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Introduction Générale

e traitement de la parole est aujourd’hui une cmapte fondamentale des
sciences de l'ingénieur. Située au croisementaitement du signal numérique
et du traitement du langage (c’est-a-dire traitenten données symboliques),
cette discipline scientifigue a connu depuis leséas 60 une expansion fulgurante, liée
au développement des moyens et des techniquesfderiation et de la communication.
L’'importance particuliére du traitement de la pardans ce cadre plus général s’explique
par la position privilégiée de la parole comme gactd’information dans notre société
humaine.
L’extraordinaire singularité de cette science, uidifferencie fondamentalement des
autres composantes du traitement de linformatient sans aucun doute au role
fascinant que joue le cerveau humain a la fois deEnsproduction et dans la
compréhension de la parole et a I'etendue des itomxigu’il met, inconsciemment, en
ceuvre pour y parvenir de fagon pratiguement inatedd.
La parole est en effet produite par le conduit omantrolé en permanence par le cortex
moteur. L'étude des mécanismes de phonation paandtinc de déterminer, dans une
certaine mesure, ce qui est parole et ce qui n'enpas. De méme, l'étude des
mécanismes d’audition et des propriétés perceptiglli s’y rattachent permettra de dire
ce qui, dans le signal de parole, est réellememupélais I'essence méme du signal de
parole ne peut étre cernée de facon réaliste gueldamesure ou I'on imagine, bien au-
dela de la simple mise en commun des propriétésraguction et de perception de la
parole, les propriétés du signal dues a la mideoesle de ces deux fonctions. Parmis les
applications du traitement de la parole nous disims :
1) lanalyse spatio-spectro-temporelle du signal vamalvue de la caractérisation
objective des dysphonies d’origine laryngée.
2) l'estimation quantitative des parametres carad¢igues du signal vocal au moyen
de sa représentation acoustique notamment la inéqundamentale des sons
Voisés et sa dispersion exprimée par I'indice SIED,timbres, les formants, le

jitter, le shimmer.
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Dans le cadre de ce mémoire nous réalisons une famne Télémedicale dédiée a
I'acquisition, au traitement, & l'archivage et adanstitution d’'une base de donnée
interactive pour I'exploration, le traitement, etduivie des dysphonies d’origine laryngée
et plus particulierement dans le cas des syndrommegraux malins.

Pour cela nous développons un algorithme pour iguigoen charge :

a) la transformation du format WAV en format HEXADECMY codé sur 16  bits
avec une fréquence d’échantillonnage de 8KHZ.

b) le calcul de la transformée de fourrier discreteudrt terme d’ordre 12.

c) le calcule de la frequence fondamentale moyenneeé sélections (moving average).

d) la mise en ceuvre d’'une base de données interatgivedgnaux vocaux acoustiques
physiologiques et pathologiques en vue d’'une étlidaue épidémiologique et pour
une meilleure prise en charge thérapeutique.

Pour ce faire nous organisons notre mémoire erapiths :

Le premier chapitre intitulé « Généralites sur gems de la parole » est consacré a

'aspect anatomique de l'appareil vocal et deséddhts organes responsables de la

phonation.

Le deuxieme chapitre intitulé « Modélisation dunsigvocal » décrit de maniere détaillée

le modele physique de la production de la parolestaractéristiques stochastiques du

signal vocal.

Dans le troisieme chapitre intitulé « Dispositd&cquisition du signal vocal » nous

mettons en ceuvre la plate forme d’acquisitionigonad vocal utilisons la carte son sur le

plan hardware et I'environnement Audacity sur npsoftware.

L’estimation objective multiparamétrique propremdité des parametres acoustiques fait

'objet du quatrieme chapitre intitulé « Caractatisn  spectro-temporelle

multiparamétrique du signal vocal »

Le cinquiéme chapitre intitulé « protocole expénma» prend en charge

l'implémentation des différents algorithmes que sxanons développés ainsi que du site

internet hébergeant la base de donnée interactidige au suivie des dysphonies vocales
d’origine laryngées.

Le sixieme chapitre est réserve a la présentatian’mterprétation des résultats obtenus.

Nous achevons ce mémoire par une conclusion génétadrant les perspectives de sa

poursuite.
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Chapitre | Généralités sur les sons de la parole

Chapitre | : Geéneralités sur les sons de la parole

1. Introduction :

ans toute forme de vie, il existe un besoin de camoation. La forme la

plus évoluée et la plus complexe est la fonctiexmression de la pensée et

de la communication entre les humains, mise en @aw moyen d'un
systeme de signes vocaux et éventuellement dessigrahiques qui constituent une
langue.
Le premier et le plus facile des supports de laagast la parole. La parole est la faculté
de communiquer la pensée par un systeme de sonsést elle se distingue des autres
sons par des caractéristiques acoustiques ayastdegines dans les mécanismes de sa
production. Les sons de parole sont produits saitla vibration des cordes vocales
(source de voisement), soit par I'écoulement twbudte I'air dans le conduit vocal, soit
lors du relachement d’une occlusion de ce cor(daiirce de bruit).

Dans le processus de communication parléey pne longue donnée, les sons
permettent de distinguer les différentes unitésigrification du langage. L’unité sonore
élémentaire permettant la distinction des diffé&semots est le phonenp].

Dans ce travail toutes les notations des voyelleie® consonnes respectent le tableau des

phonemes du francais de I'association phonétigteeriational API [7]. (Voire annexe)

2. Production de la parole :

IL n'existe pas a proprement parler un oggapécifique destinée a la production de
la parole. L’homme a cette fin fait un usage patier de son systeme respiratoire et

d’une partie de son systeme digestif.

2.1.Apercu anatomique [1] [2]:

Les sons de la parole sont produits parddification du courant d’air de I'expiration
en provenance des deux poumons (partie sousgle}tagu souffle d’air se transforme,
selon la configuration du conduit vocal, lors den qumassage dans le larynx (partie

glottique), le pharynx et les cavités buccale saf@(partie supraglottique.
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Eﬁu cavité nasale

: amygdale

épiglotte

glotte —_~

cordes vocales —
trachee —

Figure 1 : Schéma de 'appare|l phonatoire [3]

2.1.1.Partie sous glottique [3]:

La partie subglottique constituée des poumeinsle la trachée qui ont pour rble

principal de fournir I'énergie nécessaire a la @tawm en insufflant de l'air vers la partie

glottique. Lors de 'expiration, les poumons proweqgt une suppression d'air et chassent

ainsi I'air préalablement inspiré.
2.1.2.Partie glottique [3]:

Le larynx est I'organe qui joue le réle le piogportant dans tout le mécanisme de la

parole. Il est constitué d’'un ensemble trés conmgpld& cartilages, de ligaments et de
muscles, a la base du quel sont attachées lesscoodales (Figure 2) qui constituent
I'élément fondamentale de la phonation et la jancentre I'étage supra glottique (bande

ventriculaire, épiglotte, base de la langue) etafjé sous glottique (sous glotte avec

cartilage cricoide, trachée cervical).
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CORDES VOCALES

Lzs cordes vocales sont deux replis sont unies et fixes en avant, mobiles en
situés & la partie supérieure du larynx, arriére, formant un V ocuvert. Elles se
tendus entre le cartilage thyroide en joignent pour vibrer & I'émission des
avant et les aryténoides en arriére. Elles sons.

Cartilage thyroide

- Cartilages
aryténaidiens

J__ Cordes Cordes vocales
vocales Larynx
Passage

de "air

créant des Trachée
vibraticns

Tracnée

Action

Pour la production de la vox, les cordes Vue des cordes vocales

vocales sont rapprochées I'une contre "autre Cette photographie montre les deux cordes
par des muscles qui agissent sur les cartilages vocales au rapos, leur écartement dessinant
aryténoidiens. un V.

Figure 2 : Cordes vocales [1']

Deux cordes, formées par des replis hor@onttendus symétrique de part et d’autre
de la ligne médiane du larynx. Elles forment uneesture en forme de fonte (glotte) qui
se comporte comme une vanne commandant le débit Idi® de la phonation ou
permettant la respiration.

2.1.3.La partie supraglottique[3]:

La partie supraglotique est constituée papartie supérieure de larynx (bandes
ventriculaires, ventricule, épiglotte, base de legharynx et cavité buccal) le tout relier
a la cavité nasale par I'abaissement du voile daigpd_es deux parametres : la forme de
la cavité buccale et la position de la langue, sitisés par la phonétique articulatoire
pour décrire les phonemes.

2.2. Caractéristiques de la production de la parole][2’
Le processus de production de la parole présentaines caractéristiques :
« Continuité: lorsqu’on écoute parler une personne, on pergoé suite de mots

que l'analyse de signal vocal sépare difficlemebeé méme probleme de
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segmentation se retrouve a lintérieur du mot, perxgmme une suite de sons
élémentaires (les phonemes).

Variabilité : a contenu phonétique égal, le signal vocalréstvariable, tant pour

différents individus que pour un méme locuteur, rarson des différences

anatomiques.

Le conduit vocal est un tuyau tridimensionnel gsi excité par une ou deux
sources acoustigues. La source laryngienne peetcéinsidérée comme quasi
périodique, avec une fréquence pouvant évoluer faggdement. La source

génere du bruit de friction ou d’explosion (glotéyre).

Encodage depuis l'idée jusqu’au signal sonore, interviemnplusieurs niveaux

successifs de traitement : sémantique (conceptiasigue (structure du langage),

lexical (mots), morphologique, phonétique (phonéptdsurs interactions).

Le larynx est un lieu important pour les mécanisplesnatoires. La langue joue un

réle dans la phonation, car sa mobilité lui peraiagir avec précision et rapidité sur la

taille du conduit vocal.

Les lévres sont situées a I'extréemité du conduitaVeet c’est leur écartement (la

variation de cet écartement) qui est importantaintple vue acoustique

2.3.Mécanisme de la phonation [1]:

En simplifiant, on peut dire que la parolé lesrésultat de I'excitation des cavités

supra glottiques par une ou deux sources acoustigupremiere, essentielle, génére une

onde quasi périodigue, c’est la source du laryrautce peut s’ajouter ou se substituer a

la premiere : il s’agit, cette fois, de bruit dection ou d’explosion qui peuvent naitre a

I'intérieur du conduit vocal (de la glotte aux les), s’il y a un rétrécissement nettement

marqué ou si une occlusion se relache brusquer@estsources vont exciter le conduit

vocal, dont la forme dépend de l'articulation (figB).
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Trapeze
articulatoire
des voyelles /

Figure 3 : la phonation des phonemes francais

Donc la structurelu signal e la parole est complexeantd périodique tantot
aléatoire ceci nous raméne a répartir les sons de la paroldeux catégori : les sons
voisées et les sons non voi

 Les sons voisésils résultent d’'une vibration périodiqudes cordes vocales

(excitationvoisée) et d’'une configuration qu-stable du conduit vocale, ce s
des signaux quagériodiques, exemple : les voyelles, (i,...) et certaines

consonnes (v, b,..(Jigure 4)

’\«’“J’V'\J'h\.’“wfhlﬁﬂfk,f“ﬂf amf iﬁ.uwm1_il-f-j‘r~mwr\«m“m,

Figure 4 : exemple de sons voisé

e Les sons non vois : ces signaux ne présentent pas simaecturc periodique en

raison de la position écartée des cordes quvibrent pas, exemple , p,...)

(figure 5).
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Figure 5 : Exemple de sons non voisé

Figure 6 : A. Glotte pendant la respiration B. Glote pour la phonation

Glotte 2. Cordes vocales 3. Epiglotte 5. Cartilages

Si on fait une classification plus détaillé on paussi distinguer :

> Les sons fricatifs les sons fricatifs résultent de I'écoulement ‘@& dans

une constriction (resserrement) étroite situéerepaint du conduit vocal. En
particulier au niveau des levres et des dentssées fricatifs sont voisés
comme (v, z,...) ou non voisés comme (f, s,...).

» Les sons occlusifs ces sons sont produits par une occlusion (fermptur

momentanée du conduit vocal en un point donné,esyiar une ouverture
brusque : ils peuvent étre voisés (b, d,...) ou rmgés (p, t,...).

> Les sons liguidesl’obstruction n’existe que sur une petite largaurcentre

du conduit vocal, laissant un écoulement librelssicotés. Exemple (I, r,...).

» Les sont nasals produit avec le voile du palais abaissé, ils ssmivent

décrits comme des occlusives dans la mesure outiBoh compte que de la
partie buccale du conduit vocal, ou elles repré&sgntjue une occlusion.

Exemple (m, n,...).

)
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2.4.Caractéristiques phonétiques [4] :
La principale fonction des sons dans umgua est d'établir des distinctions entre
des unités de signification, ce sont des phonemigsegmettent cette distinction.

2.4.1. Définition du phoneme [1] [2] [4]:

C’est la plus petite unité présente dansal@lp qui est susceptible par sa présence
de changer la signification d'un mot par exemplg/peri, pas/bas, et mie/mes. Cette
deéfinition ne tient compte que des caractéristigqas sont pertinentes pour les
distinctions de signification.

Les réalisations physiques d'un phoneme peuvent darier considérablement en
fonction du contexte du dialecte, du style du leautpar exemple la langue francaise
comprend 36 phonemes.

2.4.2.Classification des phonemes de la langue francdig:

Les phonémes d’'une langue ne forment pas iste amorphe, se regroupent en
catégories naturelles dont les éléments partagenidrait distinctifs » la notion de trait
exprime une similarité au niveau articulatoire, ustmue ou perceptif. La figure 7donne

une classification des phonemes du francais ets tlatinctifs.

20



Chapitre | Généralités sur les sons de la parole

Phonémes
|
I | }
Voyelles Semi-consonnes Consonnes
(semi-voyelles) |
Orales Nasales Liquides Nasales Fricatives Occlusives
L—Ll ;
Voisees \Voisees l
_ ' Non-voisées Non-voisées
[i] vie  [€] main  [J) yex 3] lemt  [ml m&id [v] vous [f] fu [b] bon [p] soupe
le] bé (8] sans  [w] osi  [r] mwe (0] WS [z] a0 [s] sl ([d] dms [1] teme
(¢) memi [3] bon  [4] hai (] agmeav [3] je [f] et [g) gae (K] oo
[a] patc  [G¢] lundi ] campng
[a] pite
[2] mon
[0] eau
[u] genou
[y] véw
[¢] deu
[oe] peur
[3] le

Figure 7 : Les phonémes de la langue francaise

Les voyelles sont classées selon quatre traits :
e La nasalité.
* Le degré d'ouverture du conduit vocal.
e La position de la constriction principale du coridugcal (antérieure/postérieure).
* L’arrondissement des levres.
Les consonnes sont classées selon :
* Le voisement.
* Le mode d’articulation (occlusif, nasal, fricagijssant ou liquide).
» La position de constriction principale ou « liearticulation » (labial, dentale ou

vélo-palatable).
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2.4.3.Les résonnances [7’] [3] [57] :

Le conduit vocal constitue une cavité de mésmce, les fréguences de résonnance
dépendent du volume d’air et de la forme du résuraElles peuvent étre modifiées par
le jeu complexe des organes articulatoires.

Le conduit vocal modifie le son glottique kiti confére ses caracteristiques
définitives : on dit gu’il possede une fonctiontdensfert. Le spectre de la parole émise a
la sortie des levres est le produit du spectreadsurce et de la fonction de transfert. La
fonction de transfert du conduit vocal détermine fl&équences qui seront renforcées par
le phoneme de résonnance : on leur donne le ndnégigences de formants.

Les fréequences de formant dépendent de la formeodduit vocal.les mouvements des
organes articulatoires modifient la forme des réseurs .Pour chaque position de la
langue et pour chaque nouvelle configuration dudadnvocal, la cavité bucco-
pharyngale va résonner a des fréguences spécifigsegoyelle sont ainsi caractérisées
par des fréequences de formants.

Les formants sont numérotés dans leurs srdfapparitions depuis les basses
fréquences : formant 1, formant 2..., formant n. Qitise généralement la notation F1,
F2,..., Fn.

Les voyelles sont souvent représentéestipmsées sur un plan, dont les axes sont
les formants F1 et F2.elle tracent alors un triardgnt les extrémités sont occupées par
les voyelles «extrémes », c’est-a-dire [a] [u] [k triangle représente également les
positions moyennes de la langue dans la bouche delax axes.
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Figure 8 : Trapeze acoustique des voyelles orales ffancais

2.4.3.1. Les résonateurs :

On donne le nom de résonateurs aux cavitésl@gon laryngé traverse avant
d'arriver a l'air libre, & savoir I'hypo pharynx l&gropharynx, la cavité buccale, et
pour certains sons, le nasopharynx et les fosszdasa
Les résonateurs, situés entre les cordes vocald'suserture de bucco-nasale,
correspondent au systeme de production de la parole

lls comprennent un ensemble d'organes, colaraeynx, ne sont pas seulement
dévolus a la fonction de communication.

Ces organes constituent le tractus ou conahaial. Ce tractus est responsable
des modifications de I'énergie sonore produitelgdarynx pour en faire les sons du
langage, par un ensemble d'actions telles quécl&ation (qui correspond a des
mouvements relatifs de ses organes entre euxjpthuption de bruit de turbulences
(tels que des claquements, des sifflements...) a€smnances (qui sont des modes
de vibrations particulieres a certaines fréquempcéfrentielles). La particularité du
conduit vocal est de pouvoir faire varier sa forsejongueur, ses volumes, et donc

ses caracteristiques acoustiques.
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2.4.3.2.0rganes dont dépend la taille des résonateurs :
La taille et la forme des résonateurs vargans des proportions considérables,
car leurs parois sont sous la dépendance d’organbkses : le maxillaire inférieur,
la langue, les muscles du pharynx, le voile duipales levres.

e Le maxillaire inférieur ou mandibute

Le maxillaire inférieur est relié au crane particulation temporo-mandibulaire.
Ses mouvements sont sous la dépendance des momsdBsateurs et en particulier
du muscle masséter (élévation de la mandibulergtdture buccale) et des muscles
sus-hyoidiens (abaissement de la mandibule et muredrsuccale).

Sur le plan phonatoire, I'ouverture de la mandilauwigaine un agrandissement de la
cavité buccale par abaissement du plancher buedadj que, tres souvent, un
abaissement laryngé (baillement), d'ou un agraenissat de la cavité pharyngée.

e Lalangue

La langue présente une structure extrémemmamplexe. Ses muscles sont au
nombre de 17 et ses mouvements sont nombreux iésv&a base, postérieure, est
relativement peu mobile, mais sa position plus @ins1avancée dans la cavité
buccale influence la taille du résonateur pharyngeé.

La pointe ou apex, antérieure, est trées souplesat prendre les formes les plus
diverses. Son rOle est capital dans l'articulaties sons et des bruits de la parole.

2.4.3.3.Les muscles du pharynx :

Le pharynx est un conduit musculo-membranqui s'étend verticalement

depuis le larynx en bas jusqu'a la cavité bucdadene fosses nasales en haut.
Ce conduit a la forme d'un entonnoir irrégulier ém longueur et le diametre
peuvent varier en fonction de l'activité des muscjai le constituent. Ces derniers
se divisent en :
Muscles élévateurs (muscles du voile du palaiscteslévateurs du larynx)
Muscles constricteurs : en se contractant, ses lesigétrécissent les diametres

antéropostérieur et transversal du pharynx.
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2.4.3.4. Le larynx :

Le larynx constitue la limite inférieure entonnoir pharyngé. En fonction de
sa position dans le cou, il va donc modifier lagoaur du résonateur pharynge.
Toute élévation du larynx raccourcit la longueur ghoarynx, alors que tout
abaissement laryngé allonge la cavité pharyngée.

Par ailleurs, le ventricule de Morgani, cavisituée entre les bandes
ventriculaires et les cordes vocales, est un résanaont la taille varie elle aussi,
en fonction de la position du larynx dans le colabhaissement du larynx étire le
larynx et agrandit le ventricule de Morgani. L\ééion du larynx réduit la taille du
ventricule de Morgani.

L’augmentation de la taille du ventricule t#organi renforce son role de
résonateur, lui permettant notamment le renforcehes fréquences aigués.

2.4.3.5. Le voile du palais :
Le voile du palais est une cloison musculo-memhra@emobile qui prolonge en
arriere et en bas la voQte palatine.
Sa face antero-inférieure est concave (buccalejasa postéro-supérieure est en
continuité avec le plancher des fosses nasales.
Son bord postérieur présente un prolongement ceniggdian : la luette. De chaque
cOté de la luette, le bord postérieur présentgsreurvilignes : les piliers antérieur
et postérieur du voile du palais. Entre les pilegdoge 'amygdale palatine.
Le voile du palais est constitué par une aponévftaae fibreuse) sur laquelle
s'insérent des muscles (5 paires), le tout recoauamre muqueuse.
Le voile du palais est une «porte» qui autorisepas le passage de l'air vers les
cavités nasales.
Elevé et plagué contre la paroi pharyngée post&idée voile oblige le son laryngé
a transiter par la cavité buccale. En fonction @@asition plus ou moins élevée, le
voile influence la taille du résonateur pharyngé@etrésonateur buccal abaissé, le
voile autorise le son laryngé a pénétrer dansdssels nasales, permettant ainsi la

nasalisation des sons.
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2.4.3.6.Les lévres :

A I'état de repos, les levres se situent@ntact I'une de l'autre. Dans la parole,
elles produisent des mouvements complexes modil@anbngueur du résonateur
buccal et son degré d'aperture. Pour certainsaddéclabiodentale serait responsable
de la formation du troisieme formant F3.

La source glottique, ou fourniture laryagést produite par la vibration de
chaque corde vocale. Elle est composée d’'une nnldtile sons purs regroupés en un
son complexe. Le son pur dont la fréquence eduagrave correspond au son produit
par la vibration de la corde vocale dans toute aaueur et prend le nom de
fondamental laryngé ou FO.

Les autres sons composants la fourniturengggg sont produits par la vibration de
chaque portion de corde vocale.

Cette fourniture laryngée va étre modifiée lgarajustements articulatoires supra-
laryngés qui définissent le mode, la zone, I'apertt la force articulatoire des sons
produits. Ces ajustements sont réalisés principatempar la langue, la machoire, les
levres et le voile du palais.

La phonétique articulatoire nous enseigné existe des cibles articulatoires pour
les différents segments phonétiques d'une langlie.nBus enseigne aussi que, en
raison des différences morphologiques entre indsjides mémes gestes articulatoires
ne produisent pas rigoureusement les mémes somzs Xhadividus : c'est une des
sources de la variabilité inter individuelle. Elitencerne aussi bien la longueur du
tractus vocal, l'axe vertical, le diamétre du wactl'axe transversal, ou encore la

tension générale des organes articulatoires etdalisation.
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2.5. Description acoustique des sons de la parole :

dessiminspire de sedulde
irn Foumree 11

Figure 9 : Lieu d’articulation des phonémes [4']

2.5.1.Introduction :

La parole se distingue des autres sons parcdeactéristiques, qui ont leurs
origines dans les mécanismes de production. Les derla parole sont produits soit
par des vibrations des cordes vocales (sourcesidemaent), soit par une turbulence
crée par l'air s’écoulant rapidement dans une cmtisin du conduit vocal ou lors de
relachement d’'une occlusion de ce conduit (soudeebruit). Donc il est intéressant
de grouper les sons de parole en classes phongtignefonction de leur mode
articulatoire. On distingue généralement trois sgagrincipales : les voyelles, les
semi voyelles et les consonnes.

2.5.1.1.Les voyelles [37]:
A). Définition :
Les voyelles different de tous les autres s@rde degré d’ouverture du conduit vocal
et par le degré d’activité des cordes vocalesit@ian voisée), qui donnent au conduit

vocal une configuration quasi-stable.

Dans la description des voyelles de la langaachise, on peut distinguer deux
dimensions.

D’un coté, le mode d’articulation qui décrit tanfiguration générale des organes
articulatoires dans la production d'une voyelle mi® D’'un autre coté, le lieu
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d’articulation : est le lieu ou se produit une nimdition du diametre du conduit vocal
pendant la production du son.

B). Le mode d’articulation :

En francais, le mode d’articulation permet distinguer quatre grandes classes de
voyelles :

> Les voyelles oraleselles se prononcent avec le voile du palais, ¢degme le

passage nasal, donc il ya absence de nasalité géxeilit), e(les)).

> Les voyelles nasalesElles se prononcent avec le voile du palais aéarss qui
laisse passer de l'air par la bouche, et par le BaArancais on distingue quatre
voyelles nasales (exemple (mmatplante, long, lundi)

> Les voyelles arrondiesOn dit que la voyelle est arrondies si les levsest

arrondies exempley] peu, loup).

» Les voyelles non-arrondies

Les voyelles non arrondies si les levrest san bien écartées ou bien dans une
position neutre (exemple apa).
C). Lieu d’articulation :
Pour bien comprendre le lielarticulation, il faut imaginer la bouche commeespace a
deux dimensions, allant du haut vers le bas etgarit vers I'arriére de la bouche.
C’est dans I'espace ainsi défini que seesléupoint de rétrécissement maximal qui
détermine le lieu d’articulation.
» Voyelles antérieuresdans ce cas le bout de la langue se déplacéaraant de la
bouche (it, lu).

> Voyelle postérieures Dans ce cas le dos de la langue descend dawsithd et

se trouve prés du palais (exempleur) peu).

> Voyelle ouvert lors de la prononciation d’'une voyelle ouvertéalague se trouve

au fond de la bouche et le passage de l'air estro(@xemple : &on).
2.5.1.2.Les consonnes [37]:
A). Définition :
On a une consonne lorsque le passage idediaant des poumons est partiellement

ou totalement obstrué. Elles peuvent étre voiséesom voisées suivant que les cordes

vocales vibrent au passage de l'air ou non.
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Comme c’était le cas pour les voyelles, mtitgue un mode d’articulation et un lieu
d’articulation.
B). Le mode d’articulation :

> Le voisement Pour les consonnes on peut noter les consonnegeskt les

consonnes non voisées. Ce sont les cordes vocale®rg cette distinction,
lorsqu’elles vibrent le son est voisé et la congomorrespondante est une
consonne voisée ou sonore.les consonnes sangosibsant des consonnes non
voisées ou sourdes.

> L'oralité et la nasalité Dans les consonnes nasales, il ya la composastdena

qui s'ajoute a la composante buccale (I'aire sartlp nez et la bouche), tandis
gue pour les consonnes orales ; l'air sort paol&che seulement

> Les consonnes occlusives et fricative®n appel consonnes fricatives les

consonnes qui n‘ont pas de fermeture totale duagasde l'air. Par contre, les
consonnes occlusives ferment totalement le pastatair.

> Les consonnes latérales et vibrant€@n dit consonne latérale, lorsque la langue

se met contre les dents supérieures et laisserpiestair des deux cotés.
Pour les consonnes vibrantes la langue pfanchéme position précédente, mais

produit un battement qui laisse passer de [3]r.

Occlusives Non-voisées [p]pais | [t}taie [k]qual
Voisées [b]baie | [ddais [gloai
Nasales [m]mais | [n]nez Ih] gagner
Fricatives Non-voisées | [f] fait [S]cait [] chez
Voisées [V]vais | [z}zéro [] geai
Liquides [I]1ait [R]raie

Tableau 1 : Les semi voyelle du frangais.

C). Lieu d’articulation :

» Consonnes labialeson appelle une consonne labiale lorsque les deunedé

ferment le passage de l'air[p], [b] et [m].

» Consonnes apico-dentale®ans le cas ou le bout de la langue (apex) s'@&ppui

contre les dents Supérieures [t], [d] et [n].
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» Consonnes dorso-vélaireC’est lorsque le dos de la langue s’appuie coletre

voile de palais [K], [g].

» Consonnes labio-dentalekorsque les dents supérieures, entrent en doanac

la levre inferieure, pour fermer le passage p#etimknt on dit que c’est une
consonne labio-dentale [f] et [v].

» Consonnes pré-dorso-alvéolairetorsque la partie antérieure du dos de la

langue s’approche du palais dur on peut dire queolssonne est pré-dorso-
alvéolaire [z]

2.5.1.3.Les semi voyelles [3] :

Ce sont des sons qui ont la sonoritévidgslles mais I'absence de syllabicité des
consonnes on peut les appeler aussi semi-consdPosrésumer, les semi-voyelles ont
le méme lieu d’articulation que les voyelles, maes donnent pas de syllabe. Dans la
langue francaise il y'a quatre semi-voyelles :

Symbole Exemple
[] Y eux

[w] Oui

[4] Huit

[n] Campng

Tableau 2 : Les semi voyelle du francais.

3. Conclusion :

Dans ce chapitre ont été présentées quelmptass fondamentales sur la production
des sons du langage et les divisions principales s quelles le systeme de I'Alphabet
Phonétique International (A.P.l) classe ceux-cioisetleux types de critéres : critere

acoustique, et articulatoire.
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Chapitre Il : Modélisation du systeme vocal

1. Introduction :

a parole est un signal réel, continu, d’énergiefinon stationnaire.sa structure
est complexe et variable dans le temps : tantaidmseeriodique pour les sons
VOisés, tantdt aléatoire pour les sons non Voisés.

Le traitement du signal vocal a pour but dearigwne représentation moins redondante
de la parole que celle obtenue par I'onde temporteilt en permettant une extraction
précise des parametres significatifs.les princiganablémes posés en traitement du signal
proviennent de la dualité source /bruit de I'appl@r@honatoire, de la grande dynamique

et de la variété des voix ainsi que des variatrapgles de la parole.
2. La Modéelisation [5]:

L'analyse de la parole est une étape indsgi#e a toute application de synthese, de

codage, ou de reconnaissance. Elle repose en géoeran modele. Celui-ci posséede un
ensemble de parameétres numériques, dont les ptegeariation définissent I'ensemble
des signaux couverts par le modele.

Pour un signal et un modele donné, I'analgesiste en I'estimation des parametres du
modele dans le but de lui faire correspondre |eadignalyseé.

Pour ce faire, on met en ceuvre un algorithraeatlyse, qui cherche généralement a
minimiser la différence, appelée erreur de moditisaentre le signal original et celui

qui serait produit par le modele s'il était utiles@tant que synthétiseur.

Il existe de nombreux modeéles de parole. Gtirdjue les modeles articulatoires, les
modéles de production, et les modeles phénoménmpiegi:

* modeles articulatoires :

Les premiers réalisent une simulation numridu mecanisme de phonation.
Leurs parametres sont essentiellement de natuieulatbire (position de la langue,
ouverture des levres,...). La parole est décriteroe le résultat du passage d'un flux d'air

a travers un ensemble de tubes de section variable.
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L'analyse par modele articulatoire, égaldmeppelée inversion acoustique
articulatoire, est un probléme complexe. Les atgores font intervenir les équations de
la mécanique des fluides.

* modeles de production :

A la différence des précédents, les modeéeprdduction ne cherchent a reproduire
gue le schéma de principe du mécanisme phonato@ele biais de son équivalent
électrique. On y décrit la parole comme le signabdpit par un assemblage de
générateurs et de filtres numériques. Les paramétee ces modeles sont ceux des
générateurs et filtres qui les constituent.

* modeles phénoménologiques :

Enfin, les modéles phénomeénologiques cherchanodéliser le signal de parole sans
se soucier de la facon dont il a été produit. Ugerdhmes d'analyse qui y sont associés
se rapportent par conséquent plus au traitemesigtial en général qu'au traitement de la

parole. Les modéles basés sur L'analyse de Foemiest un exemple

2.1.Le modéele physique de la production de la parol&][2

Le processus de production de la parole est unmigfoa trés complexe qui repose sur
une interaction entre les systemes neurologigyehgsiologique. La parole commence
par une activité neurologique. Aprés que soienteswres l'idée et la volonté de parler, le
cerveau dirige les opérations relatives a la misadaion des organes phonatoires. Le
fonctionnement de ces organes est bien, quant dduiature physiologique.

Une grande quantité d'organes et de muscles emrejgu dans la production des sons
des langues naturelles. Le fonctionnement de lf@dpphonatoire humain repose sur
I'interaction entre trois entités : les poumondaitgnx, et le conduit vocal.

Le larynx est une structure cartilagineuse qui @maonent comme fonction de réguler le
débit d'air via le mouvement des cordes vocaleschmduit vocal s'étend des cordes
vocales jusqu'aux lévres dans sa partie bucc@lsei'aux narines dans sa partie nasale.

La parole apparait physiquement comme une varia®ia pression de l'air causee et
émise par le systeme articulatoire. L'air des pawsnest comprimé par l'action du

diaphragme. Cet air sous pression arrive ensuit@neeau des cordes vocales. Si les
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cordes sont écartées, l'air passe librement etgidarproduction de bruit. Si elles sont
fermées, la pression peut les mettre en vibratidio® obtient un son quasi périodique.
L'air mis ou non en vibration poursuit son chemina&ers le conduit vocal et se propage
ensuite dans l'atmosphére. La forme de ce condtitiéerminée par la position des
articulateurs tels que la langue, la machoire]deses ou le voile du palais, détermine le
timbre des différents sons de la parole. Le condodial est ainsi considéré comme un
filtre pour les différentes sources de productienpdrole telles que les vibrations des
cordes vocales ou les turbulences engendrées ppadsage de l'air a travers les
constrictions du conduit vocal. Le son résultanit@re classé comme voisé ou non voisé

selon que l'air émis a fait vibrer les cordes vesalu non.

Partie supraglottique
Vélum cavité nassle )

7 Partie glottique

.
Cordes . Trachee et

Viocales bronches
L

Vaolume -
pulmonaine

yk Partie subglottique

Force
musculaire

Figure 10 : Le modele physique de la production dparole

3. Nonstationarité [5]:

Il est essentiel de rappeler que le signal vo@st pas un signal stationnaire : le conduit
vocal se déforme d’'une facon continue et les par@néelu modele sont donc variables
dans le temps.
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4. Représentation numeérique du signal vocal [5]:

La représentation numérique du signal de lalpamplique :
un échantillonnage effectué a une fréquence Fe atibhp avec les exigences du
théoreme de Shannon :la perte d’'information entréeusignal discret correspondant est
nulle si et seulement si la fréquence d’échantilbaye est supérieure ou égale au double
de la fréquence la plus haute contenue dans cealsige quantification de chaque
échantillon avec un pas de quantification en rapgeec la précision souhaitée.

Un codage approprié selon la nature du probléntenigae particulier.

5. Analyse temporelle a court terme [3] [6]:

Des mesures simples (énergie, taux de passagem et fonction d’autocorrélation) a
court terme sur le signal de parole donnent dégudmup d’'information. L’évolution de
I'énergie a court terme indique la succession degeNes (tres énergétiques) et des
consonnes (d’énergie moindre).le comptage et @ tdhhistogrammes des passages par
zéro du signal traduisent, bien que grossierementpntenu spectral. L'estimation de

période fondamentale peut étre réalisée a lI'dak fonction d’autocorélation.

5.1.Energie et puissance a court terme [4]:

L’énergie a court terme d’un signal x(t) :
E,=Y%__o x?(m).w?(n —m) (11.1)

Avec w(n) la fonction fenétre (rectangulaire, hamgni..).

La puissance a court terme est définie par :

13 2 2
P,- Ezmz_oo x“(m).w*(n —m) (11.2)
Ou N la longueur de la fenétre.

5.2. Amplitude moyenne a court terme [3]:
La méthode de I'amplitude moyenne a camrne utilise une expression plus simple

gue la méthode de la puissance a court terme :

My = 3 e X)L W —m)  (IL.3)
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5.3.Taux de passage par zéro [4] :
Pour un signal échantillonné, il ya le taux passage par zéro lorsque deux
échantillons successifs sont de signes opposésuxede passage par zero a court terme

peut étre estimé par la formule:
1 [0 0]
Zn = 5= Ym=—c |Sgnlx(m)] —sgnlx(m — D]l w(n —m)

(I1.4)

5.4.Fonction d’auto-corrélation a court terme [4] :

Elle s’exprime par la relation :

R, (k) = %Z,‘;‘g_m x(m).wn —m).x(m+k).win —k —m) (1.5)
k=0, 1...K

6. Analyse spectrale a court terme [3] [6]:

La méthode spectrale est fondée sur une déxsitigm fréquentielle du signal sans
connaissance a priori de sa structure fine.

Dans certaines mesures, ce choix peut étradsyascomme dépendant de la structure
de la parole.

Pratiguement, on utilise des versions numésque ces méthodes, la TFD
(Transformée de Fourier Discréte) avec un algomthi® calcule rapide(FFT).en principe,
le concept de la TFD ne s’applique qu’a un sigtafiennaire a durée limitée par une

fenétre temporelle.

6.1. Transformer de Fourier a court terme [3] [11]:
Les caractéristiques spectrales du signal garale a analyser évoluent avec le temps.
On cherche une représentation temps fréquenceémaptest pourquoi on introduit la

notion de la transformer de Fourier a court terme :

x(k,n) =X2__ w(n —m).x(m).e /@/Nmk (|| g)

Il s’agit d’'une opération de modulation dgrsl x(n) par I'exponentielle complexe a

la fréequence (-k/N) suivie d’'une opération de cdatiion.la transformes de Fourier
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discrete a court terme s’interpréte comme une lados du spectre du signal x(n) suivie
par un filtrage caractérisé par la réponse en &age Hp) (H(w) est la fonction de
transfert d’'une fenétre temporelle).

Lorsqu’on utilise une fenétre rectangulaire’agit d'un filtre passe-bas. Il en est de
méme pour tout autre type de fenétre (Hamming,d€ai}.

Ce filtre est d’autant plus sélectif quefémétre d’analyse est longue.la résolution
fréquentielle est donc directement fonction deoteglieur de la fenétre. Le choix de N est
le résultat d’'un compromis car on désire générateragoir aussi des fenétres courtes
pour pouvoir analysé des phonemes courts.

Si 'on met en paralléle N filtres de mémeagse H@) translatés en frequences, on

obtient un banc de filtre d’analyse ou de N esbtegueur de la fenétre.

6.2.Spectrogramme [4]:

Dans la plus part des cas, des analysegssizes sur une durée limitée de signal

s’obtient en prélevant N échantillons de parolaiélé d’une fenétre temporelle glissante.

Les propriétés de la transformée de Fourieoart terme dépendent beaucoup du
choix de la fonction fenétre. La longueur de laétem doit d’'une part étre suffisante pour
assurer une bonne résolution fréquentielle ; déapart elle doit étre limitée si I'on veut
suivre fidelement I'évolution dans le temps du $peeocal.

Ces deux exigences sont contradictoires.

Pour suivre mieux les transitoires de laolea il est nécessaire de prendre des
fenétres temporelles avec recouvrement. Mais iledes malgré tout un effet de lissage
temporel du a la longueur de cette fenétre ainsingudistorsion du spectre dépendant de
fenétre utilisé.

En générale, on prend N=256 ou 512, eedeuvrement est de moitié soit N/2=128
ou 256.

En pratiue, cette méthode est tres souwdilisée pour confectionner un

spectrogramme numerique.

7. Conclusion :

Dans ce qui précede nous avons étudié les casditigéds temporelle et spectrale a
court terme de la voix et le modele physique dertaluction de la parole, ce contexte est

indispensable pour la compréhension de mécanisrge geoduction de parole.
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Chapitre Il : Les dispositifs d’acquisition du

signal vocal

1. Introduction :

our pouvoir manipuler et traiter le signal vocalfaut d’abord penser a
acquérir le signal vocal. Dans ce chapitre nownaarlé de la carte son
et le format WAVE du signal vocal et I'acquisitiaie se dernier qui est

faite par des logiciels d’enregistrement, convergbde 'archivage de celui-ci.

2. Définition de la Carte son [81]:

Une carte audio contient une mémoire et un processgcastré spéciaux permettant
de traiter des fichiers audio et de les écoutetehrais des haut-parleurs de l'ordinateur.
Un fichier audio représente I'enregistrement dom sapturé qui peut étre repassé. Les
fichiers audio sont généralement compressés ainedstockés ou afin de permettre une
transmission plus rapide. Le son doit étre condifii que les utilisateurs regoivent un son
en temps réel (effet multimédia), écoutent de lasique ou prennent part a une
vidéoconférence ou a une audioconférence. Le fodadichier audio le plus populaire

actuellement est le MP3.

3. Les connecteurs de la carte son [9'] [[8']:

Les principaux éléments d'une carte son sont :

Le processeur spécialisé, appbBIBP (digital signal processor) chargé de tous les
traitements numeériques du son (écho, réverbératibrgto chorus, tremolo, effets
3D, etc.) ;

Le convertisseur digital-analogique appelé DAC (digital to analog converter)
permettant de convertir les données audio de fiatdur en signal analogique vers
un systéme de restitution sonore (enceintes, aicgikiur, etc.) ;

le convertisseur analogique/numérique appée.

Les connecteurs d'entrées-sorties externes :
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Une ou deux sorties ligne au format jack standasdi@n (notée Line Out ou bien

Speaker output ou SPK, signifiant « hauts parlewa anglais), habituellement de
couleur vert clair.

Une entrée ligne (Line in).

Une entrée microphone (notée parfdigc), généralement au format jack 3.5 mm
et de couleur rose.

Une sortie numérigue SPDIF (Sony Philips Digitatehface, noté également

S/PDIF ou S-PDIF

Une interfaceMIDI , généralement de couleur or (ocre) permettantorhmecter

des instruments de musique et pouvant faire offecport de jeu

Les connecteurs d'entrées-sorties internes :

Connecteur CD-ROM / DVD-ROM, possédant un connecteir, permettant de
connecter la carte son a la sortie audio analogigu€D-ROM a l'aide d'un cable
CD Audio.

Entrée auxiliaire (AUX-In) possédant un connectéblanc, permettant de
connecter des sources audio internes telles quane tuner TV.

Connecteur pour répondeur téléphoniqlid@, Telephone Answering Devices)

possédant un connecteur vert
> Enregistrement du son [97] [8']:

Un signal sonore est un signal analogique visiblgssune forme sinusoidale. or,
en numérique, on utilise des bit (0 ou 1) pour lgod'information. Lorsque I'on
enregistre du son, il faut trouver le moyen dedevertir d'une source analogique

en numérique. Voici a quoi ressemble un signaiogigue :
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A Tension (V)

Temps [;}

Figure 11 : Représentation temporelle d’un signal malogique

« Pour enregistrer du son il faut d'abord savoir demlue fois par seconde on va
"récupérer une valeur sur la courbe". En effeiit bien se limiter en un nombre
de points fini pour pouvoir acquérir numériguememtsignal analogique. On parle
de fréquence d'échantillonnage. Plus la fréquehéehantillonnage est élevée,
mieux ¢a sera au niveau qualité. Le signal devilemtc découpé en périodes de

temps. On obtient un signal échantillonné :

4 Tension (V)

Temps (s)

Figure 12 : Représentation temporelle d’'un signal@antillonné

- Plus la fréquence d'échantillonnage est élevées phu diminue lintervalle de
temps entre deux "prises de valeur”, et donc plysécision est grande. A chaque
période il va donc falloir récupérer la "valeur ldecourbe”, c'est la que l'on va
parler de son "24 bit" par exemple. Quand on paeleson "24 bit" il s'agit en fait

du niveau de précision avec laguelle on va lireedarbe. On regarde donc la
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"hauteur" de la courbe et on la convertit en nadiocké sur un nombre de bit
défini. En effet, si nous stockons par exempleambre sur 1 bit, il n'y a que 0 ou

1 comme possibilités (en gros si la courbe estemsalis de I'axe des abscisses on
utilisera 0 et sinon 1). le son ne ressemblera @omen car la précision utilisée est
bien trop faible. Il faut donc augmenter la prémisiverticale (la fréquence
d'échantillonnage augmentant la précision horizoptaurra donc par exemple
coder la hauteur en 16 bit ce qui permet 65536uvalpossibles (4). En 24 bits

on peut coder 16777216 valeurs différentes, cepguinet d'avoir une précision

plus grande.

4. Le format WAVE [9’] [8']:

Le format PCM : C'est le format de fichlstandard" pour les samples (les
enregistrements de sons), car les données sorgsbreiest-a-dire qu'elles ne sont ni
modifiées, ni compressées. Le fichier possede nAte de 44 octets (en tout cas en
général ), permettant de connaitre le type du sanan format, sa fréequence, le nombre

de voies, etc...

Cet en-téte (« header » en anglais) peut, danaimest variantes du format PCM, avoir
une taille supérieure a 44 octets. Mais voyonsodthte format le plus standard :
4.1.Format [97] [8']:

« On trouve d'abord la mention « RIFF » dans I@semiers octets du fichier ($52, $49,

$42, $42 en hexadécimal. Ce sont les codes ASGlletiges R, |, F,F).

* On trouve ensuite la taille TOTALE du fichierdge sous la forme d'un entier long (4

octets, donc)

* On trouve ensuite la mention « WAVE» soit 4 cé&ees ce qui nhous donne en
hexadécimal : $57,$41,$56,$45 .
4.2.Descriptif du son [97]:

Fréguence d'échantillonnage, nombre d'octets paanéitons, etc. Les données qu'il

contient ainsi que leurs types et leur ordre cpoedent exactement a la structure
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WAVEFORMAT (cette structure, définie par Microsofie retrouve dans pas mal de
docs. Elle est aujourd'hui officiellement remplag@e la structure WAVEFORMATEX
qui est exactement la méme pour les 6 premiers phacest-a-dire tout les champs que
I'on retrouve dans I'en-téte du fichier WAVE/PCM).

* Indicateur de zone: «fmt » soit 4 caractdedtention, le dernier caractére est un
espace) ce qui nous donne en hexadécimal : $66%¥8[320. « fmt » est I'abréviation de
« format ». Cet indicateur nous prévient que lésrmations qui vont suivre concernent

le format du son.

 Taille de la structure WAVEFORMAT sous la formi‘en entier long (soit 4 octets). La
structure WAVEFORMAT comporte 16 octets. On troulanc, logiquement, la valeur

16 (ou $10 en hexadécimal) stockée a cet endroit.

wFormatTag.w (2 octets) : ce champ contient un aomeespondant au format exact de

codage des données. Pour les fichiers de type BEkhamp contiendra la valeur 1.

* nChannels.w (2 octets) : nombre de canaux. @a lauvaleur 1 pour les sons mono, 2

pour les sons stéréo, et éventuellement plus eswsdns moins standards.

nSamplesPerSec.| (4 octets) : nombre d'échamgilbar seconde .

nAvgBytesPerSec.| (4 octets) : nombre d'octatsspcondes dépend de :

du nombre d’échantillon par second

du nombre d'octets par échantillon

du nombre de canaux

nBlockAlign.w (2 octets) : contient la tailletéde (en octets) d'un échantillon. Elle

dépend :
« du nombre d'octets par echantillon

e du nombre de canaux
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Pour finir, le fichier contient les données propeatndites.

4.2.1.Datas [97] :

e Indicateur de zone : «data» soit 4 caracteregjuienous donne en hexadécimal :
$64,$61,$74,$61. Cet indicateur nous prévient gseriformations qui vont suivre sont

les données proprement dites.

» Talille des datas sous la forme d'un entier @i 4 octets). Cette taille est le nombre

total d'octets des datas.

5. Audacity [9]:

Est un logiciel libre pour la manipulation de doesé@udio numériques. Audacity permet
d'enregistrer du son numérique par le biais dagentligne/micro/cd des cartes sons. |l
permet d'éditer (copier, coller, sectionner,..3 Bons sur plusieurs pistes, et il est
accompagné de divers filtres et effets : pitch,pemméduction de bruit, équaliseur, filtres
de Fourier, augmentation de fréquences précisesnpm@ssion, amplification,

normalisation, écho, phaser, wahwabh, inversion...

5.1.Interface d’AUDACITY [9]:

& Audacity F;l@lgl
Fie ot Yiew Prowct Efee teb
LT
=1 p F . w_.'
j1.0s oo 10y [20% (305 | 40y
L] P.:

Wislinms 1o Auciscly version 1 00
Frojec rals 44100

Figure 13 : L-interface de logiciel Audacity
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L’interface est plutot simple : les icones resBlemt a une console sonore (playstop-
record).
La barre d'outils est limitée, mais permet boane gestion de son est tres facilement :

T o
hisd P I

Figure 14 : La barre d’outils d’Audacity

L’outil sélectionpour sélectionner une zone a traiter dans un son.

L’outil panoramisatiorafin de monter ou de diminuer le son sur des zdoes

son. Tres facile de créer un fade-in ou un fade-out

L’outil déplacemenafin de réaliser un mini-montage.

L’outil loupe pour zoomer la sélection sonore et créer un tratemlus précis.

En peut enregistream son uniquement en branchant un microphone dans

L’'ordinateur et en cliquant sur le bouton « recsran Clique sur le bouton« stop » pour
terminer I'enregistrement. Des lors, en peut contaea traiter notre son.

En peut également importer un son a partir d’'umidic (wav ou mp3)_file > open
Malheureusement, le logiciel ne permet pas de peetidectement un fichier sonore d'un
disque compact. Vous devez auparavant extrainehéf audio de votre disque compact
et le convertir en wav ou en mp3.

« Audiograbber. ou tout autre logiciel de conversi¢oda to wavou cda to mp3

est indiqué.

. Traitement sonore :

Une fois le son mis dans notre logiciel,degulations du son est comme suit :

Figure 15 : Enregistrement du son sur Audacity
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Nous pouvons utilisez les outils pour sétgner des zones, pour créer un fade-
in,fade-out ou pour déplacer le son dans le « tirael.
On utilise le menu « effect » pour ajoutertaitement a une zone préselectionnée de
notre son. Pour appliquer un effet a tout notre sarsélectionne le son au complet.

Le menu « effect » :

armplifs. ..
SassBuusl, ,,
=cho. ..
—ade In
=ade Quwk
=FT-FleErs..
[mwerk

Moise Temoval. ..
Thase-...

< everse
wahwah. ..
“reewerbZ. ..

Figure 16 : Le menu des effets d’Audacity

Voici un survol des effets disponibles :
« AMPLIFY : permet d’'augmenter ou de diminuer le volume deenstn (parfois le
son enregistré est trop faible). Le logiciel catcde maximum permis a
'augmentation de notre son sans causer de distoosi de « clics » indésirables.

- BASSBOOST: permet d’amplifier les sons de fréquences graviesdavoir un

effet de « basses » plus prononcés. Le logicies rsmuggere d'y aller doucement
avec ce filtre en ajustant a 12dB.

-« ECHO : Filtre qui ajoute un délai avant d’entendre I'éctb® notre son. Peut
augmenter la durée de votre son.

- FADE IN — FADE OUT: Ouverture et fermeture graduelle.

. FFT FILTER: Ce filtre nous permet d’isoler certaines fréquertzsotre son.

Filtre en construction...
- INVERT : Fais jouer le son a I'envers (gauche dans droitk@te dans gauche).

Cela ne sert a rien sauf pour dans la créatiorfied®panoramiques.
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-« NOISE REMOVAL : Enléve les « tics » et les bruits non désirablesétisation

de lieu, etc.) Mais s'utilise en deux étapes. Oih dlabord sélectionner le « bruit »

a retirer sans autre son audible. Par la suitegieiel calcule la fréequence du son
a retirer dans le reste de I'échantillon.

- PHASER: Crée un effet particulier a partir du signal deebam peut ajouter du
feedback et des variations de fréquence.

« REVERSE: Joue le son... a l'envers ! Tres utilisé pour troudes phrases
démoniaques dans des « tounes » des beatles owngeurdes sons nouveaux a
partir de son tres simples.

- WAHWAH : Effet de « guitare » électrique qui varie les ondegauche a droite
(panoramique) et de hautes a basses fréguences.

 FREEVERB2: Permet de créer un effet de « reverb » autreméntudi écho

contrélé. Les options sont un peu difficiles d’agceais on peut créer un effet
d’église (un gros effet de réverbération) ou ueteditérieur.
Pour pouvoir implémenter les algorithmes de traeimdu signal vocal sous
environnement Visual Basic il faut au préalablerefaila conversion WAVE-
HEXADECIMAL .Pour cela nous avons mis a contribatie logiciel WATEX.

6. La base de donne [11']:

6.1. Définition :

En informatique, une base de données (BD) est udl'ilmformations stockées dans un
dispositif informatique. Les technologies existarpermettent d'organiser et de structurer
la base de données de maniere a pouvoir facilememnipuler le contenu et stocker

efficacement de trés grandes quantités d'informatio

L'organisation logique des données se fait selomodéle de données. La structure
physique des fichiers comporte des index destire&scélérer les opérations de recherche

et de tri.

La motivation fondamentale de I'organisation desnées est de permettre d'effectuer des
requétes sur celles-ci. Le modele de donnéesaetal est aujourd’hui le plus utilisé
parce qu'il est formellement démontré que ce typeeprésentation permet de résoudre

toutes requétes.
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Le logiciel qui manipule les bases de données gstla systtme de gestion de base de
données (SGBD). Il permet d'organiser, de contr@erconsulter et de modifier la base
de données. Les opérations sont parfois formulées din langage de requéte tel
que SQL .

6.2. Utilité d'une base de données [10] :

Une base de données permet de mettre deséel® a la disposition d'utilisateurs
pour une consultation, une saisie ou bien une @igrur, tout en s'assurant des droits
accordés a ces derniers. Cela est d'autant plasque les données informatiques sont de
plus en plus nombreuses. Une base de donnadsépe locale, c'est-a-dire utilisable
sur une machine par un utilisateur, ou bie@partie, c'est-a-dire que les
informations sont stockées sur des machinstrdes et accessibles par réseau.
L'avantage majeur de l'utilisation de basesddnnées est la possibilité de pouvoir

étre accédées par plusieurs utilisateurs simultaném

Client %
Client

Figure 17 : La base de données dans un réseau

7. Conclusion :

Dans chapitre nous avons étudiés les différertagseé qu’on doit effectuer pour
avoir une information utile de notre signale c.ddnregistrement de la voix par le
logiciel Audacity et la conversion de ceci par watke pour avoir le format hexadecimale
quelle doit étre utiliser directement dans le éaént de notre signal et de méme nous

avons parlés de quelque notion sur la base de deirgzéutilité.
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Chapitre IV : Caractéristiques Spectro-Temporelle du signal vocal
multiparamétrique

Chapitre IV : Caractéristigues Spectro-

Temporelle du signal vocal multiparamétrique

1. Introduction :

our mieux comprendre I'analyser de la productienlal parole on détaille les
différentes méthodes d’évaluations objectives depiaduction vocal pour
diagnostiquer la maladie cordale, la gravité déees| pour évaluer le degré de
dysphonies pour détecter le pronostic et pour aealles modifications avant et apres
traitement.
Cette étude, basé sur plusieurs centaines de éasired statiguement les méthodes
d’évaluations objectives généralement au moyen stibrammes en fonction de
différents parametres tels que le débit d’aire blet le volume d’air associés au temps

maximal de phonation, la fréquence fondamentalelle&0)...

2. L'analyse acoustique [7] :

Bien que I'analyse acoustique nous parait indispaesa I'évaluation du changement
vocal .De trées nombreux parametres peuvent étreindgs Nous n’avons pris en compte

gue certains d’entre eux

2.1.La hauteur : son harmonique [8]

L’oreille détermine la hauteur d’un son fafréquence la plus facilement décelable
par le cerveau. Le cerveau va analyser un sigrmahdraque comme un signal dont la
hauteur est la fréquence de la fréquence fondameemia plus précisément, la fréquence
associée a la période du signal. Petit rappelesusignaux sonores périodigques ou signal
harmonique :

X(t) = 5.sin (2¥4501) + 3.sin (2¥41001) + 0.5.%,350t)  (v1.1)

On voit que le signal obtenu est un sigpafiodique, de période 1/50 s
(correspondant a la plus petite fréquence). On pautgue toutes les fréquences sont des
multiples de la plus petite des fréquences. Cdtegsest généralisé par la loi de Fourier :

tout signal périodique peut s’exprimer comme unerse de sinusoides de fréquences
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multiples d’'une premiere fréquence, cette derngappelle la fréquence fondamentale
fO. Les partiels sont alors appelé les harmoniguesdre des harmoniques est appelé le
rang.

L’harmonique de rang n aura une frequere@f0. L’auditeur entendra alors un son

dont la hauteur correspond a f = f0. Un signal twarioue est donc un signal périodique.
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Figure 18 : Signal sonore périodique, somme de sopars

, . 5 1. e
La période de ce signal correspond;g avec fO la fréequence fondamentale.

L'oreille est donc sensible a cette fréquence ehdaiteur percue dépend de cette
frequence. Plus la fréequence est grande (hautgednées), plus le son paraitra aigu et

plus la fréquence est petite (basses fréquendes)lgpson paraitra grave.

2.2.L’intensité sonore [8]:

L’intensité sonore est la sensation auditqu’'un son est plus fort qu'un autre.
L’oreille humaine permet d’écouter des sons extréemd faibles comme le bruit d'une
goutte d’eau s’écrasant sur le sol d’'une grotensieuse presque aussi facilement que le
son extrémement fort provoqué par les chutes dga¥éa Ou encore, on peut entendre le
chuchotement d’'une personne dans une salle vide btuit fait par 200 personnes

discutant dans un hall.
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L’étendue de lintensité des sons audibles est démorme. On peut se demander
Combien de gouttes d’eau composent une chute demement des milliards. Pourtant
on ne peut pas dire que le son d’'une chute d’eas yph milliard de fois plus fort que
celui de la simple goutte. L'intensité sonore perglest pas directement proportionnelle
a I'amplitude des signaux. Il ne suffit donc pasddebler 'amplitude d’'un son pour que
le son paraisse deux fois plus fort. L'oreille foaone en fait comme une échelle

logarithmique.

T T
B 6_.. -
5 5_.. -
24l 24 ]
= =
= a
qE: 3 -- E 3_.. -
2 2_.. -
1 = -
9’30 100 150 200 250 300 %O 100 150 200 250 300
Fréquences (Hz) Fréquences (Hz)

Figure 19 : Deux sons purs d’amplitude différente

2.3.La durée [8] :
La durée d'un son est le temps que duresde. Elle peut se mesure sur la

représentation temporelle d’un son.
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Figure 20 : Représentation temporelle d'un son : ghal global et zoom

2.4.Le timbre [8] :

Imaginons deux instruments, comme une filitene guitare jouant la méme note,
pendant le méme temps et avec un volume équivalamta donc deux sons de méme
hauteur, méme durée et de méme intensité. Pouttargjlle différencie ces deux
instruments et les trouve méme tres différentsrdronl ? Ce qui les différencie est ce que
I'on appelle le "timbre", qui est propre a chagustiument. On peut se faire une idée du
timbre en regardant le sonogramme de mémes noteéxgopar deux instruments
différents. La fréquence fondamentale sera la méraes les harmoniques auront des
amplitudes différentes ou ne dureront pas le mé&mps.

Le timbre a des caracteristiques temporelles gti&etielles
e si on regaiae larepieseiniation freguentielle gon pui Issu de la vibration d’un

diapason (La (440 Hz)) et la méme note jouee awopiae timbre est trés
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différent. Ceci vient de la composition spectrads dignaux sonores. En effet, le spectre
du diapason ne contient qu’un pic a 440 Hz et kecsp de la note du piano contient
plusieurs pics (les harmoniques) : un pic a 44@Hes harmoniques.

De méme, si on regarde le spectre de deux instrisnddférents (Figure 21).

On peut voir que les deux sons vont étre de la mBmgeur car ils ont la méme
fréequence fondamentale, mais I'amplitude des hamques est différente. Ainsi, a partir
de deux spectres de deux notes de méme hauteesjpaédeux instruments mélodiques

différents, les deux spectres n'auront pas la mé&mnegposition.

Amplitude
Amplitude
&

b
b

=y
=y

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Fréquences (Hz) Fréquences (Hz)

Figure 21 : Deux spectres de signaux harmoniques de&&me fréquence fondamentale
(220H2)

La fréquence fondamentale sera la méme mais lesomagues n’auront pas tous la méme
amplitude ou certains harmoniques seront présems an spectre et pas dans l'autre.
* si on regarde la représentation temporelle de deéme notes jouées par deux
instruments différents (Figure 22), la période kestméme, mais la forme est
différente. Ceci veut dire que la note jouée esméme mais le timbre va étre

différent.
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Amplilude
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Figure 22 : Deux représentations temporelles de sigux harmoniques de méme fréquence
fondamentale (220 Hz)

Si on regarde I'enveloppe (I'enveloppe lastourbe reliant les maxima du son au
cours du temps), on peut voir qu'elle est toujalursnéme type (Figure 23).

Chacune des différentes parties (attadé@eroissance, maintien et relache) Peuvent
varier en fonction de l'instrument (et du musiciext) contribuent a une différence de
timbre.

 si on regarde la représentation temps/frequencaoggamme) de différents
instruments jouant la méme note, on peut voir cege Harmoniques évoluent

differemment ceci joue aussi sur le timbre.

~ Dé&croissance _

Mainilien

i _

/- Rekdche

¥

Amplitude

Temps (=)

Figure 23 : Enveloppe (temporelle) d’une note jouépar un instrument
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2.5.La fréequence fondamentale FO [7]:
La frequence fondamentale moyenne est calculéerta pla la valeur de la période
moyenne du cycle.

Fy = Z i=1 Fo(i) (vi1.2)
Fo(i) = —= (v1.3)

La période fondamentale :

T i=1,2...N

La fréquence la plus basse ainsi que lquFace la plus aigué enregistrées lors de
I'émission du « a » tenu, sont également mesurées.
Pour étre valides, ces mesures nécessitent unl gignadique. Elles sont nécessaires aux
mesures de stabilité fréquentielle décrites plis lo

2.6.Les Formants [6] :

On désigne par formant (acoustique) d'undmparole I'un des maxima d'énergie du
spectre sonore de ce son de parole. Le spectraesoaprésente la distribution en
frequences de l'énergie du signal de parole. Letspesonore se mesure par analyse
fréquentielle d'un segment tres court (aussi apfpel@tre d'analyse dans le vocabulaire du
traitement du signal), de 10 a 40 millisecondessidnal de parole. C'est une information
variable au cours du temps, dépendant du type sopatble, c'est-a-dire en premiére
approximation, du phonéme prononcé, mais plus caéteplent, de la maniére particuliére
dont il a été prononcé.

Comme le spectre sonore, dont ils représententdes aspects, les formants sont
mesurés sur des segments de parole tres couits, st donc variables au cours du

temps, dépendant du phoneme prononcé et de lamaalust il est prononce. On
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numerote les formants (qui sont donc les maximaphctre sonore) en allant des ba:
fréquences vers les hautes fréquences. On lesneégigr la notation physiquf
(mesurée en hedtzen partant du premier forint Fidans les fréquences basses.
notation o est réservée a Ifréquence fondamentalelont les variations au cours

temps constituentititonatior de la parole.

Les deux premiers forman#1 et #2 sont des caracteristiques particulieren
adaptés a la description des voyelles, car les voyellest gles sons relativeme
stationnaires de la parole. Chacvoyelle se caractérise ainsi par stimbre spécifique,
déterminé en premiére approximation |F1 etF2. La discipline phonétique a pern
d'étabir une corrélation entre les valeurs mesurées em He Fiet Faet les articulations
de l'appareil phonétique nécessaires a la réalisdts voyelles. AinsF1 est corrélé avec
I'aperture (ouverture de la bouche) elf2 avec la position antérieure (val élevée de
F3), postérieure (valeur basseF2) de la langue. Le troisiéme forme £3 est également
une caractéristique intéressante, corrélée avearifiguration des levres pour les voyel

antérieures.

On présente dans la tabl-dessous les valesitypiques des formant'iet F3 pour

les voyelles du frangais. Si on reporte ces valdans un graphique représentFlet Fy

en abscisse et en ordonnée, on obtient le fantriangle vocaliqu de la discipline

phonétique.
Voyelle Fi(Hz) F3(Hz)
(API)
[u] 320 800
[0] 500 1000
[a] 700 1150
[a] 1000 1400
[2] 500 1500
[v] 320 1650

€] 700 1800
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€] 500 2300
[i] 320 3200

Tableau 3 :Fréguences typiques des formants.

* Le triangle vocalique [7’] :

Le triangle vocalique est une représentation grpmhide I'appareil vocal humain. |

permet de classer les voyelles selon deux axegzdmbalement la profondeur du point

d'articulation (position de la langue dans la ba@u@ntérieure - centrale - postérieure)) et
verticalement le degré d'aperture. La premiéregssrtation du triangle vocalique est due
au meédecin allemand Christoph Friedrich Hellwadg@t1835) .Ce triangle enregistre des
variations selon les langues et dans 10% des langlomt I'anglais, les voyelles ne se
conforment pas a ce schéma triangulaire; on utdmec €également le terme de trapeze

vocalique

3. Les mesures de stabilité frequentielle [7]:

3.1.La perturbation a court terme : le jitter

Le jitter est la variation de la période dycle vibratoire, mesurée d'un cycle a
l'autre (autrement dit, cycle-a-cycle).

Chez le sujet sain, cette variation cyaicst physiologique et inévitable en raison
de petites irrégularités mécaniques, tissulairesfoectionnelles (force et pression
legerement différentes d’un cycle a 'autre, pagragle).

Le jitter est qualifié de « mesure de pdudtion a court terme », de la période du
cycle. Le terme « perturbation » fait référencena urrégularité minime du phénomene
étudié.« A court terme » fait référence a la coragan réalisée d’'un cycle a l'autre.

La période vibratoire normale est d’enviddhmillisecondes chez un homme et de 5
millisecondes chez la femme. Le jitter absolu p&Eue  mesuré en millisecondes et au
départ été défini comme étant le pourcentage dasrpations égales ou supérieures a 0.5

millisecondes.
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Le jitter est plus grand si la période dssgongue (et donc si la fréquence de la
voix est plus basse). Il est donc plus intéresgantiliser un jitter « relatif » en divisant

la valeur moyenne de la perturbation par la pé&rimdyenne.

1 wN-1|{0) L(i+1)
N—1Zi=1 |T0 —To |

jitt = - (vi1.4)
SN, 1)
TV, i=1,2...N

Le jitter varie chez un méme sujet, d’'une émissiocale a I'autre, au cours d'une méme
séance d'acquisition et d’enregistrement. Poure®utes raisons, et malgré les
nombreuses recherches réalisées sur le jitterjjtter est plus élevé a I'attaque sonore et
en fin de tenue vocalique il augmente aussi augensité.

Une variation avec le type de voyelle émise eskiptess mais n’est pas confirmée: la

voyelle « a » aurait un jitter plus élevé Les feramessederaient un indice de jitter plus
élevé que les hommes.

Chez le sujet atteint de pathologie cordale, terjiaugment@&n raison d’une instabilité

vibratoire cordale plus grande, et est corrélé daeaucité subjectivement audible.

3.2.Les perturbations a moyen terme [7] :

La fluctuation de FO est susceptible denaaifester non pas de cycle a cycle, mais a
plus long terme, soit sur la durée d’'un phonémeusNavons pris en considération
I'étendue de fluctuation de la fréquence et I'étygoe de FO.

« L’étendue de la fluctuation de la fréquence esiéentre la fréquence la plus
basse et la fréquence la plus élevéegesirée.
o L’écart-type de FO (STD). La détermination de I'éddspe de FO est également

liée a la raucité subjectivement audible.
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STD—a—\f S ((Fo— B2 ns)

FO:N N FEY | Fy=—

TV, i=1,2...N

3.2.1.La mesure de stabilité de 'intensité : le shimmeyj
Le shimmer est la mesure de stabilité oeelhsité et correspond donc a la mesure
du jitter réalisée pour I'évaluation de la stabilitéquentielle.

Le shimmer est une mesure de perturbation a ceunmet de I'amplitude du cycle

vibratoire : c’est la différence d’amplitude de keya cycle.

1 N340 40+ D)|

—120 .
ﬁzliv=1A(l)

shim =

(v1.6)

A(l) ,i:1,2 “an N données d'amplitude créte a créte

Comme pour le jitter, nous avons choisi une meseledive :
Le shimmer %.ll est défini comme la fluctuation yaone de I'amplitude du cycle
rapporté I'amplitude moyenne du cycle vibratoireuT Comme le jitter, sa mesure et son
mode de calcul sont différents d’un logiciel a tiau
Chez le sujet sain, le shimmer (dB) est plus éthar les hommes sur les voyelles « i »
et « u », mais pas sur la voyelle « a » .

Chez le sujet atteint d’'une lésion bénigoedale, le shimmer augmente pour la
méme raison que celle évoquée pour 'augmentatiofitidr l'instabilité vibratoire est

augmentée par la pathologie cordale.

60




Chapitre IV : Caractéristiques Spectro-Temporelle du signal vocal
multiparamétrique

3.2.2.Le rapport signal-bruit [7] :

Chez un locuteur sain, du bruit (phénoméoe périodique) est associé a la
fourniture harmonique. Ce niveau de bruit « normalst, selon les auteurs a mettre en
relation avec I'importance de la perturbation frégielle. Lorsque la voix est rauque, le
bruit s’intensifie et remplace la fourniture harrgpre. Deux mesures permettent de
quantifier le rapport entre I'énergie du bruit 'énkrgie harmonique du signal : le rapport
signal/bruit (ou bruit/signal : noise-to-harmoniedio) et I'énergie normalisée du bruit.
Chez le sujet sain, le rapport signal/bruit eshigie dans les deux sexes.

Chez le sujet pathologique, le rapport bruit/signajmente, et ce

dernier est corrélé avec la raucité.

4. L’évaluation de la fonction phonatoire [7] :

L’amélioration fonctionnelle vocale qui esicherchée grace a la réalisation d'un
geste microchirurgical n'est pas seulement acawstimais aussi aérodynamique. |l
convient en effet d’améliorer la voix, mais aussi i@duire I'effort nécessaire a son
émission. L'amélioration du rendement aérodynamidae/ngé est la clé d'une
diminution de la fatigue vocale et de l'augmentatidu confort vocal quotidien du

patient.

4.1.Le temps maximum de phonatidi] :

Le temps maximum de phonation est une mesiunple a réaliser : c’est le temps
maximum de tenue d’'un « a » a intensité et fréegeiepontanées confortables, aprés une
inspiration maximum.

Il est enregistré et mesuré en méme temps quebleadien moyen phonatoire.

Chez le sujet sain, le temps maximum de phonatsomles grand chez les hommes que
chez les femmes en raison de leur plus grande itapdale. Il est compris entre 25 et 35

secondes chez 'homme, et entre 15 et 25 secomgzsla femme. Un temps maximum

inférieur a 10 secondes chez la femme, et & 16ndes chez 'homme, est considéré
comme anormal. En cas de Iésion cordale bénigneni@s maximum de phonation se
réduit.
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4.2.La pression sous-glottique phonatoire [7] :

La pression sous-glottique en phonation cestditionnée par I'importance de la
fermeture glottique, par la force expiratoire et fimmportance de la force nécessaire a la
mise en oscillation des cordes vocales. La pressias-glottique est corrélée a l'intensité
du son émis: chaque fois que la pression minimébessaire a I'entrée en oscillation des
cordes vocales (« phonation treshold pressuret:dogblée, I'intensité augmente de 6dB.

Une élévation de la pression sous-glottigidserve chez les patients atteints de
pathologie cordale .Cette élévation de pressios-gtattique est multi conditionnée :
D’une part, les modifications tissulaires cordakxs augmentant la masse et la rigidité
cordales, rendent inévitable I'existence d’une spi@n sous glottique plus élevée d’autre
part, le forcage compensatoire entraine égalemeatélévation de la pression sous-
glottique.

5.Les altérations observées en cas de pathologie aerd

bénigne [7] :

On va décrire, le sens de l'altération devdaiable mesurée en présence d'une
pathologie cordale bénigne altérant les caratiguiss biomécaniques du vibrateur
laryngé. on les résumons ci-dessous.

Amplitude du mouvement vibratoire : diminution
Fermeture glottique : diminution

Jitter % : augmentation

Shimmer % : augmentation

Fluctuation FO : augmentation

Ecart-type FO : augmentation

Rapport bruit/harmonique : augmentation
Temps maximum de phonation : diminution
Pression sous-glottique : augmentation

Débit aérien moyen : augmentation
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Une relation directe entre le grade de la pathel@gila valeur de la variable, existe
pour les variables suivantes : le jitter %, la fliation de b, I'écart-type de § le

shimmer %, le rapport bruit/signal, la pressionssglottique et le débit aérien moyen.

6. Conclusion:

Dans cette partie nous avons étudié les caraag@est spectro-temporelle du signal vocal
qui ont une relation directe avec le grade deathgogie qui sont basé sur le calcule de

la frequence fondamentale calculé a partir du spele notre signal vocal.
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Chapitre V : Protocole expérimentale

1. Introduction :

prés avoir étudié, dans les chapitres précédentss tes aspects liés a

I'appareil phonatoire et a la production du sonsiaigu’ aux différents

parametres dédiés a sa caractérisation multiparigonét nous présentons
dans ce chapitre, la conception et 'implémentatide la base de données interactive, du
site web permettant d’administrer le systeme Tétuie, ainsi que I'implémentation

des algorithmes de traitement et de calcul deswypztras caractérisant le signal vocal.

2. Conception de la base de données Télémédecine :

2.1.Conception de la base de données :
La base de données comprend deux tables :
1) une table abritant le questionnaire clinique duepdtqui constituera son dossier
médical personnalisé.
2) une table consacré aux différents acteurs de lbatie de données (administrateurs
et praticiens de la médecine ayant acces a ceteedemdonnées).
elle comprend également des requétes d’appel Eddonle nom, la pathologie.
» le tableau clinique(les renseignements du patesitstructuré de la maniére suivant:
ID : le numéro d’immatriculation du patient.
Nom :
Prénom :
Sexe:
Age :
Adresse :
Téléphone :
Email :
Photo :
Profession :
Tabac : est ce que le patient est tabagique ou non.

Alcool : est ce que le patient est alcoolique on.no
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Pathologie : la pathologie du patient.
Rapport clinique : le rapport du patient.
Antécédent familiaux :
examen-CDS :
Date d’admission :
* la deuxieme table « user » concernent les adnmagsirs et les personnes (praticiens)
qui peuvent accéder a cette base de données :
id-user : le numéro d’'immatriculation de I'admimaeur.
Nom :
Prénom :
Login_user :

pass-user .

3. Sélection des Clés primaires :

Dans une base de données relationnelleglér@imaire est une contrainte d'unicité
qui permet d'identifier de maniére unique un ergteginent dans une table. Une clé
primaire peut étre composée d'un ou de plusiesph de la table. Deux lignes
distinctes de la table ne peuvent pas avoir les es@raleurs pour les champs définis au

niveau de la clé primaire.

La clé primaire d'une table doit se placardes champs qui permettent d'identifier
chaque ligne de la table. Il peut donc sembleréssant de placer une clé primaire sur un
numéro de sécurité sociale par exemple. Dans mage on a choisi les clés primaires

suivant :
Pour la premiére table patient nous avant chags@d primaire pour ID du patient.

Pour la deuxieme table la clé primaire est chqsiear id-user.

4. L'implémentation de la base de données avec le SGBD

4.1.Systeme de Gestion de Bases de Données[13] :
4.1.1.Définitions :
Un SGBD est un logiciel qui prend en chargesttacturation, le stockage, la mise a

jour et la maintenance d'une base de donnkesst l'unique interface entre les

( 1
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informaticiens et les données, ainsi qu'entreutésateurs et les données (consultation
et mise a jour).
4.1.2.Fonctions des SGBD :

v Description des données

v" Recherche de données

v' Mise a jour des données
On désigne par mise a jour: insertion, rmcakion, suppression; cela grace a un
langage de manipulation de données (LMD).

v Transformation des données
Ex. Changement de format : date sur 2 chiffrede dar 4 chiffres.

v Contrdle de l'intégrité des données
Exactitude des données stockées dans la pasele maintien de la cohérence
entre les copies multiples d‘'une méme donnée.

v Gestion de transactions et sécurité
e Gestion des transactions : s‘assurer quloome de mises a jour est totalement
exécuté ou pas du tout.

» Seécurité : personnalisation des acces a lafmsmots de passe [11].

4.2.Qu'est ce que MySQL?

MySQL est un systeme de gestion de base de do(®&&D). Il est un véritable
serveur de base de données SQL multi-utilisate multi-threade.

MySQL est une configuration client/serveur. LS@st un langage standardisé qui
rend facile le stockage, la mise a jourl'atcés a linformation. Par exemple, on
peut utiliser le SQL pour récupérer des imfations sur un étudiant ou stocker des
informations sur un site web. Les principaobjectifs de MySQL sont la rapidité,
la robustesse et la facilité d'utilisation.y8QL a été originellement développé par
ce gue nous avons besoin d'un serveur S@Lpgisse gérer des grandes bases de
données de maniére plus rapide comme ceug puvaient offrir les distributeurs
de bases de données.

La base sur laguelle MySQL est construite est nsemble de routines qui ont été

largement éprouvées pendant des années dans uongr@ment de production exigeant.
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Selon le type d'application, sa licence est lirgomopriétaire. |l fait partie des logiciels
de gestion de base de données les plus utilisémage, autant par le grand public
(applications web principalement) que par des pp@émnels, en concurrence
avec Oracle et Microsoft SQL Server.

Pour faire notre implémentation de base de donnéas avons travaillez avec I'outil

web phpMyAdmin qui va nous facilité le travail ale serveur MySQL.

4.3. Administration avec I'outil web phpMyAdmin :
L'outil phpMyAdmin est développé en PHP et offreeumterface intuitive pour
I'administration des bases de données du serveur.

Il est téléchargeable sur le site: http://phpmyadsaurceforge.net

Il s'agit de I'une des plus célebres interfaces péver une base de données MySQL sur
un serveur PHP. De nombreux hébergeurs, qu'ilsisgmtuits ou payants, le proposent

ce qui permet a l'utilisateur de ne pas avoimattiller.

Cette interface pratique permet d'exécuter, trégefaent et sans grandes connaissances
dans le domaine des bases de données, de nombregesées comme les créations de
table de données, les insertions, les mises a lpsisuppressions, les modifications de
structure de la base de données. Ce systeme eptatéue pour sauvegarder une base de
données sous forme de fichimgl et ainsi transférer facilement ses données. Ds plu
celui-ci accepte la formulation de requétes SQeaeament en langage SQL, cela permet
de tester ses requétes par exemple lors de laceréhdin site et ainsi de gagner un temps

précieux.
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wss b @ Table: wp_comments
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Figure 24 : Capture d'écran de phpMyAdmin

4.3.1.Création de la base de données :
Le SGBD MySQL que nous allons utiliser travailleeavle langage des requétes
Structurées SQL (Structured Qyery Language). Pauwréation d’une base de données,
on utilise linstruction : « CREATE DATABASE [nonde la base]; », mais comme
I'outil PHPMyAdmin nous offre une interface intwé qui va nous permettre de gérer
notre base de données (créer des bases, des &#bleysans nous préoccuper du langage
SQL qu'il faut écrire, on va donc travailler avec.
Pour accéder a PHPMyAdmin, il faut tapez dans légadeur l'adresse suivante :
http://localhost/phpmyadmin
Si tout s'est bien passé, nous allons arriver dava@cran de ce style :

localhost phphy Admin - 2.9.0.3
phpils o B ersion Ju servewr: 5.0.27-community-at ¥ Vernen do chent MySCOL: 5.0.27

¥ Verpon Ju protocele 10 ¥ Exeesions PH uiksites: mysg
@@@@ B Zerveur locabiost via TCRITP £ Largue - Language @
Brase de dsombes ¥ Wiksaenr: poctiBilos albeat Frangais - French "

[Basas da donnas) = E:tlw de carscieres powr MiySOL UTF-8 Unicesle {utfH) dTh!rre I Fede: | Original =
e rcinserne por la connewon MySOL ¥ Tadls duteme | 100 =
Cheimreer wne base 2 dorndes uthE_unicooe_ci « @

DDWlnxr:a?r'ﬂ de phapldyAdmm
@ e il de ple by e
b [ChasgeLog] [CVE] [Lists]

BCreer mwve base de donmtes

Fiorclassament Cridar
W Aficher Tétat s pervenr
Bl aficher les werinbies du servens @
Bbrocesror @

(e de caractires ot merclurenens
ot 20 Frckage

WM Bectuarger bes pravliges @
HFrreliges

BB e de deemdes

I:l-iEam-:-rhrr

Figure 25 : Création d’'une BD

Création d'une baze de données
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Nous allons maintenant pouvoir créer notre basala®ées. Notre base de données
intitulée Teélémédecine On met dondélémédecine dans la cas€réer une base de

donnéeset on clique suCréer.

B Serveur: Iocallest b 0 Bare de dannées; acbualites

O Smruerure SPSQL O Hichereher  fiHequite 5 Exparier [ lngerier 3 Opsracacs £ Frovildgus
i s i Suppeimer
@@ Dase dr donnies actualibes o éf cred(e)
Base de Aomades = requite 2L
Hites = CREATE DATABASE L — Requéte ayant été effe ctuée

actualies () [ Mokl | [ Créer sowree FEF |

Ancuce table o'a 88 trouwds
At cetie Bane

A Thkle o' n Bt ek e e rame hade

= W Créer wee poavells table rar la bare achubbes
Hem Tembre 32 champs |

Exscatse ||
Figure 26 : Apres la création de la BD
La base de données a été créée. Comme nous pdevomsstater, le langage SQL que
PHPMyAdmin a utilisé pour créer cette baseGREATE DATABASE Télémédecine.
4.3.2.La création des tables :
La création d’'une table utilise la commande CREAWBLE selon la syntaxe suivante :
CREATE [TEMPORARY] TABLE nom_table [IF NOT EXISTS] (
nom_attribut TYPE_ATTRIBUT [OPTIONS]

)

TEMPORARY donne pour durée de vie a la table: Imp® de la connexion de
I'utilisateur au serveur, apres, elle sera détikit.'absence de cette option, la table sera
permanente a moins d’étre détruite par la comm@R®P TABLE. L'option IF NOT
EXIST permet de ne créer cette table que si urle ttlbhméme nom n’existe pas encore.

A l'intérieur des parenthéses, il sera listé tassdttributs, clés et indexes de la table, ainsi

gue les types des attributs et leurs options.

Les tables peuvent contenir différents types dendes:

» Nombre entier signé ou non (température, quanibdncandée, age)
» Nombre a virgule (prix, taille)

» Chaine de caracteres (nom, adresse, article degpres

» Date et heure (date de naissance, heure de pgrution
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> Enumération (une couleur parmi une liste prédéfinie

> Ensemble (une ou des monnaies parmi une liste fiméxjé

Afin d'optimiser la place prise par les donnéekmetpidité de traitement, il convient de
choisir avec efficacité le type de données queiendtont les différents champs de la
table.

Ainsi les options vont aussi permettre d’économi@ria place, par exemple pour les
champs de type numérique, I'option UNSIGNED va nmergnettre en économisant de la
place (on ne stocke plus le bit de signe) de stodks nombres plus grands (positifs).
Nous ne pourrons par contre plus stocker de nomigatifs. L'attribut [M] définit le
nombre de caracteres maximum que le champ pountargo.

Maintenant on va créer une table avec PHPMyAdmoyrpce faire dans le champ
‘NOM’ de l'interface PHPMyAdmin (Figure 26) on tape nom de la table et dans le

champ «’'Nombre de champs’, en fait entrer le n@mbattributs (appelées aussi

champs).
Bl Serveur: localbest b 5 Bave de dannees; sctualites ¢ 5 Table: vews
Chasep Type O Tailler Listes chasseiment Anribus Tl Défamt® Extra i I

Vabeurs®!

Figure 27 : Apercu des champs de la table avec PHBMdmin

Nous voici maintenant devant une liste d’attrib(dsamps) qu'il va falloir déterminer.
Par exemple, on tape L’attribut Nom de la tablegpéat dans la case champs, et on choisit
le type et les différentes options. On répéete ¢apes pour tous les attributs, puis on
confirme et on aura une table compléte.

a) Structure finale de la base de données :

« Structure de la table patient :

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “patient” (
'ID” int(10) unsigned NOT NULL AUTO_INCREMENT,
"Nom’ varchar(30) NOT NULL,

"Prenom’ varchar(30) NOT NULL,
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"Sexe’ enum('HOMME','FEMME") NOT NULL,
"Age’ int(3) NOT NULL,

"Adresse’ varchar(250) NOT NULL,
"Telephone™ varchar(15) NOT NULL,
"Email” varchar(30) NOT NULL,

"Photo” varchar(30) NOT NULL,
"Profession tinytext NOT NULL,

"Tabac™ enum('OUI''NON") NOT NULL,
"Alcool” enum('OUI''NON') NOT NULL,
“Pathologie” tinytext NOT NULL,
"Rapport_clinique’ tinytext NOT NULL,
"Antecedent_familiale™ tinytext NOT NULL,
"Examen_CDS’ tinytext NOT NULL,
"Date_Admission tinytext NOT NULL,
PRIMARY KEY ('ID")

) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=latinl AUTO_INCREM¥T=2527259;
« Structure de la table user :

CREATE TABLE IF NOT EXISTS "user (
“id_user” int(3) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
"Nom' varchar(15) NOT NULL,
"Prenom’ varchar(15) NOT NULL,
login_user” varchar(10) NOT NULL DEFAULT ",
‘pass_user varchar(32) NOT NULL DEFAULT ",
PRIMARY KEY ('id_user’)
) ENGINE=MyYISAM DEFAULT CHARSET=latinl AUTO_INCREMINT=26 ;

72

——
| —



Chapitre V : Protocole expérimentale

5. La réalisation d’un serveur de Télémeédecine [10]:

5.1.Le serveur web:

Un serveur Web est un ordinateur sur lequel fonagoun serveur HTTPHpertext
Transfer Protocol), ce dernier est un logiciel capable d'interpréies requétes respectant
le protocole de communication client-serveur HTTiifivant sur le port associé au
protocole HTTP (par défaut le port 80), et de faummne réponse avec ce méme
protocole. Ces requétes utilisant pratiquement émenprotocole HTTP, demandent un
service ou un contenu comme une page Web ou urefiohultimédia stocké dans ce
méme serveur Web. Pour cela, il pourra étre coamlés bases de données a travers un
serveur MySQL pour générer du contenu et a Un pnééeur PHP ou des serveurs

applicatifs.

5.2.L'implémentation du serveur Télémedecine :

Pour faire I'implémentation nous avons besoin dssiglurs outils :

Un serveur http ou appelé aussi serveur web, stjpaiLe serveur HTTP le plus utilisé

est Apache HTTP Server, et quelogiciel est gratuit, on a choisi de travailleee.

On a besoin aussi d'un interpréteur PHP, et detill®@HPMyAdmin qu’on va utiliser

pour la gestion de la base de données et pourirdmpdle du serveur MySQL.
5.2.1.Interpréteur PHP :

PHP (sigle dé®’HP: Hypertext Preprocessor), est unlangage de scripts libre

principalement utilisé pour produire des pages Wgbamiques via un serveur HTTP,

mais pouvant également fonctionner comme n'impquiel langage interprété de facon

locale, en exécutant les programmes en ligne demazomde. PHP est un langage

impératif disposant depuis la version 5 de fonctadités de modéle objet completes. En

raison de la richesse de sa bibliothéque, on dégignfois PHP comme une plate-forme

plus qu'un simple langage.
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Requéte

[ >

Interprétation + génération m
D’une page
]

<
E] Réponse
% Serveur HTTP +

Client

Interpréteur PHP

1. Le client demande au serveur a voir une page
2. Le serveur prépare la page spécialement pourdat

3. Le serveur lui envoie la page qu'il vient de gén

Figure 28: Fonctionnement du PHP

5.2.2.L’outil WAMP

WAMP signifie Windows + Apache + MySQL + PHP (ourRPeu Python) WAMP est
un utlitaire qui installe et configure automatiquement anvironnement de trav:
complet sous Windows permettant de mettre en odoute la puissance et la souple
gu’offrent le langage dynamique PHP et son supptfitace des bases de donne
WAMP regraipe un serveur Apache, une base de données My8Q@dndage PHP ain
que des outils facilitant le développement des sitenme PHPMyAdmir .

WAMP est en fait dérivé de LAMP, qui décrivait umsemble d'outils permettant de bi
un site Web a l'aide diils Open Source : Linux + Apache + MySQL + PHR Rerl, ou
Python). La terminologie WAMP est donc utiliséeupalécrire une des architectul
destinée a faire fonctionner des sites web sumanehine Windows,

Donc il est trés utile d’installer WAP qui regroupe tous les outils nécessaire f

'implémentation de notre serveur, au lieu de tesdller un par u
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> Récupération de WAMP :
Le pack WAMP est disponible sur le site officiehttp://www.wampserver.com/ou sur
n'importe quel site de téléchargement vu qu’il g@sttuit, il suffit donc de télécharger la
version la plus récente, actuellement, c’est |aiver2i, et de I'installer.

> Installation de WAMP :
Pour installer WAMP, il suffit de double-cliquerrsle fichier d’installation téléchargée
précédemment, une fenétre s’affichera qui nous ddardg de choisir la langue qui sera
utilisée par l'assistant de I'installation. Apre®ia cliquer sur OK I'assistant d’installation
va nous indiquer les étapes a suivre (qui sontsiraple) pour installer le logiciel.

» Démarrage d WAMP :
Dés qu’'on démarre le programme WAMP, une fenéaffishera, nous indiquant que les
serveurs Apache et MySQL sont démarrés. Une isénglacera alors dans la barre des
taches a coté de I'norloge, un clic droit sur cdémiere ou gauche sur le petit carré en
haut a gauche de la fenétre affichée précédemmeemigp d'accéder aux différents menus,
les plus importants sont:

v'_Fichier Log : renvoie les erreurs générées par Apat MySQL.
. Configuration : donne acces aux différentes coméigans d' WAMP
.Web local : ouvre la page "http://localhost/"
. Démarrer/Arréter : démarre/arréte Apache et MySQL
_Quitter : ferme WAMP

Pour vérifier le fonctionnement d'WAMP, il suffiedaper dans le navigateur :

v'_http://localhost
v’ ou http://127.0.0.1

» Utilisation du répertoire « www » ou des alias :

AN NN

Pour que les pages PHP soient interprétées, ilplager le dossier les contenant dans le
répertoire www. Le serveur Apache est configurérmawyrir automatiquement un fichier
index lors de la saisie de l'adresse 'http://laesthh (2 condition évidemment que le
serveur Apache soit en exécution). On peut aud@antle menu « Répertoire Alias »

pour créer des alias.
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6. Apercu du site web :

Dans les figures qui suivent nous allgns préseametques captures d’écran pour notre
site web.

A. La page d’accueil :

FEX

i TéléConstat | + |

€ ) ] tocalhost/Teiemedecine/ c | [l - myeievcry searc 2w B

“ EIPI /Y S STy R A—yyY P ‘—"?‘ 2
<
2

“_.n_w'l ."A_" ) i‘J.“_!.H Hh.‘d\ Sjjj

Accueil Actualites Liensutils Lien 1 Université Annonces Téléchargement Se comnnecter

FoIC IR PR R KA [
Connexion

d
[ ] Teéle-Medecine

Connexion

TRCFCFCTC T FICY
Menu

* Le fornmlaire du
patient
# Liens utils

® [ Université

* Annonces
» Téléchargement
® Lienwo

B 3 Spiorateur Wind...  + | & WLC media player

Votre adresse IP: 127.0.0.1
Bienvenue sur ce site |

A tout le monde !

L'aunteur du site 7
Mme: ABDELOUAHED SARA

% demarrer
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B. La page de la connexion :

Firefox ™

Connexion | o ‘

& [l wrercrysea P -3

SO ) SRV 1 AT SN b SR '3\ -

Accueill Actualités Liensutils Lien 1 Universitté Annonces Teléchargement Se connecter

.....

Espace sécurisé

Connecte vous pour accéder a ceite page

Formulaire de connexion

Ve e e Ve dedod R ,
Menu Login - lagin
Mot de passe - (ene
* Le formulaire du
patient
* Liens ufils

® 1 Tniversits

* Annonces
o Téléchargement

® Lienxo

® Lien mx

% demarrer = & Baegp... - & ucCme. 9) Connexd.., | \F Sanstitr,.. | T Docume...

Figure 30 : Apercu de la page de la connexion (commant 'administration)

C. La page d’accueil administrative :

( admnisvauon -space sécunsé | |
& P [ | locaihastiTeiemedeane rdes atrinphp & | [fll - wwerevcny semre V=T I =T
- s ]
‘ PR, T T QP ¥ R TST PIE 4
u.ﬁ_‘l.“ Pt _,Jl_di (,__ﬁ_lh B BT 5
Université Abou Bekr Belkaid g
Tlemcen Algérie W TN
520 T laeli
Accueil Actualités Inscription Le formulaire du patient  Visualisation Coordonées d'un patient Administrateur  Se Deconnecter
Espace sécurisé
Bonjour E 5 e
Vous est connecté en Space securise
tant
e Bonjour
sara } e
Se decomecter Connexion réussil
fm=ciotion Vous est connecté en tant que : sara
Se deconnecter
Menu G
on
e Lien1
® Lien 2
® Lien3 =
® liend
A
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D. La page du formulaire du patient :
w [ Formulaire patient

= C ][~ search the veh e 7lalB
LSPAre SECurise 2
Bonjour \ ‘
Vous est comnecté en { e (
tant que
sara
Inscription
S —
Menu el
HOMME %
o Lienl ’—7‘
# Lien2
o AGE:
s ]
® lien!  ADRESSE:

¢ TELEPHONE: ‘
* COURRIER ELECTRONIQUE: |

Charger L'images du patient

% demarrer 2L g &L E - @M. |5 skype.. v Maec. - @ofn.. | Bl | B cia. R

Charger L'images du patient
® PROFFESSION: ‘

* Est oe gue le patient sst un fomenr 7

a. O oo
B. O won
 ALCOOL 2
a. O our
8. O now

* PATHOLOGIE:
® RAPPORT CLINIQUE: |
* ANTECEDENT FAMILIALE:

* EXAMEN COMPLEMENTAIRE DES SIGNAUX:

* DATE D'ADMISSION:

(RouE Eoraie: Jour/mobe Annes) |

[ Soumettre ][ Effacer etrecommencer ]

%) 2R, - BMao.. | S Sop. | @am. - W4, - @nfan.. | [ Lece. G, R | L) RS R Y 175

Figure 32 : Apercu de la page formulaire du patient
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E. La page de visualisation :

FEX

Accuell Actuglités Inscription Le formulaire du patient Visnalisation Coordonées dun patient Administratenr Se Deconnecter

lafafif bR f g 6

Espace sécurisé

Bonjour
Vous est connecte en ; ;
tant que Afficher Tous les patients enregistrés dans la bade de données

sara
Se deconnecter
Inscription

e e e Y e o e ok
Menu

e Lienl
e Lien?
® Lien3
® fiend

. &

% demarrer i L B sEwploate... - S VICmedapl.. T} Documentl - .., ) Espace séauri...  FR

Figure 33 : Apercu de la page visualisation
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F. La page coordonné d’un patient :

pace sécurisé (visualisation) I o ‘
localhost Telemedecie/chercher_patent.pho e | !_f;',ijv TyPlayCity Searc Pl #D
S = - =
sara
Se deconnecter :
Inscription o L
S *[N° de patient (ID): |
e FCFOH RO N
Menu
s Lien1
® Lien 2
- Lo
® lisnd
14
s [Nom du patient: |
A

n4E:q)lorate‘.. ~ | & VT mediapl.. @Dncumentl-..‘

€ r Y C ][~ vymavcny sexr Fle B

~
Chercher =
Effacer et recommencer

|Pathologie: |

[ Chercher I [ Effacer et recommencer

ae suts malade. .

|€

% demarrer = 2 B 2 Eglorate. ..

x| & VLC mediapl... T Document1- .., ) R e 1842

Figure 34 : apercu de la page coordonné d’un patién
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G. La page des administrateurs :

CEX

14 Espace securise (Administrateur) | + ‘

€ | 7 | localhost Telemedecine /administrateur.phn C‘Hf‘ajv WPlayCity Seard )’I‘| % B

Accueil Actualités Inscription Le formmlaire dupatient Visualisation Coordonées d'un patient Administrateur Se Deconnecter

FOH P ¥ P FH H R
Espace sécurisé

Bonjour = iz b S .=

Vous est connecté en
tant que

[ Afficher tous les Administrateurs

afficher

WH IR IS
Menu

E
8

(584
14
I

i
B

[ Afficher tous les détailles des

administrateurs ‘ Tianiéte

afficher | X ‘ 'I pas‘
v celava

samanger |

=
e

% demarrer [ ) B sEgiorate.. - 3 VICmediapl... ot enti -.., %) Espace ssaun. .

EE&E

(-. 771 locathost Telemededine od 2.pho | Iﬂjv MyPlayCity Searc 2| S g
Résultat de la requéte 1
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Chapitre V : Protocole expérimentale

I. La page de tous les patients enregistrés dans ladeade données :

{ | Espace séaurisé

€ [} localhost E | ﬁ Ev
|dvsphonie chronique évoluant
tabagique chronique(30 |depuis 06 mois sans signes
he paquets'mois-ethylisme. lassaciés. Examen clinique dont
[Bengrine Ahmed [HOMME (45 remchi 45453336 | jilnioim * . |OUI |OUI |chronique- pnenmthmaxen ia}aryugoscopaa indirecterévéle
|profession
2008-bronch e de la corde
chronique obstructive [vocale gauche étendu au
[vestibule dans son 1/3 mayen.
tabagique chronique(30 dvsphonie chronique évolant
paquets mois-ethylisme depuis 04 mois associée 4 une
GHORZI  [LARBI [HOMME|65 [BENI-SAF 770672357 covvvy PSR onr [Now St ppa s pba - e nva
retraite 12008 -bronck sa trach a
hroni b ive(40  [ladmission L'examen clinique
ipaguets mois) lretrouve une tuméfaction
dvsphonie ch évohiant
lempoye depuis 09 mois associée a une
dans une tabagique chronique-diabéte |dyspnée progressive et toux
[BOUFRAINE AEK  [HOMME |61 |[remchi 0771747653 ||azeedf  fusine OUT [NON |insulinodépendant- crasse ayant nécéssité tne
d'argile hvpertension artérielle. traché i 4
retraite. [l admission L'examen clinique
|dont la larvngoscopie
v
| >
32 g & ) B Epae o Ees [ saca (=) £ Résutatsdela... | Tl these sera(2)... | [ Clavier visuel FR R Ol Ty b 1545

Figure 37 : Apercu des patients enregistrés
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Chapitre V : Protocole expérimentale

7. Les algorithmes de l'interface :

7.1.L’algorithme de la TFD CT:

Domaine Temporelle Domaine Spectrale
Entrée de signal vocal f(t) Entrée F(f)
Echantillonnage Echantillonnage
A F(H)=F(f) *n
fO=f1®).w LT, () (f) * Q¢ p,
A 4
Limitation de la durée Répetition spectrale
Fro(©) = F(0). 707, (8) E(ND=FE ) E(f-nk)
nez
A 4 l
Périodisation Echantillonnage fréquentielle
fTop(t) - f(t)'nTO(t) * W, Fap(f) = f(f) * Fez Fa (f —n. Fe)-ﬂf,Fe
Nnez
A 4
LaTFD CT

F(n) = Z F(k). e~ I2mk
k=0

n=0,1,2..... (N-1) N = ?

= TO
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Chapitre V : Protocole expérimentale

7.1.1.Explication :

e L’échantillonnage :

L’échantillonnage dans le domaine temporel congisteultiplier le signal par un peigne

de Dirac  f(t) = f(¢). Wy, (V.1)
f®) = f(). Zkea 5(t — kTe) (V.2)
f(&) = Zkea f (k.Te). (¢ — kT.) (V.3)
la multiplication temporelle est une convolutioadquentielle:
F(f) =F(f) * Qp, (V.4)

e Limitation de la durée du signal :

la limitation de la durée de cette suite, général@mmposeée par la mémoire des

calculateurs, s’obtient en multipliant la suftét) par une porte rectangulairer, (t),de

hauteur unité et de dufg, suffisamment grande pour que son spectre putse
approximativement assimilé a une impulsion de Dif@ette seconde opération nous

fournit une suite tronquée contenant N échantiltons

fr, (©) = f(©).7r, (8) = TRZ3 f(k.T.).8(t — kTy) (V.5)

Sur le plan spectral on approxime la TF mg(t) par une Diracs, ce qui donne :
F.(f) = 8¢ = Flfro ()}
= F{fro (1)}
= Fo(f)
F.(f) = FXnaFa (f — 1K) (V.6)

e La périodisation du signal :

La périodisation de la suitg, (t) = 8= f (k.T,)5(t — kT,) s'obtient en la convoluant

avec un peigne de Dirac de périddee qui donne :
frop @) = [ERZ0 f (k. To). 8(t — kTe)] * [X{22,. To. 8(t — ITp)] (V.7)

D’Ol‘J Fa(f) :FeZnezFa (f_n'Fe)-Z?-zoo—ooFO-g(f_lFO)

Le nombre d’échantillons contenu dans la suite tegife est :
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Chapitre V : Protocole expérimentale

Le nombre d’échantillon contenu dans la suite spkxest :

_1s1 1
N_T_e T_O —_ TeT(): To/Te

Le nombre d’échantillons contenu dans chacune de®des temporelle est égal au
nombre d’échantillons contenu dans chacune desdqesispectrales.

7.1.2.Relation de définition de TFD CT :

La transformée de Fourier discréte de la suiteldigtllons infinie est :
j:{fTo (t)} = T{ZkEZ f(k Te)- 6(t - kTe)}
= ZkEz f(k Te)- e—jZT[fkTe (V8)

La transformée d’'une dufg de la méme suite est définie par la méme relatiars ra

somme ne s’étend plus qu’a N échantillons :

Flfr, (0} = T3 f (k) . e7/2mITe (Y.9

ou le spectre obtenu apres périodisation est djsses échantillons étant séparés par

lintervalle f, =Tl , la fréquence ne prend que les valefirs= fy.n = Ti avec
0 0
n=0,1,2....(N-1)il en résulte :
Fifr, (0} = F(£-) = SN23 f (k) . e7/2nIKTe n=0,1.2.... (N-1).
0
F(Z) = SM23 f (k) . em/2mmie/N V.10
0

On pose généralement pour simplifier les calcdlgsl, d’'ou la forme usuelle de la

transformé de Fourier discrete :
F(n) = X¥Z) f(k).e /2w (V.11)
N = To/Te == TO
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Chapitre V : Protocole expérimentale

7.2.I'algorithme de l'interface :

Enregistrement du signal vocal via le logiciel
audacity

v

Conversion des donnees du format WAVE en

format hexadeécimale

Y
Fenétrage du signal

h
Trace du signal

'

Calcul et trace dela TEFD CT

Y
Deétection de la fréquence fondamentale sur plusieurs
selections et calcul de la fréquence moyenne

8. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons exposé la conceptibimptémentation de notre base de
données a travers un site web et nous avons egpl@principe de la TFD CT et
I'algorithme de notre interface dans le chapitrevat nous allons présenter les résultats

trouvé.
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Chapitre VI : Evaluation clinique des résultats

1. Introduction :

ans ce chapitre nous nous sommes beaucoup plusessds a
I'évaluation clinique de nos résultats de calculs k& fréquence
fondamentale pour des sujets sains et malades waediscussion et

interprétation des résultats.

2. Présentation de l'interface graphique :

La figure 38 représente linterface graphique impétée sous environnement Visual
Basic composée d'une barre de menus (option, ttac@gnal, TFD) et d'une commande
faisant appel a la base de données.

Le menu option offre la possibilité de I'acquisitialu signal sous format WAVE et la
conversion WAVE-HEXADECIMALE.

Le menu TFD offre la possibilité de tracé la TFD,@¥zoom de la TFD CT et le tracé

de la moyenne des fréquences fondamentales.
Sifarmi BEE

% démarrer EEE/L & & O [ menor [ 18 sarahapp [ osqueioca (€3 [ @ 2MiaosoRtOff... + [ ey Profeti-Maos.. = Fom1

Figure 38 : Capture d'écran de l'interface.

La figure 39représente une capture écran de [linterface graphigu logiciel

d’acquisition du signal vocal Audacity appelé atijpake notre interface.
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& Audacity [HEE
Fichier Editon Affichage Projet Geénérer Effet Anslyse Aide

BEV ) b ) @) m) m)w 5 o N b o §_Wcoshone s 2]
lofole W2 Q)Y B)Y) [[S5FS pmEi sG] o] Al ARR]
00 0 20 30 10 50 0 70 B0 50 10,0

]

Projeta: 44100 | [curseur

% demarrer = . oire /2 sa ) . [ 2 Micosoft.. = w, Projetl-Mi... ™ Formi

Figure 39 : Capture d'écran de logiciel d’enregistement.

La figure 40 représente une capture écran du kgitatex de conversion de signal vocal
du format WAVE au format HEXADECIMALE.

MIDIIn Aude Zeom Help

Load *.wav Analyze precision

® & 0000000

Strech

Lenght select
r &

Coarse

Offset x Add y

Narmalize Select first point Select last point

Interpolation Sawe *".txt

% demarrer DL e A D ..+ [ 2Maosoftoff... + | & Projett -Micros

Figure 40 : Capture d'écran de logiciel de conversi.

La figure 41 représente I'appel de notre site mgea partir de I'adresse local localhost.
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Base de
données

Rasognanme

.....

eeeeeee
Stop All services
Restart All Services

5 3 Put Offine
- Projett -Micos.. | & Formi = Audacity

# demarrer - | @ 2 MoosoftOf..

Figure 41 : Capture d'écran de I'appelle a de la bse de données.

La figure 42 représente I'accueil de notre serveur web Wamp$erve

€& @ ocahostzna cl[9- 2 f B

()

WampServer
version 2.1 English Version
Configuration Serveur
Version de Apache: 2.2.17
Version de PHP: 5.3.5

Extensions Chargées: g Core # bemath o calendar 3 com_dotnet 3 ctype
# date B ereg P filter Foftp F hash
W iconv o json e merypt o SPL 3 odbe
P pcre & Reflection e session & standard ¢ mysgind
o tokenizer e zip o zlib e liboeml & dom
¢ FDO 3 Phar o SimpleXML o vedix ool
e xmireader e xmivriter & apachezhandler o od & mbstring
F mysql B mysqi B pdo_mysql & pdo_sqlite B mhash
3 xdebug

Version de MySQL: 5.5.8

Outils 1
& phpinfo()
2 phpmyadmin

Vos Projets
I Telemedecine
| tests

% demarrer EEQCS &Y | .. | @ 2maosof.. | s Proeti-mi. [ w Formi & Audaaty ") watex 1 ) Acseil WA, FR ] ] 1101

Figure 42 : Capture d'écran d’'accueil de WampServer

La figure 43représente la page d’accueil de notre site weldgane acces a la base de

données.
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[(SFirGic v pmem— + BEE
& ) ) [ focahost:8080/elemedeane R E 2la B

PO L L NS— ?,.“_r.‘! a5 ) 35
Université Abou Bekr Belkaid ffss,
Tlemeen  Algérie W
Syl O fLat
Arcned {Acmah‘[és “Liens utlls ‘ Lienl IL'uh ersite l[:'\mlon:es “Télé:hargemem ”SE \:cmne:[frl

[Fdchdck R oA |
|®Ethnecion | *7 T T 1 BY 3T ¥y %y o7 oy 33 #y ¢y 3y #y ¥y Sy #y %y o7 7 QR

B L sz i -
8
P |

!
=— Télé-Medecine |

Connexion

[P FeFe dewe A
[ Menu |

® Le formulaire du

# demarrer = =3 s & a - M@ 2 Moosoftof... = |« Projet -Migos... 5 0 atex ¥) rdéconstat-... | FR o il ] 1503

Figure 43 : Capture d'écran de la page d'accueil drotre site internet.

3. Validation clinique des résultats :

3.1.sujets sains :
3.1.1.le premier sujet (masculin) :

» Tracé temporel du signal vocal :

Figure 44 : Capture d'écran de tracé temporel du ginal vocal du ler sujet sain.

ST
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> Tracé delaTFD CT :

& Farmi
Cption Tracé dusignal  TFD

0.3

01

| frequence fondamentale est: 184,815006351471 Hz

— s — » = r B - = P I o e
% dematrrer TEEL & & [ Eopmater.. - [ 2Moosoftof.. «| & Proetl Moos.. = Formi [0 watex_1 ) Téié-Constat -, MR St e

Figure 45 : Capture d'écran de la TFD CT du signalocal du f' sujet sain.

» Tracé de zoomde laTFD :

Option Tracé dusignal  TFD

e
la frequence fandamentale est. 184,615008351471 Hz fréaquence [Hz]
Ll I | .." !
% demarrer I R L A I S B segoateur .. - T 2Maosoftof... - | i Projetl-Migos... . Forml 1) Télé-Constat - ... E Mgl ) [ 1116

Figure 46 : Capture d'écran de zoom de la TFD CT dsignal vocal du £ sujet sain

Les fréquences fondamentales des 6 sélections :

La premiere sélection : 184.81HZ
La 2™ sélection : 211.21 HZ
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La ¥ sélection : 179.53 HZ
La £™°sélection : 184.81 HZ
La 5™°sélection : 211.21 HZ
La 6 sélection : 184.3 HZ

» Tracé de la moyenne des fréquences fondamentale :

& Farmi
Cption Tracé dusignal TFD

TRACE DES FREQUENCES

df Movenne des fréquences= 1927283 Hz

£

% demarrer EEE S e & | U2 memore g sarahapp (U8 Disquelocal (c:) | 0 5MiqosoftOF.. ~ | iy Proeti-Maes.. & Formi | R ) o ¥ 1308

Figure 47 : Capture d'écran de la moyenne des frégunces fondamentales du signal vocal
du 1* sujet sain.

La fréequence fondamentale moyenne est : 192.72 HZ
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3.1.2.le deuxieme sujet (femme) :

» Tracé temporel du signal vocal :

Option  Tracé du signal  TFD

% démarrer EE@C 3 &Y [ W 3bpomter ... - @ 2Maosoftof.. - [ Projet! -Mios... . Formi [HD watex 1 ) Teélé-Constat -..,

e e O ) e

Figure 48 : Capture d'écran de tracé temporel du ginal vocal du 2eme sujet sain.

> Tracé dalaTFD CT :

& Farmi

Cption Tracé dusignal  TFD

magnitude = f{iquence]
magnitude

| frequence fondamentale est: 195,375851154327 Hz

m

P —————— - - = r
% demarrer EE@EL g & [ sopmer.. - T 2Moosfof..

= | iy Projeti-Migos... & Forml [ B et 1 [9) Tée-Constat - ... e | el ) ] 1ns7

Figure 49 : Capture d'écran de la TFD CT du signalocal du 2™ sujet sain
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» Tracé de zoomde laTFD:

Cption Tracé dusignal  TFD

amp

Js fraquence fordamentals est; 195.375851154327 Hz fréquence [Hz]

% démarrer EE@/L 9 &Y [W3goser.. - @ 2Moooftof.. - | ot Moos.. s Foml ) R ‘ il O (o] 138

Figure 50 : Capture d'écran de zoom de la TFD CT dsignal vocal du 2™ sujet sain.

Les fréquences fondamentales des 6 sélections :
La 1°"°sélection : 200.65 HZ

La 2™ sélection : 211.21 HZ

La 3™ sélection : 184.8 HZ

La £™° sélection : 184.81 HZ

La 5 sélection : 184.81 HZ

La 6©™ sélection : 195.37 HZ

» Tracé de la moyenne des fréquences fondamentales :
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& Farmi
Cption Tracé dusignal TFD

TRACE DES FREQUENCES
Base de
donné
df Moyenne des fréquences= 193595 Hz
1 2 3 4 5 5
fréquence [Hz]
——— = = - - . _ A
% demarrer EEE S & | U2 memre /8 Dquelocal (€} | M 5 MicosoftOF.. - |y Projeti-Maes.. & Forml | e LR ) 150

Figure 51 : Capture d'écran de la moyenne des frégunces fondamentales du signal vocal
du 2°™ sujet sain.

La moyenne des fréquences fondamentales est :(EDBLB
3.1.3.Le 3eme sujet (femme) :

» Tracé temporel du signal vocal :

& Form1
Cption Trace dusignal TFD

PTe——— n I F =
% demarrer EEE S & [ bt - 0@ 2Maosoftof.. ~| w« Proetl-Maos... . Formi

Figure 52 : Capture d'écran de tracé temporel du ginal vocal du 3eme sujet sain.
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> Tracé dalaTFD CT :

& Farmi
Cption Tracé dusignal  TFD

magnitude = f{iquence]
magnitude
o Base d
donné:
[i:
0,145
M,
Iz frequence fondsamentale st 190,095428752858 Hz
A L
=
£

% dematrrer TEEL & & [ Eopmater.. - [ 2Moosoftof.. «| & Proetl Moos.. = Formi [0 watex_1 ) Téié-Constat -, LS Ol 1.

Figure 53 : Capture d'écran de la TFD CT du signalocal du 3™ sujet sain.

» Tracé de zoomde laTFD :

Option Tracé dusignal  TFD

Base d
i donné
Ia frequence fondamentale: est, 130,095428752893 Hz fréaquence [Hz]
|m\‘ml‘\ Dtll, L
% demarrer AEA@ 7 g & |[Wseoaer... - [ 2Moosoftof.. -| w Proet-Mdgos... W, Forml [ watex 1 ) Télé-Constat -... E Ml Gl ()l 1150

Figure 54 : Capture d'écran du zoom de la TFD CT d signal vocal du 8™ sujet sain.

Les fréquences fondamentales des 6 sélections :
La 1" sélection : 190.09 HZ
La 2™ sélection : 184.8 HZ
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La ™ sélection : 184.8 HZ

La £™ sélection : 216.49 HZ
La 5™ sélection : 184.81 HZ
La 6™ sélection : 211.21 HZ

» Tracé de la moyenne des fréquences fondamentales :

& Farmi
Cption Tracé dusignal TFD

TRACE DES FREQUENCES

df Movenne des fréquences= 1953667 Hz

% demarrer D~ @ & 0 [ memore [ 13 sarahapp [0 psquelocal(c) [ 1 5 MirosoRtOff... ~ [ s Projety -Micros...

Figure 55 : Capture d'écran de la moyenne des frégunces fondamentales du signal vocal
du 3*™ sujet sain.

La fréequence fondamentale moyenne est : 195.36 HZ



Chapitre VI : Evaluation clinique des résultats

3.2.Sujets atteint d'une pathologie des cordes vocales

3.2.1.le premier sujet (masculin) atteint d’'un cancer darynx :

» Tracé temporel du signal vocal :

Option Tracé dusignal  TFD

500 1000 v 500 2000 Zﬁﬂt\/ 3000\/ 300 \@U

% demarrer AEA@ 7 g & [ seoaer... - [ 2Moosoftof.. - | w Proeti-Magos... ) Télé-Constat - ... Sl Mol el ) 1203

Figure 56 : Capture d'écran de tracé temporel du gjnal vocal du £' sujet pathologique.

> Tracé delaTFD CT :

& Farmi
Cption Tracé dusignal  TFD

magnitude = f{iquence]
magnitude

ase de
am| 3
i données

ARl

055

L

|z frequence fondamentale est: 52 8042875289917 Hz

eV —— < v P [ I = r [
# demarrer EE@AS @ & Y [P 5bgaer ... - [@2Moosoftof.. - [ Proet! Moos.. . Forml [ 0 ate 1 ) Tele-Constat -..




Chapitre VI : Evaluation clinique des résultats

» Tracé de zoomde laTFD:

Cption Tracé dusignal  TFD

ase de
am| 3
i données

.

Ia hequence fondamentale est. 52,8042675269917 Hz fréquence [Hz]

% démarrer EIE@/S 9 &Y [W5oooeer.. - @ 2Moosoftof.. - | s Pt Moos.. s Foml ) R s Ol iz

Figure 58 : Capture d'écran du zoom de la TFD CT d signal vocal du £’ sujet
pathologique.

Les fréquences fondamentales des 6 sélections :
La 1°"sélection : 47.52 HZ

La 2™ sélection : 52.8 HZ

La ™ sélection : 52.8 HZ

La 4™ sélection : 47.58 HZ

La 5™ sélection : 58.08 HZ

La 6™ sélection : 58.08 HZ




Chapitre VI : Evaluation clinique des résultats

» Tracé de la moyenne des fréguences fondamentales :

& Farmi
Cption  Tracé dusignal  TFD

TRACE DES FREQUENCES

PTe———— e s r r r r = I~
% demarrer EEEC e &Y [ nemore & sarahapp 4 Disque local (C:) 1 5 Mirosoft Off... | i, Projetl - Miros. . Form1

Figure 59 : Capture d'écran de la moyenne des fréqunces fondamentales du signal vocal
du 1* sujet pathologique.

La fréquence fondamentale moyenne est : 52.81 HZ
3.2.2.e 2eme sujet (masculin) atteint d’un polype inflematoire :

» Tracé temporel du signal vocal :

& Formi g@@

Cption Tracé dusignal  TFD

0

(]

T

| /\A M L
R T

———— = - [ E -
% demarrer @@ S s [ 5Eooater... -| @ 2Maosoftof.. - | w Proetl-Moos... &, Formi

T

Figure 60 : Capture d'écran de tracé temporel du ginal vocal du 2™ sujet pathologique.
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> Tracé dalaTFD CT :

& Farmi
Cption Tracé dusignal  TFD

magnitude = f{iquence]
magnitude

oz

bl

|z frequence fondamentale est: 105,608575057983 Hz

il

Ja . 80 watex 1 (") Téle-Constat - ... L sl GG ) 1238

% demarrer EEEC &Y [IE

Figure 61 : Capture d'écran de la TFD CT du signalocal du 2™ sujet pathologique.

» Tracé de zoomde laTFD :

Option Tracé dusignal  TFD

Base d
i donné
Ia fiequence fondamentsle st 105,80B575057983 Hz fréaquence [Hz]
o vl sadl )
g, = y [ | F r o 1 A = T
% demarrer AEA@ 7 g & [ seoaer... - [ 2Moosoftof.. - | w Proeti-Magos... W, Forml [ watex 1 ) Télé-Constat -... E RN (s I LIRS w5t}

Figure 62 : Capture d'écran du zoom de la TFD CT d signal vocal du 2™ sujet
pathologique.

Les fréguences fondamentales des 6 sélections :
La 1°"®sélection : 121.44 HZ
La Z™® sélection : 105.6 HZ
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La ™ sélection : 110.88 HZ
La £™° sélection : 100.32 HZ
La 5™ sélection : 137.29 HZ
La 6™ sélection : 137.29 HZ

» Tracé de la moyenne des fréquences fondamentales:

& Farmi
Cption Tracé dusignal TFD

TRACE DES FREQUENCES

df Movenne des fiéquences= 1188033 Hz

Ny
% demarrer EEE S e & | U2 memore 3 sarahapp " 18 Disque local (C2) | M 5 Mirosoft OFF... = | 45 Projetl -Micos... & Forml | v S )l ] 13:38

Figure 63 : Capture d'écran de la moyenne des fréqunces fondamentales du signal vocal
du 2°™ sujet pathologique.

La fréequence fondamentale moyenne est : 118.8 HZ
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3.2.3.Le 3eme sujet (masculin) atteint d’'un cancer du Yaux :
3.2.3.1.Premier enregistrement :

» Tracé temporel du signal vocal :

% demarrer FAE@ 7 g & Moo, - @ 2Maosf.. ~| &y Proeti-M. ) TdéConsta... | M bof2tt-BL..

Figure 64 : Capture d'écran de tracé temporel du ginal vocal du 3™ sujet pathologique
(1°" enregistrement).

> Tracé dalaTFD CT :

&, Farmi
Option  Tracé du signal TFD

magnitude = f{iquence]

magnitude
. Base de
nées

ajza

o

WL

|z frequence fondamentale est: 105, 6085676067983 Hz

U < - r T = =
# demarrer. EEQ@C e &Y [P5ooet. - @ 2Maosh. - | 5 Projeti-M...

Figure 65 : Capture d'écran de la TFD CT du signalocal du 3™ sujet pathologique (£'
enregistrement).
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» Tracé de zoomde laTFD:

Cption Tracé dusignal  TFD

amp

Ia hequence fondamentale est 105 609575057993 He fréquence [Hz]

# démarrer, T EE/C o & [Wsbooat., - (@ 2Maesf.. | Pojeti-M. . Form I x &) tdeconsta. | MiboRbt-m. R | v Q0 E 28

Figure 66 : Capture d'écran du zoom de la TFD CT d signal vocal du 3™ sujet
pathologique (' enregistrement).

Les fréguences fondamentales des 6 sélections :
La 1°"sélection : 105.6 HZ

La 2™ sélection : 137.29 HZ

La ™ sélection : 126.73 HZ

La 4™ sélection : 110.88 HZ

La 5™ sélection : 121.44 HZ

La 6™ sélection : 105.6 HZ
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» Tracé de la moyenne des fréguences fondamentales:

& Farmi
Cption  Tracé dusignal  TFD

TRACE DES FREQUENCES

df Moyenne des fiequences= 117.9233Hz

P ——————— - = " " [ " = —
% demarrer EEEC e &Y [ nemore & sarahapp 4 Disqueocal (C:) T 5 Mirosoft Off... | i, Projetl - Miros. . Form1 Ll Ol ) 1343

Figure 67 : Capture d'écran de la moyenne des fréqunces fondamentales du signal vocal
du 3™ sujet pathologique (£' enregistrement).

La fréquence fondamentale moyenne est : 117.92 HZ.
3.2.3.2.2°™ enregistrement (2 mois apres)

» Tracé temporel du signal vocal :

Option Trace dusignal TFD

% demarrer. EEAcseaw |

Figure 68 : Capture d'écran de tracé temporel du ginal vocal du 3™ sujet pathologique
(2 mois aprés le 1 enregistrement).
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> Tracé dalaTFD CT :

Cption Tracé dusignal  TFD

magnitude = f{iquence]

magnitude
Base de

am :
4 dornées

445

il

|z frequence fondamentale est: 47 5238571682248 Hz

——— — - = 7 - r T r T . e
# demarrer. EE@AC e &Y [5egoat. - (@ 2maeof. | i Projeti-m. & Forml ) watex_t 7) Télé-Consta... | [ bof2:bct-Bi.. L il G ) 1238

Figure 69 : Capture d'écran de la TFD CT du signalvocal du 3™ sujet pathologique (2
mois aprés le I enregistrement).

» Tracé de zoomde laTFD:

= Form1
Option Tracé dusignal  TFD
Base d
i donné
Ia frequence fondamentale est, 475236571862246 Hz fréquence [Hz]
1
]MM““““M‘ ] ;
Latu, L g
= A
£

[ ——— - r r I T r | —— >
% demarrer FAE@ S g &Y [Wseeont., - @ 2Maosf.. «| b Prosti-M. . Form1 T watex_t ) Télé-Consta... | ] bof2.txt-Bl.. R e ) 12w

Figure 70 : Capture d'écran du zoom de la TFD CT d signal vocal du 3™ sujet
pathologique (2 mois aprés le®l enregistrement).
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Les fréquences fondamentales des 6 sélections :
La 1" sélection : 58.08 HZ

La 2™ sélection : 47.52 HZ

La ™ sélection : 47.52 HZ

La £™° sélection : 42.24 HZ

La 5™ sélection : 42.24 HZ

La 6™ sélection : 47.52 HZ

La fréquence fondamentale moyenne est : 47.51 HZ.

» Tracé de la moyenne des fréquences fondamentales :

& Form1

Option Tracé dusignal TFD

TRACE DES FREQUENCES

df toyenne des fréquences= 47 5167 Hz

% demarrer 233 /< g & 9 [ 1 memare [ sarshapn [ U3 oeuelocal (¢} [ 5 MorosoftOff... + | oy Projett -Micos...

Figure 71 : Capture d'écran de la moyenne des fréqunces fondamentales du signal vocal
du 3eme sujet pathologique (2 mois aprés le ler eyistrement).
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4. Récapitulation des réesultats :

Sujets sains

Sujets pathologiques

Les fréquences 1% sujet | 2™ 37 1¥ 28me 3™ sujet 3FMSujet
fondamentales sujet sujet sujet | sujet 1%'enregistrement| 2°™enregistrement
(HZ) (2 mois aprés)
1% sélection 184.81 200.65 190.09 47.52 121.44 105.6 58.08
(HZ)

2°™ sélection | 211.21 211.2 184.8 52.8 105.6 137.29 47.52
(HZ)

3™ sélection | 179.53 184.8 184.8 52.8 110.89 126.73 47.5
(H2)

4°™ sélection | 184.81 184.8 216.49 47.58 100.32 110.88 42.24
(HZ)

5°™ sélection | 211.21 184.81 184.81 58.08 137.29 121.44 42.24
(HZ)

6°™ sélection | 184.8 195.37 211.21 58.08 137.29 105.6 47.52
(HZ)

Moyenne des | 192.72 193.59 195.36 52.81 118.8 117.92 47.51
fréquences

fondamentales

(H2)

Tableau 4 : Les fréquences fondamentales des difeants sujets sains et pathologiques.

5. Interprétation des résultats :

5.1.Sujets sains :

L’étude de la fréguence fondamentale du son émidgsasujets a travers le tracé du

signal vocal releve une fréquence autour de 200 HZ.

5.2.sujets malades :

L’étude de la fréequence fondamentale du son énmitepasujets malades a travers le tracé

du spectre du signal vocal reléve:

» patient présentant un cancer du larynx : la frégedondamentale varie entre
47 51 HZ et 52 ,81 HZ.

> patient présentant des Iésions bénignes du lanype karyngites chroniques,

polypes des cordes vocales... avec une frequencarmetale entre 117.92
HZ et 118.8 HZ.
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6. Discussion diagnostique

6.1.Les sujets sains :

Examen ORL dont la filiere laryngé est strictementmale avec une bonne mobilité des
cordes vocales.

La fréquence fondamentale du son émis calculdesavars le tracé du spectre du signal
vocal est située autour de 200 HZ.

Le tracé temporel est quasi-périodique avec untspexetalant vers les fréquences

aigues.

6.2.Les sujets malades :

> Le premier sujet :

Patient 4gé de 65 ans pécheur de profession, tpleaghronique (25 paquets par mois)
venant consulter pour une dysphonie chronique dyspnée et dont le bilan ORL réveéle

un cancer du larynx a un stade avancé et néagssitdraitement chirurgical radical.

Son tracé temporel est irréegulier (aléatoire) etspectre est limité dans les basses
fréquences avec une fréquence fondamentale de BZ.81

> Le deuxiéme sujet :

Patient agé de 45 ans tabagique chronique (30 [=agae mois) et alcoolique venant
consulter pour une dysphonie chronique (troubldadeoix) évoluant depuis plus de 6

mois et dont le bilan ORL révele un polype de tade vocale dont 'examen dont

I'examen ORL revenu d’un aspect inflammatoire bénin

Son tracé temporel contient une certaine irrégélavec aussi une similarité par rapport
au tracé temporel des patients sains et un speotréent des fréquences aigus mais
moins que les patient sains sa frequence fondafeetitg .8 HZ.

> Le troisieme patient:

Patient 4gé de 61 ans retraité tabagique chronidiadétique et hypertendu venant
consulter pour une dysphonie chronique évoluantidege plus de 9 mois associe a une
dyspnée laryngé sévére (géne respiratoire gravaftayécessité une trachéotomie a
'admission .le bilan ORL révele un cancer du larynnécessitant un traitement

chirurgical radical.
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* Le premier enregistrement révele des fréquencesi@ufr par rapport aux sujets sains
aux alentours de 117.8 HZ.
« Le deuxieme enregistrement (2 mois apres) on note diminution nette des

fréquences similaire aux sujets malades et quiaaaalentours de 47.51 HZ.

Son tracé temporelle est irrégulier avec un spedvelutif dans le temps (au début le
spectre contient des fréquences aigus mais moms$egupatient sain) avec une fréquence
fondamental 117.8 HZ, apres bilan ORL complet (Znht&# spectre est devenu irrégulier

avec une fréquence fondamentale basse 47.51 HZ).

7. conclusion ;

Dans ce chapitre nous avons fait les tracés terspetespectrales des sujets sain et des
sujets malade et a partir du spectre nous avor@iléala fréquence fondamentale
moyenne des 6 sélections choisit pour :

» le dépistage et la classification des dysphoniesggihe laryngées.

» le suivie (évolution dans le temps).



Conclusion générale et perspectives :

'analyse et le traitement du signal vocal en vueddpistage et du suivi des

dysphonies vocales restent encore un domaineathenche tres vaste.

Le but de ce travail a été de concevoir et d'imgatar une interface homme-
machine dédiée a I'évaluation objective des dysm@sod’'origine laryngée par le biais de
la caractérisation spectro-temporelle du signalvacoustique.

Pour cela nous avons développé :

» Un systeme d’acquisition au moyen de la carte stmiée par I'environnement
logiciel Audacity permettant notamment une bandssaate sonore s’étendant de O
a 4 KHZ avec une fréquence d’échantillonnage deH& k&t un enregistrement du
signal vocal sous format WAVE.

» Une conversion du Format WAVE en format HEXADECIMALr 16 bits

» Un protocole expérimental basé sur 'émission ddon voisé soutenu pendant 3
secondes en l'occurrence la voyele la plus usitée dans ce genre d’exploration
de la voix.

» Une application de traitement numérique de sigmalal par I'implémentation
d’'un algorithme de calcul de sa Transformée deriEpiiscrete a court terme
(TFD-CT) et la détection de la frequence fondanmlen{&0) moyennée sur 6
trames. Celle-ci représente l'indice fréquentigbceristique du son aux alentours
de 200 Hz chez le sujet adulte sain, résultatoglwardance avec ceux retrouvés
dans la bibliographie.

v La fréquence fondamentale présente une grandebildéiachez les sujets

présentant une pathologie des cordes vocales.

v Cette variabilité de la FO parait largement difféeeselon le type de la

pathologie qu’elle soit inflammatoire ou tumorale.

> Ces enregistrements effectués in vivo et in sitini@eau du service ORL CHU
Tlemcen nous ont permis d’entamer I'élaboratiaomé’ base de données relative a
la classification des pathologies laryngées skddgpe inflammatoire ou tumoral
en vue d’'un dépistage précoce du cancer du laryrea @révention par I'étude

épidémiologique des facteurs favorisants.
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Sur le plan fondamental nous envisageant commep@etige d’investigation I'étude
approfondie des différents modeles de productiotadearole en vue d’améliorer et de
développer d’autres protocoles d’exploration dedi.

Sur le plan expérimental il nous semble impérdéfaigir notre base de données en vue
d’une validation clinique du systeme..

Et enfin développer tous les algorithmes relatifdaacaractérisation objective des
dysphonies d’origine laryngées en particulier liged STD, les timbres, les formants, le
jitter, le shimmer.

Nous tenons a remercier le personnel du service, @Rlparticulier le Docteur Aounallah
pour nous avoir accueilli, guidé, et soutenu par@écieux conseils qui nous ont permis
de comprendre la relation entre I'aspect clinique la pathologie et les parameétres

mesurables représentatifs signal vocal acoustique.
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Lesvoyellesorales(12) :

Annexe

Les voyelles(19) :

Les voyelles nasales(4) :

phonémes Mot-clé
phonémes Mot-clé
a faculté _
E regle ¥ un
e thé € pain
- a ant
i fille | g
y lunette 0 ballon
ﬁ feu
e coeur
a ce
u poule
0 bateau
o pomme
a pate
Les semi-voyelles(3) :
j Fille
W poisson
q Huit
Les consonnes(18) :
Les consonnes occlusives(10) :
Phonémes Mot-clé
P pile
B bol
M mur
Dentales
T table
D dé
N noeud
n ligne
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Vélaires

k

cadeau

N

parking

Les consonnes 6 fricatives / constrictives (6) :

f flote
V valise
Dentales
S citron
Z maison
Palatales
1; chat
3 jupe
Les consonnes vibrantes, constrictive(2) :
Phonémes Mot-clé
1 lampe
roue

E
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Résumeé

Dans le cadre de ce mémoire nous développons utensysdedié a la
caractérisation objective des dysphonies chronigliesgine laryngées. Le but de ce
systéme est triple : diagnostic, thérapeutique ugti e la maladie. Pour cela nous
mettons a profit dans un premier temps l'enregisénet et 'archivage du signal vocal
acoustigue au moyen de I'environnement logiciel #&eity qui permet de délivrer un
signal temporel sous le format WAVE. Notre conttibn a consisté en I'implémentation
sous environnement Visual Basic d'un algorithme npetant de réaliser l'analyse
spectro-temporelle d’'un signal vocal acoustiques&an I'occurrence un « a » soutenu
pendant trois secondes. Nous avons appliqué cetitalgne sur trois sujets sains et trois
sujets pathologiques dont deux présentant un cahckarynx et un présentant un polype
de type inflammatoire des cordes vocales. Les ta@subbtenus montrent une variabilité
des caractéristiques spectro-temporelles entretssigains et sujets pathologiques
notamment en ce qui concerne les contenus spectaakiés par TFD-CT et la
fréquence fondamentalg moyennée sur plusieurs trames du signal voisé.

Mots clés :
TFD CT, dysphonies vocales, sons voises, jittennster, STD, formants, fréquence

fondamentale.



