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RESUME

On peut considérer le signal vocal comme une succes-
sion de segments, chacun d'eux ayant une forme permet-
tant de le ranger dans une catégofie phonémique (en
principe). Les types de ces ssgments sont divers et
donnent lisu & des sous catégories telles que : voyel-
les-consonnes, puis encore sonores-sourdes etc...

Si 1'on désire reconnaltre le signal parlé, c'est-a-
dire par exemple, retranscrire en mots écrits le mes-

sage vocal, il convient :

1° - de procéder & la segmentation du signal en in-
tervalles s'identifiant & un ssul phonéme ou &
une seule catégorie de phonémes ;

2° - d'identifier la catégorie, puis la sous catégo-
rie du segment etc... 3

3° - de reconnalitre le segment.

C'est 12 la phase analytique préliminaire & partir de
laquelle il faudra de nouveau reconstruire, conformé-
ﬁent au lexique et & la grammaire, le message initial,
par exemple dans le langage écrit. Il se pose & ce ni-
veau des problémes délicats qui ne sont pas développés
dans cet exposé.

Nous nous proposcns de décrire le module d'analyse et
de reconnaissance du signal vocal mis au point dans

le cadre du projet A.R.I.A. (Analyse et Reconnais-
sance de 1’'Information Acoustique), conformément aux
indications ci-dessus.

Nous développons également une méthode d‘'analyse des
sons volsés, basée sur la détection du signal glottal
et 1'identification de la réponse impulsionnelle du
conduit vocal.

On propose des exemples de signaux vocaux traités par
cet analyseur et en ce qui concerne les segments voi-
sés, des comparaisons sont faites avec les résultats

obtenus par F.F.T.
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SUMMARY

The vocal signal can be considered as a series of
segments, each of them having a form allowing for its
classification in a phonemic category (that is theo-
retically). The types of these segments are diverse
and can be divided into sub categories such as vo-
wels, consonnants and again into voiced-invoiced,etc.
If we wish to recognize the spoken signal, that is
for example, to transcribe into written words the vo-

cal message, we have to :

1° - undertake the segmentation of the signal into in-
tervals corresponding to a single phoneme or a ‘
single category of phonemes ;

2° - identify the category., then the sub-category of
the segment etc...;

3° - identify the segment.

This is the preliminery analytical sequence from

which we shall have to reassemble the initial message
according to lexicon and grammar, for instance in the
written language. There appears at this point criti-
cal problems that are not considered in this article.
We intend to describe the vocal signal analysis and
recognition module developped in the A.R.I.A. project
{Analyse et Reconnaissance de 1'Information Acousti-
que) according to the above indications.

We are also working on a voiced sound analysis method
based on the detection of the glottal signal and the
identification of the impulsional response of the vo-
cal tact.

We present examples of vocal signals treated by this
analyses and concerning voiced segments, we wake com-

parisons with the results obtained by F.F.T.
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INTRODUCTION

Le signal vocal est destiné & transmettre un message
dans une langue déterminée. Toute langue posséde des
unités minimalas. auxquelles toute expression peut
gtre réduite : ce sont les phonémes. Ces éléments
composent les unités supérieures (syllabes, etc) dont
gst formé un énoncé, le syntagme.

Au niveau physiqﬁe le signal peut &tre décomposé en
une suite d'intervalles tels gque chacun d'sux corres-
ponde & la réalisation d'un phonéme. La segmentation
en de tels intervalles pose dé&ja un probléme car la
transition d'un intervalle au suivant n’est pas nette,
des procédures complexes doivent £tre mises esn jeu pour
le résoudre. Un deuxiéme probléme est celui de la re-
connaissance du signal porté par un intervalle, c'est-
a-dire son identification & un phonéme. Il est é&vident
que cette reconnaissance sera facilitée si les parame-
tres extraits lors de l'analyse sont de bonne qualité.
Ces deux problémes é&tant résolus, on peut associer au
signal une suite de symboles phonétiques. Cette suite
n'est pas parfaite, car le signal lui-méme peut ne pas
indiquer clairement un signe déterminé et le systéme
d'analyse et de reconnaissance n'est pas nécessaire-
ment optimal. DOs plus, dans la parole continue, les
mots consécutifs ne sont pas physiquement séparés.Ain-
si, au niveau de 1'interprétation du message corres-
pondant au signal, se posera le probléme de la décom-
position de la chaine en une suite de mots du lexique,
compte tenu des erreurs possibles au niveau de 1'iden-
tification des signes et des variantes phonétiques de
chague mot du lexique qu'introduisent les différentes
prononciations, les liaisons, etc... Nous ne parlerons
pas ici de cet aspect du probléme qui se situe au ni-
veau linguistique.

Nous nous proposons de décrire le module d’analyse et
de reconnaissance du signal vocal (fig. 1)} mis au point
dans le cadre du projet A.R.I.A.(1) (Analyse et Recon-
naissance de 1'Information Acoustique), conformément
aux indications ci-dessus et de développer la méthode

d'analyse des sons voisés,

SEGMENTATION DU SIGNAL VOCAL

La segmentation du signal vocal a pour but :

1° dans les zones de parole, de distinguer les sons
voisés (produits par la source glottale) des sons non
voisés (dus aux turbulences de 1'air dans les cons-
trictions du canal vocal) ; pour les sons voisés on dé-
termine les périodes du fondamental, chaque période est
ensuite découpée en deux intervalles Tf et TU pendant
lesquels la glotte est respectivement fermée et ouver-
te ; les sons non voisés Sont découpés en intervalles

successifs de 10 msec, on distingue ensuite les sons

fricatifs sourds (signaux aléatoires stationnaires dont
1'énergie est dans la bande 2000 Hz-8000 Hz) des sons
plosifs (caractérisés par une occlusion engendrant un
silence (ou un buzz) dont la durée est de 1l'ordre de

60 msec, suilvie d'une plosion).

2° démarquer les phonémes entre sux a l'alde des varia-
tions de la courbe d'énergie. La fonction vp(t) égale

3 1 a la frontiére de deux phonémes et 0 ailleurs est
alors générée.

Nous allons maintenant préciser les mécanismes de cette
segmentation. Le signal s(t) é&tant préalablement échan-

tillenné, s{t) » [51,5 ,...,sn,...] on associe & chague

2
intervalle S, = (Stk-1)N+1’ s[k-1)N*2""‘skN) les nom-

bres suivants :

C 1

N
_1 2 o
KN i§1|5[k—1)N+i K™ 2

Pour un échentillonnage & 15 KHz nous avons pris 'N=80.

eq® €

b, v {c
Aprés fixation d'un seuil 6 > 0, la distinction voisé-
non voisé s'sffectue comme suit :

si Vk z 8 Sk

F

est considéré comme voisé et on pose

[

R(Vk)
Si Vk < 6 Sk est considéré comme non voisé et R(kaav.

Segmentation des sons voisés : Des suites de I, (I, =6)
intervalles Sk consécutifs voisés sont constituées
{Notées P(i) dans l'organigramme Fig.2). Un algorithme
pour lequel nous renveyons & [1], est utilisé pdur dé-
tecter le début des intervalles Tf. Ceci ést représenté
par la fonction m(t), gui vaut 1 & ces instants et zéro
ailleurs. A postériori, 1l'indicateur de voisement

R(Vk) peut &tre rétabli a la valeur V.

Segmentation des sons nons voisg€s : On utilise ici une
technique de passage & zéro. Si la fréguence est supé-
rieure & 2000 Hz, le segment est classé fricatif, si-
non il est assimilé & un silence. La fonction Y(t) qul
vaut 1 tous les 2 N échantillons et 0 ailleurs ainsi
que la fonction 6{t) qui vaut +1 (resp -1, resp 0) en
fin de silence (resp. en début de silence, resp. ail-
leurs) sont alors générées.

t a ch a

fricatif sourd

s(t) {L A nan /’\IWI/\ f\. J/\ [
TAAS AL
"o T To
glotte glotte fermee
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1'analyse dirscte du signal vocal et utilisent toutes
st}
le modéle proposé par FANT (2)}. Dans ce modéle, on
A/0
considére le signal vocal comme la réponse s(t) d'un

Segmsntation en
phonemes et détaction systéme acoustique f(t) [conduit vocal, conduit nasal,

du fondamental

I radiation buccale,...] @ une excitation de type fixé,
I 1 1

e (t). Cette excitation est, soit une série d'impul-
Analyse des sons Analyss des sons Anaslyse des sons
fricetifs sourds volsés plosifs sions quasi-périodigues provenant des cordes vocales
dans le cas des sons voisés, soit un brult blanc di
Reconnaissance Reconnaissancs Reconnaissance Reconnaisaanca
des des des dss [ -
fricatives sourdes voyelles consonnes voisées plosives aux turbulences de l'air dans les constrictions du ca
L‘_‘_*"““—~:::::>; Aﬁzzii:i—'-‘”—"————J nal vocal dans le casides sons non voisés.
Génération de la chalne Si 1'on suppose que pendant une période du fondamental,
phonétique Clt)

I le systéme de phonation est linéaire et stationnaire,

Reconnalssance das on a la relation :
mots 3 partir de
C(t) et d'un dictionnaire
s{t) = e(t) * £{t) + g(t)

dans laquelle :

Reconnaissance de phrases

Fig. 1 : Systime d'analyss st ds reconnaissance du projet A.R.I.A. f(t) est la réponse impUISionnelle du 5y5téme

gl{t) est la réponse libre du systdme avec conditions

st initiales.

Le modeéle que nous venons de décrire suggére diverses
Acquisition ds N &chantillons méthodes d'analyse ayant toutes pour but 1’'obtention
”“Dntt?:°;13"9"°““5k d'un ensemble de paramgtres caractérisant le signal

VK'E‘R'CL:“'"Cpi’ vocal. Ces paramétres peuvent &tre obtenus :

- par identification de la fonction de transfert
(transformée en Z) du systéme de phonation sur cha-
que périocde du fondamental ;

-~ par identification de la réponse impulsionnelle du

Détaction du f 1 tion parala non parolal systéme de phonation sur chague période du fondamen-
Segmentation volsé non voisé Segmantation en phon2mes

Sindration son gnoctons | | | Seperssion ces tenetions ral:
e Les méthodes de prédiction linéaire (codage prédictif)
T CZ%Z) sont basées sur 1'identification de la fonction de
Miiz;k ;:;?sk transfert. Il existe deux types de méthodes :
- les méthodes de covariance parmi lesquelles on peut
l | citer :

- la méthode d'ATAL-HANAUER (3), (4)
- le filtrage optimal de Kalman de GUEGUEN et
CARAYANNIS (5)

Analyse
FIG. 3. DIAGRAMME DE LA SEGMENTATION

- les méthodes d'autocorrélation avec principalement :
- le filtrage digital inverse de MARKEL (6]
- la méthode de ITAKURA-SAITO (73}, (8).

ANALYSE DES SONS VOISES

Les méthodes classi v trale, dépit
8 classiques d'analyse spectrale, en Pl Ces méthodes gui ne différent gque par le processus de

de 1 s avant » t implicité d i .
e leurs avantages, notamment la simplic & mise résolution adopté, permettent si on le désire, de dé-

n oeuvre et 1 & d' , bancs de .
© a rapidité d'analyse (vocoder terminer les pdles de la fonction de transfert & par-

s (11)) présent ! é-
filtres ( présentent un certain nombre d’'inconvé tir des paramdtres obtenus.

ients blen ¢ 1 'il s'agit d i 1 1é.
n onnus lorsqu s’agit du signal parle La méthode d'analyse que nous développons (1), (11} est

En effet, la modulat ,
n ' cdulation du spectre par le fondamental une méthode directe en synchronisme avec le fondamen-

définiti ' & , 1 e-
la n on d’un spectre & court terme e ceracte tal. E€lle s'apparente a celle proposée par E.N. PINSON

convoluti de 1 d le, t N
re utionnel de la production de la parole, fon (18) en ce sens qu'elle consiste & identifier la ré-

éthod d t t &
que ces m odes ne dannent pas toujours les résultats ponse impulsionnelle du systeéme de phonation sur cha-

scomptés en ce gui conc récisi d &=
© P d erne la p sion des parame que période du fondamental, dans des intervalles de

bt .
tres obtenus temps pendant lesquels le signal glottal est négli-

Diverses méthodes ont été proposées pour pallier ces
geable.

inconvénients. Elles sont en général fondées sur

128
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1. MODULE D'ANALYSE DES SONS VOISES.

Partant du modéle de FANT, 11 est facile de vérifier

que sous les hypothéses classiques (canal vocal assi-

milé & une série de résonnateurs en cascade), la ré-
ponse libre du systéme est de la forme :

e N -mB,t

f P,t)=a+ § e 1" (a, sin 2nF_t + b, cos 2nF _t)
N o] 191 i i i i

fréquence du ieme formant

avec Fi

caractérise 1'amortissement du iemeformant

i st bi caractérise 1'amplitude de la fréquence

Fy

N est le nombre de formants. Il dépend du modele
choisi (1

a 4)

P est le vecteur parametrs tel que

P = (Pg, Py)
PB- [au, (a

avec i b)) i =1,N
i

Pg- [Bi' Fi) i=1,N

1.1« Méthode générale d’approximation

Soit s(t) = f{t) +bi(t) le signal observé pendant que
la glotte sst fermée (intervalle Tf). dans lequel

b(t) est un bruit stationnaire indépendant du signal
et f(t) le signal

a8 approcher.
Le probléme consiste & identifier le vecteur P qui

minimise un critére déterminé. Nous avons choisi 1'er-

reur quadratique moyenne

EP) = [o (s(t) - F P, t1)? at.

Tf

Il est facile de vérifier qué E(P) est une forme gua-

dratique par rapport aux composantes de PB.

En posant grad E(P) = (grad E(P), grad E(P)), on ré-
P PB PE

soud le probléme de la fagon. suivante

qui minimise E(P) ;

fixé, on cherche P
g 8
comme grad E(P) ast linéaire en P

Pg

pour cela de résoudre un systeme linéaire.

2° - En fixant PB

che P£ qui minimise E(P) ; nous avoens cholsi une

1° ~ pour P

g’ il suffit

3 la valeur trouvée au 1°, on cher-

méthode du gradient & pas séparés.
A partir de PE
tant que E(P) décroit. La difficulté de la méthode ré-

. En effet,
0
elle doit &tre choisie soigneusement, car E(P) n'est

ainsi obtenu, on itére le processus

side dans le choix de la valeur initiale Pg

pas une fonction convexe. Pour l'obtenir, on peut ini-

tialiser le processus & partir de différentes va-

appartenant & 1'ensemble des valeurs possi-

&

bles Q. On ne conserve alors gue celle relative a la

leurs P

meilleure erreur quadratique. Théoriquement on ne

peut affirmer avec certitude que le minimum global soit
atteint. Pourtant en pratique si 1'on prend pour ensem-

ble Q. tous les P_ .correspondant aux différents pho-

£,
némes de la languef on obtient de bons résultats.
L'inconvénient de cette méthode est qu'elle nécessite
des temps de calcul prohibitifs vu le trés grand nom-
bre de réalisations possibles des phonémes,

On peut également obtenir le parametre PE par une mé-
0

thode d'approximation séparée des formants qui ne né-
cessite que des temps de calcul beaucoup plus courts.

1.2. Méthode d'spproximation séparée des formants.

On peut montrer (10) que, méme si le signal vocal com-

porte 3 ou 4 formants, ce qui est le cas usuellement,

~ les tentatives d'identification avec un modéle & un

129

sgul formant %1(P,t) permettent d'obtenir successive-
ment les différents formants, en tant que minimum de
1’erreur quadratique E(P). Différentes méthodes pra-
tigues peuvent &tre mises en osuvre. La méthode dite
des points de convergence est celle que nous avons re-
tenue (1). L’avantage est que le nombre de paramétres
de $1[P,t) étant restreint, les calculs en sont allé-
gés.

1.3. Principe d'utllisation des différentes méthodes.

La méthode d'approximation séparée des formants donns
des résultats suffisamment précis pour étre exploitée
seule. Cependant elle nécessite un temps de calcul re-
lativemsnt long, c’est pourquoi on ne 1'utilise que
comme processus d'initialisation.

Processus d'initialisation. On appelle ainsi toute la
procédure concernant la recherche séparée des formants.
Elle comprend 1'algorithme d'approximation d'un for-
mant ainsi que toute la logique de détection des points

directe-

de convergence. Elle fournit le paramétre PED
ment expoitable par le processus de suivie.

Processus de sudlvie. C'est la procédure qui, partant
de PE permet d'obtenir le vecteur P gqui minimise
.0

Mode d'enchainement. Dans 1s cas ol le segment analy-
sé est le début d'une zone voisée, on ne connait
absolument rien sur le signal, on passe obligatoire-
ment par le processus d'initialisation qui fournit PEO
au processus de suivie pour affiner les résultats. Si
ce n'est pas le début d’une zone voisée, on supﬁosg
que le signal évolue peu d'une périocde & 1'autrs. Le
paramétre PE obtenu sur la période précédente est
alors fourni au processus de suivie. Si 1'algorithme
converge, c’est que 1'hypothése faite sur la station-
narité du signal est vérifide. S'il ne converge pas
c’est que le signal évolue rapidement, on passe alors

au processus d’'initialisation.



18/6

ANALYSE D'UN SIGNAL FORTEMENT STRUCTURE :
LE SIGNAL VOCAL

RESULTATS ET COMPARAISON

Les résultats de 1'analyse sont donnés d'une part sous
forme de “"sonagrammes”, d'autre part sous forme de ta-
bleau de chiffres. La flgure suivante représente le
sonagramme de "As-tu-vu”. On peut remarquer la grande
précision avec laquelle les frégquences des formants
sont obtenues, dans un cas pourtant difficile, les
2eme, 3eéme et 4eéme formants étant trés proches les

uns des autres.
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Nous avons comparé nos résultats avec ceux obtenus par
F.F.T. Il ressort de cette comparaison uns concordan-
ce des résultats évidente (fig. 9 et 10) dans le cas
ol la F.F.T. donne de bons résultats.
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Fig ¢ 9 ANALYSE TEMPORELLE, LOCUTEUR MASCULIN (0D} FONOAMENTAL (125 Hz).
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On peut noter également qu'il est difficile de distin-

guer le 2eéme formant du ler formant dans 1l'analyse par
F.F.T. (figure 1B), alors que ceux~cl apparaissent
clairement dans 1'analyse temporelle (figure 15). Ce
phénomeéne se reproduit chaque fois que deux formants
sont proches, gue ce soient F1 et F2 dans les voyelles

d’arriere ou F2 et F3 pour la voyelle }y].
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Nous avons donné un exemple de transition rapide |ul,
|i| pour montrer 1'efficacité de la méthode temporelle
dans ces cas-1a& (figures 17 et 18).

our Sow Toos A5oe  Rase  ou Besw
1 i ] 1 [

Fig : 17 ANALYSE TETPORELLE - LOCUTELR PASCULIN {0.D) FONDAMENTAL 125 Mz.
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Fig 116 AVALYSE FREQUENTIELLE. LOCUTEUR MASCULTHID.U). FONDSMENTAL 125 mz. FENETRE 1§ mss
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Un autre intérét de la méthode temporelle réside dans

la possibilité de traiter aussi bien des voix d'hommes

PHO

que des voix de femmes ou d'enfants. Les fig. 19 et 20

représentent 1'analyse temporelle d'une voix d'enfant

dont le fondamental est de 350 Hz. La fig. 21 repré-

sente las mé8mes sons analysés par F.F,.T. Dans cette

;gnalyse, 11 est treés difficile de séparer les formants.

Une des raisons essentislles en egst la modulation du

spectre par le fondamental.
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CONCLUSION

Le systéme d’analyse et de reconnaissance envisagé

dans le projet A.R.I.A. a été congu dans l’optique

: E? d’un systeéme hiérarchisé de reconnaissance de phra-
[}
o ”} se@s construites 3 partir d’un vocabulaire non limité

; et prononcées de fagon naturelle par un ensemble de

!

i
i
'

locuteurs quelconques.

Dans une optique aussi générale, il semble que la re-

! connaissance analytique soit la seule envisageable.

Elle impose une bonne segmentation et une analyse trés
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fine mais elle ne nécessite que la mise en mémoire d'un
nombre d'éléments phonétiques limités, et de ce fait,
n'introduit que peu de limitation sur le vocabulaire
utilisé.
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