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Résumé 

Le but de cette étude est de déterminer pour le fra.nça.is, a.u iiiveaii phonétique, les différences 
acoustiques entre la parole normale et la parole prononcée en milieu bruité (soumise au réflexe 
Lombard). Ce tra.vai1 fait suite à. une première étude que nous a.voris effectué sur l'aiiglais- 
a.méricain. La même métliodologie a. été adoptée pour les deux la.ngiies, et les mêmes paramètres 
acoustiques ont été extraits, ce qui se justifie par leur utilisation sirililaire dans les différents 
systèmes de reconna.issa,nce de la parole étudiés pour les deus langues. 

Les résultats obtenus a.u cours de la première étude sur l'aiiglais-an1érica.iii [l] ont montré des 
tendances d'évolution de nombreux paramètres acoustiques. Dans ce pa.pier, nous présentous les 
résultats obtenus pour le français. Ils confirment les tendances observées da.iis [l], et montrent 
a.insi qu'il existe une forte corrélation entre les modifica.tions acoiistiques engendrées par le 
réflexe L0mbai.d sur 1'aiigla.i~-américain et le français. 

1 INTRODUCTION 
Il est bien connu qu'en présence de bruit, l'être humain a. tenda.nce à accentuer son effort vocal. 

Ceci est a,ppellé le réflexe Lombard [2]. Plus récemmerit, Scliu1ma.n [3] a inontré que 1'augilieilta.tion 
de l'effort vocal modifie les mouvements articulatoires et que cette modification n'est pas une ainpli- 
fication linéaire de l'articulation normale, mais plutôt une réorganisat,ion complexe des mouven~eilts 
articula.toires. Par ailleurs, Junqua [4] a montré que la. complexite d u  problème est t.elle que le.; 
changements acoustiques liés ail réflexe Lomba.rd dépendent du type di1 I~ruit. 

La grande majorité des systèmes a,ctuels de reconnaissance autoinatique cle la. parole ont ét,é coilçiis 
pour travailler sur la parole normale sans tenir compte du réflexe Lombard. Or plusieurs @tudes [5]  
ont montré que dans certains cas la variation de la production de la parole due à la présence cl11 bruit 
dégrade beaucoup plus les performances des systèmes que le bruit ambia.nt lui-même. 

Dans la perspective d'a,méliorer la robustesse des systèmes de recoilnaissa.nce, pour qu'ils puis- 
sent tenir compte du réflexe Lombard, plusieurs études ont été consa.crées à l'étude des différeiices 
acoustiques entre la parole Lombard et la pa.role normale [6, 7 ,  SI. 

Notre travail s'insère da.11~ le cadre du projet européen ROARS1 dont l'objectif est de construire 
un système analytique robuste de reconna.issa.nce a.utomatique de la. parole continue. Not.re tâclie 
consiste à étudier les différences acoustiques entre la parole Loinba.rc1 et la parole ilorinale. Da.ns un 
premier temps, nous avons mené ilne étude sur une base de données a,nglo-aiiiéricaine déja existailt,~ [I] 

'ROARS, ROhiist Analytical R.ecogiiitioii Syst.em, projet ESPRIT 2 reiiiiissaiit. Tliomson Siiit,ra DASI\,I (F) .  Ir 
CRIN-CNRS SI INRIA-Lorraine (F), ENA Telecomi~nicacioiies (SP) et l'uiiiveisit,é d~ ITaleiicia (SP). 
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où nous avons relevé des modifica.tions dues à l'effet Lombard pour certains pa,ramètres acoustiques. 
L'étude que nous présentons sur le français dans cet article fait suite à ce tra.vai1: il vise à vérifier si les 
résultats et les tendances d'évolution des paramètres acoustiques observées pour 1'a.nglais-ainéricaiii 
sont les mêmes pour le français. 

2 PROCEDURE EXPERIMENTALE 
Pour réaliser notre étude, nous avons enregistré une base de données comportant 36 mots : les 

chiffres et  les lettres du français. Ces mots ont été prononcés de fa.çon isolée par quatre locuteurs : 
2 hommes et 2 femmes originaires de différentes régions de France. Cha.que locuteur a pronoricé 
quatre fois la liste de mots da.ns une chambre sourde, deux fois dans une a.mbiance calme et deus fois 
dans une ambiance bruitée où un bruit blanc Ga.ussien de 55 dB SPL était injecté dans un ca.sque 
calibré. Le corpus a été digitalisé à 20 kHz, puis étiqueté à l'aide de SIIOV-ri [9], un logiciel d'a,nalyse 
et de traitement de la parole développé au CRIN-CNRS & INRIA Lorraine. Pour analyser l'influence 
du réflexe Lombard et  valider les résultats obtenus pour 1'a.ngla.i~-américain, nous avons étudié les 
paramètres suivants, choisis du fait de leur importa.nce da.ns un système de reconnaissa,nce de la 
parole : 

l'énergie dans sept bandes de fréquences : 0-250 Hz, 250-500, 500-1000, 1-3 kHz. 3-5 kHz. 
5-7 kHz, 7-10 kHz. Ces ba.ndes sont plus précises da.ns les basses fréquences, où se trouve le 
maximum de l'information utile pour la. reconntiissance. 
Le centre de gravité énergétique : il permet de synthétiser en un seul paramètre le déplacement 
fréquentiel de l'énergie. 
La position fréquentielle des trois premiers formants calculés pa.r ln méthode LPC (Linear 
Predictive Coding). 
La limite inférieure de bruit frica,tif : c'est la fréquence à. pa,rtir de laquelle coinmeilce la 
concentration d'énergie d'une fricative. 
La durée de chaque phonème : obtenue grâce à l'étiquetage manuel. 

Tous ces paramètres (à l'exception de la. durée) ont été calculés en trois points de chaque phonèiue. 
répartis de façon à négliger au maximum les influences des cont.extes phoilét,iques gauche et droit (au 
premier quart du phonème, à la moitié et au dernier qua.rt). Nous avons calculé une moyenne de ces 
trois points pour obtenir la valeur finale qui a été utilisée pour les tests de comparaison. 

Pour analyser les résultats obt.enus pour chacun des paramètres calculés, nous avons utilisé des 
tests statistiques. L'objectif de ces tests est de fournir les tendances géiîéra.les concernant les diffé- 
rences entre les populations parole normale et parole Lombard. Lors de la comparaison, nous a,vons 
pris la parole normale comme référence. Pour analyser les différences, nous avons utilisé deux test,s 
classiques de comparaison : le Tp-test et l'analyse de variance à deux dimensions. Nous avons relevé 
très peu de différences de résu1ta.t~ entre les deux tests. Ils ont été appliqués pour cha.que pa,ra.mètre 
calculé sur l'ensemble des occurences d'un phonème présent dans la. base de données, tous locuteurs 
et contextes phonétiques confondus. 

3 LES RESULTATS 
Pour présenter les résultats liés à chacun des paramètres, nous allons utiliser les notations sui- 

vantes : la tendance d'évolution du paramètre est stable (*), en légère diminution (1)' en importante 
diminution (4)' en légère augrnent,ation f f )  ou en importante a.uginenta.tion (fi). L'importance d'iine 
variation est déterminée en fonction de deux valeurs de seuil qui sont calculées à pa,rtir des ua.ria- 
tions minimale et maximale des pa.ramètres. La table 1 contient les résultats obtenus pour tous les 
phonèmes. Nous pouvons les résumer par les conclusions suiva.ntes : 

l 'énergie (El à E7) : concernant les voyelles, nous notons une 1)a.isse d'énergie dails les 
basses fréquences et une mgmentation dans les hautes fréquences. Il y a une stabilité pour 
les fréquences int.ermédiaires. Les semi-voyelles, les liquides et. les nasales sont affectées par 
l'effet Lomba,rd dans les ba.sses fréquences seulement. En effet, nous pouvons voir que l'énergie 
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diminue entre 0 et 500 Hz, et reste stable dans les autres bandes de fréquences. Quant aux 
fricatives, on remarque que l'énergie baisse dans toutes les bandes de fréquences sauf pour les 
phonèmes /f/ et / v / qui ne suivent pas cette tendance. Pour les occlusives, nous notons aussi 
une diminution de l'énergie dans toutes les bandes de fréquence avec une certaine stabilité pour 
les fréquences intermédiaires; 

• le centre de gravité énergét ique(CGE) : le centre de gravité énergétique augmente poul­
ies voyelles. Concernant les autres phonèmes, nous avons noté une stabilité dans sa position 
fréquentielle avec une légère augmentation pour le / s / , / / / et /k / ; 

• la durée phonétique : l'analyse de ce paramètre montre qu'il y a une légère augmentation 
pour les voyelles et une stabilité pour les semi-voyelles et les liquides. Concernant les fricatives, 
nous avons noté une stabilité dans la durée, à l'exception du / s / et du / v / , où une légère dimi­
nution a été notée. Comme dans notre base de données, la plupart des occlusives sont situées 
au début des mots, leur durée totale (silence compris) est difficilement mesurable, particulière­
ment pour les occlusives non-voisées. En conséquence, nous n'avons pas étudié la variation de 
la durée phonétique pour cette catégorie de phonème; 

Table 1 : Synthèse des résultats obtenus pour chaque phonème 
phonème \El\E2\E3\E4\E5\E6\E7\ CGE \Fl\F2\F3\SF 

i JJ 4 «• <£> fr T <s> fr fr <=> <» 
e J J J J ^ ^ - f l - f r ^ f r T ^ j 

a J J J J < £ > ^ f r f r f r f r f r . ^ J , 
o ^ . ^ f r ^ ^ f r t f r i t f r ^ 
u j + • $ » . £ > . • < = > • • £ > ! <£> - [ • . $ » • £ » 

y ^ J , Q ^ t < ^ | t f|- <£> <£> 

<t> JJ- i & ^ <=> T fr fr î <̂ » <£> 

g JJ. .p. •*» <=> •$» 4» fr t • £ » < £ » • £ » 
ce JJ | < £ > • £ > < £ • <s> ft f|- | <̂ > <£> 

R J J ^ - ^ ^ ^ J J J J . ^ 
1 JJ. j < £ > < s , < ( = > < £ > JJ <£, 

w JJ JJ I <i=> < £ • < £ > JJ <£> 
H JJ j , < £ > < £ > < £ » < £ > < ; = > <=> 

m # j <£> <̂ > < £ > < £ > <̂ > 4» 

n JJ JJ. <^. <£• <̂ > <s> JJ •£» 

P JJ i & i JJ JJ ~ T ~ <» 
t Jj- fr fr fr fr <^ <̂ » *» 
k j | j , < s > < ^ < £ > < s > j -f 

b | JJ <» <» JJ. JJ J J _ _ ^ 
d JJ. Il « »̂ ^ p | | & 
g I # ^ ^ JJ J) i__(J: 
f < £ > < £ > <̂ > <^- < £ > < » j <£• t _ 

s JJ JJ JJ 4 i ^ L _ ^ L_ 
! u J; JJ JJ JJ i i T IL 
v | <£» <£> <=» 4» •£» l •£» fr 

z i i l ^ l i j j . ^ » fr 
5 1 J I 1 J I 1 J J 1 J J I J J [ J J [ J J | ^ 1 I 1 Ifr 

• les formants (FI , F2 et F3) : comme nous l'avions également constaté pour l'anglais-
américain, la tendance principale d'évolution des formants concerne le premier formant. En 
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effet, on observe une augment,ation de la fréquence de ce forn~a,i-it pour t,outes les voyelles. 
Concernant les deuxième et troisième formants, iloiis avons ilot,6 iine stabilit,é de leurs positioiis 
fréquentielles; 
le seuil de frictioii (SF) : une a.ugrnentation nette de la. limit,e fréqueiltielle inférieure tle 
l'énergie a été noté pour tout.es les fricatives. 

Globalement, ces  résultat,^ sont t.rès simihires à ceux obt,enus pour l'anglais-an~éricaii [l]. 

4 CONCLUSION 
Ce trava.il présente une étude acoustique comparative de différents pa.ramètres a.coustiques ca.lculés 

sur de la pa,role normale et sur de la. parole produite dans un milieu bruité (pa.role Lombard). Il 
s'insère dans le ca.dre du projet ESPRIT européen ROARS et  est un complément à une préc6dente 
étude effectuée avec la même méthodologie et les mêmes algorithmes sur l'anglais-a,méricaiil. '!ette 
étude avait montré l'existence de modifications a.coustiques dues au réflexe Lombard de uoml>reus 
paramètres. En particulier, ces é\rolutions concerna.ient l'énergie c1a.n~ les ba.sses fréquences, le centre 
de gravité énergétique, le premier forma.nt, les passa.ges pa.r zéro, le seuil de friction et la clurée 
phonétique. Les résiiltats obt,eiliis dans notre étude montrent que ces t.enda.nces d'évoliition sont 
semblables pour le français. Ils témoignent de l'importa,nce de l'influence du réflexe Loinbartl sur 
les paramètres acoust,iclries utilisés da.ns les systèmes a.nalyticlues de reconna.issa.nce aut.omatique 
de p ro le ,  tel celui proposé dails le systèiile ROARS, et de la. nécessité d'en tenir compte pour 
améliorer leur robustesse au bruit. L'intégration de ces résu1ta.t~ dans ces systèmes peut se faire 
de deux manières : soit en réalisant, au vu du rapport SiynciI/Br.i<it de la parole à reconnaitre. 
une adaptation automatique des valeurs de référence des prii1cipa.u~ para.in&tres de reconila.issance 
au sein du système. Soit en fondant d'avantage la reconnaissa.nce sur les indices les moins affectés 
par le réflexe Lombard afin de s'affranchir le plus possible de la varia.bilité non linéaire de cert,ains 
paramètres acoustico-phonéticlues. 
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