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Ce papier est présenté comme suit. Dans la settioous

] ABSTRACT ) ] présentons l'algorithme de suivi de formants prépos
This paper develops a formant tracking techniqueetha y5ns 13 section 3 nous décrivons le corpus araine
on Fourier ridges detection. In this method we havgsction 4, les différentes étapes du processugubéige
introduced a constraint of tracking based on thgsnuel des formants, dans la section 5, les eésulte

computation of centre of gravity for a set of frequy |giyde et I'évaluation de la méthode de suivi rege.
formant candidates which leads to connect a frafe Bnpfin nous donnons quelques perspectives dans la

speech to its neighbours and thus to improve thfsrniare section.
robustness of tracking. The formant trajectorietainied

by the algorithm proposed are compared to those of .
hand edited formant Arabic database, created especi 2. ALGORITHME DE SUIVI DE FORMANTS BASE

for this work, and those given by Praat with LP@ada SUR LA FREQUENCE INSTANTANEE
Keywords: Arabic database, speech processing, formapg diagramme de la Figure.1 décrit les principaiepes
labelling, formant tracking. de l'algorithme proposé. Chaque étape du diagraeshe

décrite brievement ci-dessous.
1. INTRODUCTION

Vu que les formants soient porteurs d'une inforomati 2.1.Pretraitement

phonetique essentielle, les trajectoires formaesgsont pyisque nous nous sommes intéressés aux trois gueemi
tres utiles pour l'identification des sons de lagh@ en  formants, le signal est ré-échantillonné a 8 kHiz dé ne
particulier celle des voyelles [1] et des autrefisso pas prendre en compte de formants candidats ausides
vocaliques [2], le pilotage des synthétiseurs éntotts, Ia 4 kHz, et de nous permettre d'utiliser une anatysedre

reconnaissance [1] et le codage de la parole. D®r&ux inférieur plus rapide. Ensuite, le signal de parek
travaux ont donc €té consacres a I'élaborationéhades préaccentué par un filtre du premier ordre poueater

automatiques de suivi de formants dont la plupertt s |es hautes fréquences.
basées sur la détection des racines de LPC [3] eomm
estimation initiale. Les résultats de plusieurs ks
méthodes ont été utilisés dans des applications
traitement de la parole. Cependant, il y a un manaq
manifeste de bases de données nécessaires poueréve
guantitativement ces méthodes, en particulier plaur
langue arabe. C'est pourquoi nous avons déci
d'enregistrer et d'étiqueter en termes de formamts
corpus en langue arabe standard.

Signal acoustiqus

v

Prétraitement
Analyse Temps-Fréquence
Détection desmaximalocaim

Contrainte de suivi |

Nous présentons dans ce papier notre nouvel digaeit |

de suivi automatique de formants basé sur la detedes —— ¥ ——

maxima de la transformée de Fourier, c'est-a-dé® | Moy enme d diplacement dui tme CfD
maxima du spectrogramme. Cet algorithme utilise | formant

fréquence instantanée et une contrainte de suivi D (T

calculant le centre de gravitté d'un ensemble des

fréquences formantiques candidates. Ensuite, nemissa Figure 1 : Diagramme de [lalgorithme de Suivi de
évalué notre algorithme en utilisant la base dendesa Formants

étiqguetée que nous avons construite comme référebce

en le comparant a la méthode de suivi automaticue Q_Z,Analyse Temps-Fréquence

formants utilisant le codage par prédiction linéainise

en ceuvre dans le logiciel Praat Nous utilisons un spectrogramme a large bande pour

analyser le signal de parole afin d'obtenir unaligs de



I'enveloppe spectrale qui fasse apparaitre lesaotsnet Nous avons utilisé ces propriétés pour contrainére
permettre de suivre leur évolution dans le tempmdgle suivi. D'une part nous avons défini un intervalle d
spectre est le carré de la transformée de Foy@iguée fréquence pour chaque formant de facon a élimiasr |

a une fenétre de signal. valeurs aberrantes [10]. Ensuite, a l'intérieurctiaque
intervalle nous calculons la valeur du formant eenpnt
2.3. Détection des maxima locaux le centre de gravité des fréquences instantanéetepées

L . o par I'énergie spectrale :
L'idée du suivi est de trouver les formants a ¢aild la

fréquence instantanée. En effet, on peut montrerlgs . > ”1 p, f, 2)
maxima spectraux correspondent a des points pour - Zn P,

lesquels la phase est stationnaire. Cela signifi@ug =

voisinage d'un pic spectral, les fréquences inatei®@s Avec f, fréquence du®® candidat, p; son énergie
des coefficients de la transformée de Fourier 6gates a spectrale etn le nombre de valeurs de fréquences
celle du pic. instantanées considérées.

L'accumulation de fréquences instantanées prodaresap

donc de trouver les formants. Cette propriété amotent 3. DESCRIPTION DU CORPUS

eté utilisee par Charpentier, en appliquant unétfende poyr glaborer notre corpus, nous avons utilisélistede
signal suffisamment longue, pour trouver les hatiques  hhrases arabes phonétiquement équilibrées  propasée
de la fréquence fondamentale [11]. Ici nous IS0l pgoograa et al. [4]. Ce corpus couvre l'ensemble des
pour trouver les maxima spectraux correspondant awXajisations phonétiques et phonologiques de lgukan
formants. arabe standard. La plupart des phrases de cettedsas
Etant donné que les fréquences des formants variéniraite du Coran et de I'Hadith. Elle est conéstde 20
lentement en fonction du temps, il est possiblelate listes chacune formée de 10 phrases courtes. Cliiatpie
considérer constants durant la fenétre de sigmalgctre Ccompte 104 CV (C: consonne et V: voyelle), c'eslfra-
de 4 ms) a laquelle on applique la transforméEadeier. 208 phonemes [4].

D'un point de vue théorique il a été démontré dahque ~ NOUs avons enregistré ce corpus dans une chambre
la fréquence instantanée est liée a la transfodeée sourde pour dix locuteurs tunisiens (cing hommersire}
Fourier fenétréesf (u,&) du signaf par la relation femmes) agés entre 22 et 30 ans. Le signal estrisgngé

une fréquence de 16 kHz. Ce corpus contient 2000
phrases (200 phrases prononcées par chaque lgcuteur
affirmatives ou interrogatives. De cette faconbise de
données présente une sélection équilibrée de losuet

ou's est une échelle appliquée sur la fenétre, par pleem d€ Phonémes. Toutes les phrases du corpus soes rich
la fenétre de Hamming,d est la transformeée contextes phonétiques et présentent donc une grande

Fourier de g ets(u,{) est le terme correctif. Commga)| varieté de trajectoires formantiques [5].

est maximum erw = 0, 'équation (1) montre que pourUne fois la base enregistrée nous lavons étiquetée

chaqueu, le spectrogramm@(u,g)‘z est maximum en sa Phonétiquement en utilisant le logiciel Winsnodj fue
fré insi | . nous avons adapté a l'arabe. Une capture d'écraetde
réquence centralgu)=¢'(u), ce sont ainsi les maxima i egt présentée ci-dessous dans la Figure Zramn

locaux qui sont validés en tant que fréquencegnnotation de la phrasefueyl sl » («3atuBDi:ha:
instantanées. Mallat [9] montre aussi qu'il estsfids de  pi3a:la: mihim») signifiant (tu souhaites la blesseea
discerner et calculer la fréquence instantanéelulepirs  |ours chagrins ?) prononcée par une locutrice. foisdes
signaux composant le signal a analyser pourvu @ Gynnotations terminées, le corpus a été examinélgsr
sighaux soient raisonnablement écartés en fréquence phonéticiens pour corriger les erreurs d'étiquetate

Pratiquement, on détecte donc tous les maxima jodau éFa,pe est trés importante pour obtenir une bonse e
spectrogramme aux poirfis(u)). On obtient ainsi pour référence.

chaque formant la combinaison des fréquences catfedid

suivante (voir Eq.1) telle qué = 0

S (1,6) = éa(t)exp‘“’“) €O fgqste - gy +ele)] @

4. ETIQUETAGE FORMANTIQUE MANUEL

2.4.Utilisation de contrainte de suivi Pour faciliter le processus d'étiquetage formargigie
notre corpus, nous avons d'abord obtenu un ensedeble

d'un pic spectral signifie que I'accumulation deeves de fréquences formantiques candidates fournies par les

fréquence instantanée dans un méme voisinage ﬁegmes de LPC [3] a l'aide de logiciel Winsnod] pt

X : L ' ; s outils destinés au pilotage de la synthéserdafus.
frequence confirme |a détection dun maximum Spéctr ur la base de ces valerl)Jrs cagndidates Zstimées xWons
pertinent. Par ailleurs, le calcul de la fréquencg a

instantanée est d'autant plus fiable qu'il corredpa un Ed'te. IesLtrajle:(_:towes Zdes fortmants ala mallnldi de I;’;\
échantillon spectral d'énergie élevée. souris. - -a Higure montre -un -exemple ~de pnrase

prononcée par une locutrice illustrant le processus

La stationnarité de la fréquence instantanée asiname



d’'étiquetage des formants et les résultats. Nowmsav chacune des grandes classes de consonnes et ptaide
suivi et enregistré les trois premiers formants, (F2 et formants (F1, F2 et F3). Les CV ont été extraits weis
F3) toutes les 4 ms pour chaque phrase de la baseptirases suivantes prononcées par cing locuteuisuiimes
données. L'ordre de prédiction utilisé en LPCléset la : «uds Wy Gae» («earafa wacliyan wa qaidan ») qui
fenétre d’'analyse utilisée est de 16 ms. La dueédad signifie ("Il connaissait un gouverneur et un
fenétre d'analyse spectrale est 4 ms pour avoir gommandant”), & % Us a» (« hiya Huna: lagad
spectrogramme a large bande qui montre mieBa:bat ») qui signifie ("Elle est ici et elle étpieuse") et
I'évolution des trajectoires des formants. Lesdiffés se « .di#¥s Wi & 3l » (« Lagad ka:na musa:liman wa qutila
manifestent généralement dans le cas ou [I'énergigqui signifie (“Malgré qu'il était pacifiste, d été tué.”).
spectrale est faible ou lorsque les renforcemepgstsaux
o o TR 3
ne coincident pas avec les valeurs de référenepdaits, Diff = ~ S |F (p) - F.(p)] Hz
particulierement pour les segments consonantiqRiest po
surmonter ces difficultés, nous avons prévu deswal Avec F, est la fréquence de référende, la fréquence
nominales  specifiques aux voyelles ainsi que lggycylée eN e nombre total de valeurs considérées pour
consonnes [_7][8]. Enfin, afin de s'assurer de ktixade chaque suivi de formants.
des trajectoires des formants de chaque phrases nou
avons synthétisé le son avec les trois premiersidots ) \/1_2” [ [Fr(p) - Fel p)lJ 2
N
p=1

ag

utilisant le synthétiseur Klatt mis en ceuvre dans
Winsnoori [6] pour vérifier que le signal synthétis
corresponde bien a [loriginal, c'est-a-dire la ghra
enregistrée par les locuteurs. Dans un premier gemp -
I'évaluation a été subjective puisque nous avoatuéva =y,
qualité du suivi en jugeant la qualité du signaitbgtisé a Ew |
l'aide des trajectoires formantiques.  Ensuite, snou g
sommes passés a une évaluation plus objectiveisanfa "R
examiner les trajectoires formantiques étiquetées

manuellement par des experts en phonétique dbdara  Figure 3 : Trajectoires formantiques (F1, F2 et F3)
obtenues a laide de notre algorithme pour Ila

phrase (Q@at3Di:ha: bBa:la:mihim ») prononcée par une
locutrice.

Fr

Table 1 : Moyenne des erreurs de suivi de formants (pour
la voyelle bréve /a/) mesurée pour cing locuteurs

masculins.
LPC Fourier LPC Fourier LPC Fourier
e ,,,,_—_—_———S“——— T T T

Occlusive |Diff i N -

Figure 2 : Etiquetage phonétique et formantique de la|—3" r = E - 2
phrase fe¥U"gdsl » («3atuBDi:ha: bBa:la:mihim ») o7 e a1 109 113 s
’ . =3 18 15| 27 28 31 15

prononcé par une locutrice. Frcats i -

woisde: 52 39 37 100 92 87

H. =2 9 B 18 16| 18 18|

Fricative non | Diff ~

5. ETUDE ET EVALUATIONS A . s g i

Masale Diff 70 90 60 172] 192 110

Nous avons utilisé ce corpus étiqgueté manuellemen| == |o= & 2 pn = = 2
comme référence pour évaluer notre nouvel algosthiem ECam = 5 s = = =
suivi. Les Figures 2 et 3 montrent d'une part l&isU [oromios — - = - o -
manuel de refe_re_znce pour F1, F2 et F3 et d'auitelgm T 1 ;: z 1 = 2
résultats du suivi automatique. On peut noter qué A = 10 12 2 20 = =
plupart des segments vocaliques le suivi automat&st | 'examen des valeurs figurant dans la Table 1 reaqnie
correct. l'algorithme proposé atteint des résultats prockes

Pour évaluer quantitativement la méthode de suiYfpleurs de référence et meilleurs que le suiviadménts
automatique, nous l'avons comparé les résultats tve du, qulglel Praat en partlc_:uller Ipr;que la voydw ?St
méthode LPC automatique mise en ceuvre dans Ie'ébgicprec?dee par une occlusive voisee ou une fricatore
Praat [12]. Nous avons utilisé notre corpus étigue’0isee (sauf pour F1 et F2 lorsque /a/ est préceae
comme référence en calculant la différence absoll® nasale). Pour les autres cas les deux méthodes
moyenne (Eq. 3) et I'écart-type normalisé par repax donnent de bons résultats. Enfin nous constators qu
valeurs de références (Eq.4) pour chaque trajectoloPalement, il 'y a pas de grande différence emes
formantique (F1, F2 et F3). Nous avons donc étlesé d’erreurs entre les deux méthodes de suivi mais d&an
résultats obtenus pour une voyelle bréve au seitadePlupart des cas notre algorithme présente unerelifee
syllabe CV. La Table 1 montre les résultats obters plus marquee par rapport a la référence pour Fg.dl

la voyelle /a/ précédée d'une consonne apparteaanplu&eurs origines possibles a cet écart. D'unt [eatype



d'analyse spectrale n'est pas le méme entre Bétige de
référence (LPC) et l'algorithme (fréquence instaé¢ade
la transformée de Fourier). D'autre part, il estgilde que
le calcul du centre de gravité soit Iégerementctéfgar
quelques valeurs parasites.

Les Tables 2 et 3 présentent la moyenne des erre
mesurées par la différence moyenne et I'écart ty
normalisé par rapport aux valeurs de référence. Les

différentes voyelles, c'est-a-dire les voyellesrbsi(/a/, /il
et /u/) et les voyelles longues (/A/, /1 | et /Udt été
extraites de quatre phrases prononcées par cindelos
et cing locutrices. Les phrases de test sont k%

guantitativement un nouvel algorithme de suivi
automatique de formants basée sur la détection des
maxima spectraux a l'aide de la fréquence insténtabet
algorithme fournit un suivi précis des formants pbl et

F2 et des résultats parfois moins bons pour F3. Nos
travaux futurs viseront I'amélioration de cette mée en
particulier pour les formants de haute fréquence.

e

7. REMERCIMENTS

Ce travail est soutenu par le CMCU : Comité Mixte
franco-tunisien de Coopération Universitaire (Praje
Recherche CMCU, code 07G 1112).

Taga WL » E, Wy Sae 7, “ Lol 38T0A a7 citées ci-dessus et

la derniére phrase est «ahais Gyl 7 » («3asaru:na:
bimureatafin ») qui signifie (Ils nous ont capturés au
niveau d’un virage.). [1]

Table 2 : Moyenne des erreurs de suivi de formants pour
cing locuteurs pour les trois voyelles bréves pgies.
(2]

LPC

i LFC i
= F2 F3
Dift 38 23 77 a0 123 50
(=2 1 5 26 ) a0 11

Fourier
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