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Le développement de l'électronique , de l'enrégistrement
et des télécommunications , fait que la parole est devenue -
ou redevenue - un moyen privilégié de communication entre
les hommes . Les récents progres de celle-ci font que la ci-
vilisation évolue sous une forme de plus en plus verbale .

Ceci n'est pas le fruit du hasard , mais 1l'aboutissement
de longues recnercnes . En effet , l'interét porté a la paro-
le n'est pas nouveau . Depuis tres longtemps , 1'homme s‘est
intéressé a ce phénoméne qui lui permet de s'exprimer , de
communiquer , en un mot : de ¥ivre en société .

La communication parlée etant un domaine pluridisciplinaire
puisqu'il intéresse aussi bien l'électronique , que 1 ‘'informa=«
tique , la punonétique , la physiologie , la phonologie , etc
le progres dans ce cas , reste tributaire de 1l'apport de cha-
que discipline .

Si des résultats encourageants ont été obtenus en synthése
de la parole , il n'en est pas de méme pour la reconnalssance
automatique qui souleve encore de grands problémes . Y !

|

En tout cas , les résultats obtenus laissent augurer de lar-
ges espoirs pour plusieurs applications telles que , l'aide |
aux handicapés , la commande verbale de machines-outils dans |
1'industrie , la réalisation de systémes de " traduction auto-
matique " d'une langue humaine en une autre , etc.

Pour pouvoir effectuer de la synthése de la parole , ou de ?
la reconnaissance , une analyse préalable est nécéssaire .

Depuls un demi-siecle , les techniques d'analyse se sont .
singulierement perfectionnées et leur abord nécéssite une pré-
paration de type mathématique et physique .

C'est ainsi que diverses méthodes aont été développées . |
Parmi les plus puissantes on distingue la prédiction linéaire |
et la sonagraphie . Celle-ci a été d'un apport remarquable ;
pour le développement des recherches dans le domaine de la pa=—
role . Bn effet , elle a introduit une nouvelle représentation
du phénoméne sonore : la forme glohale , ce qui est plus proch
de la réalité physiologique ( ¢f Chap. IIT ) . t

1

La prédiction linéaire est également d'une grande importance

!
Flle est souvent utilisée suivant un critére bien conma™. ,
celui des moindres carrés ( appelé aussi Lo ) .
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Pourtant un autre critere - celui de la valeur absolue
de l'erreur minimale ( dit aussi L4 ) _ a été décrit bien
avant ., Ce dernier n'est généralement pas utilisé du fait
que les méthodes correspondantes présentent de nombreux
inconvenients . '

Cependant , si les premiers algorithmes L4 étaient trop
compliqués par rapport a ceux de Lg , il n'en est plus de
méme aujourd'hui . En effet , grice au développement de la
progammation , des algorithmes L4 puissants ont pu &tre dé-
veloppés . Ainsi un nouvel algorithme alliant la robustesse
du critére L4 a la stabilité de la méthode de Burg a été
proposé par E., Dencé€l de Phillips Research Laboratory de ;
Bruxelles et J.-P. Solvay du tentre de Recherche de Grenoble .

Grace a ces qualités , il acquiert des performances com-—
parables & celles des méthodes Lo classiques .

La presente étude comporte quatre chapitres @

- Le premier consiste en une bréve étude de la
" production naturelle de la parole " ainsi que
celle des sons du langage . -

- Le deuxiéme chapitre aborde d'une fagom genéra-
le les méthodes d'analyse .

- Le troisieme traite des différents appareilsl
d'analyse de la parole et principalement du
sonagraphe .

- Le dernier chapitre est consacre a la prédiction
linéaire et plus particuliérement a sam utilisa-
tion suivant le critere de la waleur ahsolue de
1'erreur minimale , ce qui est illustré par la
determination de coefficients de corrélatiom par-
tielle par l'algorithme cité précédemment . Paur

cela , nous avons écrit un programme donné en fin de chapitre .
Ce programme a été réalisé sur mini-ordinateur VAX .
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CHAPITRE I

PRODUCTION NATURELLE DE LA PAROLE

Le phénomene de la production de la parole suscite au-
Jourd'hui , plus que jamais » L'intérét des chercheurs . En
effet , une meilleure connaissance de Ce-phénomene est deve-
nue nécéssaire pour pauvoir avancer dans les secteurs de la
synthese et de la reconnaissance de la parole . Une telle
connaissance exige l'étude de plus en plus approfondie de
l'appareil phonatoire , des caracteristiques acoustiques du
signal de la parole ainsi que celle des différents sons du
langage .

I.1. L'APPAREIL PHONATOIRE .

—— i ———

L'appareil phonatoire ( fig. I.1 ) est essentiellement
constitué des organes suivants :

+) Les poumons qui constituent les principaux organes de
l'appareil phonatoire et qui jouent ici le r8le de géné~
rateur d'air .

+) La trachée artére qui comporte & son extrémité supérieure
le larynx . Celui-ci supporte deux muscles : " les cordes
vocales " séparées par un espace appelé " glotte ¥ et
qui varie au rythme de leurs vibrations .

+) Le conduit vocal qui se compose de deux parties :

I) La partie orale qui est 1'ensemble des cavités pha-
ryngale et buccale , de forme et de volumeé extrémement
variables .

2) La partie nasale qui se compose de deux cavités fixes :
" les fosses nasales "



Nasalisction

Articulation---. .. .-

i

Phonation. - -

Respiration. . . . .+ .

-

P ge nasal
Dents
Palsis

Voile du palais

Cordes vocales

B i
——giia

L- Poumon

T Bronches

> e e

FIG. ( I.1 ) :appareil phonatoire

Les deux parties orale et nasale sont connectées par l'inter-
médiaire d'un muscle mobile appelé ( voile du palais ) ou
velum , qui permet le couplage acoustique entre elles (fig.l.2.
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FIG. { T.2 ) L'appareil phonatoire en tant que systéme
acoustique .

I.1.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

——————————————————— T ————

Le processus de la production de la parole par le systé-
me phonatoire peut eétre décrit de la maniere suivante :

+) EMISSION DU SON AU NIVEAU DU LARYNX .

R I S B I I i T L R

Si pour la respiration , la glotte est ouverte , il n'en
est pas de méme pendant la phonation .

En effet , a la fin de 1l'inspiration , les cordes vocales
s'accolent et atfrontent leur bord interne sur toute leur lon~
gueur . Ceci constitue un obstacle , qui s'oppose au passage
de L'air expiratoire , créant ainsi une pression sous-glotti-
que ( ou intra-trachéale ) ( fig. I.3 ) . i

Lorsque celle-ci excede la tension élastique des cardes
vocales , ces dernieres s'écartent , laissant ainsi passer un
flux d'air . Ceci abaisse la pression intra-trachéale et per-
met a 1l'élasticité des cordes de rétablir la position initiale
en fermeture - de la glotte .

L'air pulmonaire est refoulé par le diaphragme de fagom
continue . Ceci permet d'accrolitre de nouveau la pression
sous-glottique et le cycle décrit recommence alors . Ainsi
prend naissance une vihration sonore d'origine laryngée ,
constituant un signal peériodique dont la période correspeond
au fondamental " FO " ( ou pitch 5 .

Lorsque la partie inférieure de la glotte est ouwerte en
laissant passer l'air , on obtient alors une vaix chuchotée
et dans ce cas , la vibration des cordes vocales n'a pas lieu
Elle est remplacée par un bruit di au flux d'air venant de la
glotte ( fige I.3 ) =

AR FLOW v
FROM LUNGS. -7\ LIPS

vocnt[ VINTRRIR
conos‘ VOCAL TRACT

TRACHEA

Fig. 3.28 Schematic representation of the vocal system.

FIG. ( I.3 )
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| . Le son laryngé produit va se propager dans les différen-
| tes zones supraglottiques , constituées par les cavités pha-
ryngale , nasale , et labiale , appelées résonateurs . Ce
son étant riche en harmoniques , il pourra &tre filtre sui-
want les résonances propres des différentes cavités .

Ainsi , le pavillon buccal avec les lévres permet di-

! werses modulations . Avec l'adjonction de la cavité nasale ,
on obtient la nasalisation ( quand le velum esU abaisse ) .

Mais c'est surtout la place de la langue par rapport aux pa-
rois de la bouche qui donnera les plus grandes variétés aux

sans a émettre .

I.2. ETUDE DES SONS DE LA PAROLE .

I.2.1. DEFINITION DE LA PAROLE

Le sam est une wibration complexe de l'air ( ou de tout
autre milieu élastique ) . ¢

La parole est constituee par des assemblages de sons com-—
plexes , combinés de maniére a transmettre un message .
Om distingue :

+) Les sans voisés :

R R N N L

Dans ce cas , la vibration contient dans son mouvement ,
le mélange d'un certain nombre de vibrations simples ( sinu-
soidales ) dites marmoniques daont les fréquences d'oscilla-
tion sont des multiples entiers de la fréquence de répétition
( appelée fréquence fondamentale ) de la vibration complexe .

+) Les sons non voisés ou hruit :

e s P s OB E S SEETEEESEEESESETEBSESIESESS

Celui-ci est présent dans la ¥olXx chuchotée et les con-
sonnes et se caractérise par le fait qu'il ne comporte pas
d'harmoniques mais seulement des vibrations partielles ( dites
partiels ) de fréquences quelconques .

I.2.2." CARACTERISTIQUES ACOUSTIQUES DE LA PAROLE .

- -— ———————————— i ——— .

Le signal de la parole est caractérisé par sa fréquence
fondamentale ¥ FO " .
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G Elle est de 100 & 150 HZ en moyenne , pour les hommes ,
de 200 a 300 HZ pour les femmes , et au-dela , pour les en%
tants ( MALMBERG , B. , année 1979 ) .

%) L'analyse acoﬁstique de la parole permet de déterminer
les tréquences et les amplitudes des harmoniques ( au par-
tiels ) ainsi que le timbre du son . e “

+) Timbre du san :

On appelle ainsi , la qualité glohale d'un son , qui le
distingue d'un autre , de méme fréquence rondamentale et de
méme intensité .

Le timbre dépend de lLa stabilité plus ou moims grande de
la fréquence fondamentale ., Par ailleurs , il est lié a la
richesse en harmoniques donc a la position des formants dans
L'échelle des fréequences .

+) Notion de formant .

Celle-ci est souvent floue . Pourtant , les formants
sont & l'heure actuelle , le seul élément qui permet de
caractériser les woyelles .

On peut définir les formants comme etant les maxima de
la courbe de répanse en fréquence du conduit wocal
( fig. I.4 ) .

atq 5

FORMANTS

Fig. ( I.4 ) : spectre vocalique présentant quatre resonan-
aes formantiques .

On peut noter qu'ils ne correspondent pas toujours aux
maxima du spectre de la parole . Ceci est momntre par la fi-
gure ( I. 5 ) ou l'on a représenté deux exemple : 1l'un paur
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| un signal laryngé , donc quasi=-periodique et l'autre pour un
bruit ( voix chuchotée ) .

. voix laryngee voix chuchotée

!
spectre 1‘
du signal
de source

IUJ_LIUJ.UJMJ.HL_?E

fonction
de transfert
du conduit

vocal

R |
specire T1h
du son |

resultant

I[ [‘ |

bl h'l'rrrrl Thicee b
M. hk|l|l". ! '1!
B - Formation du spectre dune vovelle. Le conduil vocal a le méme profil, donc la
méme lonction de transfert dans les deux cas. La source est soit un signal périodique provenant
des cordes vocales (voix laryngee), soit un bruit faible a large bande provenant de I'écoulement

de I'air a travers la glotte (voix chuchotée). Les maximums du spectre final ne coincident pas
exactement avec les formants.

fig. ( I. 5 ) formation du spectre d'une vayelle .

+) Sons et formauts .

.Sons a un formant :

De tels sons , qui n'ont gqu'une bande de frequence

dominante , ne recouvrent qu'une jamme restreinte de
= sons naturels .

On peut citer com:e exemples:

- le cas ou le formant est grave et ou l'on a alors
une impression de ronflement .

- celui ou il est aigu et c'est alors un sifflement .

.3ans a deux formants :
ceux-ci sont tres répandus dans lLa nature . C'est le
cas des voyelles en particulier .
+) Théorie formantique des timbres .

Clest la généralité des sons a deux formants qui a con-
duit a émettre cette theorie . LELLE-CI est bhasée sur
les deux hypothéses suilvanties :




-

- On admet que les sons ont deux zounes i1ormantiques ca-
caractéristiques .

- Le timbre dépend de l'emplacement et des zones daus
ltéchelle des fréquences .

Cette théorie a été fructueuse . On a pu ainsi constater,
en dessinant le diagramme formantique des voyelles ( en
abscisse la freéquence moyenne du formant 1 , en ordonnee ,
celle du formant 2 ) que les points représentatifs de
toutes les voyelles possibles se groupaient le long des
des deux cOtes d'un vague tllanéle dit triangle de
Delattre ( fig. I.6 ) .

Le timbre particulier des voyelles est en général déter-—
miné par deux formants : le premier se situe entre 200 et
700 hz , le deuxieme , entre 7002500 hz ( CUREAU, J. et
VULETIC, B. , année 1976 ) .

Le premier formant indique l'aperture ( i.e. ouverture
de la bouche ) : plus il est haut , plus le son est plus
auvert . Le second donne la hauteur du son ( équivalent
psycho=-acoustique de la grandeur panysique : frequence )i
plus ce iformant est éleve , plus le son est aigu .

Cette tneorie est cependant insuiilsante puisqu'elle
neglige les sons a plus de deux formants , qui.restent
mal étudiés .

Par ailleurs , une classiiication des consounes d'apres
les mémes criteres acoustiques ne peut etre aussi systé-
matique que pour les voyelles . Les cousonnes présentent
elles aussi des frequences plus 1ortes que les autres ,
cependant , elles sont mieux caracterisées par les tran-
sitions des formants que par ceux-ci eux-memes .

I.2.5. CRITERES DE CLASSIFICATION DES SONS DE LA PAROLE .

———————— T — . ————— i —— i ——— . —— —— — o W ———

Les principaux criteres sont les suivants :

I.2.%.1. L'opposition sourde-sonare .

LR I I A I P N I A I A A

Selon que les cordes vocales vibrent ( i. e. sont
actives ) ou non , lors- de la production d'un son , an
parle dans un cas de son sonore ( ou voisé qQu encore voca=
lisé ) et dans L'autre de son sourd ( ou non voisé )

( Pig.d.7 6t 1.8 ) .



UNE CLASSIFICATION ACOUSTIQUL SOMMAIRE
DES VOYELLES PAR LA TFREQUENCE MOYENNE
DE LEURS DEUX PREMIERS FORMANTS

L1000
L 500

FIG. ( I.6 ) Le triangle vocalique de P. DELATTRE .
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FIG. ( I.8 ) production d'un son non voisé,.
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| : I.2.3.2. L'opposition orale-nasale .

L N R N N N N N T N T T R ]

Si le voile du palais est abaissé , on parle de sons
oraux , si ce n'est pas le cas , il s'agit alors de sons
nasaux .

I.2.3.3. Le lieu d'articulation .

L L N L I R N S .

Ce point représente l'endroit de la constriction maxi-
male du conduit vocal ( i. e, le lieu ou le plus grand rap-
prochement des organes articulataires est fait ) . Nous dis-
tingons ainsi les sons bilabiaux , palataux , etc ( Fig.le10 ).

I.2.%3.4. Le mode d'articulation .

Ce critere tient compte de l'aperture . On distingue dans
ce cas : les sons auverts ( voyelles ) et les sons fermés
( consonnes ) ou de fagon plus précise : les voyelles ouvertes ,
semi-ouvertes , semi-fermées et fermées et parul les consonnes :
les semi-consonnes ( dites aussi semi-voyellies ) s liquides,
nasales , fricatives , affriquées , occlusives ( fig.I. 6 et

g 39 ) .
lermdes SRR
L
. mi-ouverles
voyelles
2
' mi-lermées _—
_’E“] graves |
quverles i
roulées et latérales (¢ |
vibrantes ou sonores 2 8 I ' ]
(cordes vocales Gt [ consunnes' : : m. n
actives) nosahsées
plosives b d g
o [
parole 1 5 l . s
fricatives
plosives s ol
non vibrantes 3 o b
(cordes vocales 5
immobiles) ch
1. h
fricatives
Fig. 18. — Classification des sons de parole.

FIG; ( I.9 ) classification des sons de parole .




e AP

I.2.4. LES DIFFERENTS TYPES DE SONS DU LANGAGE .

e et e D et T e ——

Les sons de la parole peuvent &tre classés ( fig.I.9 et
fig.I. 10 ) d‘*aprés les critéres precédents en deux grandes
classes :

I.2.4.1. Les voyelles .

L R B A

Elles se caractérisent par :
- Un passage libre de l'air .

- la vibration des cordes vocales et 1'absen-
ce de bruit audible .

On distingue :
' - Les voyelles orales ex : Fa) iy ..
- Les voyelles nasales ex : (3] , [§]) .

I.2.4.2. Les consannes .

LU B I T S S T Y

Les consonnes sont caractérisées par une constriction
ou une fermeture ( soit momentanée , soit compléte ) du pas—
sage de l'air et par la presence de bruit .

On distingue :
— Les occlusives .,

Elles sont ditea aussi " plosives " ( ou
encore momentanées ) . Elles sont caractérisées par le fait
que la phase la plus importante de leur formation est 1'occlu-—
slon momentanée du passage de l'air ( occlusion compléte
suivie d'une ouverture orusque ) .

— Les fricatives ( ou consirictives ) .

Ces consounes appelées aussi spirantes , sont
caractérisées par un retrécissement du passage de l'air qui
produit un bruit de friction en passant par la mince ouvertu-
re formée par l'organe articulant .

— Les liquides et les semi-vayelles .

e i e ——

2 Leurs caractéristiques se rapprocient des
voyelles orales .

— Les consonnes nasales .
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Elles sont caractérisées par le rdle privilégié du
conduit nasal dans leur formatiem .

_ Les affriquées .

Klles sont dites aussl mi-occlusives . Ce sont des

occlusives dentales suiviea de fagon tres immédiate par.gn
son sifflant ou chuintant trés furtif . ex : {ts 7 ,Cts) .

o
1)
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CHAPITRE 1II

'LES DIFFERENTES TECHNIQUES D'ANALYSE
: DE LA PAROLE

La parole est un signal tres redondant . C'est ainsi
qu'il véhicule non seulement 1l'information propre au mes-
sage a transmettre mais également celle relative au locu-
teur ( timbre , hauteur de la voix s ood ) e B

Afin de pouvoir faire de la synthese ou de la recon-
naissance de la parole , il est nécéssaire d'en faire
l'analyse . Celle-ci consiste en 1‘'extraction s a partir
du signal d¢ la parole , des parametres pertinents ( fréquen-
ce fondamentale , formants , ...) qui le caractérisent au
mieux .

Cette opération permet , tout en conservant 1'intelli-
gibilité du message , de diminuer la redondance du signal ,
ce qui présente l'intérét de diminuer la durée et le cofit
de son traitement . Par ailleurs » €lle fait appel de plus
en plus a des systémes numériques qui ont tendance a rempla-
cer ou & compléter les systemes analogiques , puisqu'ils
présentent 1'avadtaged'etre tres rapide et de permettre L'é-
xécution de fonctions diverses sans nécéssiter de modifica-
tion de composant mais seulement celles de programme .

Plusieurs méthodes analogiques et numériques d'analyse
de la parole , ont été décrites . On les classe habituelle-
ment en deux grandes classes :

- méthodes spectrales .
- méthodes temporelles .

TR T T T e ——— — ——— ———— A - ———— ———————————— .

Les diverses méthodes d'analyse de la parole font large-
ment appel aux notions de traitement du signal s telles que
l'analyse de Fourier , le fenétrage s 48 RILErage 5 wea

L'application de ces " outils " au signal de la parole
souffre cependant de certaines limitations . Celles-ci sont
dliles a la non-stationnarité et a la pseudo-périodicité du
sjgnal considerée .,

En effet , la phonation , méme daus le cas de sons voisés >
n'est que pseudo-péeriodique ., De plus , les changements de
l'articulation au cours du temps font que le signal de la pa-
role ne soit pas stationnaire .
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Toutefois , les phénomenes precedents sont a évolutian
lente , ce qui permet d'appliquer les lois du traitement du
signal sur des intervalles de temps assez courts , de 1'or-
dre de 10 a 25 ms .

II-2- Le filtrage .

Etant donné 1'importance de l'opération de filtrage daus
les méthodes d'analyse , il est utile d'en rappeler ici quel-
ques notions principales .

La transmission intégrale a'une information est tres
onéreuse ., Aussi , est-il toujours intéressant de chercner
a extraire la partie pertinente de l'information et a €limi-
ner la partie non désirable ( bruit ) . Ceci peut é&tre réali-
sé grace a un circuit appelé filtre .

II-2,2- Définition .

- ————— ———

Etant donné un phénomene physiquie dont le spectre s'é-
tend sur un intervalle de frégqueuce queiconque , le filtre a
pour r8le de renforcer certaines composantes du signal tout
en affaiblissant les autres .-

II-2.3- Les filtres analogiques .

Dans le domaine analogique , le role d'un filtre est de
sélectionner parmi toutes les composantes spectrales du signal
consideré , celles qui remplisseut les counditions imposées :

- fréqueuce inférieure a une limite ® fc "
pour les " passe - pas "

- fréquence supérieure a une limite » f¢ »
q P »
pour les " passe-haut "

- fréquence comprise dans un certain intervalle
" fc « Df " pour les " passe-baude "

Ces différents filtres sont caractérisés par la courbe
représentant les variations de la ronction de transfert
" T " en fonction de la tréquence " f " | appelée courbe ae
réponse. du filtre ( fig. II.1 ) .

II. 4. Les filtres numériques .

- - ————— —— T —— —— T — . T

Un filtre numérique est un systeme numérique qui , rece-
vant 4 son entrée. , les échantillons quantifiés {»e)) d'un
signal x (t) délivre a sa sortie une suite de nombres Ith
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Fio. el Courbe de rénonse d'un filire, ] s'agit ici d'un filtre passe-Land

e, fest
- - . P o4
la fréquence, & la transmittance, A fla bande passante,

'Ft'g. Ir .4
On peut donc le représenter par un algorithme .

. A partir des nombres représentant les amplituaes des
échantillons successifs n(»), on obtient dans le cas des
filtres linéaires , la relation SuiLvante , entre les séquen-
ces

M

3(‘1’!) = iqu '3(41-“’) +§?0 Ek h(_m-w) ( I . /l)

ou " M " est entier

et ay et bk : les coefficients servant a la'constructiaon®
du filtre npumérique .

Les filtres aue ce type qui zont intervenir les valeurs
filtrées antérieures ( i. e. filtres pour lesquels , au
moins , 1'un des coefficients “ax” est non nul ) sant dits
filtres récursifs .

On appelle fonction de transfert d'un filtre numérique ,
la quantité définie par :

Bl -~ 2 o asia (- £
x(?) NEY

Les racines de 1l'équation N(2)= © constituent les

zéros de la fonction de transfert et celles de B(2):= v en
sont les plles .

Les filtres numériques jauent un rdle tres important
dans le traitement des signaux , plus particuliérement dans
le domaine de la parole .

Ils ont éte développés dans le but de si 11t
: imuler les filtres
analogiques ( qu'ils remplacent dans bien des cas ) sur calcu-
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lateur . Par ailieurs , ils présentent de nombreux avantages
par rapport a ces derniers . On peut citer

-
-

- plds grande preécision .
- souplesse d'utilisation .
- tres grande variété .

Les applications des filtres numériques englooent des do-
maines divers :

parole , télécommunications , etc...

ITI.? - Les différentes méthodes d'analyse de la parole .

IT.3.1. Analyse spectrale .

L'objectif de ce type d'analyse est la connaissance de la
composition spectrale du signal de la parole .

Les méthodes utilisées dans ce cas peuvent &tre regroupées
en :

- méthodes analogiques ( analyse instrumentale ).
- méthodes numériques ( aualyse numérique

) .
II.5.1.1.Analyse analogique.

- ———————— —————— —

Les méthodes utilisées ici sont essentiellement 1'analyse
par la transformée de Fourier ( T. F ) et l'analyse instrumen~-
tale .

A- Analjyse de Fourier .

La T.F. pour un signal s(t) est donnee par la relation sui=
vante :

- oy

-y mwt
S(w) = ‘/ﬂs[l:)-ea T

b (- -3)

De méme que les autres méthodes au traitement du signal ,
l'analyse par T.F. ne peut &étre appliquée qu'a des " tranches "
successives du signal de la parole .,

C'est pour cela que 1l'on désigne éegalement cette méthode
par l'appellation " analyse spectrale a court-terme "

signal

On obtient ainsi une suite de spectres aits " instantanés .
L'ensemble de ceux-ci represente le spectre " évolutit “ du

Parmi les systemes physiques qui permettent la réalisation
de l'analyse spectrale a caurt-terme du signal de la parole ,
on distingue :

- les analyseurs a filtres , tels que le spectro-
graphe
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- un équipement spécialisé , appelé :
transformateur de Fourier .

B~ Analyse instrumentéle =

Dans cette analyse , on distingue :
a- Les analyseurs a plusieurs filtres eun parallele .

i ———— —— T — T —— T T ——— ———— — i —— -

Ce type d'analyseur présente l'avantage de permettre une
analyse pratiquement instantanée du signal de la parole . Ceci
est possible , puisqu'on peut dans ce cas , appliquer le si-
gnal s(¢) simultanement a un grand nombre de filires fixes en
fréquences et montés en parallele .

Chacun d'eux analysera la bande defrequeunce correspondant
a sa propre bande passante .

] Parmi ces systemes , on peut citer l'analyseur du vocoder
a canaux , constitué d'un baanc de 10 filtres couvrant La bande
de O a 3000 HZ -

- analyseur a filtre unique .

Le principe de base de ce genre de systeme est l'explora-
tion de toute l'étendue du spectre utile du signal de la paro-
le , a 1l'aide d'un filtre unique .

L'exemple-type de cette categotie d'analyseurs est le sona-
graphe ( c¢f chap. III ) constituant l'outil d'analyse du synthé-
tiseur a formants .

II-3.1.2. Analyse numérique .

La numérisation du signal et sa mise dans la mémoire d'ordi-
nateur ( fig. II.2 ) faciliteront considérablement son traite-
ment ultérieur .

CA/N il

etn c A
A I ey | PWCPPR

Hann&h% CIkia?r

Fig, IT. 2.
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Le signal vocal est a‘'abord converti en signal numérique.
Ensuite , on lui applique le fenétrage ( fendtre de Hamming )
afin de pouvoir le caonsiderer comme étant stationnaire .
Enfin , il doit &tre écnantillont€puis codé avant sa mise en
mémoire .

Parmi. les méthodes d'analyse numérique , on peul citer
celle qui repose sur la transformée de Fourier discrete
( TeF.D. ) et la méthode cepstrale .

A- Transformée de Fourier discrete .

T —— ———— T —— T — " — T~ — . — — .

L'analyse de Fourier vue precédemment peut &tre réalisece
sur calculateur gréace a la notion de T.F.D.

L'objectif de cette méthode est la recherche d'une appro-
Xximation de la transformée de Fourier ( T.F. ) qui pourrait
étre traitée par ordinateur . Ceci peut &tre rec¢alisé dans des
délais tres courts grace a l'algorithme appelé transformation
de Fourier rapide ( F.F.T. ) .

La T.F.D. d'une séquence de valeurs w(m) peut &tre défi-
nie comme étant une suite de valeurs telles que :

N-1 .
’ -y trm K
XMy, DX () €2 e sl Tk

N 7mz0O P
avec " N " période du signal.

Elle peut aussi s'écrire sous forme matérielle :

Xo 14 41 B -4N No
] -1 [
. AR T s
: = A : W& : 1
N . i ] }& \
! s (-1
Xn-1 A wWooo - w Y oprey
- - L L -

ou W= exp(-d2n/n)

B- Analyse cepstrale .
Sait | s($)| le spectre en amplitude d'un signal de parole
et ls(]”ason spectre de puissance .

Pour un son voisé , le spectre de puissance peut se mettre
sous la forme : ’

e = 1601 x el (o . ¢)

ou “;(f)\ est le spectre de la source glottale et
la répomse en fréquence du conduit vocal.



En prenant le logarithme de l'expression précédente ,
il vient :

loo [|5(£_)\‘] - log [Had)l® « lcp)l®]
- 903[ 16 (@] & ﬂog[lcd)z\]. (z.3)

kbn lui appliquant la T.F. , on obtient

T o \
I R

Fnfin , en élevant au carré l'expression

TR [ og | scpl])

nous obtenons le cepstre ou cepstrum . Celui-ci peut donc
gétre défini comme étant le spectre de Eulssance du logari-
thme du spectre de puissance . ( fig. IIi. 3 )

En rfcl-t.ﬂue. en U-tk‘e«.Se une a,r'cfox\ﬂl-abldﬂ rnuf‘nl“'u k_ulu.l.’
ml'earal tom caleule llinverse de la l:ransformce de Fourter

disaéle (TFDT) du |a¢3'alr|]'km¢ de la TFD du signal d'eniree

— T FDb Lo | T.F.bT
X("n) X (ealnk/u) % Lo;( ea?#tf/hr)

[———

Spl=)

th Tr.3

Le cepstre est une ionction d'une veriablke appeliée qué-—
freuce , ayant la dimension d'un temps .

Le principe de la méthode cepstrale , comme 1'indique
l'expression ( 1I.7 ) est de séparer les effets de la sour—
ce d'excitation et la réponse du conduit vocal .

Cette séparation est bien effectuée , ce qui représente
l'avantage de cette méthode , utilisée en recannaissance de
la parole , pour la détermination du pitch notamment .

Cependant , elle reste peu employée , du fait que le vo-
lume des calculs nécéssaireées est trop important .

II-5.2. Analyse temporelle .

Dans la production de la parole , il existeldes phénomenes
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évoluant rapidement dans le temps . G'est le cas par exemple
de la fermeture brusque du conduit vocal lors de la production
d'une plosive .

* L'interet de l'analyse temporelle réside dans 1l'étude de
ce genre de phénomenes , mieux caractériseées par leur éwolution
dans le temps , que par leur spectre .

Les principales methodes de cette analyse sont :

- la méthode de lLa fonction d'autocorrélation ,
- la méthode ae passage par zeéro ,
- la méthode de la prediction linéaire .

II.3.2.1. Méthode des passages par zéro .

- - - —— i — i ———

Le principe de cette méthode est qu'on ne s'interesse
qu'aux changements de signe du signal g( t). considéré .
De ce fait , la méthode présente une grande simplicité de
mise en oeuvre et une grande rapidité puisqu'elle n'exige pas
d'opérations arithmétiques compliquées .

Cette méthode permet de localiser les fréquences des pre-
miers formants ; elle permet aussi la mesure de la fréquence
fondamentale " F o ™ apreés filtrage passe-bas .

Son inconvénient majeur réside dans la perte de l'informa-
tion sur l'amplitude du signal du fait qu'on ne s'interesse
qu'a ses changements de signe .

I1.3.2.2. Méthode de la fonction d'autocorrélation .

Pour que la méthode d'autocorrelation puisse étre utili-
sée , le signal doit etre découpé en fenetres temporelles de
10 & 20 oms ; ces fenétres doivent &tre uni trop courtes ni
trop longues afin qu'elles puissent permettre la mesure des

parametres .

Cette méthode , appliquée a uu signal S(¢&) , fait appel
au calcul de la fonction d'autocorrélation définie par :
-+ 4

(8= [ sty s(+-B E . (L. )

ou " 3:" représente un retard .

De cette fonction , on peut déduire la aenslite spectrale
de puissance :

»-

P({) - / %(g) B’tﬂcj'r_c_lﬂg‘ (_11’.'_.10)

——



Cette grandeur est utile pour l'évaluation de la puis-
sance totale du signal :

-

: : 2 (= 1)
Pro A [ e 24

-

La fonction d'autocorrélation peut étre générée a partir
du signal analogique par des lignes a retard , des sommateurs
ou des modulateurs .

Elle peut aussi l'€tre par des procedés numériques a partir
du signal échantillonné et ce a l'aide de calculateurs au
grace a un matériel spécialisé ( autocorrélateurs ) .

Cette methode permet de mesurer la fréquence fondamentale
"Fo"™ . Elle préesente l'avantage d'étre simple , cependant
elle exige des calculs trop longs .

II.%3.2.5. Méthode de la prédiction linéaire . °

La méthode d'analyse par prédiction linéaire appelée aussi
technique du codage prédictif linéaire ( L.P.C. ) peut é&tre
considéree aussl bien comme une methade temporelle que comme
une méthode spectrale , ce qui fait qu'elle est soumise aux
mémes limitations que les autres méthades .

Le principe de cette méthode etait connu depuis longtemps,
mais ce n'est qu'en 1966 ( travaux de F, Itakura S. Saito ) et
surtout en 1972 ( algorithmes détaillés par Markel ) qu'elle se
développa .

Cette methode a acquis une place tres importante .
Ceci est dfl a ce :

- qu'elle soit fondée sur un modele simple ( filtre
numérique récursif ) de production de la parole ,
constituant une bonne approximation du systéme
phonatoire .

- gqu'elle permette une estimation trés précise des
parametres de la parole tels que : les formants ,
la fréquence fondamentale , etc...

- que le calcul de ces parametres soit relativement
rapide .

A- Principe de la méthode L.P.C .

——— i —————————— T ———— -

Le principe de cette méthade repose sur 1l'hypotheése selam
laquelle un échantillon du signal de parole G»( m : nombre
entier ) de période d'échantillonnage T , est prédit approxi-
mativement par une somme pandérée linéairement , d'um nombre
" P " d'échantillons le précédant immédiatement .
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Le signal prédit s'écrit :

ns rewcr
S-”:' qu s.“_"
K=}
ol " P" est 1l'ordre du prédicteur
et les"zin " : les coefficients du predicteur

L'analyse (fig.IIB.4)eifectuée par prédiction linéaire
permet d'extraire a partir du signal de la parole , les
paramétres pertinents qui serviront a la synthese .

—
| calcul des

5 [_.| coefTicients
- dg prediction

signal de Lr -

@ parole .

coef ficients
de prediction

Fig. IIt.4

A- Calcul des coefticieuts préuicteurs .

—————— T — T ————————— T ——————

Le probleme en preédiction linéaire consiste a déterminer
les " p " coefficients " a " de prediction , de telle sorte
que l'estimation du signal 501t optimale ( i.e. la meil-
leure possible ) .

Cela revient a obtenir une optimisation de la relation (II.12).

Il existe plusieures méthodes pour calculer les " p “
coetficients . Elles sant souvent dites optimales au seuns a‘un
certain critere qui est souvent celui des modnf@escarrés et
parfois celui de la valeur absolue de 1'erreur minimale .

C- Détermination du nombre des coeificieuts prédicteurs .

- - —— ———— — ] ——— i — T — i ———— — . ———— —————— -

L'ensemble source wokale , conduit vocal et rayonnement
pauvant &tre modélisé par un filtre linéaire récursif , on
s'interesse alors a la détermination des résonances ae ce fil-
tre .

En admettant que le spectre de la pd;ole puisse étre de-
crit a l'aide de cing résonances et qu'a chacune d'eiles on
puisse associer deux coefficients , on voit que dix coeffici-
ents seront nécessaires pour représenter le conduit wocal .



S

Par ailleurs , deux coefficients supplémentaircs sont
nécéssaires pour représenter le spectre de lLa source d'ex-
citation et du rayonnement ( au niveau des lévres ) , ce qui
donne un total d'une douzaine de coefficients de prédiction

.
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CHAPITRE III

' LA SONAGRAPHIE

Il est possihle gréace aux appareils de l'électroacousti-
que , d'enregistrer les sons , de les visualiser et de les
analyser .

Le premier appareil qui a permis de donner , pour la paro-
le , une représentation graphique des variations d'ampli tude
des vwibrations sonores en fonction du temps est le KYMOGRAPHE .

Par la suite , i1l y eut 1'OSCILLOGRAPHE ( notamment le
modele cathodique ) qii a apporté plus d'exactitude pour ce
méme tracé . Om peut citer aussi 1'ENREGISTREUR DE HAUIEUR et
le BATHYMETRE .

Cependant , ces appareils ne perme.tent pas d'avoir une
wue globale du phénomene sonore . Il fallut attendre l'avene-
ment du SONAGRAPHE pour que des progres plus nets soient réa-
lisés dans le domaine de la parole .

III -1- Les premiers appareils analyseurs de la parole .

. —————— v — - — ] — i ————————————— i ————— i ————

ITI.1.1. Le Kymographe .

——— ———————————

Cet appareil permet de faire une analyse de la parole ,
en donnant une image des variations de la pression de l'tair
en fonction du temps .

Divers perfectionnements lui ont ete apportés , natamment
l'adjonction d'un régulateur electrique .

En reliant un magnétophone au kymographe , an obtient pour
les vibrations de la parole - préalablement transrormées en
signaux électriques - un tracé kymographique appelé kymograpme
( fig. III.1 ) .

Fig. III. 1 : Kymogramme de la pnrase : 'elle a
gagné son procés " ( d'apres Mettas , 6. , 1971 ) .
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. Différents procédes peuvent etre employés pour obtenir

a partir de celui-ci , la courbe des variations de hauteur de

la parole .

Lun d'entre eux peut étre résumé de la maniere suivante :
Chaque phénomene ( i.e. plus petite unité distinctive du

langage ) prononcé devant le kymographe se traduit par une sé-

rie de vibrations plus ou moins régulieres , qui s'inscrivent,

a l'aide d'un stylet , sur le papier du cylindre enrégisireur

de Yappareil .

I1 est alors possible de #@iélimiter les sons , de mesurer ,

pour chaque woyelle , la distance qui sépare deux vibrations ,

ctest-a-dire la période et a partir des chitfres obtenus de

calculer le fréquence ( il suffit de connaitre la vitesse " V ™

de rotation du cylindre et la langueur " L " de cnaque periode

et 1l'on a alors F= V/L ) . On peut ainsi dresser , sur papier

millimétré , la courbe de ces vibrations , en portant la fre-

quence en ordonneée et la durée en abscisse ( voir fig. III.2f ).

. Le kymographe a rendu de grands services dans les débuts
de la phonétique expéerimentale . §a valeur en tant qu'appareil
de recherche a diminué avec la création de moyens techniques
plus perfectionnés tel que l'oscillograpie .

Notons que le Kymographe peut étre considéré comme un
modéle primitif d'oscillographe mecanique .

III -1.2. OSCILLOGRAPHES .

Ces appareils permettent d'enrégistrer les varaations
d'amplitude des variations d'un signal en fonction du temps .
On peut les diviser en deux groupes :

_ les oscillographes mécaniques .
_ les escillographes cathodiques .

III -1.2.1. Oscillographes mécanidues .

——————— ——— - ——— . —— ———

Il en existe divers modeles . On peut ci&er :

a) - Le mingographe

——————— ———

C'est un appareil constitué essentiellement d'un galva-
nométre , emrggistreur et pour qui le stylet est remplace par
un fin jet d'encre .

Ce systeme présente 1l'awvantage de réduire l'inertie du
galvanométre , ce -qui permet d'enrégistrer les fréquences
jusqu'a 800 HZ ( Mettas , 0. , 1971 ) .

Par ailleurs , le mingographe a un autre intéret :
Celui d'etre d'un maniement assez facile et d'un prix de re-
vient des tracés peu €elevé .
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b - L'oscillographe a enrégistrement direct par ultra-violet

Le stylet inscripteur est remplace par un faisceau lumineux
qui est réfléchi par un miroir oscillant » 8olidaire d'un gal-
vanometre .

L'inertie du systeme est » dans ce cas , considérable-
ment réduite , ce qui permet d'étendre la gamme de fréquences
Jusqu'a 8000 HZ ( Mettas , 6. , 1971 ) .

L'inertie est donc tres faible pour ces systemes ; mais
l'idéal est de la supprimer entierement » d'ou l'apparition des
oscillegrephes cathodiques . .

IIT -1.2.2. _Oscillographes cathodiques .

D S —— ——————— ———

Ces appareils qui commencerent a se repandre dans les
laboratoires , vwers 1930 , comprennent comme élément essentiel ,
un tube cathodique .

Dans ces systemes , les inscripteurs mecaniques gsont
remplacés par un faisceau d'électrons projetés dans le vide a
grande vitesse et venant percuter un écran fluorescent .

Si le phénoméne a étudier est périodique , un disposi-
tif de synchronisation permet d'ouoserver la courbe toujours au
méme endroit de 1'écran .

Cette fixité facilite l'étude visuelle de la courbe et
permet de la photographier .

En Qgisant défiler un film & vitesse convenaple celui-c:
%a enregistirer les aéplacements du spot eu fonction du kemps

c'est-a-dire , donner un tracé de l'oscillogramme ( fig. III.2 )

B, %ya Ffore
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Fig . III.2 : oscillogramme de la phrase : " elle a gagné
son proces "( d'apres Mettas , O , 1971 ) .

L'avantage majeur de l'oscillograpue cathodique est qu'il
présente une gamme de fréquences tres grande : O a 10 MHZ
(MBtt&B » o. » ]9?T J L g

Cetx appareil donne un tracé précis et détaillé des vibra-
brations de la parole en fonction du temps et permet ainsi
l'étude de chacune d'elles . On peut ainsi , a partir de cette




courbe , obtenir le spectre de la parole , enlanalyaant
période par période pour en extraire les différents harmoni-
ques .

Si le systeme est théoriquement parfait , il a cependant ,
quelques inconvénients d'ordre pratique : le délai de révéla- |
tion du film et le prix . |
Mais le défaut principal de la méthode oacillographique n'est
pas , quoiqu'il en soit , le prix , il est d'ordre psychologi-
que ( cf paragraphe III-2.2. ) .

IT1I.1.2.%. Oscillographe et sons de la parole .

Les voyelles donnent des oscillogrammes extrémement com—
plexes de formes toujours différentes , que ce soit pour @es
voyelles différentes ou méme pour une méme voyelle si elle .
n'est pas promoncée par le méme locuteur ou si elle est enton-
née sur des fréquences différentes ( fig. III. 3 ) .

LN s e A ison
rf(‘rnp‘, . - U =gt (3 eyctes)

FIG. III.3 : aspect d'un osc1110gramme vocalique : la
voyelle a (' d'aprés Emerit , E. , 1977 ¥} o

Les voyelles , du fait de leur instabdilité rrequentielle §
sont ditficiles a observer , a moins d'utiliser sur l'oscillo-
graphe , un systéme de synchronisation spécial qui se régle '
sur les impulsions laryngeées .

Sur les oscillogrammes , on remarque une différence essen-
tielle : la voyelle parlée ( fig. III.4 ) se reconnaft a sa
quasi=-périodicité ( les cycles observés ne sont pas parfaite—
ment identiques , ce qui fait que le phénomeéne considéré n'est
pas exactement periodlque e
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FIG. III.4 : oscillogramme de deux woyelles ( d'apres
Emerit , E. , 1977 ) .

Par contre , pour les consonnes ( fig. III.5 ) , on a
diverses situations :

Spirantes sourdes ( ex.[f]): il n'y a aucune
périodicité dans ce cas , puisqu'il ne s‘agit que
d'un bruit .

ne periodicité . Le phénoméne dans ce cas , est un
bruit modulé par des impulsions laryngées ( phémo-—
menes semi-périodiques) .

occlusives ( sourdes ou sonores ) : Ce sont des
phénoméenes quasi-instantanés et de ce fait , inob~
servables directement sur un oscillographe .

Fig. 1II.5 : oscillogrammes de deux spirantes sourdes
et d'une spirante sonore ( d'sprés Emerit ,
e 9 1977 - .

Spirantes someses ( ex.(Z]), [v].: il y a une certai-



ITI -1.3. Enrégistreur de hauteur .

Cl'est un appareil qui permet d'obtenir la eourbe des
variations de fréquences du fondamental ( fig. III.6 ) .

Créé en 1927 par Griitzmacher et Loser , il a 6té mis
au point par G.Fasat .
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Fig. III. 6 : courbes des variations du fondamental de
la phrase " elle a gagné son EXAERR procés ",

Le signal sonore & analyser est transformé en oscillatiomns
électriques a 1'aide d'un microphone ., Aprés différemnts tilt:a
ge , le signal original apparait sous forme d'umne courbe
sinusoidale dont la fréquence est celle du fondamental de la
voix . Apres un traitement approprié de la ligne sinusoidale
du fondamental , on obtient la courbe des wariations de fré-
quence de celui-ci .,

La gamme de fréquence de l'enrégistreur de hauteur s'étend |
de 50 a 500 HZ ( Mettas , 0. , 1971 ) .

Par ailleurs , cet appareil peésente un certain nombre
d'avantages :
— C'est un appareil peu encombrant
— 5on maniement est relativement simple

— la courbe de variation du fondamental s'obtient
assez rapidement .
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Notons enfin , que la précision des mesures de la courhe
de variations du fondamental est 1'ordre de 98 % paur les wvwoix
de femmes et de 95 % pour celles d'nhommes ( Mettas , 0., 1971 )

.
Iy

———— i ——— ————— ——

Le bathymetre est un enrégistreur qui permet de représenter
sous forme logarithmique , les variations de l'intensité d'un
8ignal somore en fonction du temps et d'en mesurer le niveau en
décibels ( fig. III. 7 ) .

Fig. III. 7 : Courbes de niveau Bonare de la phrase " elle
a_gagné son proces " ( d'apres Mettas,0.,1971)

I : phrase intérrogative, E : phrase énoncia-
tive . '

.Le signal sonore transformé en oscillations électriques ,
par l'intermédiaire d'un micro , est transmis a un amplifica-
teur de puissance , dont le gain en tension est commandé par
un potemtiometre a curseur . A ce dernier est couplé umn stylet
qQui se déplace sur un papier ciré

Afin d'obtenir une représentation plus caractéristique des
phrases , un filtre a été introduit entre le signal sonore et

le bathymetre . Ainsi il a été établi s pour chaque bande de

fréquence , la courbe de niveau de la phrase(interrogative et
énonciative ) (fig. III.8) .

Fig. III.8 / : Courbes de niveau pour chaque bande
( d'apres Mettas , 0., , 1971 ) .
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1L .25 La sonagraphie .

' Cette analyse est basée sur l'utilisatiaon d'un appareil

appelé sonagraphe ( qui est une des réalisations commerciales)
du spectrographe acoustique .

III.2.1. Notion de spectre du son .

L'onde sonore se propage dans l'air par la variation des
molécules d'air qui se déplacent de telle fagon a faire varier
la pression sur nos oreilles . La forme de ces wariations en
fonction du temps constitue la forme d'onde . Fourier a montré
que , 8i compliquée soit-elle , toute torme d'onde périodique
pouvait &tre décomposée en un certain nomobre d'oscillations
régulieres . La répartition des amplitudes de chacune des oscil-
lations en fonction de leur fréquence correspand a ce qu'on
appelle le spectre du son .

IV.2.2. Représentation physique du sen -Notion d'objet sonare .

—————— T —— T ————— T — —— T — T —— — i —— —————————— i —— ——

Le son peut étre représenté par ses trois dimmemsions :
amplitude , iréquence et durée .

Du point de vue physique , le langage apparait alors comme
un ensemble d'éléments sonores - sons quasi-périodiques et brui
qui évoluent continuellement dans le temps .

Nous avons wu lors de l'analyse du son par la méthode oscilla~-
graphique que le probleme était plutdt d'ordre psychologique .

En effet , il ne s'agit pas tellement de visualiser la totalité
des vibrations individuelles puisque celles-ci ne sont pas pere
Gues comme des pnénomenes isolés ; au contraire, l'oreille les
appréhende comme un tout continu possédant certaines propriétés
globales auxquelles notre cerveau accede et qu'il importe par
congéquent de concrétiser et d'exprimer .

On congoit actuellement que , d'un point de vue théorique |,
un son du langage se présente comme une suite''d'objets sonores"

On appelle ainsi : la représentation , non plus de la pression
en fonction du temps , mais celle des intensités des dirférente
fréquences , c'est-a-dire , le spectre du pnénoméne sonore qui
évolue , en fonction du temps . Un objet sonore est donc un
modele des variatians du spectre instantané en fonction du temps
I1 se présente comme une sorte de montagne , avec des pointes et
des creux dans les trois dimmnsions : amplitude , fréquence ,
temps ( voir fig. III.8 ) .

Cette représentatiaon s'est imposée comme étant la plus
proche de la réalité psycho-physiologique de la communication
verbale .

En fait , un meme objet sonore peut €tre représenté de deux
fagons .



— Le physicien prend en considération les grandeurs physi-
ques qul interviennent et qu'il mesure : l'intensité des varia-
tions de pression , la frégquence et le temps .

— Le psychologue , par contre , sait que les réceptaura
psycho-physiques de 1'€tre humain font subir a ces grandeurs
une transformation ( on parle d'anamorphose ) selon des lois
assez compliquées dont une premiére approximation est donnée
par la regle de lechner , selon laquelle la sensation ( i.e.
la grandeur pergue ) est proportionnelle au logarithme de 1‘exi
citation ( i. e. la grandeur.physique correspondante )

(fig. I1I.93 .

4 Sensation i Saturation
psychophysiologique

LOI de FECHNER.
S=KlogE

Excitation physique
(Pression sonore)

3
Seuil

Fri. 3. La loi de Fechner est une des lois les plus générales de la psycho-physiolog
Elle o covait on gros que la sensation, ¢'est-i-dire le phenomeéne qui :'l'_'l} au t.ll\'::.'a
ver: b est proportionnells an togarithme e Pexeitation physique - intensite du
soin, fooquenee, durée, ete, Elle est a la base de la notation en decibels.

Fig.III.9 : La loi de Fechner ( d'aprés Moles et Vallentien )

On est ainsi conduit a4 une anamorpnose doublement logari th-
mique , qui remplace la grandeur " fréquence " par la"hauteur *
( dont l'unité est l'octavwe ) et 1' " amplitude " ( ou "inten-
sité " ) par le " niwveau sonore " exprimé en dB . |

Notons que d'apres Koenig , ' une bonne approximation de 1'é-
chelle subjective " pour des fréquences au-dessous 1000 HZ eat
une échelle linéaire . '

"L'objet sonore " apparait dans l'espace comme un triédre
( fige IIT.10 ) .

Riveaw sonore
(db)h

t
| havteur

| . ?]Inttmsl

gl

T~

lemps
[ sec)

Fig. III.10. représentation de l'objet sonore ,‘
( d'apres Mettas , 0. , 1971 ) . |
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Mais la représentation en trois dimensions n'est pas d'un
maniement commode . Aussi adopte-t-on des représentations a
deux dimensions , obtenues par des projections sur des plans
de référence :

— la projection la plus simple est celle faite sur le plan

ABC ; elle permet d'obtenir le diagramme des niveaux
sonores en fonction du temps , rélevé grace au bathymetre

_ Celle effectuée sur le plan ABD , permet de relever & dif-
ferents intervalles de temps , le spectre instantanée ,
ctest-a-dire , l'amplitude des composantes de Fourier en
fonction de la fréquence .

Enfin , la plus importante : c'est la projection sur le
plan BBC ( ou'plan méiodique. ) . C'est probablement cell e
qui a donné mkmx la plus grande 1mpulsion a la phanétique
depuis 1945 .

On obtient atmei a partir du plan frequence-temps et en
noircissant ce plan , de fagon proportionnelle a l'inten-
sité de la composante fréquence , maxa instantanée , , une
représentation appelée sonagramme . Cette appelatian est
dfie aux laboratoires Bell .

Dans le sonagramme , les crétes de l'objet sonore apparais -
sent comme des droites noires dont une étude approfondie faite
dans toutes les langues , a conduit a un véritanle alphabet

-sonagraphique .

IV. 3. Le sonagraphe

—————————————

Le sonagraphe ( visible speech ) inventé pendant la guerre
par les laboratoires Bell , a trouvé son utilisation par la
suite dans l'analyse de la parole . C'est grace a cet appareil
que l'on obtient le sonagramme , ce qui permet de visualiser
1'évolution qu cours du temps , des fréquences composantes
d'un signal ‘complexe .

L'immense succes du systeme sonagrapnique montre son impor-
tance . Il est devenu l'outil principal de l'analyse phonéti-
que car il exprime la forme reconnaissahle , celle que notre
oreille pergoit , sur un diagramme de 30 cm de longueur éta-
lant 2,4 8 , c'est-a-dire , une courte phrase d'une vingtaine
de phonémes ., ~

IV.3.1. Description de l'appareil .

Le somagraphe ( fig. III.11 ) est constitué de quatre
parties essentielles =

_ Un systeme d'enrégistrement-lecture , campor-
tant un disque magnétique , une téte d'enrégis -
trement et une téte de lecture. La durée maxi-
male d'enrégistrement est de 2,4 s .
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— Un filtre de fréquence variable
— Un amplificateur

— Un dispositif de marquage composé d'un cylin-
dre métallique sur lequel est enroulé une feuil
le de papier spécial et un bati supportant une
vis sans fin le long de laquelle se déplace un
stylet au caours de l'analyse .

e

geoy. %) Wyis sans fin lournante
engrenee sur le disque
lambour N '; polenfioméfre donl Ta résisTance
papiss Rihﬂclller, L ajuste la_lrequence nominale du fillrs
S ,_/j\g\ o\Lurseur
% \E\'1 4 t
— ézt\_tms magneliques micre
disque . X = A orlidet 2
{ lecieur :
fIn S
HilE amplL, fension dy signal
- — = qe_bangs
moleur | e
Fig. 20.
Sonagraphe

Fig. III.11. Le sonagraphe ( d'aprés Mettas , 0. , 1971 ) .

IV.3.2 . Fonctionnement .

= — ——

Le somagraphe était a l'origine composé d'un ensemble de
filtres . Actuellement , il comporte un seul filtre dont la
fréquence centrale ( i.e. une fréquence qu'il laisse d'une
fagon privilégiée par rapport a toutes les autres ) est varia-
ble .

Le signal de la parole a analyser est enrégistré sur la
périphérie du disque magnétique , soit directement a 1'aide
d'un microphone , soit par l'intermédiaire d'un magnétophone ,
Ce signal est transmis a un filtre dont la bande passante
( i.e. bande de fréquences délimitée par deux fréquences de
caupure, 1'une inférieure et l'autre supérieure a la fréquence
centrale ) est constante , mais dont la frequence centrale se
déplace par pas d'enviraon 20 HZ s BUr une gamme de 85 a
8000 HZ .

Pour chaque waleur de la fréquence centrale correspand un
tour du disque magnétique . A chaque nouveau tour » le signal
de la parole considéré est Welu et analysé autour de la fré-
quence considérée .
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Cette analyse peut étre décrite de la fagon suivante: (fig,III.

4&) (l"é ok

I[#J/c:-w ole ] wvers le
lcc/m? ' '

B
dn i ! _ mergu a ot
‘ J_J/\o—_.}] E ] papier

' ¢:PCE‘-.‘J

am/.[-"/"cnfmr ‘ 7;;;;‘:'”; o{g '/&érlgl

Fig. III.12 : Cheminement du slgnal '"dans le sonagraphe ",

Le signal recueilli par la téte de lecture est acheniné au
filtre . La teansion électrique qui sort de celui-ci est am-
plifiée et devient suffisante pour alimenter une petite étin-
celle entre le stylet et le cylindre . La feuille de papier
montée sur celui-ci , noircit sous 1'influence de l'étincelle
qul l'atteint et ceci est fonction de la tension de sortie du
filtre . En fin d'analyse , on obtient sur le papier un sona-
gramme . -

Notons que l'appareil est équipé de deux filtres passe-
bande : l'un a bande étroite ( 45 HZ ) y L'autre a bande
large ( 300 HZ ) .

IV.4. Utilisation du sonagraphe .

iV.4.1. Le saonagraphe en tant que spectrographe .

Bien que l'oscilogramme contienne toute 1'information de
la parole , il est pratiquement illisible sy car il mous pré-
sente les harmoniques du son , inextricablement mélés . De
plus ,,il fournit une indication sans valeur auditive : la
forme exacte de 1l'onde sonore .

Pour qu'un enrégistrement sonare devienne " lisible ", il
faut que tous les harmoniques ( initialement mélés dans le son)
soient rangés par ordre de fréquence , sur un graphique appelé
spectre somaore .,

Ce dernier demeure inchangé , quelle que soit la forme que
peut prendre le son sur l'écran de l'oscilloscope . Ceci mon-
tre 1'énorme simplification qu‘il apporte dans l'identificatian
du som . e

Un appareil relativement simple permet de tracer automati-
quement de tels spectres : c'est le spectrographe .
Pour le réaliser on fait appel a des filtres dont la bande pas-
sante est assez étroite et constante a toutes les fréquences ,

Si 1l'on se limite a des analyses allant jusqu'a 4000 HZ
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Il faudrait un minimum de 80 filtres , mais si 1'on désire des
analyses plus fines , il est alors necéssaire de disposer de
pas moins de 160 filtres .

Cependant , une telle réalisation ne paraft pas raisaonna-
ble . Aussi a-t-on eté amenés a eénvisager un autre moyen pour
tracer les spectres sonmares : il s'agit de X'utilisation du
sonagraphe ( en tant que spectrograpne particulier ) .

En parlant devant son microphone , on peut enrégistrer
par exemple , une voyelle . Om déclenche l'analyse de celle-
ci et 1l'on voit alors se dessiner le spectre sonore sur le
¢ylindre .,

On voit tout de suite l'énorme avantage que procure cet
apparell par rapport a l'oscillograpne , quand on sait que
l'analyse par ce dernier demandait des Jours eantiers pour
l'extraction de spectre sonore a partir de l'oscillogramme .

Pl Ry
o

i “section” sonore a anaiﬂser

FIG. III. 13 ( d'aprés Emerit , E, ; 1977 ) .

C'est a partir de " sections saonores " ( fig, III. 153 )
que le sonagraphe permet de tracer plusieurs spectres de sons
prononcés les uns aprés les autres . Ainsi » ONn owserve par
exemple , pour la voyelle [e3 cuantée sur quatres tons diffé-
rents : 100 , 125, 150 , et 200 HZ ( fig. III. 14. ) que =
le spectre du bas montre des harmoniques rapprochés , celui
du haut , des raies harmoniques éloignées . Par conséquent 3
un spectre sonore montre des raies d'autant plus écartées que
la voix est haute ., :

Il s'ensuit que la structure harmonique est différente
dans tous les cas , camme pour les. oscillogrammes .,

Cependant , il y a quelques chose de commum & tous ces
spectres : il s'agit de l'enwveloppe spectrale qu'on retrou-
Ve presque semblable pour une méme voyelle » quelles que soient
les différences de tons .

. 4.2. Le sonagramme en bande étroite .

L'inconvénient majeur du spectre sonore est qu'il ne permet
d'analyser qu'une " section sonore " treés courte ( une fraction
de seconde ) . On a remédié a ce défaut en adoptant le systéme
dit du " sonagramme " en bande passante etroite .

C'est une sorte de spectre sonore mais dont les deux
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FIG. III. 14. ( d'apres Emerit , E. , 1977 )
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dimensions sant les fréquences des Harmoniques et le temps
pendant lequel se déroule le discours ( Jjusqu'a 2,4 s ).

La troisiéme dimension , l'amplitude relative est rendue
comume nous l'avons déja wu par un noircissement plus ou moins
grand du papier : plus une ligne harmonique est naire s plus
l'harmonique est intense .

M. 4.2.1. Obtention

18rs de l'exploration du specire , le filtre a bande étrai-
te , extrait une bande de fréquence de 45 HZ , qui est toujours
inférieure a la distance entre deux harmoniques .

L'image ainsi obtenue sera donc une résolution du spectre
en ses différents harmoniques .

Wm.,.2.2. Informationsapportées par lie sonagramme_en_bande

——— —— ] —————t—— ——— ——

Ce sonagramme ( fig.III. 15 ) donne un apergu global inté-
ressant d'une séquence parlee ,

TYPE 8 SONAGRAM @  KAY CLECTHIC GO FiNE BROOE W J.

LT PO A
e, ol oo s i

Fig. III. 15. Sonagramme en bande étroite de la séquen-
- ce " elle a gagné son procés " d'apreés
Mettas , O, , 1971 ) .

Les informations apportées sont les suivantes :

a) le fondamental :

Il se dessine enjligne continue au bas dae 1'échelle
des fréquences .
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®») Les harmoniques :

- On remarque tout d'abord la nature des voyelles
qul se présentent sous forme de raies paralleles
dans le sens vertical .

— la distance entre deux harmoniques qui se suivent
correspond théoriquement a la fréquence du fonda-
mental de la voix .

- Ceux des harmoniques qui ont été renforcés dans
les cavités phonatoires apparaissent sous forme
de lignes plus marquées ( harmoniques renforcés
dans certaines zones de fréquences ) .

¢) Les partiels :

Les consonnes spirantes sourdes ( ex. [s) se dis-
tinguent par 1l'absence d'harmoniques . Le sona-
gramme ne mantre pas de raies , mais seulement un
Tfouillis de partiels ( vibrations partielles sim-
ples de fréequences quelconques ) .

d) Phéneémes : . , syllabes , logatomes ( fig. III. 16 ).

-les phanémes : constituent les plus petites unités
distinctives du langage » 1ls sont
bien délimites .

- Les syllabes : groupesde phonémes dont la delimi-
tation est eonventionnelle . Cette notion reste
controversée .

- les logatomes : Ils correspondent a des associa-
tions d'une cousonne et d'une voyelle attenante .
€haque consonne provoque en effet sur les voyelles
attenantes des mouvements particuliers de formants
appelés " transitions de formants "

e) les formants :

Il s'agit de renforcements d'harmoniques dans certaines
zones de fréquences particuliers a Chaqgue voyelle.

On distingue ( fig. III.16 ) au moins les quatres
premiers formants ( F1 , F2 , F8 , F4 ) .

IV. 4.2.3. Défauts de la sonagraphie en uande passante etroite,

La sonagraphie en bande passante etroite apporte donc une
quantité appréciable d'informations .
Cependant , elle présente deux défauts majeurs :

- La nette représentation des harmoniques géne con-
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sidérablement la lecture de l'aspect réel des formants .

-~ Le filtre d'analyse est trop sélectif ( ilrprésente
une constante de temps de 1/45% 8 ) .:: . 'emploi d'un
. ecl confere au
C'est pour toutes ces raisons , que ce type ‘danalyse est
généralement délaissé au profit d'un autre, moims sélectif
( sonagraphie en large bande passante ) qui présente de fagonm
plus satisiaisante ( i. e, de maniére " lisible % )-llaspect
des formants , autrement dit une analyse qui priwilégie la
forme des phomeémes au détriment des détails .
i sknes o plasWii-
| e |les harmoni-
IM. 4.3. La sonagraphie en large bande pmssanteé wn-nts sont

T —— T — — — T —— — T — ————— - — T — —— " ————

IH. 4.5.1., Obtention .

————— ——t—————

Cette analyse est effectuée avec le méme sonagraphe que
la precedente . La seule différence réside dans 1'emploi d'un
filtre dont la bande passante est de 300 HZ . Ceci confére au
filtre une constante de temps trés bréve (A/3oo ¢ s)

ITI .4.3.2. Informations apportées par cette analyse .

e e e e Lk L ———

Dans ce cas , les formants sont mieux dpssinés , plus®li-
sibles"( fig. I1I.17 ) mais on ne distingue plus les harmoni-
ques ., Toutefois , les renseignements sur les formants sont
plus importants . )

! (e TH séquence
v biv et glapres Mettas
R X
R ! 5 T
d"d 'lﬁ ] B
i LT ' le 'dy0¥les et aux
et T a )

e W o T s i i

Fig. TIT. 17 : sonogramme en bande large de la séquence
' elle a gagné son proces " d'aprés Mettas
0. , 1971 ) .

Les informations apportées se rapportent aux wdyelles et aux
consonnes :



A- Les voyelles

- Les voyelles orales .

B A S S ——

Elles se différencient principalement par leurs formants.
Chacune d'elles apparait avec une image qui lui est propre ;
son timbre est déterminé pgr la position des deux premiers
formants ( les plus vas sur l'échelle des fréquences ) .

On peut se contenter de ne considerer qu’eux pour établir ume
premiere classification acoustique des wvoyelles comme l*a fait
P. Delattre (cf. chap. I ) d'aprés la fréquence moyenne de
leurs deux premiers formants F1 et F2 .,

_ Les voyelles nasales .

Rares sont les langues qui comportent des voyelles nasales
Celles-ci ont donné lieu a bien des controverses (fig. III.18)

Au départ , on a pensé & un " formant nasalgsateur ™ em
hautes fréquences . En effet , on avait remarquﬁ que certaines
voyelles nasalisées comportaient un faible formants autour de
4500 HZ . Ceci est le cas lors du passage de [ ©) a[ B) par
exemple .

Cependant lorsqu' on passe de la promonciation de "(a) a
celle de [Z) , on ne trouve aucune trace de fxigmamzs renfor-
cement , ni a cette fréquence , ni aux fréquences voisines .

En fait ce n'est pas aux hautes fréquences qu'il faut |
chercher la perception de la nasalité . Au contraire , il fau-
drait voir plutdt du coté des -basses fréquences. '

Ainsi , on remarque que si on affaiblit certaines bandes |
de fréquences dans la structure formantique d'une ‘ayolle s ON
la nasalise .

Si on considere silmul tanément les sonagrammes des !oyelp'
les orales et de leurs correspondantes nasales , 1'identifica~
tion certaine est pratiquement impossible du fait que les fré-|
quences des formants sont pratiquement les mémes . Elles ne |
different que par les amplitudes relatives de leurs formants . |
C'est ainsi que l'on observe , par exemple dans le passage de |
la prononciation de [o] a celle de fsﬁ » que la nasalisatiox
a affaibli Fg . En fait , 1le sonagramme est incapable de rendre
compte de fagon exacte de ce phénoméne , ce qui améne a recou-~
rir a une autre méthode : le spectre de bande ( fig. III. 19 )J

€e dernier est un graphique montrant les amplitudes relatiwves |
créées par les harmoniques dans les bandes de fréquences correl
pondant aux bandes passantes des filtres .
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Gr8ce a ce spectre , la mesure des amplitudes relatives
devient alors tres précise .
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Fig. III1.19 ( d'apres Emerit , E. , 1977 ) .

B- Les caonsonnes .

Une consonne est un phoneme qui ne peut s'employer qu'en
étant accompagne d'une voyelle , constituant ainsi 1l'ensem-
ble appelé logatome .

Dans celui-ci , les formants ae la voyelle , sont notable-
ment perturbés par la proximité de la consoune: . Ces pertur-
bations sont dites " transitions des formants " et elles sont
essentielles pour la perception des consonnes .




Ces perturbations sont dites " transitions des formants "
et elles sont essentielles pour la perception des consonnes .

Sur le sonagramme ( fig. III.20 ) , on observe 1'exemple
de''transistion de formants " pour fles logatomes formés sur la
¥oyelle [a) dont les formants F1-F2-F3 en l'absence de con~
sonne , sont de 750 - 1%50 et 2500 HZ .

On remarque alors que ces formants n'ant pas leurs waleurs
havbituelles , lorsque la voyelle est précédée ow suiwie d'une
consonne . Ainsi dans le cas de [da) , les fréquences devien
nent 200 - 1800 et 2700 & 2800 HZ pour les traois formants res-
pectivement .,

Par ailleurs , les transitions convergent toutes wers une
fréquence unique caractéristique de chaque consonne : le"locus'
Dans 1l'exemple de [8a] » celui-ci est paur F2 - F3 , d'enviro:
2500 HZ .
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Fig. ITI. 20 (d'aprés Emerit , E. s 1977 ) .

III.5. Avantages et inconvénients du sonagraphe .

o ——————— - - - ——— - -

En plus , de son prix relativement élevé » le sonagraphe
présente un certain nombres d'inconvénients :



- lakpréesentation du phénoméne sonore n'est pas immédiate
- l'intensité n'est pas indiquée avec une grande précisien

= la duree d'une phrase a analyser ne peut dépasser 2,4 s
( ce qui correspond a une vingtaine de phonemes ) .

Cependant , ces quelques inconvénients sont relativement fai-
bles , en comparaison des qualités que possede cet appareilla-—
ge , et dont on peut citer :

- le sonagramme donne une image de la réalité physiologique
Alnsi , lorsqu'on prononce une suite de phonémes , tels
que [da] , par exemple » OR passe d'un son consonantique

(4) a un son vocalique [a] . Or les organes articulatoi
res ne se trouvent pas immédiatement dans la position re-
quise pour l'émission de la voyelle ( la forme et le wolu
me des cavités phonatoires ne se modifient que progressi-
vement ) . Ceci se traduit sur le sonagramme par les
" transitions de formants " ( cf paragr. précédent ) .

- On reproche souvent au sonagraphe , son manque de préci-
sion , mais cet appareil a 1l'avantage de présenter une forme
au lieu de mesures . Celle-ci fournit une vue globale du phéno-
méne a chaque instant . Ainsi , il est possible de comparer im=-
médiatement , pour une phrase interrogative et la méme phrase
énonciative par exemple ( fig. III. 21 ) , non seulement les
variations du fondamental , mais aussi le mouvement des for-,
mants , la durée des phonémes , etc .

ITI.6- Le sonagraphe et les autres appareils d'anaalyse .

- ———-————._—--——---—q—————n-—--—-—--——--———————--—-—

Parmi les appareils d'analyse de la parole , mous awons wu
que l'osecillographe remplagait avantageusement le kymographe .
La totalité de l'information que 1'on peut retirer du phénoméne
sonore est en principe contenue dans un oscillogramme bien fait
Cependant , ces données ne sont pas immédiates et il y a parfois
un travail assez long a faire pour les découwrir .

D'autres appareils permettent de représenter un aspect par-
ticulier du phénoméne sonore . C'est le cas » par exemple , de
l'enrégistreur de hauteur , qui permet d'obtenir la courbe de
variations du fondamental . Mais le fait d'isoler un aspect du
phénomene étudié constitue une limitation .

Le sonagraphe n'est pas trés précis , mais il présente
l'avantage de fournir une image globale du phénoméne sonore ,
ce qui est trés important ( cf paragr. précédent ) .

Conclusion .

L'ensemble des appareils que nous venons de woir , montre
la richesse des moyens d'étude du domaine de la parole .,
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En effet , vien des changements ant eu lieu depuis que 1‘abbé
Rousselot ouvrait la voie a la phonétique expérimentalie .

La représentation de la parole sous son aspect le plus
détaillé , n'est plus , comme au début du sidcle » 1e prin-
cipal objet d'interét : on s'attache également a l'aspect
perceptif du langage . Cette orientation nouvelle des recher-
ches , conjuguée avec 1l'évolution des techniques instrumenta-
les fait que les laworatoires d'analyse de la parole voient
leur appareillage s'accroitre de plus en plus ..

L'un des appareils les plus importants est le sonagraphe |,
qui a déja fait avancer considérablement les recherches et cor
tribué a enrichir nos connaissances dans le domaine du langage
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CHAPITRE IV

LA PREDICTION LINEAIRE

L'analyse par prédiction linéaire constitue une méthade
robuste et précise pour lL'estimation des paramétres perti-
nents du signal . Dans le domaine de la parole , cette ana-
lyse regroupe diverses méthodes ( on parle parfois de formu—
lations ) .

On distingue notamment :

- la méthode de covariance
- la méthode d'autocarrélation
- la formulation du filtre en treillis .

Souvent , il suffit d'eétudier les méthodes citées ci-dessus ,
toutes les autres leur sont équivalentes .

IV.1. Les différents critéres utilisés en prédiction linéaire.

B ——— . —— T ——— T — ———— — —— i —— - - —

Les techniques de prédiction linéaire sont souwent utilisé
dans le but de diminuer la redondance du signal . Ce dermier
peut alors ®tre décrit par un ensemble limité de paramétres .
Pour déterminer ceux-ci , on peut utiliser différents critdres
Les méthodes classiques font appel surtout au critére de
l'erreur quadratique totale minimale ( appelé aussi eritére
des moindres carres ou eucore critére Lj) . Cependant , 1l
s'avére parfols tr®s intéressant d'utiliser un autre eritere &
celui de la valeur absolue de l'erreur minimale ( dit aussi
critére L, ) comme nous le verrons au cours de ce chapitre .

IV.1.1., Le critere L2 .

——————————

L'erreur de prédiction entre l'échantillon du signal de
parole original et l'échantillon prédit est définie par =

e . B, e
ELa=usCi= Skapk=nsta) < ?.:. e ¢ Iv 1)

soit E l'erreur quadratique tot%}e s 3
E- ee(a);Z[su)—,Z‘lé SG-0))  (wv.2)
d' a L=2l

L'application du critere 'L-z consiste en la mimimisation
de E , ce qui revient a annuler les dérivées partielles par
rappart a chaque coefficient prédicteur @i :

2E. - o ALl &P T % 3)
dac



I1 en resulte le systeme d'équations :
(2]

2. S(4d)s(i-w)= 2= T ayy S(5-t)SW-w)
g | S . ( IV. 4 )
ALk P, A4t &F

d'ou

; > P e ) ¢ ‘
2= o) sla=-n) = Z au)tZ S(d-0) Sa-%) Qr.s
a t=

Les coeificients " &1 " constituent les ™ p ™ inconnues
du systeme de "™ p " equations linéaires ( IV. 5 ) appelées
" équations normales " .,

IV. 1.2. Le critere L4 .

IV.1.2.1.- Historique .

Ce critere a été introduit par Boscovitch en 1757 ( i. e.
bien avant les premiers rapports sur les méthodes relatiwes au
critére des moindres carrés ) . En ce moment , l'application d
ce critere etait basée sur deux contraintes ( d'une part , lL'e
reur totale devait €tre nulle et d'autre part , l'erreur absol
devait €tre minimale ) .

En 1887 , Edgeworth suggéra de ne retenir que la secande
contrainte ; cependant , les algorithmes qu'il proposa étaient
trop compliqués par rapport a ceux relatifs a Lz . IL fallut
attendre le développement de la programmation linéaire , pour
qu'apparaissent des algoritnmes L4 puissants .

IV.1.2.2.- Définition .

Soit S(d) le signal
j : nombre entier . :
et ({(a) une approximation linéaire de s Q)
(" a " étant le vecteur des coefficients de prédiction

L'application du critere L4 congiste en la minimisation d
la quantite :

Ly = [ sCd)-UDl= Tty ‘Zuqaxl (1V. 6 )
d AL € P
(™i v : ordre du prédicteur ) .

Dans le cas de la parole , U¢) a une forme Farticnliire_i

CifoY = = SCd-¢)

il vient alors

P . o ( IVe 7))
%_: | o) - aw si-0)]

C=1



IV, 1.2.5., Propriétés .

L'estimateur L4 présente une caractéristique importante :
la robustesse . Celle-ci peut aisément Btre mise en évidence
dans le cas simple p=1 et (Us(§) =1, J = A ,...0m

Dans ce cas , le le signal est approximé par une constan-
te"a". :
La fonction L, peut alors s'écrire :

Ly = Z, | 5Cé) - a ( IV. 8 )

La valeur optimale de " a ' constitue la médiane des échan
tillons s¢4), i. e., une valeur de " a " telle que le nombre
d'échantillons s(J) plus petits que " a " est égal au nombre
d'échantillons S(4) plus grands que " a " ,

Pour le méme probleme d'estimation mais awec la fonction
Lg,la solution pour " a " est la moyenne arithmétique des
échantillons <(j}) . ¥

Si certaines des observations <(3) renferment du bruit s
alors des erreurs vont affecter la médiane et la moyenne arith
métique des échantillons . '

Tant qu'un échantillon reste d'un m&me c8té de la médiane
celle-ci ne change pas . Ceci n'est pas le cas pour la moyenne
arithmétique . Plus précisément , il a été montré que l'estims
teur de la valeur absolue minimale est l'estimateur da maximu
vraissemblance et , par conséquent , il est asymptotiquement
efficace lorsque les erreurs suivent une distribution de Ea-
place en double exponentielle . Cette propriété reste walable
pour les systemes d'ordre supérieur .

Le critere de la valeur absolue minimale est ainsi moins
sensible aux erreurs extrémes que lLe critfre des moindres
carrés ; l'estimateur L 4 est dit robuste .

L'exemple simple décrit précédemment réwdle aussi une cara
téristique moins désirable de l'estimateur L4 . On peut woir
facilement d'aprés ( IV.8 ) que pour un méme nombre " ,, ™
d'échantillons , la valeur optimale de " a " se situe n‘import
ou entre les deux échantillons S(J) centraux . Ainsi , la min
misation de(IV. 8 ) conduit souvent & une infinité de soluti

IV. 2. Les principales méthodes de la prédiction linéaire .

———————————— T ——————————————————— i ————— - - -

IV. 2.1, Autocorrélation et covariance .

Les principales méthodes de la L P C suivant le critére
Ls sont la méthode exacte ( non utilisée , cependant dans le
domaine de la parole ) , celle du filtre en treillis , et
surtout la méthode de cowariance et celle d'autocorrélation .



Dans le paragraphe précédent , nous avons wu que les
coefficients " ax " sont obtenus par la résolution des
" équations normales " .

Solk C(uU, () = %‘ S(4-6) 5(}-“3 (3. 3)

Nous pouvons écrire alors , de fagon plus compacte :
P .
E‘I X)) ( V] ) ( J ) ALK & 3 ( )

Pour déterminer les " ai " , il faut résoudre l'équation
( IV.. 10 ) .

Jusqu'ici les bornes de sommation n'ont pas été indiquées
de fagon explicite dans les équations ( IV. 9 ) et ( IV. 10 )

Nous allons voir dans ce qui suit , les méthodes d'analys
qui les définiront .

IV. 2.1.1. La méthode de la covariance -

Cette technique suppose le signal non stationnaire & 1'in-
térieur de l'intervalle d'analyse .

Elle est basée sur les hypotheses suivantes :

a - le signal est défini pour " N+ P w échaﬂtildns
consecutifs , avec "N " entier .

D - un échantillon du signal de parole peut &tre
prédit a l'aide des " P " échantillons précédents .

C - l'hypothése (b) est valable pour les ™ A/ ¥
échantillons consécutifs .

d - l'erreur quadratique totale entre le signal et
sa valeur prédite est minimisée pour l'ensemble des HN o
écnantillons consécutifs .

D'apres les hypothéses précédentes y on peut écrire :

ne K] : .
% e (Cn) = E‘(()) ( IV, 11 )
et par suite :
A N )
C(u,0: 22 SCj-«)SU-0 agi<e (1942
rav ALK gP

Fn changeant 1'indice de sommation » NOQUS pouvons expri-
mer C_(“/() de la fagon suivante : :
~M-l-YK .
C(w,L) = Z-H, S()) S(§<n -9 . (3
d° - O



Le systeme d'equations a résoudre s'écrit =

P i
2. w0 clh 0= e K, C I thy)
L does Ok S
oagc & P
ou , sous forme matricielle :

r_C(‘zl) T - e - C(‘J";)_' [ ai-l 'E(‘ID-)-
1 | 1 = ] A (ﬂ"_ ES)
1 j \ ]
] [ ' .

BT et =B c(r,P_)_J | P C(ro)
bu fait que C(4,0) = c(l,%) | 1a matrice Px P de

covariance est symétrique .

L'équat¢on ( LV. 15 ) peut étre résolue efficacement
grace a 1! algoritome de cholesky ( dit aussi algorithme de
la racine carrée ) .

IV, 2.1.2. La méthode d'autocorrélation .

———————————— — —— — — — — — —— —— — —— . —————

Cette méthode considere que le signal est stationnaire
dans un intervalle de temps fini . Aussi , son étude requiert-
elle l'utilisation d'une fenétre permettant d'obtenir un B:b—
gnal Sw(3) nul a l'extérieur de l'intervalle de ™ AJ ™
écnantillons délimité par la fenétre considérée . Cette dernie-
re est souvent celle de Hamming ( fig. IV. 1 )

'3
(8) signal
A
{a.:‘_a_ht.
¥ 57
() signal
résul tant

o ——— —

Fig. IV. 1 : Effet d'une fend@tre de Hamming (fig.1).

Cette technique repose sur les hypotheses suivantes ¢
a - le signal est nul a l'extérieur de l'intervalle ¢ gmg W-

‘5/\}(&)= 5(});«\‘/\/(&)-
(IV. 16 )

W/ (d) étant la fendtre utilisée .



b - chaque échantillon peut étre prédit par les " p "
echantioms précédents et ceci paur tout le temps

j €=, =l

Si SQ)est différent de zéro seulement pour O & d < N-\

alors l'erreur de prédiction correspondante e()) pour le pré-
dicteur d'ordre " p " sera différent de zéro dans l'intervalle
0L g€ M+Ps+l et par suite , on peut écrire :

oot id T st ey
eliy=_2, €el) = Z eti) . ( I¥. 17 )

Les bqrnes de l'expression de Cxizw)&m( IV.9 ) sont identi-
ques a celle de 1l'équation ( IV.16 ) , on a alors :

A 4P
El; L) = S(j-%) Sy & :
?:o %) SO oeig ( IV, 18 )
A Mg P
ou encore :
_ ~oy -0
C(u,0) = 2:0 S(4) S (fr u-1) ( IV. 19 )
a:

Nous remarquons que C(¥,l) est identique a la fonction d'auto
corrélation détinie pour les intervalles de temps trés courts
et évaluée pour (K-d¢) : _ :

c(u,t) = R(k-9 ( IV. 20 )

ou
Ar=1 =L

' + P)
R(E) - %—;“ S(4) St ( Iv. 21 )

et puisque R ( 0 est une fonction paire (L'.e.]) R(-0): Q(PJL .
il vient :

-1 L)
& Pl | L2
RID = 3= s(yst0) . _, b
c(u,0) = Rk -cl) o gU's €
et par suite , 1'équation ( IV. 10 ) s'éecrit :
: )) é( ) A(x s P
L)) = K (K < ,
?:‘ ac R( il ( IV. 23 )
ce qui peut s'exprimer sous forme matricielle :
[R(0) RE)- — - ~REY] [ a7 i R'(t)‘
A1) R ; |
! ' (@D .LY)

! )

\ {

hR(fLI) N 30 &5 R(P)J

— N




( IV, 24 )

La matrice " REP) w des valeurs d'autocorrélation est
symétrique , définie positive et telle que les éléments si tué:
de part et d'autres de la diagonale sont égaux .

Elle est par consequent , de Toeplitz . Grdce a cette pro-
priécé , plusieurs procédures récursives ont été congues paur
réesoudre le systéme d'équation ( IV. 23 ) et la plus efficac
est celle de l'algorithme de Durbin .

Notons que de la uéme maniere que pour L 5 , an peut enwi.
sager les méthodes d'autocorrélation et de cowariance , pour .
critere L, .

Celles-c1 sont basées sur des hypothéses similaires a cel.
vues pour L g et portent sur L'erreur définie dans ( IV. 7 )

IV. 2.2. Méthode du filtre en treillis .

o ——— — — i — ——

Dans ie paragraphe precédent ,nous avans vu deux méthodes
qui ont ete utilisées avec un grand succés dans le traitement
de la parole . Dans ce qui suit , nous aborderons une autre
méthode , appelée formmlation du filtre en treillis . Nous en
ferons l1'etude selon le critere L4 . Celui-ci est basé sur
l'algorithme de Burg , qui sera détaillé plus loim . |

La fonction de trausfert du modele de productiom du signal
de la parole est

Fide)iah e i . (=% 85)
- A(%) A - L :

Cz 1

Le filtre A(® peut &tre donné;par une structure en treillis
( fig. IV. 2 ) . Les équations de ce filtre sont :

L= Lo L)+ e bey (40 (V. 26 )

be(d) e bea(d-) + we §, (3) ( 1. 27 )

L) = be(d) = =€) T



$o15) fuls) ,

z-d

kycy) m
) by 4!

b g) ,
(-] ? 51(3)

Fig. IV. 2 : filtre inverse en treillis .

Les équations ( IV. 26 ) et ( IV, 27 ) expriment respec-
tivement l'erreur préaeédente de prédiction & L'ordre " i " et
l'erreur suivante de prédiction pour le méme ardre .

L'équation ( IV. 28 ) exprime l'utilisation d'un prédic-
teur d'ordre zéro ( ou la non utilisation de prédicteur ) .

IV, 2.2.2. L'algorithme de Burg .

Parmi les procédures de la méthode du filtre en treillis ,
on distingue en particulier , celle de Burg s qu1 est la plus
efficace pour cette formulation .

L'algorithme de Burg fait partie d'un ensemble de méthdde:
qui toutes utilisent le critére des moindres carrés . Il sem-
ble que 1'on n'ait pas accordé suffisamment d'attention aux
structures en treillis avec le critére de la valeur absolue 4
pourtant 11 y a eu une suggestion dans ce sens , par
Claerbout et Muir , depuis 1973 .

Un nouvel algorithme Burg L 4 qui ne présente pas les dé-
fauts de ses prédécesseurs est apparu et fera l'abjet d'une
étude et d'une application au paragraphe suivant .

IV, 5. Détermination des coefficients de réflexion & 1l‘aide

de la methode du filtre en treéillis suivant L, .

S ——— T —— T —— A ——— ———— — I — — ———— - - — . -

Les coefficients " KU " qui apparafssent ( fig. IV. 2 )
sont appelés coefficients de réflexion . Ils sont dits aussi
coefficients de corrélation partielle ou encore " parcor " .,

Cette appelation est justifiée par le fait que la relatianm
donnant “k;”( c¢f. éq. IV. 46 ) indique le degné de corrélation
existante entre l'erreur précédente et l'erreur suivante .

IV. 3.1, position du probleme .

L'algorithme de Burg avec le criteéere L 4 choisit pour la
cellule d'ordre " i " , le coéfficient de réflexion qui mini-
mise la somme des valeurs absolues des erreurs précédentes et
suivantes de prediction , a la sortie de cette cellule .




Ly ( uc) = %‘d" lft‘ (‘Bl)\ + | L"'-("“}l ( IV. 29 )

En substituant ( LV, 26 ) et ( IV, 27 ) dans ( IV. 29 ) "
il vient : i
L' (W() = Z l ‘fl‘:—i (d) + U bf_‘—l Cd"‘)\ (IV. 30 )

S I by (§-) - L(f(-;ft'.(\”“

En supprimant , pour chaque cellule , l'indice ¥ i ® s pour
plus de simplicité , le probléme peut alors &tre reformulé
de la tagon suivante :

e b j%‘\ bQ“U 1\(.f(J) . H)\

g1 | (b et
+ | 0| (el 9|
ou encore : LwPU)

L, - % W(J)\Q(JJ-‘_") Tl (XL 320
Le coefficient de réflexion " K " qui minimise L , est la mé-
diane ( cf IV. 3.2 ) des fractions : ) )

. = - Q—(a) "".._E(._ti:‘:_)

7(4) b(4-1) G ( S ¢ Iv. 33 )
avec leurs points respectifs :

wig)- | bl-v\ ew |20 ( IV. 34 )

Notons que dans le cas du critere etudié ( L4 ) , il est
alsé de prouver par l'absurde que la magnitude des coefficients
de réflexion " Ki " est inférieure & l'unité et par conséquent
le filtre modeéle considéré est ainsi toujours stable .

IV, %.2. Détermination des'Ki"par la recherche de la médiane .

T ——— e ——— . —— ——————— —— T —

Dans cette étude , on utilise les notions de bloc de parole
analysé ( désigne par " N " ) , de cellule ("I" ) et d'échantil
lon " J " , Afin de tenir compte , de tous ces paramétres »
nous reformulons les équatians ( LV. 26 ) , ( IV. 27 ) ,

(1v. 28 ) , ( IV. 33 ) et ( IV. 34 ) de la fagon suivante :

P(v.57) - SV, 30, F) c U (T, 0)b(¥ g, 5-1) ( IV. 35 )
B(#,1,7): 8 (W, 3% §) « K(gw) J(¥,1-,7)
( IV.36 )

W, 0,5): b(¥,0,7) = 5(v3) (1v3?)




Q(w, x5 . LI L e

IQ(N/ I/ 3'-")
W33 (¢ o H) ( IV, 39 )

IV, 5.2.1. Recherche de la médiane .

La valeur qul minimise la fonction
Ly = AZ w(n, T, a’)i(g(fvr I}JJ;Q\ ( IV. 40 )

est dite médiane W (N, I, J) [Cfﬁ A.%.7)des observations
@(w~,I,5) que pondérent les w/ ( ~#, 3, ¥) . Ce probléme a
été résolu pour la premiere fois par Laplace , et la . solu—
tion K(w, ;’I) , satisfait la condition de Laplace :
L) = M5 T) >9 QLD T

W (w, 1, 25 )
; ( 5 > | %——W_(”IT) ? W(“’z‘zf)l ( IV. 41 )
(avec q =K (N, I, J) )

in d'autres termes , la distribution des poids sur l'un des
cotés de la médiane doit €tre aussi proche que possible de
l'équilibre ., Quand 1l'inégalité ( IV. 41 ) est stricte , la
solution est unique .

La condition de laplace peut aussi étre réécrite de la
fagon suivantes : ; _
oL ;;)9 QAL Y<P QM 31) =2 7% {Q(n13)<9

L wiw,z, j)=L Wersi) —JZ W(ma‘)—*ZJZ wW(s%8) Do 1v. 48 )

Q¥ 1,8)>7% 2 Qi) =2 | 9o<c2.wi,a')g-9
S wimss) - L wivyd) =L W %5 -L T WK 3j) ol IV. 45 )
4 d ) )

(- yaler (R.U3)
Les expressionsYsuggérent une méthode pour trouwver la mé-
diane

Sommer les poids W( N , I , J ) paour les obserwations
%,(N,I;r) qui croissent jusqu'a ce que la somme partielle
evienne egale ou supérieure a la moitié -de la somme totale .

Quand un estimateur " qo " de la solution est disponible |,
la recnerciie de la médiane est plus facile . Par exemple ,
dans le cas ou " q " est plus grand que ' gqo “* , les

conditions ( 1V. 42 ) et ( 1V. 43 ) sent équivalentes dux
équations (OL.uu) <t @E.4s) ci-dessus

qnz3) > 9
~ w (N,T,7) <3.'2. = W((NTI,T) ( IV.4p)
[) [ ;

qNTT)q

W A
(MT,3) 23 27_ W (N, T,T) e

7



Les trois premiers termes de ces inégalités sont constants
et peuvent €tre calculés une fois pour toutes . La médiane est
alors obtenue , en soustrayant deux fois les poids W/WN,IL,T) s
obtenus en prenant les observations @(#,I,J) dans un ordre
croissant , et en commengant par " qo " , jusqu'a ce que le
résultat ?oit négatif ou nul , si l'on considére la condition
{ IVZ 45 . '

IV.3.2.2. Commentaire .

Les principaux pas de l'algorithme utilisé ( dont l'orga-
nigramme et le programme sont donnés en annexe ) consistent en
l'évaluation des fractions q ( N, I, J ) , leur triage et la
sommation des poids W ( N, I, J ) avec les fractions
q ( N, I, J ) croissant jusqu'a ce que la somme partielle des
poids devienne supérieure ou égale a la moitié de la somme to-
tale .

Le coéfficient de réflexion " K ( N, I ) % , aucrement dit
la solution du probléme , prend alors la valeur de la fractiom
@ (N, I, J) , la plus proche de 1'équililbre des poids
W(N, I, J) .

Notons que l'on dispose de deux simplifications intdressan
tes dans notre cas . .

Premierement , puisque l'algorithme de Burg produit tou-—
jours un coefficient de réflexion compris entre - 1 et 1 ,
il est inutile de considérer individuellement les fractions
q ( Ny I, J ) au-dela de ces limites . Pour chaque échantillon
il suffit d'évaluer une seule des deux fractions -f£ ( N, I, J
b (N, I, J=1)et=b (N, I, d=1)/2L(M I,3)

Deuxiemement , la recherche de la médiane est rendue rapid
par la donnée d'un estimateur imitial ( e¢f IV. 3.2.1 ) consti=-
tué par le coefficieant de réflexion du méme ordre prawenant
d'une analyse de parole effectuée auparavant , sait K (N-1, I)
Comme les coefficients de réflexion ne varient pas brusquement
( du fait de l'inertie du systéme phonatoire ) , cette modifi-
cation limite le nombre de tractions q ( N, I, J ) qui doivent
8tre triées .,

Pour cela , nous avons utilisé pour le calcul de K (N, I )
l'équation

N-1
K(NJ) g {_% [‘f(NJJ’4f~T) b CN:I‘;‘;J--f]]
% [ {(N}. I-A)T)]z-t- JZ [L (N,I-d,?-qaz

( Cette équation a été établie pour l'algorithme de Burg
utilisant le critere L, ) .

( IV, 46 )

)
La démarche suivie pour la détermination des coefficients
de réflexion a été la suivante :



On determine d'awvord £(1,0,J) et b(1,0,J) , i.e. , les
valeurs a l'ordre "™ I " du premier bloc de parole analysé ,
gréace a l'équation ( IV, 37 ) . On reporte ensuite dans 1'é-
quation ( LV. 46 ) , ce qui détermine K( 1,1 ) . On passe
alors au calcul de f( 1,1 J ) et b( 1, 1, J=-1 ) gr8ce aux
équatious ( IV, 35 ) et ( IV. 36 ) ce qui permettra de déter-
miner K(1, 2) et ainsi de suite , par récurrence , on estime
tous les K( 1,I ) du premier bloc , ce qui nous permettra en-
suite d'appliquer l'algorithme decrit dans le paragraphe pré-
cédent .

IV.4. Comparaison des principales méthodes L, etL, .

e ————— —————— ———————— — " —————— i ———

On peut établir une comparaison entre ces méthodes selom
différents points de vue ., Parmi ceux-ci , on peut citer la
quantité de calculs , le fenétrage et la stabilité du prédic-~
taur . figs IV.-5') 2

IV.4.1. étude selon la quantité de calculs .

- ——— i —

- la méthode d'autocorrélation L, est plus rapide que celle
de L
4- -

- les méthodes de covariance et de Burg L, sont plus
rapides que leurs correspondantes de L, .

IV.4.1. étude selon le fenétrage .

- pour la méthode d'autocorrélation , la fen8tre est né-
céssaire aussl bien dans le cas L, que dans celui de Ly .

- pour la méthode de covariance , elle est inutile dans le:
deux cas .

- pour la tormulation de Burg , elle est conseillée pour
le cas Lz , et elle est tout simplement inutile pour
celui de Ly -

IV.4.5. étude suirvant la stabilité du prédicteur .

- pour la méthcde de covariance ', la stabilité n'est
garantie ni pour Lg mni pour L2 .

- pour la methode de corrélation , elle est garantie pour
le cas L g mais pas pour L4 .

- pour la formulation de Burg , la stabilité est garantie
dans les deux cas .
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CONCLUSTION

Ce travail consistait en l'ctude des principales méthodes
d'analyse de la parole .

Pour cela , il était nécéssaire de taire au préalable
l'étude de L'appareil phonatoire et des différents sons de
la parole . Puis nous avons tenté une approche genérale des
méthodes d'analyse . ’

En abordant ensuite l'analyse par les difiérents appareils,
nous nous sommes reandu compte de la place privilégiée qu'occu-
pe.parml eux le sonagrapne . Celui-ci présente , en effet des
avantages ( représentation plus proche de la réalité s pergue ,
possibilite de comparaison du comportement de différents para-
melres pour une phrase donunée ) qui l'emporteatlargement sur son
manque de precislon . D'ailleurs , rien n'empéche pour un phe-
nomene donné , de commencer par la mise en place des grandes
lignes de l'analyse , au moyen du sonagraphe , puis d'affiner
les résultats & l'aide d'un appareil plus précis . On peut ci-
ter comme exemple , L'étude de la nasalité . On a remarqué que
le sonagramme donnait plutit un resultat qualitatif et que par
consequent il fallait compléter ceci par un moyen plus précis
ce qui donne le spectre de nande , qui est ties satisfaisant a
ce point de ‘vue ( ¢f chap. III ) .

Enfin , nous avons étudié une autre méthode de grande im-
portance : la prediction lineaire , que nous avons 1llustée
par la recherche de coetficients de réflexion a 1'aide d'un
algorithme de Burg selon le critore L, ( ou algorithme
Burg L, ) .

Dans cette application , nous avons rencontré les problé-
mes suivants :

1 = la détermination des valeurs initiales des coef-
ficients de réflexion ( valeurs du premier bloc
de parole considéré ) . :

2 - le cas ou le test TJ2(cf organigr. ) ne fournit
pas de valeur pour la médiane .

Pour cela nous avons propose :

1- la détermination des " ki " a l'aide de 1'expression don-
nant ces parametres dans 1l'algorithme de Burgle
conformémenta léquation (IV. 46).

2- Quand le test TI2ne fournit pas de valeur de la médiane ,
nous avons retenu , pour celle-ci, sa valeur du méme ordre

|

b



du bloc immédiatement précédent .

, Ceci est justifié par le fait que les coefficients de
réflexion ne varient pas hrusquement . I
Par ailleurs , nous avans écrit un programme pour cette
application .

A l'utilisation sur mini-ordinateur vAX , dont la capacité
est de 2,5 MO , il s'est avéré que l'espace-mémoire Etait
insuffisant pour pcrmettre les calculs demandés par le pro-
gramme ( pour lequel il faut réscrver 2 MO de zone-mémoire )
du fait que le mini-ordinateur est utilisé en multi-poste

ce qui reduit considérablement 1l'espace-mémoire par poste .

Nous avons alors pensé a réduire le nombre de blocs a
analyser de 200 a 3 , celui des cellules de 12 a 4 et enfin
celui des échantillons & 140 .

Cette anplication montre 1'intérét de l'algorithme étudié
Fn effet , si les procedures L4 anciennes se heurtaient a des
problémes de stabilité et de quantités de calcul , ceci n'est
pas le cas pour ce nouvel algorithme qui montre une efficacité
camparable a celle des methodes " Lz " classiques .

Nous esperons que cet algorithme soit le prélude a un
regain d'intéret paour le critere Ly .

Comme premiere perspective , on peut envisager l'utilisa-—
tion de cet algorithme a la détermination du pitch . Ceci
paralt tres intfressant dans la mesure ou de nombreuses mé-
thodes habituellement-utilisées sont souvent onéreuses .

Enfin 4, ce travail a eté pour nous riche d'enseignements
surtout qu'il nous a permis d'approcher des domaines aussi
interessants les uns que les autires .



PROGRAM CALCUL ( INPUT,OUTPUT) ;
LAREL 10,20,30,40,50,80;
TYPE LISTE=ARRAY[1..5, 0..4,1..140]1 OF REAL;
UAR
S :ARRAY([1..3,1..140) OF REAL;

K :ARRAY[1..3,1..4] OF REAL;
F,B,0,k: LISTE;
Ny T,J,X1,N1,T1: INTEGER;

TJ,T2,73,T4,A1 ,AZ,A3,A11,A22,A23,A,Z,M,Y,C,U,L,D,E,G,H:REAL;

BEGIN

FOR N:=1 T0 3 DD
BEGIN -
FOR Jd:=1 TO 140 DO
BEGIN

WEITECDONNEZ LES WALEURS DE SC¢’ N, 7,7 ,J, “)%)3;
READ(SIN,Jd1);

ENC

=MD 3

FOR MN:=1 70 2 RO
BEGIN
FOR J:=2 TO 140 DO
REGIN
Tdi=S[N,J]1;
F[N,B,JJ-mTJ:
BIN;0,J1:
iy .

ALl :=(F[N,0,J])*{BIN,0,J-1]);
Al i=Aal+all

END
FOR J:i=Z Ta 140 DO
BEGIN
AZZr=(FIN,O, 3] )%k2;,
B2 mAZPA2E
EndD 5
FOR J:=2 TC 140 DO
LEGIN

A3Z:=(8[N,0,J-1]))%kk2;
..-’3 ”HD"'H‘- 3 H
EhD

2;_(¢Aﬁ1 A CAZTAD)
AN, s=T 2,

i 7
s

END




FOR I:=1 TO 4 DO
R Jd:=2 TO 140 DO
GIM

KIN,I11:=T5;
Kl:=I-1:

F{N,E,J]:=(F[N,Xl,J])+(T3)*(B[N,K1,J*1]}
B[N,I,J}:=fB{N,X1,J—13)+(T3)*(F[N,K1,J])

Ehily =
EiND

FOR Ji=2 TQ 140 DO
BEGIN

Zi=(F[N,1,J1)%(BIN,I,J-11);
Ar=ATL

ERD;

FOR J:i=2 TG 140 DO
BEGIN

Yi=(FIN,1,Jd1)k%2;
M:=MEY ;

END

FOR Jr=2 TO 140 DO

BEGIN

Ur=(BIN,T,J~1])4%2;
Ci=CHU

END -

A e e PV A
R B

KIN,11]:=T4;

=MD ;



FOR N:=2 TO 3 DO

BEGIN

30: 1=l

N1:=N-1
Di=0; |
E:=0;

- Li=0;
G:=03;

40 : FOQ
BEGIN
10 :
WIN, I,
IF Q

-

R J:= 2 TO 140 DO

QIN,I,J):= -F[N,I1,J]/B[N,I,J-1];
J1:=ABS(F[N,I,J1);
[N,I,JI<K[N1,1] THEN

D:=D+WIN,I,J]

EL

J

20: Q[N,I
WIN, I
IF
E
B

I:=I+1;
IF 1<{=4 THEN GOTO 40
ELSE GOTO S0
END;

S0 :END

END.

SE BEGIN

IF Q[N,I,J)=K[N1,1] THEN
E:=E+WIN,I,J]
ELSE
Li=L+WIN,I,J]

=23

sd):==F[N,1,J)/BIN,1,J-1];
»J1:=ABS(F[N,I,J1); )
QIN,I,J1<{=K[N1,I1] THEN GOTCQ &0
LSE ) .
EGIN
G:=GH[N,I,J);
H:=L-D-E-(2%G) ;
IF H<{=0 THEN
BEGIN
QIN,I,J]:=K[N,I];
END
ELSE GOTO g0
END ;
80: J:=J+41;
IF J<=140 THEN GOTO 20
ELSE BEGIN
KIN,I]:=K[N1,I];

IL SUFFIT D’AVOIR TOUTES LES VALEURS
ATTEINDRE LE BUT DE NOTRE PROGRAMME

DE S(N,J) POUR

SELLAM et NOUR

B SR P L PP Y
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