11] : dans le plan fréquence-temps et la troisiéme dimension, qui est l'amplitude ou

I'énergic du signal vocal, est donnée par des traces plus ou moins foncées.

Selon les mesures que l'on désire effectucr, on varicra la bande passante du filtre utilisé

pour l'analyse.
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- Avec un filtre & bandes €troites (45 Hz), les harmoniques du pilch apparaissent sous forme
de raies horizontales espacées de F, (fig.2.1.a) mais la résolution temporelle est faible. La
valeur du tondamental est donnée par une lecture des intervalles des harmomques. Ce type

d'analyse est utilisé si l'on s'interesse a l'intonation.

- Avec un filire A bandes larges (300 Hz), la résolution temporelle est boane mais on n¢
distingue plus les harmoniques du pitch. Les formants, par contre, sont bien apparents sous
la forme de bandes noires horizontales (fig.2.1.b). Une lecture directe de leurs posilions sur

l'axe des fréquences donne leurs valeurs [7-10].
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Fig.2.1- Sonagramme du mot parenthése. (a) bande étroite. (b) large bande. (Kunt {9])
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Les paramétres prosodiques sont déterminés par une lecture directe du sonagramme,
Ainst, lintensité ou I'énergie est donnée par le degré de noirceur des taches donnant les

formants. Elle se mesure en décibels.

Une lecture directe, sur l'axe des temps, donne la durée de prononciation d'un
phonéme, un mot ou une phrase. L'axe des temps nous permet aussi de voir I'évolution du
signal speciral et de mesurer les durées et les phases d'existence des différents phonémes.
La hauteur et l'intonation de la fréquence fondamentale sont données par le spectrogramme

en bandes étroites.

2.1.2 Le périodogramme

La méthode du périodogramme repose sur Phypothése de base que les données sont
perodiques & l'extéricur de lintervalle d'obscrvation "N" [25-29]. L'estimée de la densité
spectrale de puissance Py(f), qui est e périodogramme, est par définition la transformée de

Fourier de l'estimateur biaisé de 1a fonction d'autocorrélation Cxoi(m) :

1

Pif) = . Cofmpe 1M @.1)
n=—(N-1)
avee |
) N—E}—i
Ca(m) = — x(n).x(n+m) (2.2)
N n=0

Imj < N -1; nn, m sont des variables entiéres.

Comme 1a transformée de Fourier d'une séquence réelle finie dicréte x(n) est donnée
par :

N-1 .
Xn(f) = ZO x(n). e I E- (2.3)



Le¢ périodogramme sera donc donné par le modulc au carré de la ransformée de

Fourier du signal :

%)

1
Py(t) = N | X® (24)

2.1.3 L'analyse cepstrale
Le défaut majeur de la transtormée de Fourier pour Ie calcul du spectre réside dans
l'intermodulation cntre la source ¢t le conduit. Ce qui rend difficile la mesure des formants et
du fondamental caractéristiques respectivement du conduit et de la source.
Le pnncipe de 'analyse cepstrale est de réaliser leur separation par déconvolution [7-
10], [30]. L'hypothese de base est que ke spectre de la parole 8(z) est le produit du spectre de
la source G(z) par celui du conduit vocal B(z) :

S(z) = G(z).B(z) _ (2.3)

On transforme, par homomorphie, l'expression du specire ¢n somme de deux lermes

¢n prenant son logarithme :
Log |S(z) | =Log |G(z) | +Log |B(z) | (2.6)

L cepstre -anagramme de specire- est la transformée de Fouricr inverse du loganthme

du spectre du signal ainsi oblenu.
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2.1.4 La prédiction linéaire et le modéle autoregressif

La méthode d'analyse par prédiction linéaire ou LPC repose sur Ihypothése fondamen-
tale selon laquelle un échantillon "S(n)" du signal de sortie, est une fonction Lindaire des "p"

cchantillons qui le précédent, et des "q+1" échantillons de | excitation [7-10], [28-32}.

Nous aurons dong :

v
S (n) = 7—; a; .S(n-i)+ G. i b Upk - 2.7
k=0

=

ou a;, by et G sont les paramétres du systéme prédicteur. La transformée en 7 de I'équation

nous permet d'éerire :

4 i X
S(Z)-8(2) 2. 827 =G.UE@) f: by.Z . (2.8)
i=} k=0
avec bp=1
D’ou
g X 1-& i
HZ)=S(Z)/U(Z)=G. 2 by.Z 2 aiZ (2.9)
k=0 . =1

H(Z) est 1a fonction de transfert du systéme qui est assimilé a un filtre. C'est le modéle

geénéral appelé Auto-Regressif-Moving-Average (ARMA).

- Siles by (k > 1) sont nuls, la fonction de transfert ne posséde que des poles : c'est le
modcle dit Auto-Régressif (AR).
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Les algorithmes AR sont performants ¢t donnent de hautes résolutions spectrales a
V'application. La modélisation ARMA, bien que plus générale, exige la résolution d'un
systéme non linéaire pour la détermination des paramétres. C'est le modéle AR - de par la

simplicité de sa mise en ocuvre - qui est le plus utilisé pour l'analyse de la parole.

De plus, méme si le signal de parole est du type ARMA (pour les sons nasalisés), on

préfere souvent utiliser un modéle AR dont l'ordre est un peu surestimé [9].

2.1.4.1. Modélisation du systéme phonatoire choisie

Une des principales caractéristiques du signal de parole est sa non-stationnarité. Lors
de lanalyse par prédiction linéaire, le signal de parole est considéré comme stationnaire sous
une fenétre de courte durée. La fenétre est généralement choisic entre 10 et 30 ms, car on
tient compte de Iinertie du mécanisme physiologique de la phonation. Le modéle estimé est

indépendant du temps a l'intérieur de cette fenétre.

La prediction linéaire permet d'extraire les paramétres les plus importants du signal de

parole comme le voisement, la valeur du fondamental, les formants.

2.1.5 Méthodes Auto-Regressives

Pour un modéle AR, si les coetficients de prédiction " a; " sont déterminés et les s(n-i)
mesur€s, I'€quation (2.7) permet de prédire I'échantillon suivant par:
Al

S(n) = f 1S p (2.10)

=

L'erreur commise par la prédiction est

¢(n) = S(n) - S (n) (2.11)



32

De I'équation (2.7) et (2.10) nous constatons que lerreur de prédiction est une

estimation de G .U(n) :

. P
G.U(n) = S(n) - )_:,l‘ a1.5(n-i) _ (2.12)
Et donc :
1. & "
HZ)= G D 8z (2.13)
=l | :

Le choix du critére d'identification est un élément mmportant pour la mesure de la res-
sernblance entre le systéme et le modéle. Pour déterminer les coefficients " 4;" nous utilisons

le critére des moindres carrés. Cela revient 4 minimiser F'erreur quadratique totale * E" pour

F'ensemble des échantillons de la séquence du signal de parole a analyser.

E= Z &t (n) (2.14)

Le choix des limites de la sommation conduit 3 différentes méthodes AR [7-10], [28-32}.
2.1.5.1 Méthode de covariance

La méthode de covariance suppose que [7-9], {28-33]:

- aucune assertion n’est faite sur les données non disponibles (en dehors de la fenétre

d’obscrvation « N ») ;

- Ferreur quadratique totale « E » entre e signal ot le modéle est minimisée exclusivement

sur les « N-p » demniers échantillons (p < n < N-1).
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- Calcul des coefficients du filtre prédicteur
N
e(n) = S(n) - S (n) ‘ (2.15)

e(n) : erreur de prédiction

A

E=2 (S(n)- S(n))> avec p<n<N-1 (2.16)
n
Déterminons les coefficients " a," pour lesquels " E " est minimale.

8E/8aj =0 1sj<p

y 4
2.(2. (Sn)- Z} a;.8(n-i) ).(- S(n-j) ) =0 (2.17)
> S(n).S(n-j) = ; g a i .8(n-1).S(n-j) ' (2.18)
P
2. 8(n).S(n-j) = le aj. 2 S(n-) S(n-j) (2.19)
On pose :
CG,i)= 22 S(n-i).S(n-j) (2.20)

D'apres (2.13), nous avons :

r
C(j,0) = Zl a;.CGi) l<js<p (2.2
i=

Sous forme matncielle nous avons :

_(:_(1,1)0(1,2)......C(l,;:;1 a [ 1,0
CR1)CR2) ...C@P)| = C(2,0)

@D CPD) o CoM | 3| | Co0)




Pour trouver les « ai », on inverse la matrice de covariance C(j,1). Elle est seulement
symétrique. La résolution du systéme d'équations se fait au moyen de lalgonthme de
Cholesky [9], [28), [29]. Mais en exploitant le fait que la matrice est proche de celle de
Toeplhitz [33], nous aboutissons 4 un algorithme rapide et efficace développé par Morf [33].
Cet algorithme est trés élaboré [33]; le tableau 2.1 en donne les grandes lignes.

¢ Calcul des erreurs quadratiques totales moyennes minimisées progressive
et rétrograde

Calcul de deux vecteurs composé des coefficients de prédiction
o Calcul d’une matrice de Toeplitz Y composée des observations S(n)

dans le domaine de covariance

Calcul de la matrice R qm est le produit de la matriceY et sa transposée

* Calcul de deux vecteurs de variables auxiliaires pour annuler les effets de bord
de la matrice R qui est non-Toeplitz

Tableau 2.1 - Algorithme de Morf [33]
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2.1.5.2 Méthode d'autocorrélation

Les hypotheses de la méthode d'autocorrélation impliquent que [7-9], [28-32]:

- le signal est nul & l'extérieur de lintervalle d’observation « N » considéré, cela est possible

en multipliant le signal de parole par une fenétre temporelle de durée « N » ;

- l'erreur quadratique totale « E » entre le signal et le modéle est minimisée pour I’ensemble

des échantillons.
- Calcul des coefficients du filtre prédicteur

En posant m = n-), lexpression (2.19) donne !
N-1 p N-1
2. Sm).S(m+j)= 2 a;. 2. S(m+j-i).S(m) (2.22)
m=0 i=1 m=0

L'estimateur biaisé de la fonction d'autocorrélation 4 un facteur 1/N pres est donné
par:
N-l-j
RG= 2, Sm).S(mtj)  0<j<p (2.23)

m=90

Cet estimaleur est généralement préféré car il permet d'avoir une matrice d'autocorré-

lation définic positive [9]. II en résultera donc un modéle stable.

R(j) = R(-j), et donc :

2
R() = 2, aiR(H) 1<j<p (2.24)
i=1
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Sous sa forme matricielle, l'expression (2.19) devient :

'R(©0) RUYR)....Rp-D | [ai] [ R(1)
R(1) RO)R().....R(p-2) | | a2 R(2)
R(2) RORE).....RE-3) |. | 23] =| R

~

| R(p-1) R(p-2)......... RO)_| |ap R(p)

R(j-1) est la matrice d'autocorrélation qui est carrée d'ordre "p" dite matrice de Toeplitz
(les éléments de chaque diagonale sont égaux) symétrique [ ). La résolution des équations se
fait au moyen de l'algorithme de Levinson-Durbin (tableau 2.2) [7-9], [28-32].

Initialisation
E(0) =R(0)
2 (0)=1

Récursion

kG =4() O0<j<p

"

k() = (RG) - 2, a;1() .R(-1) ) /EG-1)

i=}
aj)=a; @-kQg). a4 (1)
EG) = (1- K°G) ) .EG-1)

aj : coefficient du filtre

kj : coefficient de corrélation partielle ou de réflexion

Tableau 2.2 - Algorithme de Levinson-Durbin (Kunt [9]).

2.1.5.3 Méthode de Burg

L'hypothése de base dans la méthode de Burg est que les données a Pextérieur de

l'intervalle d'observation sont supposées avoir le maximum de variation ou de désordre, d'on

le nom de maximum d'entropie [7-91, [27-35].
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Par la méthode de Burg, il est inutile de connaitr¢ ou d'estimer la fonction
dautocorrelatnon Les coefficients de réflexion sont estimés directement a partir des données.

Puis en utilisant la forme récursive de Levinson, nous aboutissons aux coefficients de

prédiction.

La méthode de Burg identifie 1a fonction d'autocorrélation du modéle a celle du signal
Jusqua "k = p” et la prolonge implicitement comme si le signal était effectivement -
autorégressif d'ordre "p"”.

Cette technique introduit les erreurs quadratiques moyennes progressive Uj (n) " et
rétrograde * Vj (n) * dont la minimisation conduit a un modéle stable. Le tableau 2.3 donne
I"algorithme de Burg {7-9], [27-35].

Initialisation

pour 0<n<N-}
Uqg(n) =S(n)

Va(n) = S(n-1)

Récursion
pour 1 <j<p

N-2+m

Uj1 () .V (n-1)

—
aj@)=

N-2+m N-2tm '

U? oy () + Z Vi1 (n-1)
n=

pour 0 <n<N-2+m
Uj () = Uj.1 (n) + 3 () .Vj.; (n)
VJ (n) = Vj_] (n-1) + a; G) -Uj—l (n-1)

Tableau 2.3 - Algorithme de Burg (Kunt [9)).
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2.1.5.4 Comparaison des méthodes autorégressives

Le tableau 2.4 montre les avantages et les inconvénients de chacune des méthodes AR.

L'algorithme de Levinson-Durbin est trés utilisé car le plus rapide et il conduit 4 une solution
toujours stable {30].

Meéthodes|

Auto-
corré¢lation |Covariance| Burg

=L,_.L —— ~—— |
Stabilité Non assurée Assuree
Fenétre Nécessaire Inuule Inutile
Optimal Oplimal Optimal Sous Optimal

Volume de calcul | en pN + O p2 )| en pN +O(p’ ) en pN + O( p’ )

Estimation Biaisée Non biaisée Biaisée

Tableau 2.4 - Comparaison des performances des 3 varianies LPC (Haton [30]).

La méthode de covariance est une méthode générale qui peut éire utilisée sans
restriction puisque I'on ne fait aucune assertion sur les données non disponibles. Mais cette
méthode pose le probléme de la stabilité du filtre résultant et celui de la rapidité de résolution
du systéme. La méthode d'autocorrélation, par conire, donne un filtre stable grice a
l'estimateur biaisé de la fonction d'autocorrélation; mais ¢lle pose un probléme de précision
des résultats du fait de la troncature du signal original. Pour la méthode de Burg, le
coeflicient de corrélation partielle assure la stabilité du filire prédicteur [9], {30] et [32].
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Pour réduire le volume de calcul, Idéal serait d'avoir le nombre d'observation N le plus
peut possible. Mais comme une fenétre est nécessaire pour l'autocorrélation, N doit étre de
l'ordre de plusieurs périodes du fondamental : de 100 4 400 échantillons. De plus, plus N est

grand, dans les limites imposées par la stationnarité, plus les résultats sont fiables [9], [30] et
[32].

2.1.5.7 Nombre optimal des coefficients de prédiction

L'une des principales difficultés des méthodes basées sur la modélisation réside dans le
choix de l'ordre du modéle. Le nombre " p " optimal est pris lorsque la variance de l'erreur

de prédiction devient minimale.

Certains chercheurs, tel Makhoul [36], pensent que l'estimation samgéliore avec
laugmentation de l'ordre. Mais pour d'autres [37]'l‘ordre ne doit pas dépasser la moitié du
nombre d'échantillons disponibles.

]

Pour les signaux de parole, on estime [91,{29] en général que l'ordre de prédiction doit

avoir la méme valeur que la fréquence d'échantillonnage prise en KHz additionné de

plusicurs termes (allant de 2 4 5) suivant le résultat désiré.

Une base objective de choix de l'ordre est donnée par I'évolution de I'énergic résiduelle
V(p) = E(p)R(0) en fonction de l'ordre (fig.2.4). La figure montre qu'au dela de p=14,
théoriquement, I'énergie résiduelle diminue trés peu. L'ordre oplimal de prédiction ¢st donc

choisi trés proche de cette valeur.

Cependant, il faudra surestimer l'ordre si on travaille sur un signal nasalisé ou si le
signal est bruité [9],{33]. Pour les signaux de parole, le choix de l'ordre optimal est laissé au
chercheur jusqu'a Yobtention du signal désiré [9], [29], [33].
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a - son non voisé b - son voisé

Fig.2.4- Evolution de I'énergie résiduelle en fonction de l'ordre ( Kunt [9h.
2.2. Détection du pitch

Limportance et le réle du fondamental dans le signal de parole justifient les
nombreuses ¢tudes et méthodes élaborées pour Vextraire. La plupart des problémes que l'on
rencontre dans I'extraction du pitch ont pour origine la difficulté que I'on éprouve 3 séparer
les fréquences des formants, qui constituent l'enveloppe du spectre de parole, du piich qui en
constitue la structure fine. La non-stationarité du signal du parole et certaines irrégularités

dans l'excitation glottique compliquent la recherche.

La mesure de F, peut se faire & partir du signal de parole dans le domaine temporel,
apres filtrage du signal, ou dans le domaine spectral, a partir de Fp du spectre d'un son voisé.
L'analyse spectrale demande un fenétrage du signal, et la valeur de F, est donnée sur toute
cette fenétre. Les vanations rapides de Fy ne pourront donc pas étre mesurées correciement.
Pour cela, les méthodes spectrales résistantes au bruit (provenant des consonnes sourdes)
conviennent pour connaitre I'évolution de_ la courbe mélodique ( macro-variations de F,).
Nous les avons déja vues plus haut. Les rﬁéthodes temporelles sont souhaitables pour l'ana-
lyse de la micro-mélodic ( variation des différentes phases du cycle de vibration glotiique)
[7]. En plus de I'utilisation du sonagraphe pour I’obtention du fondamental (§ 2.1.1), nous

présentons dans ¢e qui suit les méthodes d’extraction, de ce demier, les plus courantes.
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2.2.1 Miéthode du cepstre

Le graphe donnant le cepstre de la figure 2.2 montre un pic étroit, nettement isolé,
centré sur la valeur T, de la quéfrence (anagramme de fréquence). La partie basse quéfrence
est associ€e  la structure formantique. En I'éliminant et en faisant Ia transformée de Fourier
du signal obtenu nous retrouvons F, [7-10], [30].

2200 ™
1760 £ 5
1320 & =
280 E 3
¥ w0 3
2 TUE :
a OE 34
§ 4ok 3
460 * - .
1320 E o 3
1760 £ . g
22008 000 s 1;;;=:=.=..”=‘1-”::-:-,'“;:-{:;;E‘,
‘ 0 35 12 106 144 180 216 252 288 324 360
tempscnma
T LEEERE KERRE ERAE-
= it ] ]lil l!ll‘."=-! i l"i's';
W 3,6 72 106 :44 :s,o 2!6 252 2ss 324 360
R t-e:'n]:{scnms

Fig.2.2 - Signal temporel d'un signal voxse(a), le phonéme /¢/, et son cepsire (b)
(Calliope[7] ).
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2.2.2 Codage prédictif

L’erreur de prédiction est donnée par :
e(n) = G.U(n) ' (2.25)

o U(n) est une suite d'impulsions dans le cas des sons voisés. La relation montre que
Perreur est maximale lors des impulsions glottales. Chaque maximum de I'erreur nous donne

dongc les impulsions du pitch [9], {10].

2.2.3 Méthodes basées sur la fonction d'autocorrélation

La majeure partic des méthodes utilisées pour l'analyse dans le domaine temporel sc
réduit au calcul de la fonction d'autocorrélation. Celle-ci est définie par:

N-1-k
k)= . x(n)x(n+k) (2.26)

n=]

La méthode d'autoccorrélation est une méthode de décalage basée sur la détection des
maxima de la fonction d'autocorrélation du signal {7-10). On calcule cette demiére sur une
tranche de N échantillons qui recouvre plusicurs périodes du fondamental. Si le signal de
parole est périodique, la fonction d'auto-corrélation est périodique.. Son énergie est maximale
pour un décalage nul ou multiple de la période du fondamental. Si le signal de parole n'est
pas périodique, la fonction ne posséde un pic qu'd la position ol le décalage est nul
(Fig.2.5.a).

Cependant, cette méthode est difficile 3 mettre en ocuvre & cause des pics plus intenses
dus aux formants. Pour cela, on aplatit Ie' spectre par un prétraitement non linéaire, comme
I'élimination des crétes du signal, I'élévation au cairé ou au cube, le simple ou le double re-
dressement {7], [10]. Cela a pour effet de renforcer 'amplitude relative de la fondamentale.
La méthode a été modifiée en filtrant d'abord le signal de parole 4 travers un filire passe-bas.
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Mais le colt du calcu! reste important. Pour cela, d'autres méthodes ont été élaborées qui
permettent d'arranger et de simplifier le signal filtré avant de calculer sa fonction

d'autocorrélation.

Ry (k)
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Clxn)}

e
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0

| Ry (k}

C'lx o)
I N PO |
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i
}

Fig.2.5 - Méthode de I'autocorrélation. (a) signal original. (b) signal sans le noyau |x|<CL.
_ (c) comme (b) avec codage. ( Kunt [7))

2.2.3.1 Méthode de Sondhi_

La mélhodé de Sondhi est une autocorrélation modifiée avec écrétage et compression
[3], [30]. On ne retient de chaque échantillon x(n) que la partie qui excéde un certain seuil
. CL (Fig.2.5.b). Ce demier est défini par rapport a la plus grande valeur, en module, de x(n)
dans Ia tranche analysée (30% du signal). On obtient alors un signal dont on a supprimé le
noyau |x| < CL {9}, {30]. Le tableau 2.5 donne I'algorithme de la méthode.



. filtrage,

. choix d'une fenétre sur N échantillons,

. détection du maximum des x(n) pour le calcul du seuil : CL = 0.3 . maximum,
. calcul du signal sans noyau C [x(n)],

. calcut de Fautocorrélation de ce signal,

. recherche du maximum de l'autocorrélation R{max) différent de R(0),

. si R(max) > 0.25 R(0) alors F, = Fe / ( abscisse du max), Fe étant la fréquence
d'échantillonnage

Tableau 2.5 - Algorithme de Sondhi [38].

2.2.3.2 Méthode de Dubnowski

Une autre possibilité consiste 3 substituer une valeur fixe, avec signe, a tout échantillon
dont l'amplitude dépasse le seuil de la méthode de Sondhi ( Fig.2.5.c ). Généralement le
codage se fait sur trois niveaux , 1 pour les valeurs supérieures au noyau ( Ix|< CL), -1 pour
celles qui sont inférieures et O pour un signal compns dans le noyau. Le calcul de la fonction
d'autocorrélation est donc grandement simplifié [9], [30]. Le tableau 2.6 donne I'algorithme
de la méthode. |

. filtrage

. choix d'une fenétre sur N échantillons ‘

.recherche du maximum dans le premier et le dernier tiers de la fenétre.
Puis, recherche du plus petit de ces max. CL = 0.4 . Minirmum

- calcul du signal sans noyau C [x(n)] et codage d¢ ce signal

- caloul de I'autocorrélation de ce signal

. recherche du maximum de l'autocorrélation R(max) différent de zéro
. st R(max) > 0.25 R(0) alors F; = Fe / ( abscisse du max) Fe étant

la fréquence d'échantillonnage

Tableau 2.6 - Algorithme de Dubnowski [38).
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2.2.4 Méthode de la Fonction de la Différence d'Amplitude
Moyenne (AMDF)

L'expression de la fonction AMDF est donnée par :

N
AMDF(r)= . ’ s(n) - s(n+r) (2.27)
=0

1l est clair, d"aprés l'expression, que si I'onde est parfaitement périodique, on doit voir,
pour chaque retard « r » égal ou multiple de la période du fondamental, une différence nulle
(9], [30].

2.2.5 Méthode SIFT (Simplified Inverse F iltering Tracking)

Le conduit vocal est considéré comme un filtre complexe, l'excitation peut donc étre
récupérée par un filtrage inverse prédictif [9], {10], [30]. Le tableau 2.7 donne I’algorithme
de la méthode.

. Filtrage,

- Traitement par LPC pour I’obtention des coefficients de prédiction
- Filtrage prédictif inverse pour 1’obtention de 1’estimée de la source

. Calcul de I’autocorrélation dc-ce signal

. Recherche du maximum de autocorrélation R(max) > scuil donné

- Fo = Fe / ( abscisse du max), Fe étant la fréquence d'échantillonnage

Tableau 2.7 - Algorithme du SIFT (Haton {30]).



2.2.5 Méthode de Rabiner

C'est une méthode de détection hardware basée sur une architecture paralléle. Elle
consiste a filtrer le signal par un filtre passe-bas puis 3 générer six trains d'impulsions ca-
ractérisant les pics et les vallées du signa! vocal. Chaque train est analysé séparément en vue

de I'extraction de Fy. La plus fiable des six ¢st conservée comme valeur finale [22].
2.2.6 Méthode de I'électro-glotto-graphe

Un capteur de pression est mis sur la base du cou pour recueillir les vibrations dues
aux cordes vocales en vue de leur traitement. Le signal est insensible a l'effet des formants et

des antiformants dus a la physiologie du conduit vocal [7].
2.2.7 Méthode de passage par zéro du signal
Le principe consiste 4 faire passer le signal de parole par un passe-bas pour éliminer les
harmoniques. Puis de compter les passages par zéro du signal filtré en un temps déterming.

Le pitch est donné alors par le rapport du nombre trouvé sur deux fois le temps de¢ mesure
[7-10].

2.3 Détection des formants

En plus de la possibilité d’extraction des formants d’un signal par I'utilisation du

sonagraphe (§2.1.1) différentes autres méthodes existent.
2.3.1 Méthode du cepstre

Si nous metions & zéro toute la partic haute quéfrence du cepstre nous faisons

diparaitre le pic correspondant au pitch ( Fig.2.2 du § 2.2.1). Puis en prenant la transformée
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de Fourer du signal obtenu, nous retrouvons le spectre de puissance privé de l'information

sur le pitch. Nous déterminerons plus facilement les formants.

2.3.2 Codage prédictif
L'estimée de la densité de puissance spectrale (DSP) est donnée par la relation -

C
P(f) = ——— - (2.28)
A(D).A*(f) _

ot « C » est une constante représentant 1a variance de l'erreur de prédiction et
d j2 & fi :
A =D, a.e M (2.29)
i=0
« p » étant I'ordre du filire prédicteur, et « ai » les coefficients de prédiction calculés par les

différentes méthodes AR citées plus haut. Les maxima de Fenveloppe du specire de 1'estimée
de la DSP calculée par I'équation (2.28) nous donnent les formants.

segment de données Xi Algorithme | ¢,ai c P(1)
— - ol
de prédiction A(D).A* ()

Fig.2.6 - Technique Autoregressive

3.2.3 Méthede du périodogramme

Les maxima de Venveloppe du specue de 1'estimée de la DSP calculée par 'équation

(2.4) du § 2.1.2 nous donnent les formants.



Conclusion

Nous avons présenté différentes méthodes d'analyse. Celle du cepsire est coliteuse en
temps de calcul car elle impose Ie double caleul de 1a tranformée de Fouricr. Nous ne l'avons

pas retenue pour nos analyses.

Le spectrographe est pratique par la possibilité d'écoute et de visualisation du signal
quil offre. Il permet aussi l'analyse de tous les paramétres prosodiques. C'est l'outil que nous
avons privilégié pour l'extraction des fréquences fondamentales et des parametres

prosodiques.

La méthode du périodogramme appliquée 4 un signal riche en harmoniques (tel que le
signal de parole) donne une résolution spectrale pauvre. Cette derniére est sensiblement

améliorée par l'utilisation de méthodes Auto-Régressives ou AR.

En pratique, ces derniéres sont trés utilisées. Mais méme si elles sont fondées sur une
connaissance articulatoire, les hypothéses choisies ne permettent pas la modélisation des

zéros dus au couplage conduit buccal/conduit nasal et la modélisation du couplage

source/conduit.

De plus, les méthodes AR demandent un choix prudent de lordre du filire de
prédiction. En effet, un ordre trop petit donne un spectre plat; s'il est trop grand, il y a une
apparition de pics parasites dans le spectre estimé de la puissance spectrale. L'utilisateur doit

ajuster l'ordre en fonction des résultats.



45

CHAPITRE 3
VARIABILITE ET TRAITS PERTINENTS
DANS LA PAROLE

Introduction

Dans ce chapitre, nous insistons sur la variabilité et sur I'importance de la prosodie
dans la parole pour bien faire sentir 1a délicatesse du travail entrepns. Puis nous exposons les

parametres ou traits invariants permettant de reconnaitre et d'analyser un son vocal.
3.1 Variabilité du signal de parole

Les problémes rencontrés, lors de toute étude d'un signal de parole, sont liés a la
grande richesse et a l'extréme variabilité de celui-ci. Le signal de parole véhicule en effet des
informations sur les sons prononcés et leurs structures, sur la personnalité du locuteur, son

humeur et son état physique et enfin sur linterfocuteur.

Les variations du signal de parole proviennent essentiellement des variations inter ¢t
intra-locuteurs et de la coarticulation. L'émotion (71, [10] et {11], la fatigue {7-10], une
mauvaisc hygiéne vocale [5), [12] ou la maladic [7], {8] et [10] contribuent aussi & aug-
menter la variabilité. Le signal de parole recouvre donc des variations qui peuvent étre

normales mais aussi pathologiques.
3.1.1 Variabilité inter-locuteur :

Deux grandes causes de variabilité peuvent ¢tre mises en évidence : d'une part les
dimensions et proportions de l'appareil vocal, variables selon l'age, le sexe, I'hérédité et la

taille du locuteur; d'autre part les positions et mouvements de Fappareil vocal, les maniéres de



50

réaliser les sons, lices a 'anatomie, la physiologie, les habitudes articulatoires de chacun qui

sont liges & des facteurs géographiques, sociaux et culturels [5-12).
3.1.1.1 Influence de la taille du conduit vocal

La figure 3.1. montre les zones de dispersion des voyelles orales, selon F, et F; , en
¢chelle de Bark. Cette demiére permet la représentation des fréquences de fagon
logarithmique. Les hachures délimitent les zones de recouvrement pour un méme sexe. I\Eous
voyons, et ceci méme 2 l'ntéricur d'une méme population de locuteurs hommes par exemple,

que les fréquences des formants pour une voyelle donnée peuvent, d'un individu i l'autre,

présenter des variations notables.

Les zones formantiques occupées par les différentes voyelles présentent aussi des re-
couvrements importants lorsque le nombre de locuteurs est élevé. Les formants d'ordre

supéricur ne réduisent que Iégérement les zones de recouvrement {7},

. 2
F2 Bark (Hz) [23!240 Hz) (l?.l.g Hz) (12':'1%1—12) (91?3 Hz)_
43 (300 Hz)
1 5(510 Hz)
47({7170 Hy)
-9 (1080 Hz)
F1 Bark (Hz)

Fig.3.1- Zones de dispersion des voyelles orales du frangais sur le plan F,F» (Calliope [7]).
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La figure 3.2 montre les spectrogrammes d'un homme, une femme et un enfant pro-
nongant la méme phrase. Nous voyons facilement les différences notables existant dans la

valeur de ¥y , des formants et de la durée de prononciation des différents phonémes de la
phrase [8].

Locuteur 1 (homne)

Locuteur 2 (fermme)

Locuteur 3
(enfant de 5 ans)

Fo NI {(fehmbs figertha’y.
:0[].;__.‘_,, -

LL

! {

~ )

; R E

b ’-‘i--.
e _l‘" .---é-\: ‘.
co LRGN T D@
i xE_‘;.u.gl' ANOEER i
oad YA HECHInE
vexsriveplytadsat rusariseplyprtad.=E

Fig.3.2 - Variabihté du signal « vous arrivez plus t6t demain » suivant la taille du conduit
vocal des locuteurs (Liénard [8]).
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3.1.2 Variabilité intra-locuteur

Le conduit vocal est de forme et de volume extrémement variables. Sa partie la plus

mobile, 1a langue, peut modeler sa forme a volonié, tout en évoluant rapidement.

D'un jour a l'autre, l1a voix d'un individu peui se modifier méme dans des conditions
normales. Ceci est dil soit au manque de précision dans l'articulation ou dans le contrdle

des cordes vocales, soit a des vantations prosodiques [7-10].
3.1.2.1 Importance de I'articulation

La parole est le résultat d'un ensemble de mouvements synchronisés de I'appareil vocal.
Ces mouvements peuvent étre plus ou moins précis selon le soin que l'on met pour articuler.
La figure 3.3 monire unec méme phrase prononcée d'abord en prenant bien soin aux mouve-

ments articulatotres (a) puis de fagon relichée, en ouvrant a peine la bouche (b).

Le spectrogramme est plus flou et moins contrasté dans le second cas. En fait, nous
constatons que les différences sont nombreuses entre les deux prononciations d'un méme
locuteur. Elles touchent les fréquences et les largeurs de bande des formants, leur évolution,
la richesse du spectre dans les hautes fréquences, les explosions et le voisement des

occlusives [8].
3.1.2.2 Role de la vitesse d'élocution

La figure 3.3 (¢) montre la méme phrase qu'en (a) prononcée plus rapidement . Toutes
les durées élémentaires des phonémes subissent une réduction. Mats cette demniere est plus
marquée pour les voyelles et les fricatives que pour les occlusives. De plus, en prononciation

rapide, les fréquences formantiques de certames voyelles ne sont pas aticintes [8].
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3.1.2.3 Role de l'intensité de la parole

Tout locuteur peut ajuster son niveau sonore de fagon qu'il soit audible et qu'il n'ait pas
d'effort inutile a faire. Il peut faire varier ce niveau en jouant sur la pression sous-glottique et

la tension des cordes vocales.

En voix chuchotée (fig.3.4 a), le locuteur est bien adapté a la communication 2 trés
courte distance mais les cordes vocales ne peuvent plus vibrer. Nous avons alors une richesse

moindre dans le timbre ¢t l'intonation [8).

Yoix chuchotee “5..;}‘_,_ E Ef ! " . T. E‘—r—'“l !,_
T Lo ' : I :% !
i I : i : I .
Al Ly
i o ! B :
BERE I N O
3 ! ! Ltglods |+
™ e H I i i }; Tf. i
v X S Te |8
il RANE IR i
o TR
- 1 Potgh il - ;- ;
] e | e ST
!-:,,}T' _;arT—s 5 i:'& Ibuf.. ixq-i':::_v.- ‘
; e : NP =
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HIRRN T
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e
b

Fig.3.4 - Role de I'intensité du signal dans la phrase « Fernand préie moi ton tonneau »
(Liénard [8])
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En voix ¢née, le locuteur augmente la pression sous-glottique et tend les cordes vocales
tout en les accolant . Cela entraine une augmentation de 'amplitude et de la fréquence du
signal de parole. La figure 3.4 (b) montre un déplacement des formants vers laigu et une

disparition des phases d'explosion, de silence puis d'écoulement rurbulent pour les occlusives.

La tension générale sur les muscles rend les mouvements articulatoires et leur contrdle

plus difficile. De plus, cela entraine une diminution de l'intelligibilité du signal de parole [8).
3.1.2.4 variation du pitch

La fréquence fondamentale peut présenter des variations considérables chez un méme

locuteur selon le type de phrase prononcée et son attitude lors de la parole.
a - Micromélodie

La fréequence fondamentale existe lors de I'émission des voyelles et des consonnes voi-
sées. Sa vanation au niveau de chaque phonéme est la micromélodie. Les consonnes sourdes
introduisent une interruption dans la ligne mélodique décrivant I'évolution de Fy de la méme

fagon que les pauses et les silences.

Parmi les consonnes voisées, certaines font apparaitre des chutes de Fy
caraciéristiques, de lordre de 10 a4 20 Hz, par rapport aux voyelles adjacentes et par rapport
a 'évolution générale de la courbe mélodique (fig.3.5). Ces chutes sont dues essenticllemnent
a une diminution de la pression sous-glottique pendant la réalisation de ces consonnes. Clest
le cas en frangais pour b/, /d/, /g/, /2, Wi et /). Les consonnes /V, /m/, /n/ et /1/, en position
finale, n'entrainent pas de perturbation locale de la ligne mélodique [7], 8]



56

Fo

Fig.3.5- Micromélodie des consonnes dans la phrase"je suis en retard car Jg.." (Calliope
(7D

b - Ligne de déclinaison et macromélodie

La variation du pitch au niveau de la phrase et de ses groupes syntaxiques est la macro-
melodie. La ligne mélodique a tendance 4 décroitre du début 4 la fin de la phrase. Cette ligne
de déclinaison [7], [8] qui existe pour de nombreuses langucs est due 3 un relichement nor-
mal des organes de la phonation. Elle sert d'indicateur des limites de la phrase ou de groupes
syntaxiques importants. Elle est remise 3 zéro & chaque pause pour reprendre une valeur

¢levée en début de phrase.

La ligne de déclinaison d’une phrase existe indépendamment des varations locales
cxistant pour les syllabes. La dénivellation de Fy au cours de la déclinaison dépend de

tacteurs linguistiques ou extra-linguistiques tels que Fémotion.

3.1.2.5 Importance d'une utilisation adéquate des paramétres pro-

sodiques.

De nombreuses expériences [7] ont montré que tant une déformation de Forganisation
temporcile d'un énoncé (durées de segments successifs incorrectes ou introduction de pauses
a des emplacements erronés) que l'application d'évolutions de F, inappropriées perturbent

nolablement la compréhension. L'identité de certaines voyelles peut méme étre modifiée sous
p Y
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linfluence de la fréquence fondamentale. Car lidentification phonétique ct le traitement pro-

sodique sont intimement liés.

La parole doit donc respecter des contraintes de continuité intonative, spectrale ¢t tem-
porelle [7]. Si ces demniéres ne sont pas respectées, une méme séquence de sons peut étre

pergue comme provenant de deux locuteurs différents.

Ainsi pour montrer la nécessité d'une continuité intonative, si l'on COmpose une s¢-
‘quence de 6 voyelles stationnaires alternant d'un F, grave i un aigu et séparées par des si-
lences de 150 ms environ (la durée d'une consonne sourde), des ccarts de Fy de plus de 5
demi-tons* donneront a l'auditeur l'iinprcssion que deux locuteurs différents ont prononcé
chacun 3 voyelles qui s'intcrcalent. Alors qu'avec des écarts inférieurs & 2 demi-tons on

entend un méme locuteur qui modific 1a hautcur de sa voix.

La continuité spectrale est concrétisée par les transitions de formants. Ces derniers per-
metient de percevoir de fagon continue des segmenis que leurs écarts de F, auraient pu lais-

ser supposer appartenir a deux locuteurs ditférents.

La continuité temporelle est régie par des contraintes portant sur les durees relatives
des syllabes et des phonémes en fonction de leur nature phonétique et de leur position dans

le mot ou la phrase ainsi que par la durde et 1a localisation des pauses,
3.1.3 Influence de I'émotion

L'émotion du locuteur est un grand facteur de variabilité. Elie est susceptible de faire
varier grandement la valeur de la fréquence fondamentale ¢t sa ligne de déclinaison |7]. Elle
modifie aussi la valeur des formants, le timbre (Fig.3.6), la coarticulation ¢t méme les para-

meires prosodiques [1], [2] et {7-11].

*demi-ton : intervalle entre deux notes consécutives de la gamme musicale.
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Sous linfluence de diverses charges de travail, la variation de F, augmenlte avec le
niveau du stress émotionnel du locuteur ou la complexité des tiches ou tests i accomplir par

ce dernier (1], [2].

# Iréquence

Fig.3.6- Influcnce de I'émotion sur le timbre des locuteurs (a) et (b) lisant une suiie de
nombres ( — ) puis un texte (---). (Bordone- Sacerdote [39])

La fréquence fondamentale de la voix dans une situation a haut stress est plus élevée
que dans une situation de repos. Les recherches ont mis en évidence un microtremblement
des muscles pres des cordes vocales a Yorigine de la modulation de la fréquence fondamen-

tale [1], [2].

Les fréquences des trois premiers formants augmentent quand le Jocuteur doit effectuer des
tests psychomoteurs ou lorqu'il simule des émotions telles que la colére, la peur ou la tristesse
[1], [2]. Au fur et & mesure de la complexité de tests psychomoteurs imposés au locuteur, le
niveau d'énergie augmente [1], [2]. 1 augmente aussi d'un dB lorsque le locuteur recoit des

décharges €lectriques sur la peau puis baisse de 2 dB a larrét de celles-ci [1], [2].
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La witesse d'¢locution (en mots par minute) décroit lorsque le locuteur simule une émo-
tion ; le temps mis pour parler augmente par contre. La durée du mot augmente quand il

subit un test psychomoteur puis diminue quand celui-ci devient plus complexe [1], [2].
3.1.4 Mauvaise hygiéne vocale

Certaines habitudes alimentaires et certaines conditions de vie entrainent aussi des

modifications de la voix par le forgage vocal qu'elles occasionnent {5], [40], ainsi:

* les mets trop épicés, les aliments trop chauds ou glacés et les excitants exercent un

effet congestionnant sur les muqueuées pharyngées ;

¢ lair sec et chaud des habitations et burcaux ou une température extérieure trés froide

perturbe le fonctionnement de 1'appareil phonatoire (Fig.3.7) ;

S(x)
A
ST D
yd
U
/\—/\/\\\
P .
R - \\ b
IA N
4 -
WiThQUT (OLY -
L L " L a0
a 1240 Za0 3140 o T

fréquence

Fig.3.7- Influence d'un rhume sur le spectre du /n/  (——). (Sambur [41])
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e les atmosphéres empoussiérées ainsi que 'exposition a des gaz et vapeurs nocifs créent
p : q

une irritation des voies aériennes supérieures ;

e lc port de vetements scrrés peut constituer une contrainte mécanique a la dynamique

respiratoirs ;
* une mauvaise technique vocale peut entrainer une altération de la voix.
3.1.5 Variations pathologiques de la parole :

Une anomalic des organes phonateurs peut éire 4 l'origine de troubles dans la

production de la parole, ainsi :

¢ les affections de la sphére O.R.L , en particulier du larynx, sont la cause de¢ bon nombre
de dysphonies transitoires. Beaucoup d'états inflammaioires des voies adriennes
s'accompagnent de toux. Ce gestc soumet les muqueuses laryngées a rude épreuve par

l'irritation qu'il occasionne aux organes phonatoires [5];

o laphasie, résultant d'une Iésion de la partic du cerveau régissant le langage, entraine des
troubles de Tarticulation du mot et une altération du langage [16]. L'influence des
émotions sur la voix est trés marquée chez les aphasiques car les centres corticaux sont

affaiblis [12];

¢ dans certaing cas d'épilepsie, les malades ont une grosse difficulté a régler ct 4 tenir leur

voix sur une hauteur d'émission donnée [12];

» atteint dhémiplégie, un locuteur ne peut moduler aucun son; la voix reste grave et mono-

corde [12];

e laudition est un processus d'autocontréle de la phonation. Son altération perturbe les

locuteurs [8].
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3.1.6 Effet de la coarticulation

Les diffrents exemples qui suivent illustrent T'effet de la coarticulation. Ainsi pour
la syllabe "tou" (/nv/), dés la prononciation du /t/, les lévres commencent i s'arrondir [10], et
nous avons unc labialisation de [i] dans la syllabe “lui" (/lyi/) [42]. Le phonéme /K/, dans

"qui", est articulé beaucoup plus vers 'avant du palais que dans "cou” [7].

La figure 3.8 montre la réduction de l'effort lors de l'articulation du /w/ dans le mot
"doute” (/dut’) comparé & un /u/ isolé [7]. Pour ce mot, l¢ locuteur part d'une articulation.
apico-dentale, recule rapidement la langue vers la zone vélaire, puis doit ramener la langue
¢n position antérieure. En débit rapide, le locuteur dispose de peu de temps pour faire ce
déplacement important. 11 réduit donc la distance & parcourir en pronongant un /w/ plus anté-

neur. La voyelle est déplacée en direction de /y/ ; F, augmente donc (fig.3.9).

La voyelle coarticulée doit rester assez proche de la cible articulatoire pour éwviter la

confusion avec une autre voyelle.



—— articulation d'un [u] jsOlé: veess
—— urticulation d'un [u] en contexte

Fig.3.7 - Déplacement de articulation du /u / en contexte dental (Calliope [7]).

(*) : position de F,

Fig.3.9 - Spectrogrammes de la voyelle /u/ : hors-contexte (2) et en contexte dental (b).

(Calliope [7] )
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3.2 Recherche des invariants et identification du
locuteur

Malgré toutes les variations que nous avons énumérées, il faut toutefois souligner que
I'on peut rechercher certains invariants propres a un locuteur, Ces derniers portent I'infor-
mation phonétique du texie qui permet dans tous les cas didentifier ce locuteur parmi

d'autres.
3.2.1 Qualité des traits distinctifs

Le choix des traits est trés délicat. Il s'agit de pouvoir extraire du signal vocal les carac-
téristiques de la voix de chaque locuteur par la sélection de traits acoustiques signifiants

(chargés dune quantité suffisante d'informations sur l'identité du locuteur).

Les paramétres servant a lidentification du locuteur doivent étre [43]:

® aptes a représenter l'information utile sur I'identité du locuteur ;
e faciles & mesurer ;

e stables dans le temps ;

» d'apparition naturelle et fréquente dans la parole :

¢ peu modifiés par un changement de I'environnement ;

* non imatables.

Un compromis devra étre fait sur le choix des paramétres car aucun de ceux genérale-

ment retenus ne remplit pleinement les conditions de Wolf [43].
3.2.2 Le timbre

La caraciéristique premiére de la voix d'un locuteur est son timbre gui n'est perceptible

que pour les sons voisés les semi-voyelles et les voyelles,
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3.2.3 L'articulation

L'activité¢ musculaire d'un locuteur aussi est un des traits distinctifs généralement

retenus {44].
3.2.3.1 La coarticulation

En pronongax;t une phrase, le locuteur produit une suite de phonémes qui sont enchai-
nes les uns aux autres de fagon continue, en reliant les parties stables du signal par des zones
de transition. Selon la qualité de l'articulation du locuteur, les transitions sont plus ou moins
longues ct Jes zones stables peuvent ne pas étre atteintes. La dynamique du canal vocal re-
presentée par les variations de la fonction de transfert, est donc un ensemble de traits distine-

tfs, lié a la musculature.

Le déplacement que font subir & une consonne les voyelles antérieures et postérieures

est aussi caractéristique de I'élocution d'un individu.
3.2.3.2 Durée d'établissement des plosives

La durée du silence précédant I'explosion dans les plosives sert aussi didentification.

Car c'est un paramétre temporel comme la coarticuiation régulé par des mécanismes plutdt

reflexes.
3.2.3.3 Enveloppe énergétique

L'évolution de I'énergie du signal le long d'une phrase est aussi propre a un locuteur

donné.
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3.2.4 Les variations prosodiques

La prosodie est aussi un trait retenu car elie est fonction de 1a personnalité du locuteur.
L'une de ses principales fonctions dans la perception de parole est d'organiser le signal
acoustique émis par un locuteur en un objet auditif cohérent, structuré, pouvant étre identific

en tant que tel, méme en présence de sons similaires qui interferent.

Outre sa fonction de guide pour lidentification phonémique, la prosodie assure deux
autres fonctions : une fonction de segmentation de I'énoncé et une fonction d'anticipation de
fa suite de I'énoncé. Ainsi un allongement de la demiére syllabe d'un mot associé & une forte
moniée de Fy est pergu comme lindication d'une frontiére syntaxiqgue majeure [7], [8]. La
prosodic sert a attirer l'attention de l'auditeur sur les parties potenticlloment importantes du
signal de parole. De plus, l'existence d'évolutions adéquates de la fréquence fondamentale au
début d'une phrase permet a l'auditeur de deviner la structure syntaxique de la suite de la

phrase et d'accélérer ainsi le traitement de son information phonétique .

La plus importante des composantes de la prosodie est le contour du pitch, c'est-a-dire
I'évolution de la fréquence fondamentale Fy dans I temps. Cette derniére porle également
une information sur lidentité du locuteur qui apparait dans la distnbution statistique de la
fréquence (pitch moyen) et dans l'évolution temporelle, chaque locuteur ayant des vaniations

intonatives favorites [7] .

La micro-mélodie des voyelles est peu importante, elle peut étre négligée. Celle des
consonnes, par contre, peut étre trés importante pour leur perception [7], [9]. Pour les con-

sonnes, on adopte en général un schéma qui se raccorde au pitch des voyelles adjacentes.

Les régles de macro-mélodie interviennent au niveau du mot, des groupes de mots et
au niveau de la phrase; des schémas intonatifs caractérisent chaque groupe syntaxique. Des
régles spéciales interviennent aussi poﬁr assurer les intonations propres aux phrases interro-
gatives ou impératives. Ainsi le pilch descend en fin de phrase dans un énoncé affirmatif et
remonte dans un mode interrogatif. De méme pour chaque syllabe, des régles précisent la

fréquence du fondamental en fonction de sa place dans le mot, du nombre de syliabes qu'il
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comporte, ¢t de la place de ce dernier dans le groupe. Ainsi une remoniée du pitch est le plus

souvent associée 3 la derniére syllabe du groupe sujet,
Conclusion

C'est sur la base des trails distinctifs énoncés dans ce chapitre que nous avons fait le
choix des paraméires pour l'analyse de nos échantillons de parole. Toute la procédure est

deécrite en détail dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 4
PROCEDURES D'ACQUISITION ET DE |
TRAITEMENT UTILISEES

Introduction

L'étude des voix fait appel i des techniques spécialisées qui exizgent un bon support
materiel, un protocole de recucil de donndes n‘gourcu‘;; et T'utilisation de procédurcs mathé-
matiques et statistiques du traitement de signal. Nous voyons, dans ¢ chapitre, comment
nous avons traité le signal de parole depuis sa production par un locuteur jusqu'a I'élape i-
nale d'analyse.

4.1 Génération du corpus

4.1.1 Population

Pour recueillir nos échantillons de parole, nous avons pris une population variée de lo-
cuteurs. Celle-c1, composée d’enfants et d’adultes des deux sexes, se répartit en deux classes.
Dans la premicre, nous avons étudié I'évolution de la fatigue le long de la Joumnée. Nous
traitons donc de linfluence d'une fatigue physique sur les muscles phonatoires. Parmi les 34
locuteurs étudis, certains venaient de participer a une rencontre sportive et d’autres étaient

des malades hospilalisés (Tableau 4.1).

Pour la deuxieme classe de locuteurs, nous avons pris des locuteurs susceptibles de
présenter une fatipue purement vocale. Pour cela, nous avons pris 4 animaicurs radio et 2
Acleurs que nous avons enregistres avant el apres une émission radiophonique d'assez lonpue

durée (Tableau 4.2).
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Age(ans)
\ 8-10 {11-13|15-16/18-211 2224 |129-33| > 50
IESexe

———— —— e §
Masculin g 1 4 4 0 0 2
Féminin i 6 0 1 2 3 3

Tableau 4.1 - Population de locuteurs présentant une fatigue physique.

Durée
Sexe Locuteur | Age (ans) de
I'émission
:— e—— —
L1 26 2h30
Féminin L2 18 4 h
L3 58 2h30
L4 435 3h
Masculin L3 57 3h
Lea 38 Th

- Tableau 4.2 - Population de locuteurs préscntant une fatigue vocale,

De plus, pour éviler linfluence d'une saison chaude et humide, trés éprouvante

pour l'endurance des locuteurs, nous avons fait tous nos enregistrements en hiver.



4.1.2 Choix du corpus

Les transitions d'un phonéme 3 un autre sont rarement nettes, car les déformations du
signal, dues aux déformations de I'appareil phonatoire, sont continues [9], [10]. Les voyelles
sont géncralement stables et faciles a repérer grace a leurs formants plus intenses. Mais les
consonnes, plus fugitives, sont plus délicates & localiser et a identificr avee certitude [7].

Certaines consonnes (liquides, vibrantes) présentent des difficultés lors de la segmentation.

Le choix du corpus a été fait de fagon a balayer les différents modes d’articulation des
phonémes (voyelles, liquides, vibrantes, [ricatives, nasales et plosives). La liquide A/ est de
faible énergie par rapport aux voyelles {7]. Pour les fricatives comme /f et /s/ qui somt des
bruils, nous avons un ensemble de petites raies verticales irés caracténstigues [7]. Les
plosives sourdes, comme la bilabiale /p/ et l'apico-dentale /v, présentent un silence suivi d'une
barre d'explosion, appellée aussi burst, discréte pour la premiére et intense pour la seconde.

Elles ont aussi des transitions discrétes et bréves [71.

Nous avons aussi choisi des emphatiques arabes comme 1a fricative /S/ ¢t la plosive /DY
car clles allongent les voyelles [13). Les varations dintensité entre les voyelles et kes
consonnes telles que les nasales /m/ et /v et la vibrante // aussi sont franches [7], [13]. De
plus la durée d'une voyelle est allongée lorsqu'elle est suivie de la vibrante [7]. Lintérét de
I'allongement des voyelles est que nous évitons les zones de coarficulation lors de la

segmentation.

Les locuteurs sur lesquels nous étudions la fatigue vocale ont prononcé Ie corpus du
tableau 4.3. Nous avons fait prononcer aux autres, un méme mot a différents instants - le
matin, ¢n milieu ¢t en fin de journée. Celui~ci, de type CVC (C : consonne, V : voyelle), est
pére (/ peR /).
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Corpus Transcription
phonétigue
Om’ Flo /Saf‘lma ramaDaan/ |
ol /fataHa ¢l baaly/
Yoy o /kataba risaala/
Tu es parii Nty & paRty
Ce choux est beau /sdfuesbo/
C'est ta flear / sg ta fIOR /
Vas-y fvaz/
L.e chat saute /12 Ja st/

Tableau 4.3 - Corpus des locuteurs fournissant un effort vocal.
4.1.3 Conditiens d'enregistrement

Pour la premiére catégorie de loculeurs enregistrés, nous avons ulilisé la chambre d'en-
registrement de I'hopital MUSTAPHA. Cela nous a permis d'enregistrer des locuteurs dis-
ponibles puisque hospitalisés. En effet, cela n'a pas été facile d'avoir, trois fois par jour, des

locuteurs venant de l'extérieur.

Pour la scconde catégorie de locuteurs, nous avons utilisé les studios d'erwegislrement
de IEntreprise Nationale de la Radio Sonore (ENRS). Cela nous a permis davoir des

locuteurs coopératifs car habitués au microphone et articulant bien.

A tous ces locuteurs, nous prenons la précaution de donner des CONSIPNCs (ui sont

deslinées & nous aider lors de Ia phase d'analyse :

e donner le nom et 'heure;
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¢ avowr un ton monocorde ¢t surveiller intensité de 1a diction de fagon & éviter les

vanations prosodiques pendant 1'élocution.
4.2 Chaines d'analyse utilisées

Nous avons utilisé deux chaines danalyse. La premiére est située au laboratoire
d’Electronique Acoustique de 1"Université de Bouzaréah (Fig.4.1). Cellc-ci, basée sur le
sonagraphe, nous a permis l'extraction des fréquences F, pour tous nos signaux de parole.
Lifle nous a aussi donné les formants et les paramétres prosodiques. Nous avons monté la
scconde au laboratoire de Traitement de Signal du Déparlemcnt d’Electronique de I’Ecole
Nationale Polytechnique - Alger (Fig.4.2). Nous avons extraif, de la seconde, les formants
par différenies méthodes danalyse spectrale. La premiére chaine est (rés commode
d’unlisation car elle permet, par un systéme d’écoute des zones phonémigues choisies, un
bon positionnement de fagon i éviter la coarticulation. La seconde, ainsi que nous l¢ verrons

dans ce qui suit, nous permet d’agir sur les paramétres d’analyse.

Magnéiophone pour Sonagraphe numérique Imprimante

I'émission du corpus DSP Kay Elemetrics 500 Kay Elemetrics

Console de visualisation

des résultats de l'anatyse

Fig.4.1- Synoptique de la chaine d'acquisition du laboratoire de I'Université de Bouzaréah.
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Magnétophone pour I'enregis-
Microphone jmpsd Irement du corpus qui sera stocké

sur une bande magnétique

h
Carte HP 98640A

pour la numérisation

Support logiciel Micro-Ordinateur Imprimante

AUTOST * | 4 H P 9836 1 HP 2631G

v 1

Disque dur pour le stockage

du corpus numérisé

* : logiciel AUTOSTART pour le calcul des densités spectrales

Fig.4.2 - Synoptique de la chaine d'acquisition du laboratoire de Traitement du Signat
(ENP-ALGER).

4.2.1 Premicre chaine d'analyse
La chaine d'analyse comprend (fig.4.1) :

¢ un magnétophong

© un sonagraphe numérique, l¢ DSP Kay Elemetiies 500. Le calcul des iréquences Fy peut

Cire obtenu ¢n lisant la courbe de la  fréquence fondamentale en fonction du lemps

(1ig.4.3) ou en utilisant lanalyse & bandes étroites (I'ig.4.4). Le sonagraphe permet
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l'extraction des formants par lecture directe au milieu des bandes noires (Fig.4.5) ou par
calcul de 1a DSP de n'importe quelle zone phonétique placée entre curseurs (Fig.4.6). Le
sonagraphe permet aussi un affichage numérigue en dB de la valeur de I'énergic a la
position du curseur. L'axe des temps permet de mesurer la durée darticulation des

différents phonémes ;

* une console de visualisation des graphes et des résultats avec un affichage direct de la

fréquence et du temps a la position des curseurs;

* une imprimanle.

—fp- Temps

Fig.4.3 - Représentation temporelle de « pére » sur le sonagramme (a). Nous pouvons aussi
voir les courbes de Fy (1) en (b), de passage par 2éro (c) et d’énergie (d).
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. Fréquence

Fig. 4.6 - Densité spectrale de puissance du / a / obtenue sur le sonagraphe.

4.2.2 Seconde chaine d'analyse

4.2.2.1 Chaine pour l'extraction des formants

La chaine comporte les éléments suivants (fig.4.2) :

un magnétophone BRUEL & KJAER de type 7005. C'est un enregistreur magnétique

d'instrumentation a large bande;

une carte d'acquisiton HP 98640A. La nwnérisation du signal de parole en vue de son
uttisation & l'ordinateur se fait au moyen de cette carte de conversion analogique
numeérique. Le programme d’acquisition ¢t de conversion que nous avons élaboré est

donné en annexe 2
un rucro-ordinateur HP 9836

un disque dur dans lequel nous stockerons nos données numénsées en vue de leur

utihsation future - notamment pour la phase d'analyse ;

une imprmante HP 2631G.



4.2.2.2 Le support logiciel Autostart (Autost)

Ce logicicl a ¢té mis au point par Hewlett-Packard. Parmi les fonctions offertes par

AULost Nous avons

e lenregisirement et I'affichage sur 'écran du signal de parole pour controler et repérer les

zones de parole uulisées (Fig.4.7) ;

¢ la scgmentation et lc zoomage du signal pour se positionner sur les irontiéres
phonémiques deésirées ;

» l'atlichage sur Pécran des zones de parole qui seront soumiscs a I'analyse

H

o le calcul, par différentes méthodes d'analyse spectrale, des densités specirales de puissance

des zones vocaliques retenues (Fig. 4.8).

Nous avons iégerement modifié fe logiciel en y insérant un détecteur de créles de fagon
a avorr un affichage direct des formants et non une longue liste 256 valeuss de la DSP et des

fréquences correspondantes {Tableau 4.4).

Pour]=13256
Metire dans une matrice A(I) les 256 valeurs de la DSP
Dim A(256)
=1
L1 1=1+1
St A(l) < A(Q+1) aller a1l
Si A(D) < A(-D) allera L1
Sinon athicher I, DSP et valeur de la {réquence correspondant au formant
SiI <256 allerall

Fin

Tableau 4.4 - Algorithme du détecteur de crétes
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4.2.2.3 Méthodes d'analyses retenues

Nous avons choisi d'analyser nos signaux, sur la scconde chaine, au moyen des quatre
mcthodes de caleul de la DSP (le périodogramme et les trois modéles AR) que nous avons

détaillées au chapitre deux. Puis nous comparons les résultats obtenus.
4.2.2.4 Choix des conditions d'analyse
Pour notre analyse, nous avons choisi :

* une fréquence d'échantillonnage de 12 KHz;

* pour tous nos signaux de¢ parole, un nombre d'échantillons « N » égal 2 51 que nous

¢tendons ensuite 8 250 par des zéros afin d'assurer une bonne résolution spectrale [9] ;

¢ la fenétre de Kaiser ; ¢lle est donnée par 1a formule :

Wi () =L (a y1=[21/ (N -DIF) / L(w) (4.1)
avee

-(N-1)/2<ns(N-1 /2

Bien que la fenétre de Hamming soit souvent utilisée en traitement de la parole, nous
avons opté pour celle de Kaiser pour nos analyses [22], [24]. Le choix du paramétre «oL»
€gal 3 8 et du nombre de termes dans 1a somme de la fonction de Bessel d'ordre zéro, I
¢gal a 10, permet un bon compromis entre la largeur du lobe principal et le niveau de

I'amplitude du premier lobe secondaire (annexe 1),

¢ un ordre de prédiction « p » égal & 13 pour les différents modéles AR {9]. Mais pour
certains échanullons (¢f Ch3) il a fallu surestimer Yordre pour pouvoir recucillir les

formants.
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4.3 Méthode de travail

Nous avons adopté des méthodes utilisées en identification de locuteurs. Ces dernicres
ont pour objectif lextraction de paramétres propres a un locuteur donné (traits disﬁnctjib).
Nous ne cherchons & reconnaitre ni un locuteur ni ce quil dit. Ces derniers sont connus.
Notre but est relever les paramétres invariants de chaque locuteur avant I'effort. Ces derniers
constitueront pour nous un repére. En effet, nous les comparerons avec les mémes
paramétres obtenus aprés I'effort. Et si une une différence notable existe sur les traits
obtenus avant et aprés l'effort, nous pouvons atfirmer que la probabilité que e locuteur S0it

faligué est €levee.

Divers facteurs font que la fréquence fondamentale d'un locuteur est tres vanable (cf
Ch.3 § 3.1.2.4). Pour ne pas fausser linierprétation des résuliats, nous devons garder la
constance de prononciation. De cetie fagon, les vanations probables de Ty seront dues i
Iinfluence de la fatigue ¢t non a des variations naturelles de Fo qui relévent de son émotion

ou de traits relevant du code linguistique.

Nous insistons aupres des locuteurs pour qu'ils ne manifestent pas d'émotion et qu'ils
controlent 1a hauteur, et lintensité de leurs voix de fagon a ne pas vaner leur intonations.
Nous leur avons aussi demandé de conserver le méme rythme de prononciation des phrases

A chaque enregistrement.

La premiére chaine d'acquisition, basée sur le sonagraphe, permet l'obtention des
caractéristiques articulatoires et prosodiques propres au locuteur. Ainsi, nous reléverons,
pour chaque phonéme, la durée, D'intensié et le pitch moyen. De méme que nous
mesurerons le temps de prononciation de la phrase enticre. La seconde, par des méthodes
spectrales, nous donne les formants et les énergies des échantillons de parole analyses. 1l est
vrai que la méthode du périodogramme n'a pas les performances d'un modéle AR niais, étant
donné que nous comparons les résultats obtenus pour une méme méthode, nous l'avons

conservée pour notre étude.



81

4.4 Hypothéses formulées

Pour les langues frangaise et arabe, les paramétres prosodiques réellement pertinents
sont la hauteur du fondamental (qui définit lintonation) et la durée des éléments
acoustiques (qui fixe le rythme) [7]. Les indicateurs acousliques reténus pour notre analyse
sont la fréquence fondamentale, les formants, I'énergic ou la forme de son amplitude et la

durée des phonémes.
4.4.1 La fréquence fondamentale

La vitesse de fermeture et d'ouverture de la glotte conditionne la fréquence de vibra-
tion du son produit. La fréquence de la vibration dépend du degré de tension des cordes vo-
cales. Plus clles sont tendues, et plus le rythme de fermeture et d'ouverture de la glotte
s'accélere. Lors de chaque ouverture de celle-ci, les cordes vocales sont écartées l'une de
l'autre. Leur écartement conditionne 'amplitude de la vibration. Quand la fatigue existe, la
tension sur les cordes vocales est difficile & obtenir. La fréquence d'ouverture et de fermeture

des cordes vocales devrait donc baisser.
4.4.2 Les formants

Nous n'émettons pas d'hypothéses particuliéres sur les variations des formants. Pour le
mot saute (/sOV) , par contre, et par analogie avec le mot doute (/dut/) (¢f Ch3 §3.1.6), la

tfréquence du deuxiéme formant devrait baisser [7].
4.4.3 Les énergics
L'intensit¢ de la parole provient de VI'énergie des poumons, et nous savons que lorsqu'un

locuteur est fatigué, il y a une baisse de Fefficacité des contractions des muscles. Nous

prévoyons une baisse de I'énergie lorsque le Joculeur est fatigué.
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4.4.4 Durée des phonémes

Nous avons mesuré le temps mis pour larticulation des voyelles, des difIcrentes con-
sonnes, ainsi que le temps mis du silence de la plosive sourde bilabiale /t/ jusqu'a sa barre
d'explosion. Pour nous le // est final donc il n'y a pas de nsque de confusion du silence de la
plosive avec le silence pré-phonatoire (fig.4.5). Nous avons aussi mesuré le temps mus pour

prononcet toute une phrase.

Nous nous attendons 2 ce que les durées de prononciation des voyelles soient réduites.
Mais que celles des consonnes s'allongent. Le locuteur, sous effet de la fatigue, réduira la
durée des premiéres qui sont faciles a émetire. 1l éprouvera des difficultés pour les secondes,

d'élocution un peu plus élaborée, et mettant en jeu plus de muscles.

Conclusion

Nous avons pris pour la premiére classe de locuteurs un corpus composé d'un seul
mot. Le nombre de locuteurs, par contre est important. Nous avons méme inclus des enfants
pour que 1étude sur la fatigue physique soit plus compléte. L’ enregistrement de ces derniers
trois fois par jour nous donne donc une base de travail importanc. Pour la seconde classe, le
nombre de locuteurs est moins grand mais le corpus est plus élaboré. Nous avons utilise, sur
chaque chaine, plusicurs méthodes d’analyse de fagon a augmenter nos chances d¢ détection

des paramétres acoustiques sensibles a la fatigue.
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CHAPITRE 5
RESULTATS OBTENUS ET INTERPRETATIONS

Introduction

Nous présentons dans ce chapitre les résuliats obtenus au moyen des différentes mé-
thodes utilisées. Nous rappelons que nos locuteurs se répartissent en deux classes. L'une est
composée de locuteurs susceptibles de présenter une fatigue résultant de 'activité physique,

l'autre de ceux pouvant manifester une fatigne vocale.

3.1 Analyse des variations de la fréquence fondamentale
sous ’effet de la fatigue

Toutes les mesures de pitch ont éi€ faites sur le sonagraphe. Dans ce qui suivia, nous
parterons de fréquence F, hachée ou coupée lorsque le graphe de celle-ci en fonclion du
temps ne donne aucune valeur pour des courts instants donnés (Fig 5.1). La coupure dans le

graphe de Fy en fonction du temps est représentée par un astérisque sur le tableau de valeurs.

3.1.1 Evolution du fondamental seus V'influence d'une fatigue
non vocale

Les indices de Ty, que nous utilisons dans les tableaux qui suivent, correspondent aux
différents instants de la journée 1 pour le matin, 2 pour la mi-journée ¢t 3 pour le soir. Nous
précisons que pour les besoins du graphe, et seulement torsque le locuteur n'était pas présent
pour enregistrement de la mi-journée, nous avons réutilisé les fréquences obtenues le matin

en remplacement de celles de 1a mi-journée.
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5.1.1.1 Variations du fondamental d'une locutrice sur dix jours
d'enregistrement

Le graphe en figure 5.1.a ¢t le tableau 5.1 donnent la variation de Fy dune locutrice
adulte sur dix jours d'enregistrement (J1 a J10). Celle~ci ne se dépensait pas beaucoup ; la

fatiguc existant en fin de journée correspond 4 une activité physique sans effort parfféulicr.

Jours Fo1 Foa |
d'enregistrement

J1 204 2194 | 194.12 |
J2 209.5 215 203.5
J3 205.8 211.87 194.5
J4 205.33 229.2 203.42
J5 214.6 218.16 201.6
Jé6 195.72 212,42 192.85
J7 208.4 224.83 199.57
J8 212 202 200
J9 194.5 207.33 177.8
J10 200 204 191

‘Tableau 5.1--Variation du fondamental (en Hz), le long d'une journée, du phonéme /&/ en
contexte /pe R/ pour dix jours d’enregistrement d'une locutrice,

5.1.1.2 Variations du fondamental pour des enfants

Le graphe de la figure S.1.b et le tableau 5.2 donnent la variation de F; au coturs de
la journée pour 15 enfants. Parmi ces derniers, 10 sont des sportfs (1.1 4 L5 et L9 a L13),
les
cing autres (L6 a L8, L14 et L15) sont des malades hospitalisés. Le dernier enregistrement
de la journée s'esl fait juste aprés que les cing locutrices 1.9 & 113 aient participé 4 une

compenfion sportive.
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Locuteurs | Age (ans) Fo Fo, Fos
LL [ 9 T 25125 | 19025 | ono
L2 10 252 24_10.50 231.66
L3 10 29225 298.00 2624 *
L4 10 232.88 208.50 223.00
LS 9 282.50 306.16 199.50
L6 12 228.33 232.57 243.85
L7 9 291.16 250.25 264.81 *
LS8 10 231.00 258.25 200 *
L9 12 260.00 284.40 253.66 *
L10 11 280.00 268.50 177.42 *
L11 12 273.40 267.50 211.4 *
L12 12 266.40 202.75 109 =
L13 11 217.28 173.16 167.5 *
L14 13 250.71 228.66 247.93
L15 8 251.87 * 284.34 310.60

* + hachure de Fy (1)

Tableau 5.2- Vanations du fondamental (en Hz), ke long d'une joumée, du phoneéme /g/ en
contexte / pe R/ pour des enfants.

3.1.1.3 Variations du fondamental de locuteurs adultes

Les graphes des figures 5.1.c et 5.1.d et Jes lableaux 5.4 ¢t 5.5 donnent la varjation de
Fy au cours de la journée pour 6 locuteurs (117 4 1.22) et 8 locutrices (L27 a L34). Parmi
ces derniers, 10 (1.17 4 L.21) et (L27 & L31) sont des malades hospitalisés. Nous avons aussi
enregistré 4 sportifs (1.23 2 L26) mais ils ne se sont presentés que deux fois : le matin et en
milicu '
de journée. Nous n'avons donc, pour ces sportifs qui n'apparaissent pas sur ke graphe, que la

remontée de la fréquence fondamentale en milieu de Journée par rapport i celle du matin,
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Locuteurs; Age Fo; Foz Fos |
ans
T L17 ( 18 ) 119.40 166.16 155
.18 51 9.5 * 53.85 99.88
L19 15 143.33 X 139.33 *
L20 15 245 197.87 223.33
L21 16 180.28 * 243.6 201.8 *
122 61 131.44 133.77 122.25
L23 20 181.20 201.28 X
L24 21 - 163.57 .165.2 X
L25 18 141.90 147.83 X
L.26 16 149.33 131.77 X

Tableau 5.3 - Variations du fondamental (en Hz), l¢ leng d'une journée, du phonéme /&/ en
contexte / pe R/, oblenues pour les locuteurs adultes,

Locuteurs Age Fo Koz Fos
(ans)

L27 21 208.14 220.12 180.75 *
L28 24 251.9 229.85 28572 *
L29 50 289.42 266 227.4 *
1.30 22 200.42 214.44 17525 *
131 30 231.33 * X 244,33 *
1.32 62 22633 % 206.33 20625 *
L33 29 222 * 206 212.66 *
134 33 281.9 275 X

X :le locuteur ne s'est pas présenté a l'enregistrement

Tableau 5.4 - Varations du fondamental (en Hz), le long d'une journée, du phonéme /&/ én
contexte / pe R/, obtenues pour les locutrices adultes.
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5.1.1.4 Interprétation

Pour 1a majorité des locuteurs de la premicre classe, nous constatons une baisse de la
fréquence fondamentale par rapport a celle du matin. En milieu de journée, la fréquence Fy
est plus élevée que celle du matin, C'était prévisible car les enregistrements se faisaient apres
manger. Les muscles vocaux ont eu le temps de récupérer, de par I'apport de nournture,
I'énergic nécessaire a la contraction. Nous constatons que c'est pour les locutrices ayant
fourni un effort physique important (L9 4 L13) que nous avons le plus grand écart enire les
pitchs de début et de fin de journée. L'effort physique a donc entrainé une baisse de la
fréquence fondamentale. De plus, quand la fatigue est prononcée, la courbe Fo(1) présente
des hachures ou des coupures de I'ordre d’une vingtaine de millisecondes. Toutes les

locutrices sportives ont présenté une hachure de Fo(t) de fin de journée.
5.1.2 Evolution du fondamental sous 'effet d'un effort vocal

Nous donnons deux valeurs différentes ; l'une obtenue au moyen de l'analyse en
bandes étroites, 'autre en lisant la moyenne des valeurs obtenues sur la courbe de T'évolution
de ¥, en fonction du temps. Les résultats obtenus avant leffort sont placés jusie au dessus de

ceux oblenus apres.
5.1.2.1 Pitch des voyelles dans la phrase /16 Ja sot /

Les résultats obienus sont regroupés dans le tableau 5.5. Nous constatons que tous lcs
locuteurs, sur la majorité des voyelles de la phrase, présentent une baisse du pitch apres un
effort vocal. De plus nous remarquons que certains présentent une plus grande fatigue gue
d'autres puisquil y a une hachure du graphe de F; en fonction du temps. Pour certains
locuteurs il y a ausst une remontée de la fréquence sur la voyelle /=/ de la demicre syllabe.
Ces derniers, dans ce cas, ont eu tendance a modifier leur hgne mélodique par habitude

malgré les consignes d'une prononciation monocorde.
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Méthodes | Lecture de la moyenne | Spectrogramme en
\ sur Fyt) bandes étroites
Locuteurs 70/ fal =/ 10/ fal I/ |

266.6 | 305 | 17833 260 | 300 | 200 |
L1 232 ¥ 292% | 21833 240 280 220
176 173 184.25 180 160 . 200
1.2 193 276 157 200 270 170
227 187.25| 2217 240 180 220
L3 189 *| 174.66! 200.3*| 180 170 200
105 89 93.75% 100 106 80
L4 89 % 87 *| 81 *} 80 80 80
117 * 1 142 110 * 117.5 142.5 110
L5 106.5%; 106.6* ] 100 *{ 110 110 105
95.33 118 121.25] 90 120 120
Lo il 88 93.3*; 117.6* 80 90 120

Tableau 5.5 - Evolution du pitch (en Hz), sous 'effet d’un effort vocal, des voyelles de la
phrase /18 Ja soU/.

3.1.2.2 Pitch des voyelles de la phrase /Saama ramaDaan/

Nous avons €liminé I'enregistrement de L6 sur cette phrase ; il était de mauvaise qua-
lité pour 'analyse. Pour la phrase en arabe aussi, nous relevons que le pitch diminue apres
un cffort vocal et ce, pour la majorié des locutewrs, Clest pour le locuteur L4 que
I'influence de la fatigue est la plus apparente. En effel, Iy diminue pour toutes les voyelcs
aprés leffort et le graphe Fy (t) ne donnait plus aucune valeur sur les derniéres voyelies bien
que le signal soit parfaitement audible et compréhensible. Les résultats oblenus sont regrou-

pes dans fe tableau 5.6.

Méthodes Lecture de la moyenne Spectrogrammie
sur ¥y(t) en bandes étroites

f.ocuteurs faa/  fal  fal ol faal | wal jaf fa/ /al  [aa/
L1 249 243 222 276 | 160.33 B 250 240 200 280 160
220 201 162 201 1754 220 200 160 200 180
L2 182 199 199 18233 | 151.66 180 200 200 180 150
176 196.5 232 122533 ] 1585 170 190 230 220 160
L3 204.25) 250 | 26225} 260.33 |134.25%] 210 220 230 200 170
189.2 | 2204 | 210.5 | 197.66 |173.83*] 200 220 200 190 170

14 89.66* Ro 80 80 0 100 80 80 80 0
92.66* 0 0 0 0 80 0 0 0 0

15 120 1103 | 102.33 97 93* 120 110 102.5 90 90
111.66] 103.66 | 985 102 101= 110 100 100 100 90

Tableau 5.6 - Evolution du pitch (en Hz), sous effet d’un effort vocal, des voyclles de la
phrase /Saama ramaDaar/,
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5.1.2.3 Pitch du phonéme /iy en contexte /Saama/

Les résuliats montrant I'évolution du pitch du phonéme /m/ en contexte montrent que
2 sur les 5 locuteurs ne présentent pas de baisse du pitch aprés 'effort. Un des deux pourtant
ressent la fatigue puisquil y a une hachure du graphe Fy(1). Le tableau 5.7 regroupe les

résullats obtenus.

Locuteurs Fo (t) Bandes
etroites
L1 243 240
| 301 230
L2 174.5 170
176 * 170
L3 204 200
185 180
14 99 100
g7 g0
L5 115 120
107 100

Tableau 5.7 - Evolution du pitch (en Hz), sous I’effet d’un effort vocal, du phonéme /m/ en
conlexte /Saama/,

5.1.2.4 Interprétation

Nous voyons que la fatigue vocale aussi entraine une baisse de la fréquence
fondamentale du locuteur. De plus, quand la fatigue est prononcée, la courbe Fy (1) aussi

présente des hachures ou des coupures de I'ordre d’une vingtaine de millisecondcs.

5.2 Influence de !'effort vocal sur les durées dgs
phonémes

Nous voyons sur les tableaux qui suivent la comparaison des temps mis pour la
prononciation d'un phonéme avant et apres un etfort vocal. Les résultats obtenus avant

P'effort sont placés jusie au dessus de ceux obtenus apreés.
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5.2.1 Durées des phonémes dans la phrase /10 Ja s>t /

Le tableau 5.8 récapitule 'évolution des durées d'élocution des différents phonémes et

de la phrase.
Durée
Locuteur dela A 181 i fa/ /s/ =/ n Pause
__ phrase I
L1 || 1.30 0.13 | 0.0843 [0.18 021 (0225 [0.106 |0.20 0.04
140 0.11 |0.084 0.17 019 (018 0.112 0.17 0.20
L2 122 0.05 0.0%0 0.22 0.12 10.25 0.10 0.24 _
1.00 0.11 0.08 0.14 611 ;0.19 0.09 0.17
1.3 1.51 0.78 0.11 0.215 021 (0.17 0.24 0.20 _
1.74 0.15 0.12 0.2156 022 [0.28 0.28 0.17
1.4 110 0.11 0.007 0170 0.130 |0.18 0.14 0.17 _
" 115 0.08 0.13 0.173 0.133 {0.21 0.136 0.16
L5 1.55 0.087 | 0.093 0.15 020 10.21 0.13 0.20 03
1.16 0.10 0.09 0.147 0.18 |0.206 0.14 0.165 0.04
L6 1.27 0.11 0.06 0.19 0.112 10.206 0.122 0.125 04
0.82 0.062 | 0.09 0.13 0.07 1022 0.00 0.16 00

Tableau 5.8 - Evolution de |a durée des phonémes (en secondes), sous I'effet d'un effort vocal,
dans /18 Ja sot /.

5.2.1.2 Interprétation

Nous travaillons sur le nombre total de consonnes prononcées par les 6 locuteurs.
Nous remarquons que la durée de 16 de celles-ci diminue alors que celle des 8 autres
augmente. Donc les consonnes choisies, dans ce contexte particulicr, diminucnt lorsque
'effort vocal existe méme lorsque la durée de prononciation de toute la phrase augmente. De
la méme fagon, nous travaillons sur le nombre total de voyelles prononcées par les 6
locuteuwrs. Nous constatons que 1a durée de prononciation de 8 voyelles augmente alors que

celle des 10 autres dunmue.

5.2.2  Durées des phonémes dans la phrase /Saama
ramaDaan/

Nous n'avons pas pu délimiter avec certitude la durée d'élocution du phonéme/n/ ¢n fin

de phrase. Les résultats obicnus sont regroupés dans le tableau 5.9,
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Locuteurs||
T~ u 12 13 14 L5
Durée (s) ﬂ_ L
/S/ [ 027 0.26 0.21 018 0.157
0.18 0.17 0.24 0.16 0.166
Jaa/ 013 0.15 031 0.12 032
0.17 0.11 033 0.16 025
/m/ 0.10 011 0.10 0.078 0.073
0.096 0.09 0.09 0.071 0.078
o/ 0.14 0.22 0.24 0.037 0.087
0.15 0.09 0.22 0.12 0.078
v/ 0.087 0.07 0.13 0.035 0.024
0.080 0.02 0.16. 0.034 0.021
Ja/ 0.081 0.056 0.084 0.031 0.057
0.084 0.072 0.10 0.21 0.078
Py 0.078 0.09 0.096 0.07 0.06
0.078 0.084 0.075 0.062 0.059
Ja/ 0.093 0.11 0.10 0.071 0.07
" 0.091 0.08 0.13 0.09 0.09
/D/ 0.047 0.075 0.122 0.056 0.073
0.075 0.09 0.07 0.053 0.078
Jaa/ 0.14 0.15 0.15 0.175 0.21
011 0.14 0.18 0.22 0.13
phl-ase 1.47 0157 V.70 0.915 1.315
1534 1.16 172 1.03 1.14

Tableau 5.9 - Evolution de la durée des phonémes (en sccondes), sous effet d’un
eflort vocal, dans /Saama ramaDaan/,

5.2.3 Interprétation

Nous constatons que, sur lc nombre total de consonncs prononcées par nos 6
locuteurs, la durée d'édlocution de 19 consonnes baisse alors que colle de 7 consonnes
seulement augmente aprés un effort vocal. La diminution du temps de prononciaton des
consonnes s¢ fait méme lorsque celui de toute la phrase aupmente. Sur le nombre towal de
voycelles prononcees, nous constatons que I'influence n'est plus aussi notte. 1 n'y a en cftel

que 15 voycelles dont la durée augmente alors que celle des 12 autres diminue




93

5.3 Evolution des énergies sous l'influence de !'effort
vocal

Les valeurs des énergies des voyelles dans /10 fa s=t / ¢t / Saama / ont été obtenues au
moyen du sonagraphe DSP 500. Nous précisons que toules les valeurs dos énergics des
voyelles des tableaux 5.10 4 5.14 somt négatives et données en déciBels. Dans chaque
colonne, la barre sépare les résultats obtenus avant et aprés I'effort vocal. Les croix sur les

tableaux (x) représentent les valeurs non obtenues.

5.3.1 Encrgies des voyelles dans la phrase /10 [a sot/

Locuteurs

L1 L2 L3 L4 L5 Lo

Formants

F1 I! ISA6 1 117 | 13/x | 2752 | 14/x X

F2 | 35/38 | 42/43 | 32/40 | 43/51 | 39/45 | 36/42
F3 | 41/47 | 51/51 | 40/54 | 48/49 | 47/53 X
!

4 45/47 | 52/54 | S4/57 | 52/54 | 53/50 | 48/49
5 47/48 | 55/61 | 56/60 | 58/61 | S58/53 | 56/56
¥o X X 56/57 X x /58 | 5760

Tableau 5.10 - Evolution de P'énergie (cn dB), sous I'effet de Peffort vocal, de la voyelle
/& des locuteurs.

Locuteurs
L1 L2 L3 14 Ls L6
Formants
F1 I 28/28 20022 | 11727 | 41/35 | 26/29 18/21
| 9 33733 X431 2327 | 43/45 | 29/44 | 28733
¥3 SO/x | 50/54 | 39/36 | 46/48 | 43/53 | 44/49
¥4 48/48 1 50/52 | 50/55 x/59 48/53 54/55
F5 55/56 Simx 53/x X/63 63/58 52752

Tableau 5.11 - Evolution de ’énergie (en dB), sous Uetfet de Ueffort vocal, de la voyelle 7a/
des locuteurs.
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Locuteurs
L1 L2 L3 L4 LS Lé
Formants
F1 ] 23/24 | 20/20 | 1418 | 33/38 | 22/23 x/19
F2 | 32/36 | 45/45 ¢ 19/29 P9 x | 35/39 | 31/33
I3 ! 42/46 | 53/57 | 45/x 60/62 | 55/56 | 49/52
F4 i S6/x | 57/60 | 34/41 x /58 | 56/507| 53/56
Fs | 63/51 | 61763 | 41/4a | x/58 X S8/60
Fo 51/52 x /63 | 54/59
7 B 61/63 | 55/5%8

Tableau 5.12 - Evolution de I'énergie (en dB), sous I'eflet de Peffort vocal, de la voyelle

/=/ des locuteurs,

3.3.2 Energies des voyelles dans la phrase / Saama /

Locuteurs
11 L2 13 L4 LS L6
Formants
FL || 23/20 | 23/32 | 18/22 | 29/28 | 17/27 | 16/24
F2 25/28 | 29/40 | 18/22 1 35/29 | 23/41 | 23/31
F3 i 27/36 1 57/60 | 34/37 | 58/48 | 40/56 | 28/44
F4 40/41 | 56/66 i 42/43 | 64/54 | 37/48 | 52/59
F5 47/61 62/x 44/ x 54/62 | 37/38
F6 54/61 44/49 50/ x | 63/57

Tableau 5.13 - Evolution de ’énergic (en dB), sous I'effet de effort vocal, de la voyelle
longue /aa/ des locuteurs.

Locuteurs “
L1 12 L3 L4 L5 Lo
Formants
— T = —
F1 19/21 | 24/30 | 14/x | 39/39 | x/26 | 17/28
J 27/30 | 30/38 | x/21 | 47/40 1 28/43 | x/22
» ¥3 41/ x | 54/59 | 32/35 | 62/46 | 44/53 | 40/49
F4 34/50 | 58/63 | 47/49 | x /54 | 43/50 | 53/53
ks x/51 X 45/47 X 51/57 | 53/59
Fe6 63/52 | 6l/x | % /58 X x /58

Tableau 5.14 - Evolution de I’énergie (en dB), sous Peffet de Ueffort vocal, de la voyelle

bréve /a/ des locuteurs,
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3.3.3 Interprétation

Nous conslatons, ainsi que nous le prévoyions, que pour tous les locuteurs ¢t sur la
majorité des phonemes ¢tudiés il v a une baisse de Pénergic des formants des voyelles

éludiées.
5.4 Détermination et sélection des formants

La sélection des formants a é1¢ la partie la plus délicate et la plus longue de notre
étude. Ln effet, il y a des formants dont la bande passante est trop large et d'autres dont le
sommet d’énergie se partage en deux donnant naissance 3 deux formants de fréquences trés
proches. Nous nous sommes référés aux ellipses de dispersion des voyelles [7], {91, {13] et

aux travaux anténicurs [45)] pour éliminer les valeurs de formants aberranices.
5.4.1 Formants de la premiére catégorie de locuteurs

Les indices des fréquences, pour tous les tableaux qui suivent, correspondent aux

différents instants de la journée : 1 pour le matin, 2 pour la mi-journée et 3 pour le sotr.

3.4.1.1 Comparaison entre les résultats obtenus par les différents
modéles auto-régressifs '

Pour nos caleuls, nous avons utilisé des filtres AR d'ordre p = 13. Mais, pour certains
¢chantillons de parole, il a fallu utiliser un ordre supérieur. Les indices, inscrits & coté des
fréquences sur le tableau 5.15, indiguent l'ordre auguel il a fallu aller pour recueillir le
formant. Nous voyons quc les diflérences obtenues en utilisant les différents modéles ne sont
pas signiticatives. Pour cela, dans la suite de notre travail, nous ne donncrons plus que les
résultats oblenus pous un seul modéle AR : nous avons opté pour le modéle de Burg, Nous
i‘avons donné les résuliats que pour une franche de population et pour le premicr formant

seulemeni, mais la figure 5.7 montre bien que cela est valable pour tous les formants.
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Modéle auto-régressif
Locuteurs Morf Burg Levinson
893.57(14) 846.54 846.54
LY 987.63 {14) 846.54 987.63 (14)
846.54 B46.54 B46.54
846.54 846.54 846.54
L10 846.54 {16) 893.57(15) 846.54(14;)
B46.54 846.54 846.54
940.60 940.60 040.6
111 752.48 (14) 793.51 846.54(14)
940.60 940.60 940.60
846.54 §46.54 846.54
L12 X 752.48 752.48
799.51 (16) 846.54 799.51
X 987.63 X
L13 B46.54 B46.54 8406.54
823.02 823.02 823.02
846.54 846.54 846.54
L14 823.02 823.02 823.02
917.08 917.08 917.08
752.48 705.45 752 48
L15 863.57 803,57 893.57
84654 (14) | RO3.57(14) i 846.54(14)

Tableau 5.15 - Vanations de la fréquence ¥1 {en Hz), le long d'une journée, du phonéme /¢/ en
contexte /pe Rf de 10 eniams suivant lc modele AR uuhse
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— lEJ - [
- n.':: P- - .““‘ .!'n’ n"l I|"'--
. i 'Hsl
—JK
G i
=a@ -
—56
— i 4
—_ 'H'E‘ N
) Fréquence discrete
—lyg .
H I L] 1 [ l { 1
& POIMTS 12:
MORMALIZED din: &= S1349EHE0BR db
FREGUENCY RESOLUTION = 20 I7B1E+EE Hz
FOLDOVER FREGUEMNCY = 2.7773E+Bd Hz = POINT 1238

Fig.8.7 - Lissage du périodogramne, du phonéme /e/, par les modéles de Levinson, Morf et Burg,
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5.4.1.2 Analyse des variations de la fréquence des formants sous
P’influence d’une fatigue physique

Les tableaux ( 5.16 4 5.18) donnent les variations de la fréquence des formants par la
méthode AR de Burg et par la méthode du périodogramme. Nous conslatons que pour les
deux méthodes, et pour toutes les tranches de population étudiées, nous n'observons plus le
pic en mi-journée. Nous retrouvons pratiquement la méme fréquence soit en début ¢t en fin
de journée, soit en début et en mi-journée ou alors carrément tout au long de la journée.
Nous nous attendions donc a ce que la fatigue sur les muscles se répercutent sur la hauteur
de la fréquence des formants des locuteurs. Or, d'aprés les résultats obtenus, la fréquence de

ces derniers n’est apparement pas aliérée par ce type de fatigue.

" AR par Burg Périodogramme
K1, k2, ¥1, K2,
Locuteurs F12 FZ; Flz F22
—_—_M_ k1, k2, F1, k2,
79951 | 216338 | 799.5] 2210.41
117 658.42 | 2304.47 705.45 2257.44
658.42 | 2304.47 658.42 2257.44
658.42 | 2304.47 564.36 2257 .44
L18 || 68193 | 225744 611.39 2210.41
658.42 | 2257.44 564.36 2163.38
79951 | 2257.44 793.57 2210.41

L19 X X X X
79951 | 2304.47 799.51 2210.41
| 65842 | 22104) 658.42 2116.35
1.20 752.48 | 2210.41 752.48 225744
658.42 | 225744 705.45 2210.41
658.42 | 2163.38 564.36 2210.41
121 x 68193 | 2163.38 611.39 2116.33
| 65842 | 216338 611.39 2210.41
69951 | 2304.47 746.54 2257 44
122 ‘ 69951 | 2257.44 746.54 2210.41
781.69 | 221041 787.63 211635

Tableau 5.16 - Variations des fréquences des formants (en Hz), Ie long d'une journée, du
phonéme /&/ en contexte /pe R/, pour des locuteurs adultes.
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AR par Burg Périodogramme

F1, E2, ¥1, 2,

Locuteurs | 3 F2, 1, ¥2,
L Fi, ¥2, _F1,4 K2,

79951 | 221041 79357 216338 |

L1 752.48 2539.62 699.51 2492.59
840.60 2069.32 79357 2069.32

705.45 2304.47 752.48 2257.44

L2 705.45 2304.47 752.48 2304.47
800.57 2163.38 893.57 2116.35

867.08 249259 846,54 2516.10

L3 893.57 2398.53 #87.63 2445.56
799.51 2445.52 840.60 2398.53

799.51 2257.44 893.57 2257.44

L4 (15) B4v.54 230447 8465.54 2257.44
(15) 893.57 2257.44 846.54 2257.44

89357 2304.47 846.54 2257.44

L5 752.48 2163.38 752 48 2210.41
799.51 2210.41 799.51 2304.47

846.54 2163.38 89357 2116.35

L6 893.57 2257.44 840.60 2304.47
f 846.54 2257.44 893.57 2210.41

799,51 2210.41 799 51 2210.41

L7 840.60 2304.47 847.63 2304.47
840.60 2351.50 847.63 2351.50

[ 658.42 2163.38 752.48 2210.41

LS 705.45 2163.38 752.48 2210.4]
705.45 2163.38 752,48 2163.38

846.54 216338 803.57 2210.41

L | 846,54 2351.50 §03.57 2304.47
846.54 2351.50 6358.42 235150

746.54 216338 752.48 2210.41

L10 79357 2210.41 740.60 2163.38
746.54 223392 793.57 2163.38

840.60 216338 840.60 211635

L11 799.5) 2304.17 799.51 2210.41
840.60 216338 840.60 2116.35

846.54 2445.56 799.51 2304.47

L12 (15) 752.48 2304.47 799,51 2422.04
846.54 2304.47 846,54 2398.53

X 2539.62 840.60 2539.62

L13 846.54 2351.50  846.54 2351.50
823.02 2539.62 846.54 2497 .50

746,54 2210.41 793.57 2257.44

L14 723.02 2398.53 7846.54 2398.53
767.08 2304.47 767.08 2304.47

70545 | 2257.44 746.54 225744

L15 793.57 2257.44 787.63 2257.44
793.57 2257.44 799,51 225744

Tableau 5.17 - Variations des fréquences des formants (en Hz), l¢ long d'unc journée, du

phonéme /&/ en contexte /ps R/, pour des enfants.
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AR par Burg Périodogramme
F11 F21 Fl1 K21
Locuteurs | F12 k22 F12 K22
Fi3 F23 Fi3 23
‘ 658.42 2304.47 681.93 2257 44
128 (15) 752.48 221041 752.48 T 2116.33
658.42 2210.4] 658.42 2210.41
890.60 225744 893.57 225744
L29 867.08 2304.47 890.60 225744
893.57 1(15)2022.29 846.54 2163.38
611.39 2116.35 611.39 2257.44
L30 I 846.54 211635 799.51 2069 32
893.57 [(15)1975.26 752.48 2022.29
705.45 2116.35 564.36 2163.38
L31 705.45 2210.41 752.48 2210.41
705.45 2163.38 752.48 2257.44
(17) 799.51 2163.38 846.54 216338

L32 X X X X
llh 752.48 216338 752.48 2163.38
658.42 225744 658.42 2210.41
L33 705.45 2445.56 705.45 2445.56
;I_ 705 .45 2398 53 752.48 2351.50
752.48 2002.83 71599 2163.38
L35 l 846.54 2116.35 846.54 2116.35
' 752.48 2069.32 752.48 2069.32

Tableau 5.18 - Varations des fréquences des formants (en Hz), le long d'une journée, du
phonéme /&/ ¢n contexte /ps R/, pour des locutrices adultes.

3.4.2 Evolution des fréquences des formants sous I'influence
de l'effort vocal '

En utilisant le DSP sonagraph, nous obtenons les formants au moyen de deux mé-
thodes. La premiére se fait par lecture directe des valeurs au milieu des bandes noirgs. La
seconde, permet Fobtention des pics des formants sur I courbe donnant la densité spectrale
du signal étudié. Nous précisons que toufes les lectures de fréquences des formants ont été
faites avec une précision de + 40 dB. Dans chaque colonne, la barre sépare les résultats
obtenus avant et aprés l'effort vocal. Pour les valeurs lues sur la seconde chaine nous n'avons
Pas pu délimiter les différentes consonnes. Nous nous lmitcrons donc a 'étude des voyelles
des phrases en arabe et en frangais. Toutes les croix sur les tableaux (x) montrent que la

valeur n'a pu éire déterminée.
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3.4.2.1 Evolution des formants des voyelles dans la phrase

o

Ja sot/f

a - par lecture directe

Locuteurs
Formants

11 L2 L3 14 L3 L6
F1 440 /520 1 440/440 | 520/520 | 600 /600 400/640 | 440/440
k2 1720/1760|1720/1840| 1840/18001 1400/1600(1520/1480!1520/1440
F3 2560/2520(2640/2600|2640/2640:2200/2200|2520/2240; 2040/2080
F4 3520/3600|3400/3400 | 3880/3840|3360/3360|3160/320013000/2960
F5 4560/4560]4200/4360 | 4960/4880!5440/4320|3800/3840(3920/3880
F6 X X 6200/6120] © x 5120/5120(4920/4840
F7 X X 7240/7200 X X X /5880

‘Tableau 5.19 - Evolution de la fréquence des formants (en Hz), sous D'eftet d’un cifort

vocal, de la voyelle /&7 des locuteurs

Locuteurs

\ L1 L2 L3 L4 L5 L6

Formants
k1 840/ 840 | 600 /600 | 960 /840 | 600 /760 | 560/680 | 520/600
F2 1480/1480|1800/1720(1440/1480 | 1400/1440| 1320/1360|1240/1160
F3 2720/ x  |3080/304012960/2880|2200/2320|2480/2480|2000/2120
14 3880/3880(4240/420014160/4560|3360/3520|3560/3520|3240/3440
F5 4640/4720 X 5120/ x 14440/444015800/548014120/4200
¥é6 X X 6600/6520 X X X

Tableau 5.20 - Evolution de la fréquence des formants (en I1z), sous 'effet d’un cffort

vocal, de la voyelle /a/ des locuteurs

Locuteurs
\ L1 L2 L3 L4 L5 L6
Formants I
¥1 I 520/600] 560/560 | 600 /520 | 520 /600 | 430/480 | 480/520
¥2 1400/1320{1480/1480| 1240/1080(1160/1080|1040/1040| 1080/1080
F3 X 292027607 2280/ x [2160/2240]2680/2480|2120/2080
¥4 4000/3840|3800/38003200/32403360/3320|3640/336013200/3080
Fs5 x /5160 | x /4560 |4000/3920;6040/6000] 5840/ x |3840/3840
F6 X X 5240/5080 X X 4960/4960
K7 X X X X X 6040/5880

Tableau 5.21 - Evolution de la fréquence des formants (en Hz), sous efiet d’un effort

vocal, de la voyelle /o/ des locuteurs
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b - par lecture de la densité spectrale de puissance sur le sonagraphe

Locuteurs
L1 L2 L3 14 LS L6
Formants
¥1 440 /360 360/440 1440/x 400 /760 | 360/ x X
2 1720/1760; 1600/1760 | 1840/1720 | 1600/16001 1480/1480 | 1480/1480
F3 2560/2640| 2720/2640 | 2600/2640 | 2160/2200{ 2480/2280 X
F4 3520/35601 3560/3520 | 3840/3760 | 3280/3280 3000/3280 | 2920/2920
ks 4560/45601 4160/4240:4960/4840 | 4240/4320!3760/3680 | 3840/3840
Fé6 X X 6120/6080 X x /5040 | 4920/4880
K7 i X X X X X x /5840

Tableau 5.22 - Evolution de la fréquence des formants (en Hz), sous 'effet d’un effort
vocal, de la voyelle /a/ des locuteurs

Locuteurs
\ Lt 12 L3 L4 L5 L6
Formants
o F1 840/880 600/600 | 1040/1000 560 /680 560/560 5601520
K2 1480/1480 x /1680 | 1440/1440 | 1360/1400 | 1280/1240 | 1120/1120
F3 2720/ x 2840/2920 | 2920/2880 | 2240/2280 | 2440/2480 | 1960/2160
F4 3680/3760 | 3760/4160 | 4040/4520 X /3520 3600/3520 | 3200/3360
F5 4640/4720 4880/ x 5120/x X /5520 5720/5360 | 4120/4320
Feé X X 6560/ 6480 X X X
Tableau 5.23 - Evolution de la fréquence des formants (en Hz), sous effct d'un effort
vocal, de la voyelle /a/ des locuteurs
Locuteurs
\ L1 L2 L3 L4 L5 L6
Formanis ! 1 -
F1 520 /560 | 560/560 | 600/ x 520 /800 440/400 X / 400
¥2 1400/1280 | 1360/1440 1160/960 1120/ x 1000/800 1040/1080
F3 X 2880/2720 2160/ x 2160/2240 | 2680/2480 | 2080/2080
F4 l 3200/3280 | 3760/3760 | 3240/3280 x /3280 3200/3280 | 3120/3160
¥5 4000/ x X 3920/3840 X X 384(0/3840
Fé6 5280/5120 | 4960/4520 | 5120/5040 X x /5040 4960/4920
j O x /6000 5880/6080 5840/584Q

Tableau 5.24 - Evolution d¢ la fréquence des formants (en Hz), sous 'effet d’un effort
vocal, de la voyelle /=/ des locuteurs
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¢ - par la méthode du périodogramme

Locuteurs
\ L1 L2 L3 L4 L5 L6
Formants

—_—
'—‘—_[_“_—-—-—-_..______
F1 l799.51/705.45 X/705.45 794.51/752.48 152487x - 376.24/ x 75248/ x

F2 2022.29/1881.20 | 1599.02/1504.96 | 1881.20/1881 2 X X 1928.23/2069 32
F3 2586.65/2633.68 |2962.89/2915 86 | 2727.74/2533 €5 235150249259 2633.6935150] x|
F4 X3433.19  13574.28/3715 37 | 3668 34343515 | 4044 S83805 13 3339.13/3480.22] 3621.31/3480.23

 Fs || 4c0854 x 4185 euasas e S6904¥/5126.27 | S03221/4834.09] 4513 88/4750.03 | 4703 00423575

T X X X X 531439/ % |x /531439

Tableau 5.25 - Evolution de Ia fréquence des formants {en Hz), sous I'e¢flet d’un effort
vocal, de la voyelle /&7 des locuteurs

Lt
{Wm 517.33/752.48 X /658 42
1351.99/1269.81 | 2163.38/2304.47 | 1787.1471410.90 1457.93/1175.75 X /164605 | x /141090 |
[ 2633 .68/2586.65 X 2304.47/2445.56 | 2962.85/2915 86 | 2304.47/3915.6¢ 2304.47/2257 44 |

F4 |3715.37/3930.52 | 3245.07/3151.01 3621.31/3386.16 | 3997.55/3997.55 | 3480523557 55 3009 92/2562 89
¥5 4797.06/1655.97 | 4373.79/4326776 | x /4608 54 4514.88/4985 18 X 4420.82/3950.52 |
T Te X 455.48/5831.72 | x /531435 | 5267.36/3549.54 5079.24/5126.27 x|

Tablean 5.26 - Evolution de la fré

quence des formants (en Hz), sous ’effet d'un effort
. vocal, de la voyelle /a/ des locuteurs

L3 L6
705.45/611.39 | 893.57/795.51 | 564.36/658 42 X /376.24 658.42/940.6 X /37624 |
1175.75/ x P’ %/1175.75 X /1034 66 X 1363.37/1316.84
2539.62/2492.59 | 2774.77/2586.65 | 2586.65/2210.41 2445.56/2022.29 | x /239853 | x /239853 |
3997.55/4185.67 | 3809.43/3386.16 | 371535329310 X X X/3856.46 |
F5 X 4361.91/4420.33 | 4844.09/4514 88 | 4044.58/1185 67 4467.85/4420 82 | 4326.76/4703.00
Fé 540845/ x X 5690.63/5502.5115549.54/5220.33 52513"5%32.21]5220.33/5549.?

Tableau 5.27- Evolution de Ia frég

ucnce des formants (en Hz), sous I'effet d’un effort
vocal, de la voyelle /=/ des locuteurs
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Locul,eursrl
\ L1 12 L3 L4 Ls L6
Formants
¥1 ox /51733 611.39/611.39 X 517.33/ x 63842 % 51733 x
| I 197526/1787.14] 136387 x |1975.26/1975.26 X X 197526/ x
3 2586.65/2633.68|2774.77/2962.89 X 2539.62/2727.74)2633.08/2539.62| X
¥4 X /3330.13 338616/ x  13527.25/3574.28 X X 3715.37/3574.28
F5 X 4232.70/4420.82 X X 4514.88/4797.06]  4703.00/ x
F6 X X 5596.57/5220.33; 507924/ x 545548/ % 15220.33/5267.36

‘Tableau 5.28 - Evolution de la fréquence des formants (en Hz), sous I'etiet d’un effort
vocal, de la voyelle /0// des locuteurs

Locuteurs" :
\ L1 L2 L3 L4 L3 L6
Formants
1 611.39 /987.63 x/893.57 x 51733 X 470.30/705.45 42327 %
2 1551.99/1363 .87 X 1410.90/1551.99 x/1128.72 X x /131684
F3 X 2210.41/2257.44| 2351.5/2680.71 X 2351.50/ x  (2210.41/2257.44
¥4 3715.37/3856.4§3245.07/3151.01 x /343319 x /399755 |3574.28/3903.459(3009.92/3009.52
O x /4703.00 |4326.76/4232.70(4279.73/4561 91] 446785/ x 5032.21/5079.2414514.88/5361.42
Fé 5220.33 545548/ x 5173.30/ x 5173.30/ 5032.21

Tableau 5.29- Evolution de la fréquence des formants (en Hz), sous Ueffet d’un effort
vocal, de la voyelle /a/ des locuteurs

Locuteurs
L1 12 13 L4 15 L6
Formants
3 F1 x /564.36 x /752.48 517.33/658.42 | * 564.36/517.33 32921/940.6 x /32021 #
2 “ 240.60/ x X X X X X
F3 2351.50/2586.65[2727.74/2633.68* 2633.68/2116.35 x 2633.68/2445.56 X /244550
¥4 3997 55/4185.67) 3668.34/3386.16 ] 3668.34/3292. 10 x 3997 55/ % X
¥5 X 4608.94/4420.82 | 4844.09/4608.94 | 4185.67/4232.70 | 4373.79/4320.76 x /4750.03
e 53614 x X x /5502.51 15314.39/5267.36]5220.33/5032.21| 512627 x

Tableau $.30- Evolution de la fréquence "des formants (en Hz), sous I'efier d'un effort
vocal, de la voyelle /o/ des locuteurs
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5.4.2.2 Evolution des formants des voyelles dans /Saama /

a - par lecture directe

Locuteurs
\ L1 12 L3 L4 L5 L6
Formants™ ||
F1 | 760 /600 760/760 | 1080/960 640 /760 560 /520 680/600
2 1240/1240 1120/12801 1440/1400 | 1280/1240 | 1160/1120 | 1160/1120
3 X 2160/2600| 3040/3000 | 2440/2400 | 2680/2680 | 2120/2280
¥4 X /3520 3800/3720 3R40/x 3600/3880 | 3640/3600 | 3200/3320
s 4040/4120 X X X X 4000/ x
Fe 4800/ x 4960/ x x /4600 X 5080/5160 | 5120/5080
F7 x /5680 X 5280/ x X 5880/5800 X

Tableau 5.31 - Evolution de la fréquence des formants (en Hz), sous effet d’un effort
vocal, de la voyelle longue /aa/ des locuteurs

Loculeurs“

\ L1 L2 13 L4 L5 L6

Formants ]
K1 560/320 | 760/760 ]800 /520 600 /800 760/ 600 G40/ x
F2 1440/1520 1440/1400 |1360/1400 |1120/1410 1240/1200 X
F3 3080/ x 3080/2800 | 3000/3000 |2000/2240° | 2680/2680 |2120/2240
¥4 13760/3560 3840/3600 X x /3800 3640/3200 |[3920/3320
F5 X /4240 X 4320/4520 X x /5320 X /4560
6 J x /5800 5000/ x 5360/5440 X 3960/5880 | x /5920

" ‘Tableau 5.32 - Evolution de la fréquence des formants (en Hz), sous Peflet d'un cffort
vocal, de la voyelle bréve /a/ des locuteurs

b - par lecture de la densité spectrale de puissance sur le sonagraphe

Locuteurs

\ L1 L2 L3 L4 L5 L6

Formants 1
| 720/320 720 /760 | 10R0/960 560 /720 360/640 [ 640/600
2 1460/1240 1120/12801 1440/1400 [ 1200/1200 | 1120/1120 | 1120/1080
¥3 X 2240/2660 X 2360/2400 | 268072680 | 2080/2160
F4 3520/3520 3760/3760 3840/ x 3640/3840 1 3600/3520  3200/3360
Fs 4800/ x 4880/ x X /4640 X X 4000/4640
Fe6 X X 5200/ x X X /3440 5120 3080
F7 x /5680 X 6200/6160 X S840/ x

Tablcau 5.33 - Evolution de la fréquence des formants (en Hz), sous Ietict d’un eflont
vocal, de la voycelle longue /aa/ des locuteurs
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Locuteurs

\ L1 L2 L3 L4 L3 L6

i_tﬂ_)rmanls _
1 640/320 |720/760 | 960/ x 560 /800 x /630 640/600
F2 1440/1520 [1160/1320 | x /1200 | 1160/1360 | 1120/1160 | x /1000
73 3040/ x 3040/2800 |3040/2960 | 2080/2160 | 2600/2600 | 2120/2240
F4 3680/3600 | 3840/3600 X x /3840 3520/3520 13960/3320
F5 || x/4240 X 4320/4480 X x 496074560
F6 X /3760 | 5000/ x 5360/5480 | x /5600 S880/5560 | x /5920

Tableau 5.34- Evolution de la tréquence des formants (en Hz), sous Peffet d’un ctlont
vocal, de la voyelle bréve /a/ des locuicurs

¢ - par la méthode du périodogramme

.ocuteurs
L1 L2 L3 14 L5 L6

Formants }

[ F1 56436 x 423.27/705.45 X 65842/893.57 |658.42/79951 | x /65842
T2 1646.057 x 1599.02/ 1975.26/1928.23 | 1551.99/1410.90 | 1457.93/ x X 12872
¥3 2304.47/2022.29 | 2304.47/2821 80 X 2445.56/2586.65 | 2304 47/2116.35 | x /239853
4 3480.22/3245.07 | 3997.55/3386.16 | 3103.98/3103.98 | 3668 3473386.16 | 3856.16/3715.37 | 3056.55/3151 01
7S 4091.61/3856.46 | 4985.18/4373.79 |4703.00/4750.03 | 4314 88/442082 | x /A27973 | 4232704797 06
FG  |[460894/1167.85 | 502 51/5784.69 | 350251/ x X 83172 x

Tableau 5.35- Evolution de la fréquence des formants (en Hz), sous l'eflet d’un effort
vocal, de la voyelle longue /aa/ des loculeurs

L.ocuteurs

\ L1 12 L3 L4 LS L6

Formants
1 89357 x 987.63/658.42 470.30/x Y3 ST/75248 | 6584265842 X
72 X /1457.93 x/1599.02 | 1559.02/1551.99 X 1363.87/1316.84 X /1128.72
F3 2586.65/2774.77 X 2304.47/ x| 2351.50/2304.47 | 221047235050 | 244556/ x
K4 352725/ x| 3903.49/3621.31 | 3198.04/3856.46 |  x/3151.01 324507/ x| 3856.46/3856.46
Fs 4232.70/4655.97 | 4514.88/4373.79 | X /4750.03 | 4514.88/4514.88 | 5596.57/5032.21 | 4420 824938 15
Fé 5267.36/5267.36 | 5126.27/5267.36 X 5$596.57/5502.51 X /3831.72 5267.36/ x

Tableau 5.36- Lvolution de la fréquence. des formants (en Hz), sous 'effet d’un effort
vocal, de la voyelle bréve /a/ des locuteurs
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d - par le modeéle auto-régressif

l.ocuteurs
L1 L2 L3 L4 L5 L6
Formants L L . |
F1 [564367 % | 42327 x  |940687.65  |658.42816 54 |30 mns ES
2 1551.997 x 117575/ x 1975.26/1740.11 | 1504.96/1740.11 | 1457.93/ x 1457.93 x
F3 2398 53/2163.38 X X X 230447211635 | x /225744
¥4 3386.16/3245.07 | 3292.10/3386.16 | 3056.95/3056.95 | 3480.22/3339.13 | 3950.52 x 300992 X
Fs X 4138.64/4373.79 |4467.95/4467.95 | 4561.91/4326.76 | x /4750.03  |4393.79/4655.97
Fé6 % 7507924 % $455.58/ x x 5173307 x

Tabieau 5.37- Evolution de la fréquence des formants (en Iz), sous I'etfet d’un effort
vocal, de la voyelle longue /aa/ des locuteurs

Jocuteursﬂ
11 L2 L3 L4 L5 Lé
Formants N . . 1

F1 893.57/ x x 470.3/ x 893.57/70545 | 611.39/658.42 | x|
72 x 11504.96 X /1693.08 | 1599.02/1316 84 X 1363.87/ x 1363 87/1175.75
3 2680.71/2868.83 | 3009.92/2774.77 | 2304 47/2962.89 | 2945 56/244556 | % 72539.63 | 2445 36/2963.55
F4 362131/ x X 1366834 X 3836.46/ x 3292107 x 3527.25/3856.46
Fs 4326.76/4561.91 [4750.03/4279.73 X 4938.15/4561 91 X 4420.82/4938.15]
Fé 5220.33/ X X SI6142/5549.54 | 5549.54/5455.48 | 5396574891 12] x

Tableau 5.38- Evolution de la fréquence des formants (en Hz), sous eflet d’un effort
vocal, de la voyelle bréve /a/ des locuteurs

4.2.2.3 Interprétation

Pour certains formants la lecture a 616 impossible du fait de leur grande baisse

d'énergie par rapport aux autres de méme enregistrement. De plus, souvent la leciure du

premicr formant n'a pu étre faite de par sa fusion avec le formant le plus proche Fyou Fsy .

Les deux moyens d’obtention des formants sur le sonagraphe donnent des résuliats

approchants. Ces résultats sont de meilleure qualitd que ceux obtenus par e modéle AR ou

par le pénodogramme. En effct, le systéme d’écoute de Pappareil permet de bien se

positionner sur le phonéme désiré.
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La méthode du périodogramme a donné les plus mauvais résultats. On y trouve les
plus grands écarts dans la variation des formants. Le modéle AR, qui permet une bonne
analyse méme quand le nombre des échantillons n’est pas important, réduit cet écart existant
entre les valeurs obtenues avant et aprés Peffort. Si la deuxieme chaine permettait 1'écouts

du phoneme analysés, ce serait par le modéle AR que I"on aurait Jes meilleurs résultats,

Les différents moyens d'obtention des formants montrent que pour la majorité des
locuteurs, pour tous les formanis et pour les différents phonémes, la valeur des formants
ne semble pas varier de fagon notable. Au vu de tous ces résultats nous ne pouvons athrmer,

avee certitude, une influence de 1a fatigue sur la valeur des fréquences des formants.

Conclusion sur 'étude entreprise

Pour notre travail, nous recommandons aux locuteurs de contréler leurs voix de fagon
a éviter les variations macroprosodiques et de réduire au possible les variations dans la ligne
de déclinaison ¢n fin de phrase. Nous constatons, au terme de ce travail, que la fatigue

introduit des variations microprosodiques au niveau des différents phonémes que nous avons

étudiés.

Ainsi, la fatigue influe surtout sur les consonnes - dans les contextes que nous avons
choisis ; elles voient leur durée diminuer. Ni la durée de la phrase ni celle des voyelles ne
montrent une si grande influence. Les travaux précédents [1], [2] ont montré que la durée de
la phrase augmente sous l'effet de l'exercice puis baisse quand Pexercice devient plus com-
plexe. Dans notre étude, nous ne pouvons apprécier le degré de difficulté du travail de cha-
cun des locuteurs. Les phonémes les plus sensibles 4 un effort vocal, dans les contextes que
nous avons choisis, sont surtout /m/ /r/ /l/ /J/ et le silence avant le burst du phonéme /t/. En
cffet la durée de ces derniers a diminué pour pratiquement tous les locuteurs méme lorque la

durée de la phrase augmentait.

Nous voyons aussi qu’aprés une fatigue, apparaissant aprés une activité physigue ou
un effort vocal, les locuteurs présentent une baisse de la fréquence fondamentale. Quand la

fatigue est prononcée il semble, et ce pour les deux classes de locuteurs, que les cordes vo-
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cales ne fonctionnent plus normalement pour de trés courts instants. En effet la courbe de
Vamplitude du pitch en fonction du temps ne donne aucune valeur pour de trés courts
instants comme si le son était non voisé. 1 fandrait confirmer cela avec un laryngoscope.
Nous remarquons que dans ce cas 1a, cela ne nuit pas a la compréhension des locwteurs. La
fatigue atténuant les contractions Jusqud les arréter quand i n'y a pas de récupération

d'énergie, le comportement de Fy était prévisible.

De¢ plus et ainsi que nous le prévoyions, la fatigue entraine une baisse dans Fénergic
des formants des voyelles dans les contextes que nous avons choisis. L'analyse par le sona-
gramme a moniré, pour les deux catégories de locuteurs et contre toute attente, que la fatigue

n‘avait aucune influence sur la position des formants.

Nous pensons qu'une compensation se fait au niveau des résonateurs du locuteur pour
que linterlocuteur pergoive bien le son désiré par le locuteur méme sl a &€ mal produit.
Nous pensons que la représentation mentale des sons a suffi pour atténuer les défaillances

dues 4 la fatigue qui peuvent apparaitre au niveau des muscles vocaux.

Ainsi, si la redondance contenue dans la parole est une prolection contre les
perturbations environnant le locuteur, la représentation mentale des sons est une protection
contre les défaillances éventuelles - quelles qu'en soient les causes - du locuteur lui-méme.
Nous voyons 14 les formidables possibilités du corps humain et pourquoi une synthése de
qualité est difficile a obtenir. Ceite étude, nons permet d'apprécier toute la richesse et

lefficacité de la représentation mentale.



109

Conclusion générale

La fatigue a fait I'objet de nombreux travaux scientifiques. Mais les recherches se sont
limitées aux analyses biomédicales. Par ce travail, nous voyons une approche différente dans
le traitement du sujet. Notre but est de rechercher les paramétres acoustiques de la parole
sensibles & la fatigue. Pour le mener a bien, nous avons ét€ amenés A créer une base de don-
nées de sons dont e laboratoire manquait. Celle-ci, assez conséquente est composée de voix

d’enfants et d’adultes des deux sexes. Elle est mise a 1a disposition de tout futur utilisateur.

Nous avons recommandé aux locuteurs de ne pdz. manifester d'émotion et de contréler
la hauteur ¢t l'intensité de leurs voix et de ne pas varier leur intonation. Nous leur avons aussi
demandé de conserver le méme rythme de prononciation des phrases a chaque enregistre-
ment. De ceite fagon nous évitons les variations macroprosodiques. Nous avons ensuite

comparé les différents phonémes prononcés avant et aprés un effort.

Puis nous avons analysé ces derniers au moyen de différentes méthodes : le spectro-
gramme, le périodogramme et le modéle autorégressifs de Morf, Levinson et Burg [7]. Pour
analyser nos échantillons de parole, nous avons travaillé en comparant des paramétres inva-
riants qui sont les traits distinctifs propres a chaque locuteur. Nous avons pris comme para-
metres d'étude la fréquence fondamentale, les formants, les énergies et les durées de pro-

nonciation de différents phonémes ¢t de phrases entiéres.

Les différents modéles AR ont donné des résultats sensiblement approchants et
meilleurs que ceux obtenus par la par la méthode du pérodogramme. C’est par la méthode
DSP sur le sénagraphe que nous voyons le micux que les fréquences des différents formants
tendent a rester stables. Les résultats des analyses ont moniré une baisse des valeurs des

paramgetres prosodiques. L'influence de 1a fatigue sur les formants est moins marquée.

La sélection des formants, la partie la plus délicate et la plus longue de notre étude, a

é1€ un des problémes que nous avons rencontrés dans notre travail. De plus, nous avons
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fortement ressenti la nécessité d’un systéme d’écoute sur la chaine d’acquistion du

laboratoire de Traitement de Signal de P’ENP-Alger.

Les résultats de notre étude profitent aux locuteurs exéoutant de tiches a haut risque
comme les aviateurs ou les chirurgiens. Cela peut aussi étre étendu aux conducteurs de véhi-
cules automobiles. Nous pouvons améliorer le travail en choisissant un corpus plus complexe
qui pourrait mettre en difficulié le locuteur. Puis nous verrons le taux de rejet par un systéme
de reconnaissance de locuteurs. En cffet le nombre des omissions ou des élisions de
phonémes devrait étre plus important. Une autre approche du probléme consisterait en

Panalyse des €lectro-cncéphalogrammes de 1a région du cortex régissant la parole.

Pour une meilleure étude, nous préconisons un travail d'équipe, en milieu hospitalier,
entr¢ des médecins phoniatres et des spécialistes du traitement de la parole et ce sur une
année au minimum. Le travail sera plus complet car & tout moment nous pourrons Voir
lnfluence de toute émotion, fatigue ou encore maladie sur la voix. Nous aurons, par la
meme occasion, la possibilit¢ de comparer avec les résultats obtenus par Je biais d'analyse

médicales et d'étendre notre étude aux locuteurs ayant des troubles pathologiques de la

voix.

La fatipue apparait moins vite chez un individu entrainé a I’effort ou si le travail est
agréable. Le travail peut &ére complété en étudiant linfluence de la fatigue selon le degré
d'entrainement des locuteurs & I'effort et nous pourrons essayer d’apprécier le temps qu’elle

mict a apparaitre selon la perception psychologique du travail par ces derniers.
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¢t d¢ Hanning ne s
parole. Elle est donnée par la relation -

) 1<ns<N (1)
Wi (n) = Wr(n) (o + (1- o) cos 2T /N)) 5 <n <
; autrement
= 0 ;
cire invariable =054 -et«N»le
WR(n) étant la fenfue reclangulaire, o un paramétre invariable - o = 0.54 - ¢t «

nombre d’'observations.

La fenétre de Kaiser est donnde par la formule [22]

Wiem) =L (a \1-[2n/ (N -DF) / Loy 2)
avee

“(N-1)/2< 0 s(N-1) /2

Dans ce cas, « o » est un parametre variable. 1, (x), la fonction modifiée de Bessel
d'ordre zéro, est donpée par la formule [22] .
o

b()=142 (x/2)% /K1 - 3)
k=1

La fenéire de Kaiser présente une amplitude des lobes secondaires bien moins élevée
que celle de Hamming et une Plus grande souplesse d'udlisation. En effet, elie laisse a
Futilisateur Ie choix par le paramétre « o », dune tatlle permettant un bon compromis entre

la largeur du lobe principal et le niveau de 'amplitude du premier lobe secondaire (227, [24].
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