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1 La robustesse du signal de parole

La paroleesttransmisepar un signalacoustique| c'estadire uneondelon-
gitudinale de pression(cf. gure 1) | qui fait vibrer le tympan, mouvemern
transmis a la cochleepar lesosde l'oreille moyenne.

Fig. 1{ Oscillogrammeet spectrogrammed'une ondeacoustiquecorresmpn-
dant a un morceaude phrase
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L'intelligibilit e de la parole est remaquablemen robuste aux distortions du
signal acoustique.

thttp ://www.pallier.org



Par exemple,le signal de parole utilise essetiellement les frequencesom-
prises entre 100 et 5000 Hz, mais on peut supprimer une large partie de
cesfrequencet le signal demeurecomprehensible[Fletcher, 1929].0n peut
ecreter le signal, voire le discretiser completement (remplacart les valeurs
positivespar +1 et lesvaleursnegativespar -1) [Licklider, 1946,1950],et il
demeurecomprehensible.

Quandoninterrompt ou qu'on inversele signaldansdestranchesde plusieurs
dizainesde millisecondes)a comprehensionpeut demeurertr esbonne Miller
and Licklider [1950],Sakeri and Perrot [1999].

Celasugeere que le signal de parole est tresredondant et aussi,sansdoute,
que le cerveau ( va au dela ) desdonnees,c'est a dire interprete un signal
incomplet.

L'un desargumerns les plus souvent citesen ce sensest le phenonene de

restaumtion phoremique mis en evidencepar Warren [1970]. Il s'agit d'une

illusion danslaquelle on entend dessonsde parole qui ont en fait ete ( en-

leves) du signalet remplaaspar du bruit blanc. Typiquemert, lespersonnes
decrivert erntendre une phraseintacte avec un bruit superpose.

Le but ce TP est de construire desstimuli et une experiencesimple de res-
tauration phonemiquesimilaire a celle decrite dans Sanuel [1981].

Pour creerlesstimuli, on va utiliser le logiciel de manipulation de sonsPraat
deweloppe par Paul Boersmaand David Weeninka l'univ ersite d’Amsterdam.

L'experiencepropremert dite seraprogrammeedansle languagePython avec
la librairie pygame.

2 A vous de jouer : manipulation de sonsavec
Praat

1. Teledhargezles c hiers sons(au format .wav) :

{ http ://www.pallier.org/ressources/tp exp2/modif.wav
{ http ://www.pallier.org/ressources/tp exp2/modif_nonoise.vav
{ http ://www.pallier.org/ressources/tp exp2/intact.wav

2. Ecoutezplusieursfois le premier, puis les deux autres, successigmern.
Vosimpressions?

3. Teledhargerlelogicielde phonetique ( Praat ) a partir du site http ://www.praat.org.

4. Ouvrir et examinerles c hierssonspreeders (Menu Read from file ,
puis bouton Edit ).



5. Faire plusieurscopiesde la phrase,et essger di erertes deformations
du signal, par exemple:
{ ltrer ertre O et 1000Hz, puis entre 1500et 5000Hz, en utilisant :
Filter/pass-band
{ redresselle signal: Modify/formula : 0.2*abs(self[col])
{ le dichotomiser: Modify/formula
if self[col]>0 then 0.2 else -0.2 endif)

6. remplacerpar un bruit blancun autre segmeh dela phraseintact.wav

d'un des c hiersph*.wav sur le site http ://www.pallier.org/ressources/tp exp2/,

ou d'une autre phraseque vousenregistrerezZMenu New/Record mono
sound).

Note : Utiliser les fonctions Cut/Copy/P aste de la fenétre d'edition.
Pour creerun bruit blanc : New/Sound/Create Sound puis :
formula=randomGauss(0,0.1)

3 Implications th eoriques

Dans les annees1940, avec les premierestechniquesd'enregistremen et de
visualisation de la parole, il senblait qu'il allait devenir possiblede de nir

descaracteristiquesacoustiquesnvariantes ass@ieesa chaquesonde parole
(les phonemes).Selonce point de vue, la perceptionde la parole consisterait
aiderti er despatterns acoustiqguescorrespndart, successigmen, a chaque
phoneme.Une fois lesphonemesiderti es,lesmots compatiblesavec ceux-ci
seraien recherdhe dansle ( lexique mertal ). Cela correspnd a un modele
( montant ) (bottom-up) de la perception de la parole (cf. gure 2A). Les
grandesdistortions qu'on peut imposerau signal de parole suggerert ques'il

existe desinvariants, ceux-cisort assezabstraits.

Desresultatscommeceuxde Warren sort generalemen interpretesen suppo-
sart quela perceptionestegalemehin uenceepar lesconnaissancea priori
du sujet. Danslesmodelesdits ( interactifs ) McClelland and Elman [1986],
McClelland and Rumelhart [1986],cette in uence estdue a un feed-ba& des
niveaux superieursde traitements (lexique, semartique,...) versle niveaude
decalageen phonemes( gure 2B).

L'experienceoriginale de Warren (1970) montre-t-elle vraiment qu'il y a une
in uence desconnaissancetexicalessur le decalagedesphonemes?

Les connaissancesles sujets in uencent leurs decisions, mais il n'est pas
evidert qu'elles a ectent I'etape precace de decalage des phonemes. En



Fig. 2{ Modelemontant (A) et interactifs (B) de la perceptionde la parole
A B

d'autres termes,la reponsedessujets pourrait provenir d'un biais de reponse
post-perceptuel.

Sanuel [1981]a fait une remarquecruciale: lesmodelesinteractifs predisert
une restauration phonemique plus importante dans des mots que dans des
pseudomotsgt il a utilisel'approche dela theorie de detection du signal pour
separerles composartes perceptiveset decisionnelles.

4 La theorie de detection du signal

La theoriede detection du signal modelisela prise de decision.

Imaginezle seenariosuivant : vousecoutezune seried'enregistremers bruit es,
et vousdewezdetecter,pour chacund'entre eux, s'il cortient un soncible x e.
Ce sonestfaible et la detection dansle bruit n'est paseviderte; il y a donc
guatre possibilites:

Decision
Cible presere Non Oui
Non rejet correct  faussealarme
Oui manque detection correcte

A la n del'experience,il y adonc4 pourcenages,correspndart a chacune



descasedlu tableau. En fait, ces4 pourcertagesne sort pasindependarts? :
la performanced'une personnepeut &tre caracterisee, par exemple,par le
taux de detection correcte(Hits) et le taux de fausse-alarmeg¢FA). On peut
la represeter par un point dansun repere FA/Hits. Par exemple,la gure 3
montre lesperformancesde 3 sujets(points (a), (b) et (c)). (a) a une perfor-
mance parfaite; (c) repond au hasardet (b) repond systematiquemen que
le signal est presen (son taux de faussealarme est de 100 %). Bien que les
performancesde (b) et de (c) soiert di erertes, on a ervie de dire qu'ils ont
la m&émesensibilite de detection (nulle), mais que leur biais de repnse sort
di ererts. 3

Fig. 3{ Diagrammefaussesalarmes/detectionscorrectes(FA/Hits)
A
HITS (%)

a Ph

50 + le)
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Ces cas sort extremes. Grosso-malo, plus la performanced'un sujet est
prochedu point (a) (ou eloigre dela diagonaleprincipale du carre, d'equation
Hits=F A), plus sasensibilite de detection estbonne.Un sujet non biaise cor-
respondra a un point situe sur la petite diagonaledu carre (Hits=1-FA). La
theoriede detection du signalfournit a partir destaux de FA et de Hits, des
estimationsde la sensibilite et du biais de reponse.

Suivant la theoriede la detectiondu signal Tannerand Swets[1954],le traite-
mert perceptifd'un stimulus donnelieu a unereponseinterne del'organisme.
La distribution de cette grandeurestdi ererte selonquele stimulus cortient
la cible ou pas. Par exemple,la gure 4 decrit les distributions provoquees,
chezun radiologue,par desclichesde patients ayant ou non destumeurs. Sa
prise de decisionest modeliseepar un seuil (gure 5)

Le calcul de la sensibilite (d% et du biais' (dans le modele gaussiena
variancesegales),a partir destaux de faussealarme et de hits, est assez
simple:
d®= z(H) z(F)
2Le bombre d'essaiscortenant la cible ou pas son x esa l'avance. Par consquen, la

sommede spourcertage sur chaque ligne du tableau fait 100%.
3Remarquonsque le biais de reponsepeut varier au cours du temps chez le mémesujet.
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Fig. 4 { Distributions ass@ieesa un stimulus cortenart ou non la cible
(Modelisation d'une decision

Fig. 5{ E et dela position du critere de decision



2(H)? z(F)?
2

Ou z designda fonction inversedela fonction dedistibution dela loi normale.
Autrement dit, z transforme un certile dansen\Z-score".

Fig. 6{ Courbesd'iso-d° (a gaude) et d'iso- (a droite

On peut calculer d® et avec un tableur : il sut de trouver la fonction
inversart la distribution de la loi normale. Dans OpenO ce Calc, c'est la
fonction LOI.NORMALE.ST ANDARD.INVERSE. DansExcel, il senblerait
gue ce soit NORMSINV.

Certains logicielsde statistiques pos®dern desfonctions permettant calculer
d°et . Dans le logiciel de statistique \R" (http ://www.r-pro ject.org), on
peut de nir lesfonctions:

dprime <- function(hit,fa) {
gnorm(hit) - gnorm(fa) }

beta <- function(hit,fa) {
zhr <- gnorm(hit)
zfar <- gnorm(fa)
exp(-zhr*zhr/2+zfar*zfar/2)

}

5 A vous de jouer : realisation d'une experience
de detection de signal

Votre mission est de programmer une experiencetres simple de detection
d'un ton pur faiblemen audible, cache dansdu bruit.
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Le sujet erntend des stimuli bruites, les uns apres les autres dans un ordre
aleatoire. Apreschaquestimulus, il doit indiquer encliquant surun bouton de
la souriss'il pensequele stimulus cortient un ton pur (c.-a.-d. une sinusede)
ou non.

5.1 Construction des stim uli

Avec Praat, generez un bruit blanc de une seconde,puis 3 autres stimuli
durant egalemeh une secondecortenan un ton pur superpose a un bruit
blanc. Ajustez les amplitudes de la sinus@de pour obtenir trois stimuli ou
le ton pur est di cilemen t audible (pour que la tade de detection du ton
pur ait un sens).Sauwezcessonscommedes c hiersbruit.wav, sonl.wav,
son2.wav, son3.wav.

Solution : utiliser New/Sound/Create Soundet une formule du type:
0.1 * sin(2*pi*377*x)  + randomGauss(0,0.1)

(Le facteur 0.1 n'est qu'un exemple.)

5.2 Programmation de l'exp erience

Voici le code python minimal pour jouer un c hier son:

import pygame.mixer, pygame.time
pygame.mixer.init(22050)
sound=pygame.mixer.Sound('‘phl.wav")
channel=sound.play()

while channel.get_busy():
pygame.time.wait(10)

Pouvez-vous completer ce code pour jouer une serie de c hiers sons?

Voici une possibilite :



import pygame.mixer, pygame.time
pygame.mixer.init(22050)

def play(file):
sound=pygame.mixer.Sound(file)
channel=sound.play()
while channel.get_busy():
pygame.time.wait(10)

liste=['phl.wav','ph2.wav','ph3.wav','ph4.wav']

for stimulus in liste:  play(stimulus)

Notez que nousavonsde ni unefonction play quijoueun c hier son,et une
boucle principale qui lit successigmert leselemeris de la variable liste et
appelle la fonction play.

Il ne nous reste plus qu'a aleatoiriser I'ordre des stimuli et a enregistrer
les reponses.Essger de I'impl emerier (aide : les deux fonctions utiles sort
shuffle et pygame.event.get).

Pour aleatoiriserl'ordre desstimuli, il sut d'ajouter, apresla de nition de
la variable liste

import random
random.shuffle(liste)

Pour detecter le bouton de souris qui est appuye apreschaquestimulus, on
ajoute le code suivant dansla boucle principale :

response = 0
while not(response):
for event in pygame.event.get():
if eventtype == MOUSEBUTTONDOWN:
response=event.button

Vous avez maintenant (presque)toutes les piecesdu puzzle. Vous pouvez
essgerdel'assenbler vous-neme.Quand ceserafait, comparervotre resultat
au regardezle code du script signal.detection.y. Il y a plusieursfaconsde
programmerla mémechose...



6 Faire passer la manip et analyser les resultats

A partir du c hier de resultat, calculer lestaux de hits et de faussealarme
(separemen pour sonl,son2et son3),puis calculerd® et

7 A vous de jouer : Realisation d'une experience

semblable a celle de Samuel (1981)

Dans lI'experience2 de Sanuel [1981], les stimuli etaiert des mots ou des
pseudomotsdont un phonemeavait ete soit cace par du bruit, soit remplace
par du bruit. A chaqueessai,le sujet entendait d'abord le stimulus original,
intact, puis unedesdeuxversionsmodi ees.ll dewait dire sile phonemeetait
juste cade ou remplace par le bruit.

7.1 selection du mat eriel

Selectionner 20 mots francais frequens, bi ou trisyllabiques, contenant un
son|f], [s] ou [ch]. (utiliser www.lexique.org)

Inverter 20 pseudomotssimilaires (mais pastrop ;-).

Enregistrer cesitems avec Praat (New/Record monosound).

7.2 Construction des stim uli

Pour chaqueitem, il faut construire une versionou un bruit estajoute sur le
phonemecritique, et une versionou le bruit rempla@ le phonemecritique.

Pour additionner un bruit blanc sur un sondansun intervalle temporel, par
exemple[0.693,0.776]dans Praat, utiliser Modify/formula

if x>0.693 and x<0.776 then self[col]+randomGauss(0,0.1) else selffcol]

Il se posela questiond'avoir un niveau de bruit adequat (c.-a-d. tel que la
tache de detection ne soit ni trop facile, ni trop dicile). Voir l'article de
Sanuel (1981) : celui-ci ajuste le niveau de bruit a I'energie moyenne du
signal remplae (root meansquare).

Il faudra peut-etre piloter pour trouver lesamplitudes adequates.
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7.3 Programmation de la manip

On pourrait utiliser le programme precedert signal.detection.py . Mais
il faudrait construire a priori toutes les paires 'item _intact item_added' et
'item _intact item_replaced'. C'est fastidieux mais possible (et cela peut en
fait €tre automatise, par exempledans Praat).

Une autre approche consistea modi er la boucle principale du programme
signal.detection.py  pour qu'il jouele c hierintact avant le ¢ hier modi e.
Sile nom du c hier intact se deduit facilemen du nom du c hier modi e,
cette solution est rapide.

7.4 Faire passer l'exp erience et regarder les resultats

Reproduit-on lesresultats de Samnuel (1981)?

8 Pour poursuivre

A propos dese ets lexicaux sur la perception des phonemes,le debat n'est
pasclos: voir Norris et al. [2000],Sanuel and Pitt [2003].

Ceuxinteresgspar la theoriede detection du signal pourront lire Macmillan
and Creelman[2005].
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