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TRAITEMENT NUMÉRIQUE DU SIGNAL ACOUSTIQUE 

POUR UNE ANALYSE FACTORIELLE DE LA PAROLE 

[PAROLE I] 

par G. Charbonneau (') 
T. Moussa (2) 

0 La parole est un moyen de communication exceptionnel, tant par sa 
vitesse, sa souplesse, que sa précision. Elle serait sans doute - et 
sera peut-être un jour - le moyen privilégié de la relation homme- -
machine, si sa complexité ne soulevait pas des problèmes considéra­
bles quant à sa reconnaissance automatique. La parole a fait l'objet 
d'études importantes depuis longtemps déjà, mais ce n'est réellement 
que l'avènement des ordinateurs qui a permis de faire des progrès 
suffisants pour laisser entrevoir des solutions aux problèmes de re­
connaissance. 

L'ordinateur a apporté une énorme capacité de stockage, une puis­
sance et une souplesse de traitement incomparables avec les moyens 
analogiques traditionnels (oscilloscope, analyseur de spectre, etc .\ 

Dans cet article nous décrivons les méthodes que nous avons uti­
lisées pour obtenir une mise en forme du signal acoustique de parole 
dans le but d'un traitement statistique par l'analyse factorielle des 
correspondances. Nous envisageons successivement la numération du si­
gnal, puis l'analyse spectrale effectuée sur ce signal en précisant 
les options choisies. 

ï UvLmtH.<Làa£À.on du 6Â,gnat 

1. 7 Enn.e.QÂ.&tJitmznt a.naZog<Lque, : Pour diverses considérations nous a-
vons choisi d'étudier la langue arabe, mais comme le lecteur pourra 
lui-même le constater, les méthodes décrites dans cet article sont 
indépendantes'du langage utilisé ou à tout le moins, facilement adap­
tables à une autre langue. Le texte choisi pour servir de support à 
notre travail a été tiré d'un journal libanais. 

Il a été lu par l'un de nous (T.M.) dans des conditions courantes 
de prononciation, c'est-à-dire avec un débit normal et une articula­
tion naturelle, sans accentuation ni intonation particulières . Les 
373 mots contenus dans l'article de presse ont ainsi été prononcés 
en 4 minutes, soit un débit moyen de 3 mots/2 secondes. Le texte, 
lu dans une salle moyennement réverbérante d'environ 50 m3 a été en­
registré à l'aide d'un microphone Beyer type M88N, et d'un magnéto­
phone Revox A77 en 19cm/sm (cf. Annexe 1). 

(1) Docteur ès-Sciencesa Institut d'Electronique Fondamentale 
9140b Orsay. 

(2) Docteur 3° cycle. Laboratoire de Statistique. Université 
Pierre et Marie Curie, 
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1. 2 Ec h a n t l l l o n n a q z de. la panolz 

1 . 2 . 1 Zondi.tLon6 tke.0K4Jqu.z6 : L'élaboration analytique des signaux ne 
se conçoit pas sans les notions de spectre aujourd'hui familières à 
tous les ingénieurs. Ces notions associées pour toujours au nom de 
Fourier (qui les a appliquées avec une grande généralité dans sa théo­
rie analytique de la chaleur :• 1822) se sont introduites dans le mi­
lieu du XVIII-ème siècle, notamment dans les travaux d'Euler. 

Le traitement numérique des signaux analogiques est possible grâ­
ce à l'équivalence (Wittaker, 1915) entre la connaissance à tout ins­
tant S(t) dépendant du temps, et la connaissance de ce même signal à 
des instants discrets S(i T), i - 1, 2,..., N , où T est appelé la pé­
riode d'échantillonnage. Le théorème d'échantillonnage (Shannon, 1962) 
précise les conditions de validité de l'équivalence : la fonction S(t) 
doit avoir un spectre en fréquence borné et si F est cette borne la 

fréquence d'échantillonnage F doit être supérieure ou égale à 2F . 

Si ces conditions ne sont pas respectées, toute fréquence f supérieu-
à F/2 est repliée dans la bande (0,F/2) et prend la valeur f telle que: 

fr = (n +1)F - f si (n +|-)F<f< (n +1)F n = 0, 1, 2,. . . 

o u fr = f - nF si nF < f < (n+i-)F n = 1, 2, 3,... 

Il importe donc avant tout échantillonnage de faire subir au si­
gnal un filtrge passe-bas éliminant aussi soigneusement que possible 
toute composante supérieure à la demi-fréquence d'échantillonnage choi­
sie. 

La bande passante de la parole pour l'essentiel de l'information 
ne dépasse guère 4000 Hz sauf pour quelques consonnes telles que le "s" 
ou le "ch". Les filtres passe-bas n'ayant pas une courbe de réponse 
strictement rectangulaire, il est nécessaire que la fréquence de cou­
pure du filtre soit sensiblement inférieure à la demi-fréquence d ' é-
chantillonage. Nous avons choisi de limiter à 7000 Hz la bande pas­
sante du signal de parole étudiée et nous avons fixé à 20.480 Hz la 
fréquence d'échantillonnage,cette valeur étant divisible par une puis­
sance de 2 inférieure ou égale à 4096,ce qui est souhaitable pour 
l'emploi de la transformée de Fourier rapide (cf. § 2.2) . Le filtre 
Schlumberger FAB24 utilisé (Annexe 1) fournit une atténuation infé­
rieure ou égale à 1 dB dans la bande passante (0 -7000 Hz) et une at­
ténuation supérieure à 20 dB au delà de 10.240 Hz, ce qui est suffi­
sant pour éviter tout phénomène gênant de repli. 

1 . 2 . 2 Conve.fi6A.OYi analogÂ.qu.e.-nu.mt'JLJ.que. (A/M) : Quatre minutes de paro­
les correspondent à près de cinq millions de nombres à la fréquence 
d'échantillonnage que nous avons utilisée, ce qui exclut de les stocker 
directement dans la mémoire centrale de l'ordinateur. Il est donc né­
cessaire d'écrire ces nombres dans une mémoire de masse, par exemple. 
une bande magnétique qui est un support bien adapté étant donné le ca­
ractère séquentiel de l'information et la capacité énorme du stockage 
(environ 50 millions d'échantillons). L'écriture de la bande magnéti­
que nécessite cependant quelques précautions. D'une part les échantil­
lons sont groupés sur la bande en blocs de longueur finie et le dérou­
leur s'arrête entre l'écriture de chaque bloc. D'autre part, les dérou­
leurs de bande numérique ont une vitesse de défilement insuffisammant 
régulière (les variations peuvent atteindre 2 à 3%) , ce qui entraîne­
rait des distorsions dans la cadence d'échantillonnage si les nombres 
résultant de la conversion analogique numérique étaient envoyés direc­
tement sur la bande. De plus, il serait impossible de choisir la fré­
quence d'échantillonnage puisque celle-ci serait obligatoirement fixée 
par le débit moyen du dérouleur de bande. Pour toutes ces raisons , ÎJL 

http://tke.0K4Jqu.z6
http://Conve.fi6A.OYi
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est nécessaire de découpler le rythme d'écriture des échantillons et 
celui de leur conversion (qui doit être rigoureusement uniforme) . Ce 
découplage est obtenu à l'aide d'une mémoire tampon (celle de l'ordi­
nateur), divisée en deux tableaux. L'un des tableaux est rempli pen­
dant que l'autre se vide grâce à deux canaux d'accès direct à la mé­
moire. La vitesse d'entrée des échantillons peut être alors parfaite­
ment uniforme et pilotée par une horloge externe réglable, tandis que 
la vitesse de sortie vers le dérouleur est irrégulière . Les débits 
moyens d'entrée et de sortie sont évidemment égaux. 

L'organe de conversion A/N est composé d'un échantillonneur-blo-
queur Analog Devices SHA 2A et d'un convertisseur Hybrid Systems ADC 
591A de 12 Éits de précision. Ce temps maximal de conversion d'un é-
chantillon réclame au maximum 4 us, la fréquence d'échantillonnage ma­
ximale sur notre système est donc de 250 kHz si les échantillons sont 
stockés sur un support très rapide comme un disque. Le dérouleur ma­
gnétique que nous possédons limite toutefois à 35kHz la cadence d'é­
chantillonnage . 

Les signaux échantillonnés souffrent d'un bruit inhérent à la 
conversion A/N qui est le bruit de quantification. La conversion A/N 
ne fournit que des nombres entiers compris entre 0 et 4095 pour 12 
bits de sorte que chaque échantillon est a -priori entaché d'une in­
certitude d'arrondi inférieure ou égale à 0,5. Cette incertitude est 
équivalente à un bruit qui s'évalue généralement (Mathews, 1969) par 
comparaison avec le plus grand nombre convertible. Pour un convertis­
seur à 12 bits, le rapport signal sur bruit de quantification (S /B) 
est ainsi égal à 

| = 4°95 s o ± t 7 8 d B 

Ce bruit est comparable au niveau de bruit introduit par les meil­
leurs magnétophones. Il faut tenir compte cependant du fait que cette 
valeur correspond à un optimum obtenu avec des signaux d'amplitude ma­
ximale. Pour des signaux plus faibles, le rapport signal sur bruit di­
minue. Néanmoins, le signal de parole possède en langage courant une 
dynamique modérée (de l'ordre de 10 dB) , de sorte que le bruit de quan­
tification reste à un niveau négligeable. 

2 knalyùz àpzctKale, du signal 

Le signal vocal est une fonction scalaire du temps. Toutefo'is ce 
n'est pas en taint que phénomène unidimensionnel que le message sono­
re est perçu, car la parole est codée dans l'oreille interne avant de 
subir un traitement élaboré dans le cerveau. Analyser un tel signal 
est une tâche ardue tant est grand le nombre de paramètres physiques 
mesurables. Néanmoins, trois paramètres fondamentaux s'imposent (Mo­
les, 1952) : l'intensité, la fréquence et le temps. Quoique non exhaus­
tive, la représentation de l'objet sonore dans un repère formé de 
ces trois dimensions est féconde, car chacun des plans de référence 
correspond à un fait perceptif important : le plan dynamique (intensi­
té - temps), le plan harmonique ou spectral (intensité -fréquence) et 
le plan mélodique (fréquence - temps). Nous avons écrit (Chabrel, Char-
bonneau, 1976) un programme appelé ASPECT, permettant les multiples 
traitements nécessaires à l'obtention d'éléments pouvant servir à une 
analyse statistique féconde de la parole. 

2. 1 Le. logtQ.ie.1 

2.1.1 StM.LLc.tuKZ ge.nex.alz du pKogtiammz ASPECT : La c o n c e p t i o n du p r o ­
gramme ASPECT a é té f a i t e avec l ' o b j e c t i f de s a t i s f a i r e deux c o n d i ­
t i o n s . D'une part l e programme a é t é é c r i t pour pouvoir fonctionner en 
mode conversat ionnel , c ' e s t - à - d i r e q u ' i l s o i t capable d ' e x é c u t e r 

http://StM.LLc.tuKZ
http://ge.nex.alz
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Immédiatement toute commande de l'utilisateur. D'autre part, pour que 
cette première condition puisse être satisfaite, il est nécessaire que 
les diverses directions correspondent à des transformations fournis­
sant des éléments de même forme, de sorte qu'elles soient utilisables 
dans un ordre quelconque, dans la mesure où celui-ci a un sens physi­
que. ASPECT est écrit en langage F0RTRAN (Dreyfus, 1969) et comporte 
plus de 5000 instructions découpées en 7 segments dont le programme 
assure lui-même la gestion. 

2.1.2 Lz& commandz* : Une commande se présente sous la forme d'un co­
de mnémonique de deux lettres (sauf pour la transformée de Fourier in­
verse notée F- et la multiplication par la complexe conjuguée notée M*) 
suivi d'une liste de paramètres séparés par des blancs ou des virgules. 

L'utilisateur dispose de cinq types de commandes : 

- les commandes de configuration qui permettent de fixer les valeurs 
de certains paramètres, comme la fréquence d'échantillonnage, la tail­
le des blocs etc. 

- les commandes de traitement mathématique qui permettent d'effectuer 
des opérations élémentaires sur le signal. 

- des commandes donnant la possibilité de créer des macro-commandes 
qui condensent en une seule directive un ensemble quelconque d'ins­
tructions et autorisent l'utilisation des boucles. 

- des commandes de visualisation sur écran cathodique et de tracé sur 
papier. 

- Enfin, il y a 5 macro-commandes programmées d'avance, qui assurent 
le calcul et la visualisation des décompositions suivantes du signal : 

. Transformée de Fourier d'une partie du signal. 

. Sonagramme d'une partie du signal. 

. Enveloppe dynamique du son. 

. Enveloppe dynamique de chaque harmonique pour les sicrnaux pé­
riodiques ou pseudo-périodiques. 

. Recherche de la mélodie (pitch) d'une portion de parole. 

2.2 iz calcul dz6 hpzctKzà dz fouKlzK 

2.2.1 IntzKzt dz Vanalybz 6pzctH.alz : Depuis longtemps déjà, l'ana­
lyse spectrale est apparue comme un puissant moyen d'investigation des 
signaux sonores (Helmhotz, 1896). Cela est dû essentiellement au fait 
que les éléments résultant de cette décomposition ne sont pas des ter­
mes mathématiques arbitraires. Ils sont en relation étroite avec la 
perception des sons par l'oreille (Littler, 1965, p. 308) . Différentes 
études ont été réalisées (Greenwood, 1961, Plomp, 1964) sur le pouvoir 
qu'a l'oreille de séparer une vibration complexe en ses composantes 
spectrales. D'une part, l'oreille se comporte comme un analyseur de 
spectre à large bande, peu sélectif, et d'autre part le cerveau prolon­
ge cette première analyse par un traitement aboutissant à une sélecti­
vité remarquable notamment dans la détection de la hauteur (bien supé­
rieure à la discrimination possible avec un analyseur de spectre analo­
gique actuel). 

2.Z.Z Lz* AoHmulz* zt IZUK calcul : Le théorème de la transformée de 
Fourier établit (Schwartz, 1963) la correspondance suivante : 
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F(u) = 2 j f ( t ) e"J W t d t 

f ( t ) = f F(u>) e j w t du> - J; 
Cette équivalence définit la représentation spectrale complexe 

F(u) d'une fonction f(t) sous des hypothèses très générales. La trans­
formation ainsi définie n'est que la généralisation de la série de 
Fourier associée à une fonction de période T lorsque T tend vers 
l'infini. En pratique, lorsqu'elle représente un phénomène physique 
réel, f (t) n'est définie que sur un intervalle de temps fini (0<t£T1); 

de plus f(t) est échantillonnée, l'intervalle Tx étant divisé en K 

incréments égaux à t = -=^- , on a alors une transformation de Fourier 
discrète telle que : 

n=N-l 3Wnt. 
f(t, )= Au Z G(w ) e n K 

K n=0 n 

A k=K-l - î ^ v 
avec G(OJ)= |^ I F(tv)e n z k=0 K 

et A w = 2 TT Af = 2TT^-

En fait du point de vue mathématique, la transformée de Fourier 
discrête est un simple exercice d'algèbre linéaire, un changement de 
base orthonormêe dans un espace de dimension finie ; toutefois 1'in­
térêt de ce changement de base provient de la façon dont il tend â 
la limite vers le développement en intégrale de Fourier lorsqu' on 
densifie l'échantillonnage. (Il est d'ailleurs de règle en mathéma­
tiques appliquées que des calculs qui ne peuvent être faits qu'en 
dimension finie doivent leur intérêt aux théorèmes limites relatifs 
aux espaces fonctionnels). 

En 1965, Cooley et Tukey (Cooley, Tukey, 1965) ont proposé un al­
gorithme rapide pour le calcul de ces formules, le calcul étant le 
plus simple si N et K sont pris égaux à une puissance de 2 *. A la 
fin du calcul, la transformation de Fourier (commande FO) est obtenue 
sous la forme 

G(«n) = an + jbn 

Par multiplication par le complexe conjugué (commande M*) on ob­
tient le spectre en puissance 

|G(un) |
2 = a2n + b

2
n 1 n • n n 

2.2.3 Choix dzà vailablzé : Dans une analyse spectrale, les variables 
dont dispose l'utilisateur sont : 

- la fréquence d'échantillonnage F 
- la fréquence maximale qui puisse être détectée Fmax 

- la résolution de fréquence Af 
- l'intervalle de temps At séparant deux échantillons 
- la durée T de la fraction de signal analysée 

En fait le principe de la méthode se trouve déjà dans Runge (1903);, 
pour un historique complet de ce remarquable algorithme, cf. Cooley 
et coll. (1967). 
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- le nombre de points N sur lesquels porte l'analyse ( longueur 
d'un bloc). 

Ces variables vérifient les relations suivantes : 

F = 1/At 

Fmax = F/2 

T = NAt = N/F 

Af ' = F/N = 1 /Tx 
Af.N/At = 1 

Cette dernière relation est l'expression du principe d'incertitu­
de en acoustique : il est impossible de faire une analyse fine simul­
tanément en temps et en fréquence. 

En réalité, il n'y a pas deux variables indépendantes. : F et N. 
La fréquence d'échantillonnage étant fixée à 20.480 Hz pour satisfaire 
la bande passante du signal vocal, il ne reste de réellement variable 
que le nombre de points N définissant la taille des blocs servant au 
calcul du spectre en puissance de Fourier. 

Nous nous sommes efforcés de concilier deux exigences contradic­
toires : d'une part, avoir une résolution en fréquence aussi bonne que 
possible (impliquant N grand) et d'autre part ne pas avoir des blocs 
d'une durée trop longue pour ne pas risquer de noyer les sons brefs 
(p, t, k,q, par exemple) . Ces exigences conduisent à ne considérer que 
deux tables de blocs, N = 512 qui correspond à une durée T = 25 ms 

assurant une résolution Af = 40 Hz, et N = 1024 correspondant à T = 
50 ms et Af = Hz. L 

2.2.4 Spzctxzà àucczààl&à zt 6pzctx.z& dzcalé.6 : Pour obtenir une évo­
lution du spectre de fréquence au cours du temps, nous avons calculé 
les spectres instantanés portant sur des blocs successifs de N points 
(512 ou 1024). Nous avons essayé également de ne pas prendre les blocs 
successifs mais des blocs de 1024 points concécutifs décalés de 512 en 
512, et aussi de 256 en 256. L'étude de ces spectres en puissance nous 
a montré qu'on obtenait la représentation la plus fidèle avec des spec­
tres décalés de 256. En effet, l'analyse d'une fraction du signal re­
vient à considérer que le signal complet a été multiplié par une fenê­
tre temporelle rectangulaire valant 1 pendant la durée examinée et 0 
ailleurs. Dans ces conditions la transformée de Fourier est la convo-
lution de la transformée de Fourier du signal par celle de la fenêtre. 
Les bords de la fenêtre provoquent ainsi des blocs gênants dans les 
spectres en fréquence (Rabiner et Gold, 1975). Pour réduire l'influen­
ce du phénomène nous avons utilisé la fenêtre de Hanning (Kaiser, 19'66) 
qui s'écrit 

h(n) = ^ (1 -cos ^2-) n « 0, 1, 2,-..., N 

Si on utilise cette fenêtre qui annule le signal aux bords de la 
fenêtre, certains phénomènes brefs risquent d' être atténués fortement 
Le décalage de 256 en 256 élimine cet inconvénient car chaque phonè­
me se trouve toujours convenablement placé dans au moins un bloc. 

3 Codaaz dz6 &pzctn.zà pouK Vanaly&z jactofilzllz 

3.0 PKÂMCIPZ d1application dz Vanalyàt dz& coKA.z6pondancz& : Pour 
chacun des N. points, le programme de transformée de Fourier rapide 
donne N composantes {G(u> ) , n = 1,..., N} avec w = F/M* (n - 1 ) Hz . 
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Comme le signal est réel, les amplitudes complexes G(wn) sont 
liées entre-elles par la relation 

G(o,n) = G(o)N - u)n) 

La phase ne contribuant pas au message, seuls comptent les carrés 

des modules lG(w ) I2 , ce qui réduit l'information à N/2 nombres: 

|G(wn)|
2 , n - 1, 2,..., N/2 . 

Pour des blocs de N = 1024 points, cela fait 512 nombres à trai­
ter d'un point de vue statistique. Cependant, les études antérieures 
de la parole et l'usage des vocoders à canaux indiquent qu'il est 
possible de réduire fortement cette quantité de variables. Le princi­
pe de notre traitement est de découper les spectres de puissances en 
tranches consécutives qui sont l'analogue des canaux des codeurs usu­
els Î à cette différence éventuelle près que nous pouvons modifier 
les limites de ces canaux comme des paramètres du programme de trai­
tement/ alors que dans le traitement analogique une telle modifica­
tion ne peut se faire sans changer les batteries du filtre. 

Comme de règle en analyse des correspondances, nous constituerons 
un tableau I *J ; il est commode d'appeler les " i" individus et les 
" j" variables ; en fait ici "i " un spectre et " j " un canal ; k(i, j) 
étant la puissance du spectre "i " dans le canal " j " ; ainsi qu'on 

• l'explique en détail ci-dessous. 

3. 1 Vzcoupagz zn canaux dzb &pzctKz& : Chaque spectre instantané pré­
sente une suite de maxima correspondant aux harmoniques successifs 
d'un fondamental dont la fréquence est variable pour un même sujet au 
cours du discours et variable d'un sujet °à un autre dans une plage 
comprise approximativement entre 100 et 400 Hz (100 à 200 Hz pour un 
homme, 200 à 400 Hz pour une femme). 

D'autre part, ces maxima sont pondérés par une enveloppe spectra­
le dont les bosses, appelées formants sont représentatives dans une cer­
taine mesure des différents phonèmes. 

Pour suivre le profil de cette enveloppe spectrale nous avons dé­
coupé le spectre en canaux de nombre et largeur variables. Le découpa­
ge a été effectué d'une part en conciliant empiriquement lès spectres 
des divers phonèmes (cf. figure l.a) et d'autre part en faisant le cal­
cul d'un "spectre moyen" par la moyenne arithmétique terme à terme 
de 2000 spectres consécutifs (cf. figure l.b). Les deux méthodes ont 
abouti à un découpage similaire compte-tenu de la limitation à 20 ou 30 
canaux qui semblait raisonnable pour assurer une représentation détail­
lée sans toutefois faire interférer trop les variations de la mélodie 
(fréquence fondamentale). Ce découpage est porté sur les figures. 

Cependant la bande passante d'un canal n'est pas un créneau-net­
tement découpé mais une fonction présentant un large maximum plat en­
tre une ascension et une descente rapides : ainsi pour éviter le ca­
ractère parfois arbitraire des bornes et suivre avec plus de finesse 
modèle du spectre, nous avons chargé les canaux en les faisant empié­
ter entre eux : 

J T~T L /—x—x \ 
exemple 1 : trois canaux consé- exemple 2 : trois canaux consé­

cutifs â front raide cuti f s â front incliné 
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largeur de 
la bande 

80 
100 
140 
140 
140 
120 
140 
180 
140 
260 
140 
220 
220 
260 
220 
1080 
440 
200 
320 
760 
820 
260 
180 
520 

3160 

Numéro de canal 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

rang dans le 
spectre 

24 
31 
37 

60 
73 
80 
91 

6- 10 
11- 17 
18-
25-
32-
38- 44 
45- 53 
54-
61-
74-
81-
92-102 
103-115 
116-126 
127-180 
181-202 
203-212 
213-228 
229-266 
267-307 
308-220 
321-329 
330-354 
355-512 

fréquence 
borne sup(Hz ) 

80 
180 
320 
460 
600 
720 
860 
1040 
1180 
1440 
1580 
1800 
2020 
2280 
2500 
3580 
4020 
4220 
4540 
5300 
6120 
6380 
6560 
7080 
10240 

Nous définissons pour .chaque canal c une fonction de bande *PCM 
en sorte que 

V nee[l, , , |] îi*Pc(n) |c e C} = 1 

pour un canal à bande abrupte la fonction v serait une fonction en 
créneau ; pour nos canaux la fonction est continue avec des fronts incli­
nés. 

La puissance passant dans un canal c étant 

£1 |G(u>n> t
2. Vc(n) | n = nj ,..., n2> 

où n, , n. sont les bornes du canal. 

Différents empiétements de canaux ont été testés (avec des pour­
centages d'élargissement de 0 à 40% de la bande du canal). Ils n'ont 
pas apporté de différences très significatives (e.g. les analyses fae-
torielles faites sur les tableaux I x j sont semblables) ce qui confir­
me la validité du découpage et la stabilité des résultats de l'analy­
se des correspondances. 

3.2 Lzé individu* [àpzctnzà) ; Chacun des spectres décalés de 256 en 
256 points constitue un individu d'une analyse factorielle. Il con­
vient donc qu'il soit muni d'une étiquette désignant aussi précisément 
que possible le(s) phonème(s) contenu(s) dans les N points considé­
rés. Si l'origine de certains phonèmes comme les plosives est nette , 
dans de nombreux phonèmes, elle est plutôt floue. 

Nous avons utilisé des étiquettes comportant 4 symboles, chacun 
de ces symboles représente un quart du bloc (i.e. pour des blocs de 
1024 points, le premier symbole désigne les 256 premiers points , le 
deuxième les 256 suivants, etc.). Ainsi l'étiquette AAAB correspond 
â l'apparition d'un " B " à la suite d'un "A" dans le dernier quarts 
du bloc. 
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Pour procéder à l'étiquetage, nous avons observé le signal échan­
tillonné lui-même, mais nous (T.M.) avons surtout identifié les indi­
vidus par audition du son. Pour cela, nous disposons d'une commande 
(PL) dans le programme ASPECT permettant la restitution du son par con­
version numérique-analogique d'un nombre donné de blocs consécutifs com­
mençant ou se terminant au choix par un bloc déterminé. Le son est en­
voyé directement à un casque qui isole l'auditeur des bruits environ­
nants. Quoique longue et fastidieuse la méthode permet l'étiquetage 
des blocs avec une précision satisfaisante. 

Nous avons choisi de supprimer les silences qui ne pouvaient qu'a­
lourdir le t'emps de l'analyse sans réellement apporter de contribution 
appréciable. Pour décider si un spectre correspond à un silence ou non, 
nous avons fixé à 7, la limite du poids total du spectre, c'est-à-dire 
la somme de toutes les composantes contenues dans le spectre. Le poids 
dès spectres varie de 0 à 10.000 environ de sorte que le poids délimi­
tant le silence correspond à 1% approximativement du poids du son le 
plus intense. En dépit de ce seuil très bas, le nombre de blocs ainsi 
éliminés est substanciel puisqu'il est de l'ordre de 15%. 

3.3 Tzmp6 dz tKaitzmznt : L'échantillonnage du signal étant effectué, 
les différentes étapes du traitement se décomposent de la façon sui­
vante : 

- chargement du bloc 
- application de la fenêtre de Hanning 
- calcul de la Transformée de Fourier 
- calcul du spectre de puissance 
- calcul du poids des C canaux 

L'ensemble de ces opérations réclame (toutes opérations d'entrée 
sortie inclues) 7,96 secondes pour un bloc de 1024 points, soit avec 
les conditions optimales que nous avons décrites précédemment, à sa­
voir des blocs de 1024 points décalés de 256 en 256, 100 blocs corres­
pondent à 50 secondes. Ce traitement nécessite donc un temps 160 fois 
plus long que le temps réel. Néanmoins, les calculs pourraient ;être 
faits avec des circuits électroniques appropriés en un temps avoisi-
nant le temps réel avec la technologie actuelle. 

4 Conclusion 

A partir des spectres de puissance codés comme il a été indiqué 
auparavant, l'analyse factorielle du tableau I x j fournit une 
description du signal de parole d'une remarquable précision (bien su­
périeure à la description par formants). Cette analyse peut être uti­
lisée de façons diverses dans les différentes étapes pouvant mener à 
la reconnaissance automatique du langage, notamment dans la segmenta­
tion en phonèmes. 

Les premiers résultats que nous publierons dans un prochain ar­
ticle laissent espérer d'importants progrès dans le traitement auto­
matique de la parole continue. Sans anticiper sur ces résultats nous 
pouvons signaler qu'il est possible d'atteindre déjà un taux d'erreur 
dans la segmentation en phonèmes d'environ 5% en se fondant uniquement 
sur des indices acoustiques. 
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ANNEXE I 

CONFIGURATION DES SYSTEMES INFORMATIQUES ET ANALOGIQUES 

Unité Centrale 
Hewlett Packard 2100 A, 32 Kmots de 16 bits, 1 registre d'entrée, 

2 registres accumulateurs, addition, multiplication en virgule flottan­
te câblées, 2 canaux d'accès direct à la mémoire autorisant une vites­
se de transfert maximale de 1020400 mots par seconde. 52 périphériques 
peuvent être reliés simultanément. 

Mémoires de masse 
1) Une unité de disques HP 7900 A à têtes mobiles, qui comprend 2 

disuqes, l'un fixe, l'autre amovible comportant chacun 200 pistes de 48 
secteurs. La capacité totale de stockage est de 5 millions d'octets et 
la vitesse de transfert moyenne est de 312000 octets/seconde. 

2) Un dérouleur de bande magnétique HP 7970 E à pistes compatible 
IBM. La densité d'enregistrement est de 1600 bits par inch et la vits-
se de défilement de la bande 45 inchs par seconde (variations à court 
terme de cette vitesse inférieure ou égale à ± 3%) Temps d' arrêt et 
temps de départ : 8,333 ms. La vitesse de transfert maximale ( pour des 
blocs de longueur infinie) est de 72000 octets par seconde." 

Convertisseurs 
1) Numérique analogique : 2 canaux indépendant comprenant chacun 

1 convertisseur Analog Devices à 12 bits DAC 12 QM. Le temps de con­
version est inférieur ou égal à 1 y s. Les deux canaux peuvent être 
couplés pour donner une précision de 13 bits sur un seul canal. 

2) Analogique numérique : 1 canal comprend 1 échantillonneur Ana­
log Devices SHA-2 A (temps d'échantillonnage 500 nanosecondes) et un 
convertisseur Hybrid Systems ADC 591 A - 1 2 A de 12 bits de précision. 
Le temps de conversion minimal est de 3,5 us. 

Autres périphériques 
- Une imprimante General Electric (Termi Net 340) 
- Une console SINTRA servant de pupitre de commande 
- Un traceur BENSON 1102 
- Un lecteur de ruban perforé HP 2748 A lisant jusqu'à 500 octets 

par seconde 
- Un perforateur de ruban (HP 8100 A) perforant jusqu'à 500 octets 

par seconde 
-Une unité de visualisation (HP 1300 A) ayant une définition d'i­

mage de 1/256 en abscisse et en ordonnée. 

L'ensemble du système informatique fonctionne sous DOS (Disc Ope-
rating System). 

Matériel analogique spécifique au traitement du signal sonore 

- Horloge externe : C'est un générateur sinusoïdal variable de 1 
Hz à 1 MHz (Philipps 5160). La fréquence du signal est pralablement di­
visée par 10 (gamme utile : C, 1 Hz à 100 kHz) et le signal transformé 
en impulsions rectangulaires de 200 ns de largeur et de même période 
que la sinusoïde. Cette suite d'impulsions détermine la cadence d'é­
chantillonnage . 

- Filtres : 2 canaux indépendants comprenant chacun un filtre pas­
se bas fixe construits suivant le schéma fourni par Dunbar (Mathews 
1969, p. 30), ayant une bande passante à 1'dB de 0 à 7000 Hz et une at­
ténuation supérieure à 50 dB à 10000 Hz 
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1 filtre réglable de 0,1 Hz à 100 kHz à 2 voies indépendan­
tes ayant chacune une atténuation de 24 dB par octave (ScJhuibberger 
FAB 24). 

Magnétophones 

Revox A 77 - Rapport signal-bruit =60 dB environ 

Amplificateur 

Revox A 78 : 2 40 watts- ( 4 - 3 ohms) 

Microphone 

Boyer électrodynamique M88N 

Baffles 

2 enceintes Acoustic Research AR3 

Les figures présentent les spectres Individuels de 6 phonèmes, 
ainsi qu'un spectre moyen. 

Les figures qui suivent présentent les spectres individuels de 6 
phonèmes, ainsi qu'un spectre moyen. 

Sur les figures la, lb, le on a les spectres de trois phonèmes 
consonantiques voisés ; dans ces trois spectres, le fondamental et quel­
ques uns de ses harmoniques sont nettement visibles. On notera que l'im­
portance relative de ces harmoniques n'est pas du tout la même : d'où 
dans le profil sonore de grandes différences sur lesquelles se fonde 
l'analyse factorielle pour discriminer les sons. Les sons B et D ob­
jets des figures lb et le ont en arabe une prononciation voisine de cel­
le des sons français correspondants. Le son ayn (fig. la) parfois re-. 
présenté dans les transcriptions par deux a consécutifs, (ex : aabd -
allah) et fortement grasseyé, montre une suite remarquable de 9 har­
moniques après le fondamental. 

Sur les figures ld, le. If on a des sifflantes non voisées , ca­
ractérisées par un bruit intense dans la bande des hautes fréquences . 
Pour le CH (fig. If) la bande de bruit est nettement plus basse que 
pour le S (fig. le) ; le sad ( s emphatique propre à l'arabe) se si­
tue un peu plus bas que le S ; de plus en basse fréquence (0 -1000 Hz) 
l'harmonique 4 est nettement visible, alors qu'il disparaît dans le S. 

La figure 2, moyenne de l'ensemble des spectres, montre la répar­
tition globale de l'énergie sonore ; c'est d'après cette figure qu' on 
peut en première approximation choisir les bornes des canaux suivant 
lesquels on code les spectres dans l'analyse factorielle. 
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N° du 
canal 4 5 ...6_J 1 

Figure 2 

Intensité moyenne de 500 spectres consécutifs 

n 1 2 FREQUENCE ( H Z ) 

9 10 11U2 13 14 15 17 18 19 20 
FREQUENCE ( H Z ) 
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