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Description d'un analyseur de sonie
de la parole continue

Résumé

Cet analyseur permet d'obtenir le tracé de 1l'évolution en
fonction du temps de 1l'intensité sonore subjective sur des signaux
de parole. Les pondérations effectuées sur la pression acoustique
objective prennent en compte l'isosonie, l'effet de masque fré-
quentiel, la répartition spectrale de l'énergie ainsi que la durée
des segments vocaliques et les effets de masque temporels. L'appa-
reil est constitué par un .analyseur de fréquence en bandes cri-
tiques et de circuits particuliers qui simulent ces diverses pon-
dérations en temps réel. Sa dynamique est de 60 dB. Notre objectif
est de faire ressortir la potentialité en tant qu'indice du para-
métre d'intensité en vue d'une interprétation linguistique.

Description of a loudness analyzer
for continuous speech

Abstract

This analyzer provides a plotting of the evaluation of the
subjective intensity level of speech signals as a function of
time. Weighting of the objective acoustic pressure level takes
into account equal loudness, frequency masking, the distribution
of energy in the spectrum as well as the duration of vocalic seg-
ments and temporal masking. The apparatus is composed of a cri-
tical band frequency analyzer and special circuits simulating the
various weightings in real time. The range of measurement is 60
dB. Our aim is to bring to light the nature of the intensity para-
meter as a potential cue for linguistic interpretation.



DESCRIPTION D'UN ANALYSEUR DE SONIE
DE LA PAROLE CONTINUE

Bernard TESTON

Introduction

Le paramétre acoustique de 1l'Intensité du signal de parole a
toujours été pris en compte par les phonéticiens comme indice de
lieu et de mode des unités phoniques. Paradoxalement, il a été
bien moins étudié du point de vue prosodique si ce n'est dans le
cas des accents expressifs, ol son importance est généralement
considérée comme secondaire en comparaison avec la mélodie et 1la

durée.

On peut considérer les travaux de Rossi (1971-1978) comme &
la charniere de ces deux points de vue, et ceux de Sorin (1981)
comme une importante étape du point de vue prosodique.

Il est possible de réaliser des études prosodiques sur des
données objectives mais cette procédure ne peut pas rendre compte
des phénoménes linguistiques. En effet, seules les caractéris-
tiques acoustiques des éléments phonétiques effectivement percus
peuvent avoir une valeur linguistique. Il est donc nécessaire
d'effectuer un transcodage perceptif de ces caractéristiques en se
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fondant sur des résultats psychoacoustiques et psycholinguis-
tigues.

L'intensité effectivement pergue, ou sonie, intervient au
niveau de l'intonation dans le cadre de 1'énoncé dont 1l'étendue
peut aller du groupe intonatif & la phrase et méme au-deli de la
phrase. Elle intervient également au niveau de l'accent dont
1'étendue peut aller de la syllabe au mot et au groupe accentuel.
La phrase n'est pas une unité de perception. C'est pour cette
raison que les travaux sur la sonie globale de la phrase comme
ceux de Fastl (1976) (2) ne peuvent satisfaire le phonéticien. Une
approche analytique traitant la sonie de la parole continue au ni-
veau des unités phoniques est nécessaire. Pour cela, nous cher-
chons a appliquer des procédures automatiques de correction de
l'intensité en fonction des mécanismes de l'audition afin d'éva-
luer sa potentialité en tant qu'indice, en vue d'une interpréta-
tion linguistigue. C'est le but que nous poursuivons partiellement
avec l'analyseur de sonie que nous allons décrire, a la lumiére de

résultats psycho-acoustiques bien fondés.

Nous entendons par analyseur de sonie, un sonométre doté de
fonctions de pondération subjective, simulant certains mécanismes
de l'audition et capable de ce fait d'effectuer une mesure objec-
tive du niveau d'excitation & partir du niveau de pression sonore.
Nous 1l'avons réalisé dans le but de mesurer le niveau d'excitation
du signal de parole au cours de son développement, donc en temps
réel. La sonie d'un stimulus auditif est directement fonction de
la valeur efficace de la pression acoustigue au tympan. Pour défi-
nir le niveau d'excitation & partir de cette valeur, il est néces-
saire de prendre en compte les influences des mécanismes auditifs,
d'une part dans le domaine fréquentiel, tels que l'isosonie,
l'effet de masque frégquentiel, l'effet de la répartition de
l'énergie dans le spectre, et, d'autre part dans le domaine
temporel, tels que la durée des segments et les effets de masque

temporels.
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Les pondérations fréquentielles

De nombreuses méthodes d'évaluation du niveau d'excitation &
partir de la connaissance du niveau de pression et du spectre du
stimulus ont été proposés. Certaines sont normalisdes par 1'IsE
depuis 1966 (2Zwicker 1960 et Stevens 1961) pour des bruits conti-
nus ou se reproduisant a intervalles réguliers. Ce n'est que plus
récemment que l'on a proposé des calculs tenant compte des varia-

tions temporelles des signaux (Zwicker 1977).

Dans une étude sur l'intensité spécifique des voyelles du
frangcais, Rossi en 1971 montre que ce phénoméne peut étre expli-
qué par une interprétation psychoacoustique du signal. Il en dé-
duit une méthode objective de calcul dérivée des méthodes norma-
lisées. Aprés l'application des monogrammes de Zwicker (1960),
(Qui prennent en considération une analyse par bandes critiques en
fonction de l'isosonie et de 1l'effet de masque frégquentiel), Rossi
(1971) applique une correction en fonction de l'écartement des
deux premiers formants sur le spectre, au moyen d'un facteur F,
dérivé de la méthode de Stevens (1961) . C'est cette procédure que
nous utilisons pour le calcul automatique des pondérations
fréquentielles (Figure 1).

Bien que la perception d'objets sonores a spectres harmo-
niques tels gue les voyelles soit identique a celle d'objets
sonores a spectres continus tels que les consonnes constrictives
(Espesser et al. 1982), la méthode de Rossi (1971) s'applique
assez mal au spectre large de ces derniéres. Cependant, pour des
raisons de simplicité, nous l'utilisons sur toute la chalne parlée
sans distinction de catégorie des &léments phoniques.

La pondération temporelle

Le signal de parole est fortement modulé en fonction du

temps. Ses variations d'énergie proviennent des différences in-
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trinséques entre les segments contigus, des effets du contexte et
des facteurs phonotactiques tels que le nombre de syllabes compo-
sant le mot, le syntagme ou la phrase et prosodiques tels que
l'accent, l'intonation, le rythme, la pause et le débit. Pour ces
raisons, la sonie de la parole continue est fortement marquée par
l'évolution temporelle du signal, essentiellement en fonction de
la durée des segments et des effets de masque temporels. Pour
tenir compte de ces phénoméenes nous nous inspirons des travaux de
Zwicker de 1977 pour la simulation de l'effet de masque temporel
et des résultats de Rossi (1978) et Sorin (1981) sur l'intégration
temporelle des variations d'intensité.

L'analyseur de sonie

Il est essentiellement constitué par un analyseur de fré-
quence en temps réel dont la structure originale remonte aux tra-
vaux de Pfeiffer (1965). Il dispose de 25 canaux d'analyse qui
simulent les bandes critiques dans la bande passante de l'oreille.
Chaque filtre d'analyse est constitué par un filtre passe haut de
60 dB/octave associé a un filtre passe bas de 24 dB/octave afin de
tenir compte de l'effet de masque fréquentiel. Les filtres sont de
Butterworth pour optimiser leur temps de propagation de groupe. Le
niveau d'énergie de chague bande est pondéré en fonction de
l'isosonie. Il est détecté au moyen d'un convertisseur de valeur
efficace d'un facteur de créte de 3 et dont la constante de temps
d'intégration exponentielle moyenne pondérée est de 10 ms pour les
deux bandes les plus basses et de 5 ms pour les autres. Les canaux
d'analyse sont réalisés en technigques analogiques. Aprés multi-
plexage, la conversion logarithmigue et le calcul du facteur F
sont réalisés en techniques numérigques. Parallélement a l'analy-
seur, nous avons un détecteur de l'énergie globale du signal de
parole identique a celui des canaux d'analyse. Il n'en différe que
par un facteur de créte plus élevé (8), sa constante de temps est
de 10 ms. La valeur de l'énergie globale est modulée par le signal
résultant des diverses pondérations fréquentielles (Figure 2).
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La pondération en fonction de l'effet de masque temporel est
effectuée au moyen de fronts décroissants exponentiels proportion-
nels a la durée du signal selon une méthode décrite par Vogel en
1975 et en accord avec les résultats de Fastl (1976 b) sur l'effet
de masque temporel en fonction de la durée de bruits a large bande
(Figure 3 a).

La pondération temporelle en fonction de la durée du signal
tient compte des résultats de Zwislocki en 1969 et Pedersen et al.
en 1977. Elle correspond & une durée critique de 200 ms qui est
également la valeur du temps d'intégration en fin de phrase déce-
lée par Sorin en 1981. Cette durée correspond a une constante de

temps exponentielle pondérée (RC) de 80 ms (Figure 3 b, et c).

Les courbes d'intensité en dB et de sonie en phones ainsi
obtenues sont exploitées au moyen d'un enregistreur galvanomé-
trique. La dynamique de l'analyseur est de 60 dB ou Phones. Les
spectres sont échantillonnés toutes les 10 ms (Figures 4 et 5).

CONCLUSION

Nous envisageons d'améliorer ces résultats dans deux direc-
tions. D'une part, au moyen d'études particuliéres sur des sti-
mulus de parole tels gque la syllabe (Nishinuma et al., 1983), ou
également au niveau de la phrase avec des procédures de tests
appropriées. Nous nous employons dans ce sens. D'autre part en
affinant la pondération frégquentielle ce qui peut &tre réalisé
suivant deux procédures : la méthode de Rossi (1971) pour les élé-
ments phonigues sonores et une méthode gqgui nous reste a définir

pour les consonnes non voisées. Le choix des méthodes étant effec-
tué au moyen d'un détecteur de voisement en temps réel.
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1. Entrée du sonométre (signal de la pression acoustique). Ligne 1
sur les figures 4 et 5. - 2. Analyseur de fréquence en bandes cri-
tiques. - 3. Détecteur de la valeur efficace de la pression (cons-
tante de temps de 10 millisecondes). Conversions logarithmique. -
4. Modulateur de pondération en fonction des caractéristiques fré-
quentielles du signal. - 5. Pondération temporelle de décroissance
de l'énergie du signal (fonction de la durée des segments). - 6.-
Pondération temporelle de croissance de l'énergie du signal
(80-ms). - 7. Sortie du logarithme de la valeur efficace de la
pression acoustique en dB. Ligne 2 des figures 4 et 5. - 8. Sortie
du logarithme de la valeur efficace de la pression acoustigue pon-
dérée en fonction des caractéristiques fréquentielles du signal en

Phones. Ligne 3 des figures 4 et 5. - 9. Méme sortie gu'en 8 avec
une pondération temporelle en fonction de la durée des Segments
(en Phones). Ligne 4 sur la figure 5. - 10. M&me sortie qu'en 9

avec une pondération temporelle fonction de la croissance de

l'énergie du signal (en Phones). Ligne 5 sur la figure 5.

Figure 2 : Schéma de principe de l'analyseur de sonie.
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a) Constante de temps de décroissance variable en fonction de la
durée du signal pour 4, 40 et 400 ms.

b) Constante de temps de décroissance pour une durée de 300 ms

du stimulus. La valeur est dans ce cas de 30 ms (RC).

c) Constante de temps de croissance. Sa valeur est de 80 ms. La
constante de temps de décroissance est toujours de 30 ms pour une
durée de stimulus de 300 ms.
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Figure 4 : Exemple de pondération automatique
en fonction des paramétres fréquentiels
au moyen de la méthode de Rossi (1971)
sur la phrase : "C'est l'ami de Papi".
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Pigure 5 : Exemple de pondération automatigque
en fonction des paramétres fréquentiels
et temporel sur la phrase :
"C'est un alligator".



