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RESUME

Pour I'évaluation de la qualité fonctionnelle de la production de la
parole dans le but d'aide au diagnostic, nous proposons un
nouveau modele paramétrique prenant en compte la dissymétrie
des cordes vocales. Dans ce modele cinétique, déduit de celui de
Titze, les parametres sont en liaison directe avec la configuration
physiologique pré-phonatoire. Partant des équations de
mouvements des deux cordes vocales, nous déduisons d'abord les
trois signaux : débit glottique, aire glottique, aire de contact. Ces
signaux nous permettent d'avoir une idée sur l'activité glottique
pendant un cycle. Une méthode d'extraction simultanée des
parametres glottiques et de l'onde glottique est décrite dans Ia
deuxi®me partie. Nous validons le mod@le par une simulation des
signaux glottiques, afin d'étudier I'influence des paramdtres de
symétrie sur la forme de ces signaux .

1- INTRODUCTION

En 1984 TITZE propose un modele cinétique pour
I'amélioration de la qualité de la synthese de la parole; ce modele ne
permet pas d'évaluer un geste phonatoire défectueux. C'est dans ce
sens que nous avons introduit de nouveaux parametres de symétrie
pour individualiser le mouvement de chaque corde vocale et ainsi
pouvoir décrire certaines pathologies laryngiennes.

2- MODELES DES MOUVEMENTS ASYMETRIQUES

DES CORDES VOCALES

2-1 Equations de mouvements

A partir de la configuration pré-phonatoire des deux cordes
vocales, nous déduisons les équations de mouvements et les
différents parametres glottiques. Nous supposons qu'en phase pré-
phonatoire la forme verticale des cordes vocales est trapézoidale
comme l'indique la figure suivante:
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Figure 1 : Configuration pré-phonatoire des deux cordes vocales
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Le plan (yoz) est le plan médian, 1'axe oy a la direction postéro-
antérieure et I'axe des x est parallele a la direction latérale. La
longueur L et 1a hauteur T est 1a méme pour les deux cordes vocales
(aucune dissymétrie de dimensions des cordes vocales). Les
indices d et g représentent respectivement la corde vocale droite et
la corde vocale gauche (fig.1). Sous ces conditions, les positions
pré-phonatoires verticales de chaque corde sont déterminées par les
équations suivantes :
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Notons que I'axe (0x) pour chacun des déplacements ou des
positions, sera toujours pris dans le sens plan médian vers la corde
considérée. Cetie convention nous évite des déplacements de signes
contraires pour chacune des cordes et nous permet la déduction des
signaux glottiques, notamment 1'aire glottique.

Les déplacements relatifs des cordes vocales par rapport
leur position initiale sont supposés sinusoidaux dans le temps et
dans 'espace : :
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oll q>d et 68 sont les déphasages entre les bords supérieurs et
inférieurs de chaque corde.
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Les équations de mouvements des deux cordes vocales par
rapport au plan médian sont donc :
d
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2-2 Définition des parametres

Nous définissons d'abord les différents parametres pour
chacune des cordes, a savoir : quotient d'abduction droite et
d'abduction gauche
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et enfin, quotient de phase droite et de phase gauche :
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Ainsi, nous disposons de six parametres sans dimension et
de deux parameires supplémentaires correspondant a 'amplitude de
vibration de chaque corde.

Nous introduisons également des parametres sans dimension
caractérisant la symétrie des cordes vocales du point de vue de
I'amplitude de vibration, de la forme et de la phase. Nous donnons
les définitions de ces parametres

d
- Quotient de symétrie d'amplitude : stf% (2-13)
él’l’l
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g
- Quotient de symétrie de la partie inférieure : Qip (g)l (2-14)
im
d
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- Quotient de symétrie de la partie supérieure : Q —% (2-15)
€02
- Quotient de symétrie de phase : Q % (2-16)
¢

Ainsi, I'une des deux cordes (la corde gauche par exemple)
étant prise comme référence pour les deux parametres Q,et Qg les

mémes parametres de l'autre corde s'expriment en fonction des
quotients de symétrie de la manitre suivante
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Des dix parametres définis ci-dessus, nous avons choisi les sept
parametres
- le quotient d'abduction gauche,

- les deux quotients de forme droite et gauche,

- le quotient de phase gauche,

- le quotient de symétrie d'amplitude,

- le quotient de symétrie d'abduction (symétrie de la partie

supérieure),

- le quotient de symétrie de phase,
les autres se déduisent des relations (2-18) a (2-20).

Pour simplifier les écritures nous ne précisons pas l'indice
gauche et droite sauf pour les deux quotients de forme. Récrivons
maintenant les équations de mouvements en fonction des
parametres choisis
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2-3 Déduction des signaux glottiques

Ce paragraphe consiste 4 déterminer les trois signaux
glottiques discrets 2 I'instant n. Dans le cas d'une activité glottique
" anormale”, ces signaux peuvent &tre affectés par la dissyméirie,
comme dans le cas d'une paralysie unilatérale (l'amplitude de
vibration de I'une des deux cordes est forcément modifiée) ou bien
dans le cas d'une atteinte nerveuse unilatérale " hémiplégie” (le
parametre de symétrie de phase est affecté) ou encore dans le cas
d'une atteinte lésionnelle localisée sur la partie supérieure d'une
corde (le parametre de symétrie d'abduction est modifié).

La fonction d'aire glottique, dérivée de celle de Titze, est de

la forme:

M
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ol M est le nombre d'éléments discrets pris sur la longueur L.
L'aire de contact est la somme des aires partielles
AyAz=(L/M)(T/N) pour lesquelles la différence F,d ka -E8

négative :
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Le débit glottique est solution de I'équation du second degré :
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olt A” est I'aire effcctive combinant les aires sous-glottique et sus-

(2-24)

(2-25)

glottique, définie par S E § .Py €t py sont les pressions
A

Az
incidentes sous et sus-glotthues.
2-4 Résultats expérimentaux

Nous avons procédé a des simulations de signaux glottiques,
pour estimer le bien-fondé de notre choix des parametres de
symérrie d'une part et pour étudier leurs influences mutuelles.
Nous décrivons dans ce paragraphe les différentes conditions de la
simulation et nous commentons, 2 la fin, quelques résultats
obtenus.

Pour I'obtention des signaux glottiques, en particulier le débit
glottique, nous avons besoin de simuler des conditions de charge
de la glotte, et par conséquent nous sommes amenés 2 simuler le
systeme de propagation de I'onde acoustique dans les tubes sous-



glottiques d'une part, et le conduit vocal d'autre part. Pour
l'appareil sous-glottique, nous avons pris quatre tubes acoustiques
uniformes dont 1a section est connue. Pour le conduit vocal, nous
nous sommes servis d'une fonction d'aire correspondant a une
voyelle donnée par Mrayati [Mrayati, 1976]. Le systeme complet
débouche sur une pression constante au niveau des 1evres P; .
Les conditions de la simulation sont les suivantes :

- fréquence d'échantilionnage : 10 kHz,

- fréquence fondamentale : 120 Hz, correspondant 2 une voix

masculine moyenne,
- pression au niveau des poumons : 10 cm H,O ou 2,5 cm

HZO, correspondant 2 une voix d'intensité respectivement forte et
faible,

- amplitude de vibration des cordes vocales : 0,075 ou 0,3
¢m, Dans un premier temps, nous avons généré les trois signaux
glottiques, le débit, I'aire d'ouverture et I'aire de contact, pour
plusieurs valeurs des parametres pour comparer d'une fagon
visuelle les deux configurations des cordes vocales : symétrique et
asymétrique. Un exemple est donné a la figure 2.
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Figure 2 : Signaux glottiques simulés
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£,=0075 cm; PL=10cmHy0; Q=0 Q=3 Qo =3 Q =0
a) cas d'une configuration symétrique, b) dissyméirie d'amplitude :
sta =0.5 (sts = l,stp =1)

Apres examen des résultats de la simulation avec différentes
valeurs de quotients, nous pouvons tirer les premieres conclusions
concernant l'introduction des parametres de symétrie :

- pour le signal débit glottique, la forme de l'onde reste Ia
méme dans les configurations symétriques ou asymétriques; seule
I'amplitude du signal diminue dans le cas asymétrique,

- pour I'aire glottique , 1a méme constatation peut éire faite,

- seule la forme de la fonction aire de contact est affectée.

3 - EXTRACTION DES PARAMETRES ET DE L'ONDE
GLOTTIQUE

Dans cetie partie, nous décrivons une méthode qui sert a la
fois A effectuer le filtrage inverse et A extraire les parametres de
T'activité glottique a partir du signal de parole.

Le principe de la méthode est représenté 2 la figure 3, ot s(k)
est le signal de parole, ug(k) la sortie du modele paramétrique,
1/A(z) le modzle tous pdles du conduit vocal et L(z) la fonction de
transfert du rayonnement par les 1eévres.

Le critére & minimiser est celui des moindres carrés pondérés

ki+N
VAP = Y A e Xk (3-1)
k=ki
oil ew(k) est l'erreur de lprédiction définie par
n SN __rﬁ - L(Z) Ug(z)—] ‘W aY 13 2\
DW(LJ —LD(L) - Az) i @ {I-2)

avec W(z) un filtre d'ajustement spectral. Le critere est non linéaire
par rapport au vecteur A de A(z). Un choix judicieux de la fonction
de pondération spectrale W(z) = P(2)A(2) rend le critére linéaire par
rapport au vecteur A, ot P(z) est un filtre de pré-emphase du signal
de parole S(z)

E (@) = S(2)P(2) - LU (2)P(2) (3-3)
Pour simplifier les écritures, nous posons
S{2) =P(2)S(z) et Ufz) = L(z)P(z)Ug(z) (34-5)
S()
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Figure 3 : Schéma-bloc de la détermination simultanée des
parametres de l'activité glottique et du filtre d'analyse A(z)

L'expression de I'erreur de prédiction dans le domaine-
temporel est

P
e () =s)+ 2 a;sdk-) - ufk) (3-6)
i=1
En termes vectoriels, si on pose
Sy = ( 5(1),..., sf(N))T et U (P)= (uf(l,P),..., uf(N,P))T
ol P est le vecteur parametres de l'activité glotiique, et la matrice ¢,
définie par
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-sf(O) . .-sf(l—p)

¢N = . . .
-sf(N-l) - .—si(N-p)
le critere défini en (3-1) peut s'écrire
ap=(5, a)a (s, A)
VN(’)_ N()-(PN N()"q)N
ol Sy ®) =8y -Ug (P (3-8)
et A une matrice diagonale contenant les facteurs de pondération,
Apres avoir écrit le critere sous la forme matricielle, nous
décrivons la méthode d'extractiogl simultanée des vecteurs
optimaux B du modele de 1a glotte et A du filtre tous pdles 1/A(2).

Pour un vecteur P fixé, la méthode des moindres carrés
. A
donne comme vecteur optimal A

N ~
A=t s, @)
ol ¢ = (q:Nq:NT)l est la matrice pseudo-inverse de ¢

3-7

(3-9

~ - . A
Un moyen efficace de calcul numérique de A est la
factorisation QR de la matrice ¢\ Ol R est une matrice triangulaire

supérieure et Q une matrice orthogonale vérifiant Q! = QT. En
utilisant cette factorisation, le crit®re & minimiser (en prenant P(z)=1
et A =1) devient

~ 2 ~ 2
VAP = s @ -Qrall = [I1Q"sy ®-rall™ (3-10)
La matrice R étant obtenue par triangularisation de ¢y elleestde la

forme
R1
R=
N

olt R, est une matrice carrée (dimension p x p ) triangulaire
supérieure.

(3-11)

hl(P)J
(3-12)

h,(P)
2
oll hl(P) et hz(P) sont deux vecteurs colonnes de dimension
respective p et N-p, le critdre & minimiser devient alors
2 2
Ve@P =@ -RAl +]n®]] (3-13)
Le vecteur A minimisant VN (A,P) , pour un vecteur

En posant h(P) = QV.S,, (P) = [

parametre P donné, est donc solution de 1'équation
RA=h,(P) (3-14)

De méme pour le vecteur optimal A {donc solution de (3-14),

le vecteur parametre optimal P est celui qui minimise
V(AP =@’ (3-15)

Ainsi, en utilisant la factorisation QR nous avons séparé le
probleme d'optimisation du critere initial en deux optimisations,
chacune par rapport 4 I'un des deux vecteurs A et P,

La procédure d'extraction des parametres et du filtrage
inverse est réalisée selon les étapes suivantes :

- Choix de la fenétre d'analyse : la fenétre d'analyse
correspond 2 un cycle glottique. Il est donc nécessaire de
commencer par une détection des événements, instants d'ouverture
et de fermeture glottique : notons N la taille de cette fenétre.

- Pré-emphase du signal sur la fenétre d'analyse (optionnel).

- Calcul de la matrice ¢, (indépendante du vecteur P des
parametres).

- Factorisation QR de la matrice On

- Choix du vecteur initial P, des parametres.

- Génération sur la fenétre d'analyse du débit glottique
ug(n,PO) et uf(n,Po) partant du modele paramétrique initial.

- Calcul des vecteurs hl(P) et hz(P).
- Recherche du vecteur optimal B des parametres ; recherche

2
du minimum de la fonction | |h2(P)| | par la méthode
d'optimisation exposée plus haut.
- Génération sur la fenétre d'analyse du débit glottique

ug(n,ﬁ) partant du modele paramétrique optimal.
- Calcul des vecteurs hl(f’) et hZ@).

- Détermination du modéle AR optimal : résolution de
I'équation matricielle: Rlﬁ = hl(ﬁ)

- Nous pouvons recommencer la procédure pour le prochain
cycle.

Remarques :

* la procédure est séduisante puisqu'elle permet d'effectuer
le filtrage inverse en méme temps que l'extraction des paramatres
de l'activité glottique;

* les deux points clés de cette méthode sont la factorisation
QR de la matrice ¢,, d'une part, et l'optimisation du critere en

fonction des parametres d’autre part. Quant au temps d'exécution,
la procédure est lente et dépend surtout de la convergence une
méthode d'optimisation choisie. Nous avons utilisé la méthode de
recherche directe de I'optimum. Concernant la décomposition QR,
elle ne s'exécute qu'une seule fois par cycle et par conséquent elle a
moins d'influence sur le temps d'exécution que la recherche de
T'optimum;

* outre les parametres de l'activité glottique, nous pouvons
extraire d'autres paramétres, A partir du filtre de synthése optimal
caractérisant le conduit vocal (donc la prononciation); par exemple,
la fréquence et la largeur de bande des formants, la fonction d'aire
du conduit vocal.

4 - CONCLUSION

Ce travail apporte une nouvelle contribution dans le domaine
de la modélisation parametrique de I'onde glottique, puisque nous
avons défini de nouveaux parametres en étroite liaison avec le
comportement différencié des deux cordes vocales. En
conséquence, ce modele peut servir pour effectuer des mesures sur
des voix pathologiques dans le but d'étudier la pertinence des
paramétres.
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