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LA DETECTION DE L’INTENSITE DANS LA PAROLE
PROBLEMES ET METHODES

B. TESTON

I. GENERALITES

La détection d'un phénoméne acoustique s'opére au moyen d'appa-
reils de mesure généralement appelés sonométres. Ce terme englobe toute
la chaine de mesure & savoir : le capteur des variations de pressions
acoustiques ou microphone, le détecteur de ces variations de pression,
les circuits de pondération et les dispositifs de visualisation et d'ex-
ploitation des résultats.

Que mesure-t-on au moyen d'un sonométre ? Tout s1mplement un son,
c'est-a-dire la manifestation physique d'une variation de pression dans un
milieu élastique, variation véhiculant une certaine énergie, dont les gran-
deurs physiques sont :

- Ta pression instantanée en un point de 1'espace.

- 1'intensité, ou flux d'énergie de 1a variation de pression par uni-
tés de surface et de temps.

Dans 1la prat1que, 1'aboutissement de la manifestation d'un phéno-
méne acoustique est 1°' ore111e humaine, ce qui impose des restrictions a la
définition du son ainsi qu'ad sa mesure.

D'une part, nous limitons le son & la bande de fréquences percues
par 1'oreille, qui est comprise entre 20 et 20.000 hertz.

D'autre part, la trés grande dynamique de la perception auditive
associée a un seuil d'audibilité trés faible, et 1a loi de Weber-Fechner,
nécessitent une représentation logarithmique qui définit le décibel.
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Le décibel n'est pas une unité mais une facon de compter quelque

chose, i1 peut représenter n'importe quoi & condition de se fixer une ré-
férence.

Pour 1'intensité sonore, cette référence est le seuil d'audibi-
1ité de 1'oreille moyenne, c'est-a-dire la pression acoustique a laquelle
on commence a percevoir une sensation auditive pour un signal de 1000 hertz.
Cette pression de référence est de 20 micropascals ou,microbars. La mesure
physique est igi référencée a partir de données éta:lﬁes empiriquement par
lTes psychophysiologistes. o w07

Le milieu de perception étant dans le cas général 1'air, une
source sonore produit donc une pression sonore p(t) qui est une variation
de pression dans le temps autour de la pression atmosphérique ambiante.
Sa moyenne est donc nulle. Cette variation de pression peut étre station-
naire (périodique ou aléatoire) ou transitoire.

On peut 1ui appliquer une transformation de Fourier et en calcu-
ler la valeur quadratique moyenne KPz(t)

L'intensité sonore est, par définition, le flux d'énergie trans-
porté par cette variation de pression par unité de surface et unité de
temps.

Dans le cas d'une onde plane, 1'intensité et la pression sont
1iées par la relation suivante
2
sy

e

pC

p est 1a densité de 1'air et C la vitesse du son dans 1'air. pC = 400 MKS
dans le cas général.

On peut donc définir le niveau de décibel de la pression ou de
1'intensité sonore par la relation suivante :

Lo = 10 log %=20 1og]§—0

avec Po = 0m1crracca| ouv 20 xv{O-q/w\-icr‘obqr'
Io = métre carre.

Les n1veaux de pression ou d'intensité acoustique s'expriment
en décibels que 1'on note dB, généralement suivis d'un indice simple,
qualifiant Ta bande de fréquence dans laquelle la mesure a été effectuée.
Par exemple : dB LIN pour linéaire (20-20.000 hertz) ou dBF (de 1'an-
glais flat). Le terme Lp est normalisé, 11 est issu de 1'expression an-
glaise "sound pressure level".
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Pour mesurer un phénoméne physique, il est d'abord nécessaire
d'en saisir les manifestations au moyen d'un capteur. En acoustique, dans
les bandes de fréquences auditives, on utilise un microphone qui trans-
forme les variations de pressions acoustiques en signaux &lectriques de
la maniére la plus fidéle possible.

Notre propos n'étant pas d'étudier ces capteurs, nous ne nous
étendrons pas davantage sur ce sujet. Les signaux électriques, images de
la pression acoustique, sont amplifiés sans distorsion puis détectés,
c'est-d-dire transformés en valeurs absolues et intégrés par rapport au
temps. Les types de signaux étant trés différents, i1 est préférable de
réaliser une détection de valeur efficace. L'intégration est également
choisie en fonction de la nature des signaux. Les circuits de pondération
sont généralement normalisés et dépendent du type de sonométre.

La visualisation de la valeur de 1'intensité sonore est réalisée
soit au moyen d'un indicateur galvanométrique a aiguille sur une échelle
logarithmique, soit au moyen d'un enregistreur continu qui permet d'enre-
gistrer les variations d'intensité au cours du temps. Ces appareils ont
généralement une dynamique restreinte et leur sensibilité est réglable
par paliers afin d'obtenir un fonctionnement satisfaisant des détecteurs.
On peut parfois Teur adjoindre des filtres pour réaliser des mesures d'in-
tensité sélectives.

IT,1) Caractéristiques inhérentes a Ta mesure de 1'intensité des sons du

Tangage :

Pour Ta mesure des sons de la parole, nous pouvons tout d'abord
limiter la bande passante du sonométre a des valeurs comprises entre 60 et
10.000 hertz. On peut raisonnablement, envisager 1a limitation de dynami-
que sur 60 dB Lin (dynamique comprise entre 20 et 80 dB Lin).

Une des principales difficultés réside dans la nature méme des
signaux de parole. Si leur richesse harmonique se limite & 10 KHertz,
leur développement temporel est trés variable. Le langage est constitué
par toutes sortes de signaux ; périodiques, pseudopériodiques, aléatoires,
ainsi que des signaux transitoires, lesquels peuvent étre parfois mélés.
En fait, les états stables dépassent rarement quelques dizaines de milli-
secondes et méme dans ces conditions, on peut difficilement considérer
qu'une période du signal est identique a celle qui la suit ou & celle qui
la précéce. Ceci, comme nous le verrons plus tard, nécessite des précau-
tions particuliéres lors de 1'élaboration des détecteurs.

La caractéristique la plus importante de 1'intensité acoustique
du Tangage est son évolution par rapport au temps . La rapidité des varia-
tions de 1'intensité au cours de 1'élocution rend obligatoire 1'enregistre-
ment de ses valeurs instantanées au moyen d'oscillographes enregistreurs
rapides pour exploiter les résultats des mesures. D'autre part, si la dyna-
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m1que de la parole peut étre réduite a 60 dB, il n'en demeure pas moins
qu'effectuer les mesures sur une telle dynamique sans changement de gam-
me, nécessite toujours des soins particuliers dans le choix et la réali-
sation des détecteurs. Pour ces différentes raisons, on a vu apparaitre
des sonométres spécialement concus et réalisés pour des mesures d'inten-
sité de l1a parole : Boé et Rakotofiringa (1971), Teston (1971) ont décrit
des appareils de ce type que les phonéticiens qualifient généralement de
détecteurs d'intensité ou d'intensimétres.

IT,2) La détection efficace du signal de parole :

Nous appelons détection efficace, la détection de la valeur qua-
dratique moyenne du signal acoustique. L'intérét particulier que nous por-
tons & la valeur efficace d'un signal ou RMS (Root Mean Square - racine du
carré moyen) réside dans le fait que cette valeur est directement 1iée a
1'énergie transportée par le signal par unité de temps. Son expression ma-
thématique est Ta suivante :

X efficace = \// ,[ (t) dt

x(t) est le signal électrique image de l1a pression acoustique fonction du
temps.

IT est tout d'abord élevé au cafré
x (t) » x% (t)

Puis intégré sur une période de durée T

x(t) +x2 (t) -+ -%- T 2ty at
0]

On réalise, pour finir, la racine du carré moyen du signal.

Cette définition mathématique peut étre explicitée plus simple-
ment, en considérant la valeur efficace d'un signal de forme que]conque
comme la valeur d'un signal continu qui produit la méme énergie pendant
le méme temps. Cette notion est trés importante, car elle permet de compa-
rer avec slireté des signaux divers en comparant Teur énergie.

Lorsqu'on étudie des s1gnaux dans le domaine temporel, et que
1'on s'intéresse particuliérement a Teur amplitude, on peut définir plu-
sieurs références de comparaison :

- L'amplitude créte a créte,
- L'amplitude créte,
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- L'amplitude moyenne,
- L'amplitude efficace.

Si 1'on mesure un son pur sinusoidal, on peut calculer les dif-
férentes amplitudes les unes par rapport aux autres, car elles ne différent
que par des constantes multiplicatives. (Figure 1)

Dans ces conditions, un détecteur de valeur efficace pour son pur
se réduit a un détecteur de valeur absolue moyenne équipé d'un rapport mul-
tiplication de I, II. Malheureusement, ce cas est assez artificiel et trés
rare !

Pendant longtemps, on s'est contenté de réaliser des mesures de
valeur moyennes en redressant les deux alternances des signaux par rapport
au 0 électrique, et en leur appliquant une constante de temps d'intégra-
tion. Certains de ces détecteurs sont appelés détecteur quasi RMS.

Pour Tes sonométres de mesures acoustiques, on emploie surtout des cir-
cuits d'élévation au carré constitués par des quadrateurs & diode (Wahr-
man 1958) qui n'ont cessé d'étre améliorés (Hansen 1972 - Brie 1971), ces
détecteurs donnent de bons résultats mais manquent de dynamique. I1s sont
particuliérement bien adaptés aux sonométres dont la dynamique est divi-
sée en plusieurs gammes, ce qui leur permet de fonctionner dans de bonnes
conditions. Pour des dynamiques supérieures & 40 dB Lin, on leur adjoint
généralement des circuits de commutation automatique ou de contre réac-
tion qui leur font perdre certaines de Teurs qualités (facteur de créte).
Aprés 1'élévation au carré du signal et 1'intégration, la racine carrée
ainsi que Ta conversion logarithmique sont généralement réalisées par la
dynamique du galvanométre de lecture. Parfois méme on s'abstient de réali-
ser la racine carrée, ce qui,donne @ Ta dynamique de sortie logarithmi-
que une valeur double (log X~ = 2 logX). L'évolution de 1a technologie

des composants actifs a permis la construction, depuis quelques années,

de modules baptisés convertisseurs efficace-continu (RMS - DC ) qui mesu-
rent 1a température d'un élément thermique chauffé par le signal. Comme
convertisseur de valeur efficace, on ne fait théoriquement pas mieux. Mais
ces dispositifs, sont caractérisés par une faible aptitude a répondre a

de rapides variations d'amplitude, malgré une bande passante parfois éle-
vée et un facteur de créte important. D'autres types de convertisseurs si-
mulent au moyen du calcul analogique 1'équation de 1a valeur efficace
(Figure 2).

Le calcul analogique est opéré au moyen de circuits logarithmi-
ques, antilogarithmiques et d'amplificateurs opérationnels, réalisant des
gains fixes pour simuler les multiplieurs et diviseurs nécessaires au cal-
cul de Ta valeur efficace du signal d'entrée. Ces dispositifs ont une ban-
de passante importante, une dynamique de 1'ordre de 60 dB, avec une préci-
sion inférieure a 1 % et un facteur de créte qui peut s'élever jusqu'a 10
dans le meilleur des cas. Ces détecteurs sont parfois appelés LMS (Loga-
ritmic Mean Square).
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IT nous faut définir maintenant le facteur de créte d'un détec-
teur de valeur efficace. C'est une caractéristique primordiale pour ces
dispositifs. Le facteur de créte n'est pas une propriété du détecteur
mais une possibilité, il caractérise, en fait, le signal dont on veut con-
naitre la valeur efficace. Mathématiquement le facteur de créte d'un si-
gnal est le rapport de sa valeur créte sur sa valeur efficace.

A créte

F r de créte = ————
pEiEUC e chete A efficace

Pour un échelon de tension il est égal a I (A créte = A effica-
ce).

Pour une sinusoide il est de 1,414 (\/%).

Nous exposons, dans le tableau qui suit, quelques facteurs de
créte mesurés sur des voyelles.

Voyelle différence créte/RMS: facteur de créte
a 8 dB 2,5
i 6 dB 2
0 5 dB 1,77
y 7 dB 2423
u 6 dB 2

On en déduit que le facteur de créte se maintient, pour des
voyelles dans des Timites raisonnables (entre 1,5 et 3) mais qu'il re-
présente tout de méme des variations du simple au double.

Pour les consonnes constrictives, le facteur de créte est déja
plus élevé

ch [S] 12 dB 4
s [s] 14 dB 5

Pour les bruits d'explosion, sa valeur peut étre encore plus im-
portante (Nous avons relevé une explosion de (K) de 18 dB de différence,
donc d'un facteur de créte de 8, mais cette valeur est exceptionnelle).
Pour les bruits d'explosion des consonnes occlusives il se situe générale-
ment plus bas, de 1'ordre de 6 a 7.

Dans ce cas, se greffe un probléme supplémentaire qui est parti-
culier & la détection efficace de ce type de signaux transitoires. En ef-
fet, 1'erreur d'évaluation de la mesure efficace de ces signaux est inver-
sement proportionnelle au facteur de créte du détecteur et au rapport du-
rée de 1'impulsion / durée d'intégration.

Pour conclure, nous pouvons considérer qu'un détecteur de valeur
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efficace capable de mesurer des signaux d'un facteur de créte de 7, peut
étre considéré comme satisfaisant pour Ta mesure des signaux acoustiques
de la parole.

I1,3) La constante de temps d'intégration :

La définition mathématique de Ta détection efficace fait inter-
venir une intégration du signal par rapport au temps. Pour son calcul, on
doit tenir compte du développement du signal dans le temps. Pourquoi ?

Parce qu'il est nécessaire, pour décrire un phénoméne, de 1'observer pen-
dant un certain temps. La description 1a plus précise d'un signal qui se
développe dans le temps consiste a 1'enregistrer complétement. C'est 1'in-
tégration moyenne sur un temps long, ol le temps d'intégration T est choi-
si égal au temps d'observation du signal. Cependant, cela n'est pas tou-
jours nécessaire, tout le probléme étant de savoir ce que 1'on veut effec-
tivement étudier dans le signal. On peut donc utiliser, 1'intégration moyen-
ne par palier, ol le signal est intégré sur un temps T de maniére continue.
Chaque intégration commence a la fin du temps T précédent. Le résultat de
1'intégration est donné a la fin de chaque temps T. I1 est possible encore
d'utiliser 1'intégration continue qui est réalisée sur les derniéres T se-
condes du signal de maniére continue c'est-a-dire que 1'intégration est réa-
lisée au moyen d'une fenétre temporelle que 1'on déplace au cours de 1'é-
volution du signal dans le temps.

La valeur de cette intégration varie de maniére continue, contrai-
rement & 1'intégration par palier, ot le résultat d'une période d'intégra-
tion T est indiqué et stable, jusqu'd ce que soit terminée 1'intégration
en cours. Enfin, on peut utiliser 1'intégration moyenne pondérée. C'est le
type d'intégration le plus utilisé. Elle est réalisée de maniére fort sim-
ple, au moyen d'un circuit analogique intégrateur RC.

Outre sa simplicité de réalisation, 1'intégration moyenne pondé-
rée, encore baptisée exponentielle, a des fronts de montée et de descente
qui simulent au mieux les réponses de 1'oreille aux attaques et aux fins
de salves de signaux, respectivement : - temps d'établissement et durée de
reverbération (Von Bekesy 1960).

Wahrman et Broch (1975) ont comparé les résultats de 1'intégra-
tion continue et de 1'intégration moyenne pondérée pour les différentes
classes de signaux, c'est-a-dire : stationnaires périodiques ou aléatoi-
res, transitoires ou impulsionnels.

Si 1a méthode d'intégration continue est mathématiquement idéale,
on peut considérer que 1'intégration moyenne pondérée Tui est équivalente
si
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T = 2 RC pour Tes signaux stationnaires

= RC pour les signaux impulsionnels, T étant la période
d'observation du signal.

Comment la choisir ? En fait, tout le probléme se situe dans ce
choix. Dans le cas d'un signal périodique stationnaire, il est nécessaire,
pour en avoir une bonne description, de 1'observer pendant au moins une pé-
riode. On en déduit T. Pour un signal sinusoidal qui est symétrique, on
peut méme se contenter d'une demi-période, mais ceci est un cas particu-
lier. Pour les bruits aléatoires, le choix de T se fait a 1a lumiére de la
largeur de bande du bruit et de sa composante fréquentielle ‘1a plus basse.

1
m po
po etant 1a fréquence de coupure & 3dB du réseau RC de 1'inté-

grateur. Dans le cas des signaux transitoires et impulsionnels, T doit
étre choisi avec beaucoup plus d'attention. Si 1'on considére le rapport
de l1a durée de 1'impulsion sur la période d'intégration ti , on remarque

T = =2 RC

que Te minimum q erreur par rapport a 1'intégration idéale, se situe pour
une valeur de LIS 0,1 c'est-a-dire pour une constante de temps T = RC

égale & 10 fois la durée de 1'impulsion. Ceci pour un détecteur de va-
leur efficace capable de détecter des signaux d'un facteur de créte de 5.

Avec 0,03 T < ti <0,3 T 1'erreur est de 1'ordre de 0,5 dB.

Cette observation est importante, car il n'est pas envisageable de faire
varier T pour chaque type de signaux a mesurer et il faut tenir compte de
ces possibilités d'erreur pour choisir une constante de temps qui consti-
tue un bon compromis. Quelle est donc la valeur que nous devons donner a
la constante de temps d'intégration d'un détecteur de valeur efficace pour
mesurer les signaux de parole ? Les critéres que nous venons de développer
précédemment font apparaitre :

- que 1'intégration moyenne pondérée ou exponentielle est satisfai-

sante pour tous les types de signaux que nous avons a mesurer dans la pa-
role.

- que le choix de Ta constante de temps doit tenir compte de la détec-
tion des transitoires, il faut pour cela que cette constante ne soit ni
trop grande ni trop petite par rapport & la durée de ces derniers.

- que la constante de temps ne doit pas étre trop faible pour la mesu-
re des sons voisés afin d'éviter des oscillations résiduelles (ripple) trop
importantes, qui sont génératrices d'erreurs.

- que, en revanche, la constante de temps ne doit pas étre trop impor-
tante, pour ne pas engendrer des erreurs de mesure compte tenu des fortes
et rapides variations d'amplitude du signal pendant 1'é&locution.

Toutes ces precxs1ons étant apportées, il nous faut rechercher
une valeur de compromis idéale.
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IT,4) Valeur de 1a constante de temps d'intégration :

a) Cas des segments voisés :

Nous groupons, sous cette rubrique, les voyelles et les consonnes
voisées. Il est établi que le maximum d'énergie se trouve dans le bas du
spectre pour Tes voyelles. C'est donc par rapport au fondamental, qui par
définition est 1a fréquente Ta plus basse que nous devrons choisir la cons-
tante de temps d'intégration (Fig. 3).

Si 1'on se fonde sur le critére d'équivalence défini précédem-
ment pour les signaux périodiques stationnaires T = 2 RC et, si 1'on consi-
dére la fréquence de 100 hertz comme fréquence la plus basse, nous aurons :

-

T =10 ms RC =A§ =5 ms

Ceci pour un son pur et symétrique ou une salve de signaux périodiques de
durée "infinie". Le signal de parole, pouvant &tre fortement dissymétri-

que, et ne répondant pas & ces conditions, une constante de temps RC = 10 ms
nous semble mieux adaptée (Fig. 6).

b) Cas des consonnes constrictives :

Ce type de signaux est essentiellement constitué par du bruit,
avec une répartition spectrale marquée par des pdles d'énergie et un fai-
ble niveau dans les basses fréquences. Le critére d'équivalence est le mé-
me que pour les sons voisés : T = 2 RC.

On peut donc considérer pour ce type de signaux une constante de
temps RC = 10 ms comme satisfaisante (Fig. 7).

c) Cas des consonnes occlusives :

Ces consonnes se manifestent essentiellement par des bruits d'ex-
plosion qui sont des transitoires. Nous avons vu que ce type de signaux
est le plus difficile a détecter et intégrer correctement. En fait tout le
probléme réside dans la durée de ces transitoires (Kim et Mc Neilage en
1972). Sans avoir fait des mesures systématiques, nous avons observé les
valeurs suivantes :

K: 6 a8ms selon le contexte
p:4a7ms
T 3.a.4.-ms
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Nous voyons donc que pour satisfaire 1a relation 0,03 T ti
0,3T, T=31ti=25ms dans le pire des cas 3 donc RC = 25 ms.

Cependant, si 1'on observe bien le développement temporel de
ces signaux, on s'apercoit que lorsque la durée est supérieure a 5 ms ils
sont constitués de plusieurs impulsions successives.

Avec une constante de temps de 10 ms, 1'erreur ne doit pas étre
supérieure & 1 dB. La valeur de RC = 10 ms semble donc étre un bon compro-
mis (Fig. 4 B).

d) Problémes 1iés a la variation temporelle de 1'amplitude des si-
gnaux du langage.

Nous avons déja mentionné rapidement les grandes variations de
dynamique des signaux de parole au cours de 1'émission du message verbal.
Ces variations peuvent étre également trés rapides. On peut assimiler les
signaux de parole a des salves tonales et a des bruits, entrecoupés de
silences et de transitoires. Pour montrer 1'influence de Ta constante de
temps sur une telle suite de signaux, on peut simuler ces phénoménes par
des trains de signaux périodiques ou "tone burst". On voit immédiatement,
1'effet sur ces signaux, d'une intégration trop forte (Fig. 4 A). Si la
mesure de 1'amplitude des signaux est bonne, on peut ne pas s'apercevoir
qu'd certains instants ils sont interrompus. Ceci est di au fait que
1'intégration par moyenne pondérée ou exponentielle met un certain temps
pour revenir a zéro lorsque le signal disparait, car le front de descen-
te de 1'intégrateur est une exponentielle. On peut considérer ce phénomé-
ne comme une réverbération. Comme on associe toujours la détection effi-
cace a une conversion logarithmique, le front de descente est une droite
dont on peut évaluer le temps de chute en décibels par seconde.

On applique pour cela la formule suivante :

I _ dB seconde
RC 8,7

(elg:- o).

Les variations d'amplitude des signaux du langage proviennent
des différences intrinséques entre les segments contigus et des facteurs
prosodiques tels que 1'accent, 1'expressivité, le contraste (Lehiste 1970
et Klatt 1976). Tous ces paramétres varient dans des proportions importan-
tes d'une Tangue a 1'autre, comme au sein d'une méme langue. Les effets
de 1'intégration dans une séquence équivalente a@ une phrase se distinguent
particuliérement dans les exemples que nous donnons dans les figures 8, 9
et 10.

On en déduit qu'une constante de temps de 10 ms représente ici
encore un bon compromis.
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En fait, la valeur d'une constante de temps comprise entre 10
et 20 ms, est utilisée par les phonéticiens depuis un certain temps et
d'une maniére empirique, car c'est autour de ces valeurs que 1'on obtient
une représentation de la courbe d'intensité suffisamment précise et qui
n'entraine pas un Tissage trop important des variations d'intensité.

IIT,1) Les pondérations subjectives :

I1 est bien connu que T'oreille ne percoit pas toutes les fré-
quences acoustiques avec la méme intensité. Cette perception est fonction
de 1'énergie du signal. Ces variations perceptives sont représentées sur
des graphiques baptisés courbes isosoniques ; elles ont été établies pour
la premiére fois par Fletcher et Munson (1933) au moyen de tests psycho-
acoustiques portant sur des sons purs. Ces courbes sont normalisées sous
1'appellation NF S 30-003.

Les courbes isosoniques représentent les niveaux sonores de

sons purs qui produisent sur un sujet normalement bien entendant la méme
sensation d'intensité sonore. Cette sensation est appelée sonie, en an-
glais "Toudness". La référence de ces courbes isosoniques est donnée a la
fréquence de 1000 hertz, fréquence a laquelle 1'oreille suit bien la loi
Togarithmique. Pour définir le niveau d'isosonie d'un phénoméne sonore, on
demande & des sujets de comparer les niveaux d'intensité de ce phénoméne
avec un son de référence de 1000 hertz.

Lorsque les sujets ont égalisé les deux sensations auditives, la
valeur de la pression acoustique & 1000 hertz donne le niveau d'isosonie
en PHONES. Le PHONE est une unité sans dimension, utilisée pour évaluer le
niveau d'isosonie d'un son. Le niveau d'isosonie est donc dit de X PHONES,
Torsque 1a sonie ou sensation auditive d'un son est jugée équivalente par
un sujet normal, a celle d'un son pur de 1000 hertz se propageant en on-
des planes face au sujet, et dont le niveau de pression acoustique est de
X dB au-dessus du seuil d'audibilité (20 microbars).

L'échelle des phones est donc logarithmique comme pour les déci-
bels. On peut utiliser également une échelle linéaire qui définit le SONE.
Par définition : 1 SONE = 40 PHONES. On double les SONES tous les 10 PHO-
NES & partir de 40, en suivant les puissances de 2 :

40 PHONES : 1 sone

507 foffs. 003 8 Al
60 " : 4 "
70 " .8 "
80 F 236333

La représentation en SONES est surtout utilisée comme artifice de calcul.

Dans la pratique, pour mesurer la sonie d'un son, on utilise des
appareils de mesure objectifs appelés sonométres. I1s sont sensés nous don-
ner une information qui doit étre Ta plus proche de la sensation auditive.
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Comme la sensation auditive est 1iée a la fréquence mais qu'elle n'est pas
linéaire par rapport & la pression acoustique, on définit des pondérations
subjectives dérivées des courbes isosoniques et normalisées. Les courbes
les plus utilisées sont les références A, B, C, qui correspondent respecti-
vement aux niveaux de 40, 70 et 100 Phones.

Si 1'on étudie en détail les courbes isosoniques, on remarque
qu'elles ne correspondent pas tout & fait aux courbes de pondération nor-
malisées (Fig. 11 et 12). La courbe A, par exemple, ne tient pas assez
compte de 1'accroissement de sensibilité de 1'oreille entre 2000 et 6000
hertz. Nous avons donc réalisé une courbe de pondération qui augmente de
4 dB a 4000 hertz la courbe A normalisée (Fig. 13), mais les résultats
obtenus au moyen de ces deux courbes sont trés voisins.

II1,2) Pondération en fonction du type de champ acoustique :

La sensation auditive dépend également de l1a direction du son.
On se contente, en général, de faire des mesures en ondes planes ou champ
frontal. Pour des mesures en champs diffus, on a essayé des pondérations
globales qui consistent & augmenter les hautes fréquences en simulant ap-
proximativement les caractéristiques de ce type de champ acoustique, mais
cette méthode ne donne pas de résultats satisfaisants. Voyons ce qu'il en
est exactement pour la mesure des signaux de parole.

Considérons tout d'abord la source du rayonnement acoustique du
langage c'est-a-dire la bouche. Flanagan (1960) a étudié la radiation so-
nore de la bouche et en a déduit les résultats suivants :

- la distribution de 1a pression acoustique est relativement unifor-
me dans 1'axe de la bouche. On peut considérer cette derniére comme une
source ponctuelle générant un champ sphérique. (en anglais "far field")
avec comme limites de droite & gauche +40,0, -40 et de haut en bas +20,0,
-20 degrés.

- Ta variation de la pression acoustique en fonction de la distance
est identique a celle de toute source ponctuelle créant un champ sphéri-
que. Sa perte est de 6 dB chaque fois que 1'on double la distance de la
source au capteur de mesure.

- La pression sonore & une distance de 35 centimétres dans 1'axe de la
bouche est caractérisée par une augmentation de son amplitude de + 7dB par
octabe, a partir de 250 hertz.

Nous pouvons déduire de ces constatations que, a quelques dizai-
nes de centimétres dans 1'axe de la bouche, un microphone de petite dimen-
sion (2,5 centimétres de diamétre) capte approximativement une onde plane.

Dans Tes conditions d'enregistrement normales, on n'a donc pas a
opérer des pondérations particuliéres. La prise de son se fait & 50 centi-
métres de la bouche face au sujet et en champ 1ibre dans le cas idéal.
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Une distance plus proche augmente les bruits de souffle et restreint 1'hy-
pothése d'onde plane en diminuant le rayon de la sphére du champ acous-
tique émis par la bouche. La radiation aux 1évres augmentant le niveau des
fréquences a1gues, il n'est pas utile de recourir a une pondération parti-
culiére si ce n'est pour connaitre, & partir de la mesure, la pression a-

coustique aux 1évres du locuteur.

I111,3) Pondérations en fonction de la structure acoustique :

Plus délicates sont ces pondérations a& apporter au signal pour
1'évaluation de Ta sonie du langage. Nous avond décrit précédemment, une
mesure au moyen des courbes normalisées. Les figqures 14, 15, 16, 17 et
18 nous montrent des résultats trés différents pour la mesure de 1'inten-
sité. Peut-on considérer ces pondérations comme valables ? Non, car les
tests de perception montrent qu'un son complexe n'est pas percu & la so-
nie mesurée au moyen de ces courbes de pondération. On mesure généralement
une valeur plus faible de la sonie. On a essayé d'améliorer les mesures sub-
jectives, en faisant varier les courbes de pondération en fonction de 1'in-
tensité acoustique détectée par les sonométres, mais elle ne donne pas de
meilleurs résultats. En fait, en pondérant 1'intensité des signaux du lan-
gage au moyen des courbes isosoniques on ne fait pas intervenir tous les
paramétres régissant les mécanismes de la perception auditive. Les courbes
isosoniques sont établies avec des sons purs ; elles ne sont donc valables
que pour Tla perception de sons purs ou & bande de fréquence étroite. Pour
effectuer une mesure de la sonie plus réaliste, i1 est nécessaire de faire
une analyse spectrale du signal, car la sonie des sons complexes est fonc-
tion de leurs composantes spectrales. Elle est également fonction de 1'ef-
fet de masque, phénoméne qui est mis en évidence par le fait que la sonie
de deux bandes de fréquence entendues simultanément est inférieure a la
somme des sonies des deux bandes entendues séparément. Les principales
méthodes de calcul de la sonie connues actuellement sont.celles définies
par Stevens (1961) et Zwicker (1960).

ETles utilisent 1'analyse en fréquence par 1/3 d'octave ou par
bandes critiques. Les deux méthodes donnent des résultats relativement pro-
ches et sont maintenant normalisées pour le calcul de 1a sonie des bruits
continus. La mesure de 1'intensité subjective ne peut donc étre réalisée
au moyen d'un intensimétre qu'en apportant & une mesure objective un fac-
teur de pondération F qui tient compte de tous les ph&noménes énumérés
précédemment. On peut donc, & partir des courbes d'intensité objectives,
calculer les valeurs subjectives manuellement au moyen des différentes mé-
thodes de calcul de la sonie. Pour la sonie des voyelles, Rossi (1971) pro-
pose une méthode dérivée de celle de Stevens (1961). Pour la sonie des con-
sonnes, nous ne connaissons pas une méthode particuliére de calcul mais
1'on peut considérer la méthode de Zwicker (1960) comme la plus fondée pour
1'évaluation de la sonie des bruits.
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II1I,4) Pondérations en fonction de la durée des phénoménes acoustiques.

L'intensité effectivement percue d'un phénoméne acoustique va-
rie en fonction de sa durée. On peut définir plusieurs constantes de
temps ou durées critiques dans les mécanismes de la perception auditive.
Premiérement, Ta valeur de quelques dizaines de millisecondes environ,
qui est la durée moyenne du temps de reconnaissance d'un son. Celui-ci
varie en fonction de Ta durée du front d'établissement, de sa forme et
de sa fréquence. Cette durée est a@ rapprocher de la valeur de 50 milli-
secondes de la période d'un phénoméne acoustique au-dessous de laquelle
il est percu comme un son continu et au-dessus de laquelle i1 est percu
comme une suite d'impulsions ou de battements (20 hertz). Cette valeur
a été parfois prise comme constante de temps d'intégration des détec-
teurs pour la mesure de 1'intensité de la parole ; nous avons vu précé-
demment, qu'elle est trop élevée pour cette application. La seconde du-
rée critique est de 1'ordre de 200 millisecondes durée nécessaire pour
que 1'oreille pergoive toute 1'information contenue dans un stimulus a-
coustique (dans la parole, rares sont les segments acoustiques stables
supérieurs ou égaux a cette durée). La troisiéme constante de temps cri-
tique se situe autour de la valeur de 20 millisecondes durée en dessous
de Taquelle 1'oreille ne percoit plus les modulations d'amplitude d'un
signal ("roughness" en anglais, que 1'on peut traduire par rugosité). La
quatriéme et derniére durée critique a une valeur de 2 millisecondes.
Elle constitue 1a durée minimale de discrimination entre deux structures
acoustiques percues comme différentes. Au-dessous de cette valeur les
deux structures acoustiques sont percues comme un stimulus unique. Cette
valeur correspond également @ Ta durée minimale d'une structure acousti-
que qui peut influencer la perception d'un stimulus dans lequel elle est
contenue (Zwicker, 1972 - Green, 1972).

Ces quatre durées critiques influencent de maniére variable et
a des niveaux trés différents, la perception effective du signal de parole,
compte-tenu du développement temporel des sons du langage et des mécanis-
mes d'intégration de 1'audition en fonction de la durée des segments acous-
tiques (Zwislocki, 1969).

IT est possible d'effectuer certaines pondérations, aprés avoir
mesuré la durée des différents segments acoustiques ainsi que leur pente de
montée ou de descente, et d'en définir une correction (ROSSI, 1976), mais
a condition que la durée du segment soit supérieure & 200 millisecondes.
Réaliser une pondération automatique avec ce type de paramétre semble plus
compliqué qu'avec les paramétres acoustiques.

IV,1) Réalisation de 1'intensimétre :

Nous avons réalisé un intensimétre en tenant compte des considé-
rations précédemment développées, qui répond aux caractéristiques suivantes :
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- Dynamique de 60 dB, i

- Détection de valeur efficace d'un facteur de créte de 8 au
minimum,

- Constante de temps d'intégration exponentielle de 5-10 et
20 millisecondes,

- Pondération selon les courbes A-B et C,

- Calibration & 1000 hertz par bonds de 1 dB.

Nous 1'avons donc réalisé suivant le schéma de la figure 19.

IV,2) Préamplificateur :

Pour faire fonctionner le détecteur de valeur efficace au ma-
ximum de sa dynamique, en utilisant comme source tout type de magnétophone,
1'intensimétre est équipé d'un préamplificateur de 10 K ohms et d'impédance
d'entrée et d'un gain total de 40 dB. I1 est constitué par deux amplifica-
teurs opérationnels LF 356 N de 20 dB de gain chacun encadrant un potentio-
m?tre de 10 K ohms Togarithmique qui permet de régler le niveau du signal
d'entrée.

IV,3) Oscillateur de calibration :

Cet oscillateur délivre un signal de 1000 hertz pour opérer la
calibration de 1'enregistreur galvanométrique avant chaque manipulation.
De par sa fonction cet oscillateur doit étre stable en amplitude. Pour cela,
nous utilisons un circuit LM 170 qui contient un contrdle automatique de
gain permettant de stabiliser son signal de sortie & une valeur meilleure
que 0,5 % (SMATHERS - 1971). L'oscillateur est suivi d'un amplificateur qui
permet d'obtenir un signal de sortie d'une valeur de 20 volts créte a créte.
L'oscillateur est associé & un atténuateur constitué par deux cellules en
échelles, 1'une de 6 pas de 10 dB, 1'autre de 9 pas de 1 dB.

IV,4) Filtre de Pondération :

Bien que nous ne préconisions pas leur emploi, nous avons équi-
pé 1'intensimétre des filtres de pondération A, B et C car ils sont norma-
lisés et présents sur la majorité des sonométres. I1s sont réalisés au moyen
de simples réseaux passe-haut et passe-bas RC adaptés en impédance au moyen
d'amplificateursopérationnels LM 301 A.

IV,5) Détecteur de valeur efficace :

Notre choix s'est porté, pour 1'organe essentiel de 1'intensi-
métre, sur un module hybride LH0091 CD de NATIONAL SEMICONDUCTOR.

Ce détecteur de valeur efficace permet dans une gamme de tension
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d'entrée comprise entre 50 mV et 7 volts RMS une erreur de 1 mV % 0,2 %.
La bande passante pour ce taux d'erreur est dans le pire des cas (avec

10 volts de 15 K hertz (& - 3 dB sa bande passante est de 100 k hertz)
(F1g 21). I1 peut accepter des signaux d'un facteur de créte de 8 avec une
erreur de mesure inférieure a 0,2 %. I1 correspond bien aux caractéristi-
ques que nous avons définies pour la mesure de 1'intensité des signaux de
parole. La constante de temps est réalisée au moyen d'un simple condensa-
teur que 1'on ajoute au circuit. Elle est effectuée par moyenne pondérée
(exponentielle et a pour valeur T = 1/2 RC (avec'R = 10 K ohms) car ce
détecteur de valeur efficace est un dispositif a contre-réaction. Nous
avons utilisé ce composant dans sa configuration dite a fort facteur de
créte dans la configuration préconisée par le constructeur ; il nous donne
ainsi toute satisfaction.

IV,6) Amplificateur logarithmique :

Nous avons réalisé cette fonction au moyen du montage proposé
par Dobkin (1969). L'amplificateur est constitué par deux amplificateurs
opérationnels (LF 357 H et LM 301 AH) et par une paire de transistors LM
394 qui améliore la dynamique de mesure par rapport a la paire originale
LM 314. La variation de la tension de sortie, fonction du logarithme de
la tension d'entrée est comprise entre + 2 et - 2 volts, le zéro corres-
pond & un courant d'entrée de 10 microampéres (Figure 22). Un amplifica-
teur opérationnel inverseur permet d'obtenir, au moyen d'un réglage du
gain et du décalage d'offset, une sortie calibrée. La dynamique de sortie
est alors comprise entre 8 et 2 volts, valeurs auxque]]es on fait corres-
pondre Tes n1veaux d'intensité de 80 a 20 dB. C'est avec cette sortie que
nous utilisons 1'intensimétre couplé avec un calculateur par 1'intermédiai-
re d'un convertisseur analogique-numérique. Nous effectuons ainsi des mesu-
res quantifiées et du traitement automatique sur les paramétres prosodiques
(Teston et Rossi, 1977).

V - CONCLUSION

Nous venons de voir comment réaliser une mesure s1mp1e et pré-
cise de 1'intensité objective des signaux de parole. Dés que 1'on désire
obtenir une évaluation de la sonie ou intensité effectivement percue,
la mesure se complique énormément. On peut corriger cette derniére en fonc-
tion des paramétres acoustiques du signal, au moyen de différentes méthodes.

Nous nous employons actuellement & réaliser dans cette perspec-
tive, un analyseur de sonie automatique. Plus complexe encore est 1'influen-
ce de Ta durée des segments acoustiques et leur interaction sur le plan
perceptif, au cours de 1'évolution temporelle de la phrase. De nombreuses
recherches restent a effectuer dans ce domaine @ 1a Tumiére des résultats
obtenus par les psychoacousticiens. Nous espérons, dans un proche avenir,
pouvoir intégrer de tels résultats dans le calcul automatique de la sonie,
tout en doutant de Ta possibilité de pouvoir un jour réaliser un sonométre
automatique qu1 tiendrait compte de tous les facteurs de correction que
nous venons d'énumérer succ1nctement, sans oublier bien sdr ceux que nous
n'avons pas mentionnés, ou dont on n'a pas encore pris connaissance.
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Figure 4

A) Mise en évidence de l'influence de la constante de temps d'intégration

sur la mesure de l'amplitude de bouffées de signaux (tone burst).
Pour de fortes valeurs d'intégration, la valeur de la mesure n'est
pas perturbée maie l'intensimdtre "voit" du signal partout.
Mise en évidence des erreurs de mesure sur les transitaires dues d une
trop forte constante de temps d'intégration. Dans cet exemple, le tran-
sitaire n'en est d'atlleurs pas un, tl dure 20 millisecondes et est

constitué par 2 périodes de signaux triangulaires d 100 Hertz. Le résul-
tat est malgré tout signifiecatif.

B)
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Mise en évidence des temps d'établissenent et de descente d'une intégration moyenne
pondérée exponentielle. Nous obtenons par le calcul respectivement les valeurs de :
5,21 - 10,48 - 22,59 et 54,38 pour lee constantes de temps d'intégration.



Figure 6

Mise en évidence des erreurs de mesure effectuées en fonction de 1'ondula-

tion résiduelle. Celle-ci est liée d la nature du signal dont on mesure

L'Zntensité. Nous avons vu 4 la figure 3 ce qu'il en était pour un signal

sinusoidal. :

Nous avons mesuré les niveaux 4 partir de la constante de temps de 50 milli-

gsecondes pour avoir la mesure la plus précise par rapport 4 la durée des

voyelles. St l'on prend les valeurs créte de la valeur efficace, nous avons :

- Pour la voyelle A : Méme valeur pour 5, 10, 20 et 50 ms.

- Pour la voyelle I : + 1 dB avee 5 ms, + 0,5 dB aveec 10 ms, O dB aveec 20
et 50 ms.

- Pour la voyelle OU : + 2 dB avec 5 ms, + 1,5 dB aveec 10 ms, + 0,5 dB avec
20 ms et 0 dB avec 50 ms.

Ces différences sont dues au facteur de créte des signaux des différentes

voyelles plus particuliérement 4 la dissymétrie par rapport au zéro, et ad

leur énergie dans le bas du spectre. D'une maniére générale nous préconi-

sons de mesurer la valeur efficace aux crétes lorsque l'on est en présence

d'une ondulation résiduelle. Cette mesure a pour avantages :

- de pouvoir échantillonner la courbe d'intensité au moyen de la fréquence
fondamentale & chaque coup de glotte.

- de réaliser la mesure la plus facile d@ mettre em ceuvre sans avoir un
taux d'erreur important.

Certains auteurs premnent le milieu des ondulations, l'erreur est du méme

ordre et le milieu de l'ondulation plus difficile & évaluer. De toute fagon

la valeur efficace ne se situe pas au milieu de l'ondulation résiduelle.
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Figure 8
"ELLE AIME LA LIMONADE"

Cette phrase représente un continuum voisé. Les variations d'amplitude de la courbe
d'intensité sont relativement faibles. La constante de temps de 10 millisecondes donne
une bonne définition de 1'enveloppe. La constante de temps de 20 ms commence d lisser
1égérement les variations d'amplitude. La courbe enveloppe des ondulations résiduelles
que nous avons tracées sur la fin de la phrase avec une constante de temps de 10 ms
donne une lecture de 1'intensité avec une erreur maximale de + 1 dB.
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Figure 9
"IL A BU DU BON VIN ROUGE"
Phrase représentant comme précédemment un continuum voisé mais avec dans
ce cas des variations d'amplitude beaucoup plus importantes, dues 4 la
présence de plusieurs consonnes (B et D en particulier). La constante de
temps de 10 millisecondes offre le meilleur compromis. Méme remarque que
pour la Figure 8 au sujet de la précision de la mesure.
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Figure 10
"IL A ACHETE SES PATATES AU MARCHE"
Exemple de phrase particuliérement découpée par de nombreuses consonnes occlusives et
constrictives. La constante.de temps de 10 millisecondes s'impose instantanément. On
note la présence de nombreux transitoires d'explosions de consonnes occlusives. Ils
sont mesurés avec une erreur inférieure d 1 dB par rapport d la constante de temps de
5 ms. La précision des mesures sur les autres segments est du méme ordre que précé-
demment.
L'effet de lissage des variations d'intensité est particuliérement vieible lorsque
L'on utilise des constantes de temps longues (20 et 50 ms).
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Figure 13 a

Courbes de réponse en fréquence des pondérations A et B de 1'intensimétre.
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Figure 13 b
Counbe de néponse en gréquence de £a pondération C de L'intensimitre.



lsodg™ g T :

!

I \'\'.': Ir“ "" L 5 \1"::‘ SR . l|l!‘::|:\:.:-zlll lt]' l
SN 7 .4 e
i : P 2y e .- I'I:h.. g 1

: : : i
\\'\“‘ ] e, - . '\";-mm r\‘ P :
; ik I :
‘ ;./" : // ,//
e S M

S— 7 (L — -’M'ﬂ,‘-ﬂ:'mw____*......,__‘ag_u}it}l}i}ih}mmtw},,l.l,

; Py KT R LI ST
: i - |
l I
e 10 3 [
_ - 3 |
: ‘r.w‘ W L |
: N. i ] :
L e A v
[}
SR WIS |t i
e S T i,
i f I,Il i, i u' - i .,...II“I
s S T I"..'..' aid |
ou .

T

Lt s e A

Figure 14
Comparatson des mesures de l'intensité effectuée au moyen des trois courbes
de pondération A, B et C pour les voyelles a, 7 et ou.
Par rapport d la courbe la plus linéaire (la courbe C) on remarque :
Pour la voyelle a : - 1 dB avec la courbe B

- 4 dB n n n A
" " n 1: :r =3 d‘B n n " B
- 4 dB n " n A
n n n ous - 3 dB n n n B
-10 dB " " " A

Ces résultats sont cohérents avec la structure acoustique des voyelles.
L'atténuation en courbe A est plus forte pour les voyelles dont le maximum
d'énergie est concentré dans le bas du epectre. (ler et 2éme formants).
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Figure 16
"ELLE AINME LA LIMONADE"

Phrase mesurée au moyen des pondérations A, B et C . On remarque 1'influence
des pondérations surtout avec la courbe A sur les différences de niveaux
relatifs entre les voyelles et les consonnes.
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Figure 17
"IL BU DU BON VIN ROUGE"
Méme procédsfre et méme remarque que pour la figure précéden’e. Les diffé-
rznc?’sf"de niveaur sont encore plus marquées notamment sur la consonne voi-
gee g .
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Figure 18
"IL A ACHETE SES PATATES AU MARCHE"
Mémes remarques que pour les exemples précédents avec cette fois des con—
sonnes constrictives.
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Figure 21
Courbe de réponse en fréquence du détecteur de valeur efficace LHO091CD.
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Figure 22
A) Dynamique de l'amplificateur logarithmique de l'intensim’tre.
B) Dynamique du signal de sortie de l'intensimdtre. On a fait correspondre
la tension de sortie avee un niveau en dicibels, pour réaliser ues
mesures d'intensité au moyen d'un voltmétre.
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