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L'intérét porté 2 la parole n'est pas nouveau. Depuis tris
longtemps, 1'homme s'est intéressé 4 ce phénoméne qui lui permet de s'ex~

primer, de communiquer ou tout simplement de vivre en société.

Au XVIIIéme gidcle, le réve tant caressé par 1l'homme de faire
parler la machine se réalise enfin., Il suffit d'appuyer sur les touches
correspondantes et vous serez dispensés de plusieurs tAches (calcul, tracé

des courbes mathématiquea,4jmregistrament, programmation, etc...).

En tant que phénoméne physique, la parole est le signal acous-
tique produit par le systéme vocal, Elle nécessite des processus de produc-
tion et de perception permettant de transmettre des informations d'un groupe

d'individus 2 un autre sous forme acoustique.

Bien que 1'étude des mécanismes de sa production et analyse ait
fait 1'objet de nombreux travaux, ceux-ci ne sont pas encore tous élucidés

Jusqu'a ce jour.

Depuis quelques années, les recherches fondamentales sur le fonc-
tionnement de l'appareil phonatoire humain se sont intengifides, stimulées
par le champ des applications possibles : transmission de la parole & fai-
ble.débit, aynthése_et reconnaissance automatiques de la parole, aide aux

handicapés, traduction automatique et apprentissage d'une langue, etc...

La reconnaissance du systéme de production de la parocle s'améliore
depuis quelques années grice & l'emploi de techniques récentes permettant une

analyse dynamique sur les plans acoustiques et articulatoires.

Notre projet de fin d'études comprend deux axes principaux :

__'_._-_-_._—._ - .
- La détermination du pitch "Fo" qui est un probléme important dans le r
traitement automatique de la parole : il ne s'agit pas de recomnai-

tre ce qui est dit, mais d'identifier la personne qui le dit.

- L'étude de 1'onde glottique par filtrage inverse en vu de connaftre
sa forme et en déduire ses caractéristiques générales pour pouvoir

la modéliser et l'analyser. ] . _

—

Pour atteindre ces objectifs, le travail a été mené de la maniére
suivante :
Le premier chapitre, traite 1'anatomie de 1'appareil phonatoire

humain et son fonctionnement acoustique ainsi que la classification des dif-
férents sons du language.



Le second est consacré au rappel de quelques éléments de base du

traitement de signal indispensable par la suite.

Au troisiéme, nous verrons quelques techniques d'analyse du si-
gnal de parole en _imsistant surtout sur les méthodes qui seront utilisées

dans ce projet.

Dans le quatriéme, nous exploitons tout ce qui a été décrit pré-
cédemment pour déterminer "F,", par les méthodes d'autocorrélation et de

traitement paralléle.

Dans le dernier chapitre, nous présenterons l'analyse de 1'onde
glottique par filtrage inverse en utilisant la technique de covariance dans

1l'intervalle de la fermeture de la glotte.

Enfin nous présenterons, en annexe, les programmes écrits en Basic
sur 1'Olivetti M24 de 1'E.N.P.A., correspondants :
- & la détermination de "F," par la méthode d'autocorrélation.

- au calcul de "Fy" par la méthode d'autocorrélation modifiéde.

- a la détection de "Fy" par la méthode de traitement paralldle.

0000000=——ee—a-




CHAPITRE I

NOTIONS DE PHONETIQUE
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I = 1 - INTRODUCTION

Nous étudierons bridvement dans ca chapitre l'anatomie des or-
ganes contribuant 3 la production de la parole et de leur fonctionnement

acoustique.

Ce qui va nous permettre de comprendre la formation des sons
€élémentaires dans le but d'estimer la fréquence fondamentale du signal
de parole et d'analyser l'onde glottique par filtrage inverse.

I - 2 - DESCRIPTION DE L'APPAREIL PHONATOIRE HUMAIN

I -2-1- LES POUMONS

Mis & part leur fonctionnement de respiration, ils générent 1l'air

nécessaire & la production des sons par expiration produisant le flux qui
sera conduit par la trachée artire.

I -2 -2 -~ LA TRACHEE ARTERE

C'est une cavité quasi-cylindrique supportant a4 son extrémité su-
périeure "le larynx" qui joue le rdle de respiration, de nutrition et de
phonation. Ce dernier supporte & sa base deux muscles : "les cordes vocales"
susceptibles de vibrer. L'espace circonscrit par celles-ci est "la glotte".
La fréquence de vibration des cordes vocales est appelée fréquence laryn-
gienne ou fréquence fondamentale (Fo) ou encore "Pitch" en anglais.

I -2~ 3~ LE CONDUIT VOCAL

Il se compose de deux parties 3

- Le conduit buccal qui est formé d'une cavité pharyngo-buccale de forme

et de volume variables diis & la mobilité de la langue et du maxillaire,

- Le conduit nasal de longueur 12 cm environ et composé de deux fosses fi-
xes communiquant en paralléle avec la cavité buccale & ltaide du voile du
palais ou "velum" (fig-1).
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Figure 1 : a'--Appareil phenatoire humain
b - Configuration interne du larynx

I - 3 — FONCTIONNEMENT ACOUSTIQUE

Le systéme acoustique peut étre décrit comme suit :
"Un générateur"qui est représenté par les poumons. Il alimente "1'excitateur"
caractérisé par les cordes vocales. Celui-ci produit des signaux acoustiques
devant 8tre filtrés par "le résonateur” ou conduit vocal qui est composé de

quatre cavités (fig-2).
Le générateur crée un flux d'air, celui-ci est mis en vibration par 1l'exci-

tateur qui sera ensuite modifié par la fonction de transfert du résonateur.

cavité
nasale

cavité
labialas

Figure-2 : L'appareil phonatoire en tant
que systéme acoustique.
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Dans la figure-2a, le conduit vocal se compose essentiellement
des cavités pharyngale et buccale. Le phénoméne physique "parole" résulte
de l'excitation de ce systéme par l'ensemble poumons-cordes vocales pour
les voyelles, et par un courant d'air agissant sur les parois du conduit

pour certaines consonnes,

La cavité nasale intervient également lors de la production des

consonnes du type "m" ou "n"et des voyelles nasales du type "on";

La figure-2b représente iea trois cavités couplées qui consti-
tuent 1l'appareil vocal huuain. Ta cavité nasale, indéformable, est couplée
au pharynx par le vélum, la position de la langue régle le volume et le cou-
plage des deux autres cavités. Chaque cavité, prise isoldment, résonne &
des fréquences déterminées par sa forme et son velume : le couplage des
deux cavités fait apparaitre des fréquences du systéme déplacées par rap-

port aux fréquences propres de chacune d'elles.

I - 4 - CARACTERISTIQUES ACOUSTIQUES DU SIGNAL DE PAROLE

Le signal glottique a un spectre de raies périodiques, sa fréquence Fo

varie de 70 & 150 Hz pour les hommes et de 150 & 300 Hz pour lez femmes
et au delad de 300 Hz pour les enfants.

- L'onde glottique a une forme approximativement triangulaire, le spectre
de ce signal est par conséquent riche en harmoniques et présente une pente
moyenne de : -12 dB/Octave. (cf. Ch V § 1-2).

- Le spectre transmis dans la parole s'étend de 50 Hz & 3 KHz pour les sons

voisés et jusqu'a 6 KHz pour les sons non voisés.

- La fonction de transfert du conduit_yoga; présente un certain nombre de

pdles appelés "formants" : c'est la concentration des harmoniques ren-
forcés dans certaines bandes de fréquence particuliéres a chaque voyelle.

Elle présente des zéros appelés "anti-formants" (figure-3).

IA(dB? ¢

Figure-3 : Spectre vocalique présentant
quatre résonnances formantiques.

siniofiainie
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I - 5 - PRODUCTION DU SON

I -5 -1~ DEFINITION D'UN SON

Un son est une variation de pression du milieu ambiant (Air, eau...)
pouvant étre pergu par 1l'oreille. Dans la phonétique, un son est un phéno-
méne physique qui résulte de l'excitation des cavités de 1'ensemble vocal
sous l'action d'un flux d'air qui agit sur les cordes vocales, celles-ci
provoquent une vibration du milieu matériel dans lequell’: elle peut se

propager pour exciter notre ouie.

I-5-2- LES DIFFERENTS TYPES DE SONS

L'appareil vocal présente deux catégories de sons :

- Voisés ou sonores :

La production de ce type de sons est illustrée par la figure-4,

: <
lL‘""“‘ o el P | ton Vit
' W
Jonckivn
) :.“ o:” ¢ M&. %
s &
H spectre du son
¥
Pyt

—F

- Non voisés ou sourds :

Il sont dis & un passage d'un flux d'air turbulent agissant sur

la cavité buccale qui perturbe son passage (fermeture partielle de la bou-

che, contact de la langue avec les dents etc...) (fig-5).

ow cordes $ou condait ;
'au :’1 Ca Lgf | ,’::’ won Vor 5€
no i::ch'v:; esoAnant so4 :

sionaut m. onctim
réfonSe ew

Sewrce ‘réquente du | Sfectve de sy
:l;rmﬂ‘ ar fonction Vme tu':!u-t vocal!

W fréguence ‘\\_1 | ‘; m

—a F

Figure 5 : Production d'un son non voisé.,,.-,..



I - 6 - CLASSIFICATION DES DIFFERENTS SONS

Elle est basée sur les caractéres voisé-non voisé, oral-nasal,

le mode et le lieu d'articulation, par exemplie :

En se relevant a l'horizontale, le velum interdit toute communication entre
les cavités orale et nasale, on a dans ce cas un "SON ORAL" par contre, si
le velum est abaissé, on obtient un "SON NASAL".

En phonétique, les sons du language se divisent en deux classes 3

Les voyelles et les consonnes.

I-6~-1-LES VOYELLES

Elles sont caractérisées par le passage libre de l'air., La source

d'excitation étant la vibration des cordes vocales, on distingue @

- Les voyelles orales, exemple : la| , lul , [i], ...

- Les voyelles nasales, exemple : [a| , (5] , (€], e0e

I -6~ 2~ LES CONSONNES

Elles sont produites lors d'une constriction ou fermeture du

passage de l'air. On distingue :

- Les consonnes fré{atives : Elles sont produites par le passage continu
gRiaenestric tives de l'air & travers un retrécissement du con-
duit vocal. Celles-ci peuvent &tre voisées

( |vl , lz] ) ou non voisées ( |f]| , [s| ).

- Les consonnes plosives  : Pour produire une plosive, il faut procéder

ou occlusives . .
- a une fermeture plus tenue en un point par-

ticulier du conduit vocal, puis & un reld-

chement brusque. Elles peuvent &tre aussi
voisées ( |b] , |d| , [g] ) ou non
( [P! v (E] (x| ). e

~ Les consonnes nasales : Elles sont ebtenues par une fermeture partielle

3 l'avant du conduit buccal avec l'abaissement
du velum faisant, du conduit nasal, le canal

de transmission. ex : |n| , |m| .

svoslose
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[w| i 'yi ’ fjf sont des transitions rapides

Li]

- Les semi-voyelles
du conduit vocal, ce qui les apparente aux -
consonnes, mais celles-ci contiﬁﬁgﬁg_gffonc-

-—  tionner en ﬁgae résonnant, ce qui les appa~-

rente aux voyelles, d'ou leur nom,

- Les consonnes liquides s 1] , [r| sont dfies & une obstruction du flux
d'air dans la bouche qui n'est pas suffisante

pour créer une friction.

I -7 - CONCLUSION

Ces notions sont & la base de toute étude portant sur le trai-

tement automatique de la parole, sur le plan phonétique et articulatoire.
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II - 1 - INTRODUCTION

L'intérét du traitement de signal n'est plus & dewouirer. LLi-
ligé sous les formes les plus diverses, il est, en effet, indispensable 2
la manipulation de 1'information afin de la transmettre et de 1'identifier
avec une efficacité constamment accrue, en sorte gqu'aujourd'hui, le trai-
tement du signal est devenu une discipline scientifique & part entiére,
d'un niveau élevé et dont les bases, les méthodes et les possibilités ne
peuvent plus &tre ignorées de 1'ingénieur et du physicien.

Pour ces raisons, nous avons commencé par donner un trés bref
apergu sur les éléments principaux du traitement afin de faciliter notre
étude par la suite.

II - 2 - TRANSFORMATION DE FOURIER (TF)

Un signal quelconque a deux représentations possibles
- Une représentation temporelle, y = f(t)
- Une représentation fréquentielle, Y = F(f)

Celles~ci sont reliées entre elles par la TF.

IT - 2 = 1 -~ DEFINITION DES DIFFERENTES SORTES DE TF

La transformation de fourier directe (TFD) fournit le spectre
d'un signal défini dans le domaine temporel, tandis que la transformation
de fourier inverse (TFI) permet de revenir du spectre au spectre initial.

II-2-1-a - Pour les signaux périodiques 2 temps continu

- La TFD : X(n) = % 3 x(t).exp(-j2% nft)dt (1)
- La TFI : x(t) = i X(n).exp(j2 = nft) (2)

Exemple : Figure ci-apres montre le spectre d'une onde rectangulaire, pé-
riodique ; les spectres sont apériodiques et discrets.
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II-2-1-b - Pour les signaux périodigues & ‘emps discret

- La TFD : X(n) =Zx(k).exp(-327<nk/n) (3)

X n=0,1,..,8-1

x(k) = & > X(n).exp(32 nk/N) (4)

w
k=0,1,..,N-1

- La TFI

Exemple : La figure, ci-dessous, montre que les spectres sont périodiques-

et & fréquence discrete.
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II - 2 - 2 - LA TRANSFORMEE DE FOURIER RAPIDE (TFR)

L'emploi de la TFD comporte une sévére limitation diie a la ca-
pacité du calculateur. Une TFR est alors une organisation méthod que du
calcul des TFD ramenant le nombre des opérations a effectuer de QH . a une
valeur de l'ordre de NiLog2 N. Cette organisation consiste a utiliser cer-
tains algorithmes de calcul (Cooley-Sande...) et & relever les symétries ou

les ressemblances qui existent a l'intérieur méme de la matrice W {J.MAX,1981):

W = exp(-j2 % /N)

II - 3 - ECHANTILLONNAGE, QUANTIFICATION ET CODAGE

Dens de trds mombreux cas, on ne traite pas directement les gi-
gnaux analogigues (donc continus) fournis par les capteurs de mesure, mais
on les échantillonne 2 une fréquence "Fe = %e" c'est & dire que ces si-
gnaux sont observés non pas d'une maniére continue mais &:certains instants
seulement. Ces échantillons seront quantifiés, codés et stockés dans la mé-

moir des calculateurs en vue 2'utilisation ultérieure.
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IT - 3 = 1 -~ THEOREME D'ECHANTILLONNAGE

L'échantillonnage consiste & représenter une fonction du temps
Y(t) par ses valeurs Y(nT) 4 des instants multiples d'une durée "Te" appe-
lée période d'échantillonnage. Echantillonner une fonction Y(t) revient a

multiplier cette fonction Par une suite d'impulsions de dirac (peigne de
dirac) de fréquence "Fe",

Ye(t) = Y(t). > §(t-k/Fe) (5)
)i . / T

7C 4
/]
,f}
=]
| |
|

|
e
| ~
L]
Pour pouvoir reconstituer un signal a partir de ces échantillons,
il faut que la fréquence d'échantillonnage soit supérieure ou égale i deux

>t

>t

fois la plus haute fréquence contenue dans le spectre (Théoréme de Shanon).

II - 3 - 2 - QUANTIFICATION

C'est 1'approximation de chaque valeur du signal Y(t) par un
multiple entier d'une quantité élémentaire "q" appelée échelon de quanti-
fication.

Si "q" est constante quelque soit le signal, la quantification
est dite uniforme. Cette opération revient 4 faire Passer le signal dans
un organe qui posséde une caractéristique en marche d'escalier appelé
quantificateur "Q", La manidre dont 1'approximation est faite définit le

centrage de cette caractéristique., Toute valeur du signal comprise entre
(Egl)q et (Hgl)q est arrondie 4 nq (fig-6). thu

L
34
1 4
A 4

("
>

;7’{b} _'.i.i-’do 4 i
Sl Sl " rrf::",, B
Qﬁﬂhr“b éémekJﬁAwug. :'3

Figure -6 : Opération de quantification

y(t) A Q {L_"n‘-fj

II - 3 = 3 - CODAGE

Le signal échantillonné et quantifié en amplitude est représen-
té par une suite de nombres binaires., Si chaque nombre compte N bits, le

nombre maximum d'amplitudes quantifiées qu'il est possible de distinguer
s'éléve & 2N.




IT - 4 - CONVOLUTION ET CORRELATICN

Les notions de convolution et de correlation occupent une place
importante diis le traitement Ao cignal, de ce fait il est indispensable

de les connaltre et de savoir uiiliser leurs prupriéiés,

IT - 4 - 1 - CONVOLUTION

»

La convolution est définie & partir de la réponse impulsionnelle
par une intégrale dans le cas des signaux analogiques. Ainsi, si "e(t)" dé-
signe le gignal a filtrer, "h" Iz =Fpenge impulsionuelle du filtre, le si-
gnal filtré "S(t)" est donné par :

s(t) = Se(t). h(t- T) de (6)
qui s'écrit symboliquement :

S(t) = e(t) * n(t) (7)

t
e(T) / e Treo L5y
- o0

Figure~7 : Opération de convolution

On peut passer d'un produit de convolution 3 un produit simple

(Théordme de Plancherél) par les relations suivantes :

e(t) * n(t) = E(f). B(f) (8)
e(t). h(t) = B(f) * H(f) (9)

II - 4 - 2 - CORRELATION

C'est une opération qui permet d'évaluer la ressemblance d'un si-
gnal avec un autre. Pour cela, on décale leurs échelles de temps d'un inter—
valle "T" et on multiplie 1'un par 1l'autre, L'autocorrelation procéde des

mémes opérations, mais exprime la ressemblance d'un signal avec lui-méme.

Considérons deux signaux X(t) et Y(t), leur fonction d'intercor-

rélation est définie par :

-
eor(T) = 2tm g | x(8). y(-0) at (10)
l;-—paﬂ Q §

En particulier, pour un méme signal X(t), sa fonction d'autocorrélation est

définie par s— el a\
Cxx(T) = um% Sx(t). X(t- T) at (11)

—acp V0
Les fonctions de corrélation jouissent de multiples propriétés. Nous cite~
rons parmi elles la plus importante :

La densité spectrale est la (TF) de la fonction de corrélation :

Sxx(f) = ¢ Oxx(T) 5 Sxy(f) = T Oxy(T) T (12)
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IT - 5 - FENETRAGE

Pour étudier un signal sur un intervalle de durée finie " ", il

suffit de multiplier ce signal par une fenétre définie sur cette méme durée.
Donc le réle principal de la fen@tre est de limiter la durée d'un signal,
1'exemple le plus simple est la fenétre rectangulaire définie par 3

(1 1o =Y <t <ty + Y2
# (v) ""{0 ailleurs (13)

Cette fenétre n'est pas trés utilisée vu qu'elle posséde dans le domaine
nqim

fréquentiel des lobes latéraux relativement amples de période T qui amé-
nent des distorsions génantes, ceci est connu sous le nom de phénoménes de
"Gibbs", Cet effet peut &tre atténué avec l'utilisation d'autres types de

fenétres. Les modéles les plus connus sont les fenétres de Hanning et de

Hamming, etc...

II - 5-1 ~ LE MODELE DE HANNING

J-Van Hann a proposé ce modéle qui est défini dans le domaine

temporel par la relation :

kP(t):%(1+cos g_a_t) 0¢t <9 (14)
La (TF) de cette dernidre est de la forme :
™ L a(x(0+A) A pn(5(F- 4
sy - L0 DS U HREE o)
pxt pon 7 ([ 3 f 5)

Les variations des fonctions ci-dessus dans le domaine temporel e$:fré-

quentiel sont données par la figure 8.
(
Yt alelit P

0 !

-20 |
-La
-¢o
- qa
L ] ) - fMag | :
~§/2 @y 8/2 9 (b) Ya

Figure-8 : Variation de la fonction de Hanning : a - Domaine temporel
b - Domaine fréquentiel

A'd

W

IT - 5 - 2 - LE MODELE DE HAMMING

§§,fnnction“est‘36ﬁﬂéé-dahs_le domaine temporel sous une forme
généralisée : JLb) {A[A- o) ead (2XE/9) fwat( < Vs

) éumlm¢&s (A6

appelée fenétre de Hamming généralisée,

S
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- Pour 0(==2

» on obtient la fenétre de Hanning.
- Pour & = 0,54, on obtient la fendtre de Hamming.

Sa TF est donnée par :

PR g ndm el o 2n T

#(£) = 0,54 — : —
Aol e K (- 4f9) P RED)
Les variations des fonctions dans le-domaine temporel et fréquentiel sont
données par la figure-9, ? 290 L@? [ FH
+ i) Q.
| -24
{1 -4 .
‘ -§0
|
% | rc - Aao | | 1 L :}\_
W !2 (q) ﬂ/z. 4 “:) 4/2

Figure-9 : Variation de la fonction de Hamming : a - Domaine temporel
b ~ Domaine fréquentiel

II = 5 = 3 = CARACTERISTIQUES ET CRITERES DE CHOIX

Une fen&tre est caractérisée par deux paramétres principaux :

- La longueur de base du pic central,
- Le rapport des amplitudes du premier lobe secondaire et du pic central.

Ce rapport est exprimé en décibels :

A= 20 Log,, ($(£)/#(0)) U1)

Le choix de la fenétre de pondération est un probldme délicat,
il dépend.de plusieurs paramdtres, nous citerons parmi les plus importants :

la position, la forme et la durée.

II - 6 - LE FILTRAGE

La transmission intégrale d'une information est trés onéreuse.
Aussi est-il toujours intéressant de chercher a extraire la partie perti-
nente de 1'information et & éliminer la partie non désirable (bruit). Ceci
peut &tre réalisé grice & un circuit appelé "filtre",

IT - 6 - 1 = DEFINITION

Etant donné un phénoméne physique dent le spectre s'étend sur une
intervalle de fréquence quelconque, le filtre a pour réle de renforcer cer-

taines composantes du signal tout en affaiblissant les autres.




=17

IT - 6 - 2 - LES FILTRES ANALOGIQUES

I1 existe essentiellement trois catégories de ces filtres :

passe-bas, passe-haut et passe-bande.

Dans chaque catégorie, le filtre est caractérisé par sa courbe

de réponse ou encore par sa fonction de transfert (fig. 10).

e ———a E.;'c. s ?“;—ﬁrmc.e_a\g C.\M-r%

b2 L“*@‘“* Jt-Qﬂ.Louanh_rqd4gM~E#
« 3db

QV\? RuwTQLhLJg_ s :H .

>§ (H2) ===

=

>P(Hi)

b Ft_{' ;tc*

}F(Hz_)

Figure 10 : Courbe de réponse du filtre : a - Passe-bas
b - Passe-haut
¢ - Passe-bande

IT - 6 - 3 - LES FILTRES NUMERIQUES

1 - Définition

Les filtres numériques se rapportent & un systéme dans lequel
un signal échantillonné et numérisé sous forme d'une suite de nombres X(nT)
ou plus simplement Xp, (T est la période d'échantillonnage et n le rang de
1'échantillon) est transformé en une suite de nombres Yn qui représente
alors le signal de sortie. Dans le cas d'un filtre linéaire, la relation la

Plus générale entre les suites Xpn et Yp est de la forme :



L gl

™M M :
Y, = Z ag.Yn-x + th.xn_x (19)
K=A4

K=4
On dit qu'on a un filtre récursif quand 1'un au moins des coefficients "ag"

est non nul.

2 - Les filtres non récursifs

Un filtre non récursif est un filtre dont chaque échantillon de
sortie est une combinaison linéaire des échantillons présents et passés
d'entrée. Les suites d'entrée X(n) et de sortie Y(n) sont reliées par une
équation du type suivant qui constitue la relation de définition :

N-4
Yp = ajXn_j (20)

L=4

Q(w)
X (=) [Z~4] = SRR Y(w)
z f td z
ald)
a(4)
Q (o)

Figure 11 : Réalisation des filtres non récursifs.

3 - Les filtres récursifs

Un filtre récursif est un filtre dont chaque échantillon de sor-
tie est une combinaison linéaire des échantillons présents et passés d'en-

trée, ainsi que des échantillons passés de sortie.

L K
Yn = 3.Xn_¥_ - z bkan_k (21)
é : & =4 ; ] }
~biw
<1

X(ﬂ) 3-4 %-4 T P -1

> Y(“J

Figure 12 : Réalisation des filtres récursifs, forme directe.
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4 - Le filtre en treillis

La fonction de transfert du modéle de production du signal de -

la parole est : |

CE(Z) = L ! (22)

AZ)  1- = ay ol

v A

Le filtre A(Z) peut étre donné par une structure en treillis (fig. 16).

Les équations de ce titre sont :

£1(3) = £5-1(3) + Kibi_q1(3-1) (23)
bi(J) = bj_1(3-1) + K;£;_4(3) (24)
f0(3) = bo(3) = s(3) (25)

fa)) Laly) 2 Fa o))

: K
) P
——T7] e O 7] ,
ba () b P be () bl b))

Figure 13 : Filtre inverse en treillis.

Les équations (23) et (24) expriment respectivement 1'erreur
précédente de prédiction & l'ordre "i" et l'erreur suivante de prédiction
pour le méme ordre. L'équation (25) exprime 1l'utilisation d'un prédicteur

d'ordre zéro (ou la non utilisation de prédicteur).

5 = Fonction de transfert

Soient x(k) et y(k), les échantillons d'entrée et de sortie d'un

filtre, soient X(Z) et Y(Z) leurs transformées en Z respectives. On appelle

fonction de transfert d'un filtre numérique, le rapport des transformées
Y(Z) et X(2) soit :

H(z) = Y(2)/x(2)

- Pour un filtre non récursif

H(Z) = Z aj Z=1 (26)

- Pour un filtre récursif H(Z)

1l

(1]

On appelle "Zéros" de la fonction de transfert les racines de
1'équation Y(Z) = O, et "Pbles" les racines de 1'équation X(2) = O.

K
j‘? a% Z_i/(i*' Z bk Z-k) (27)
=4 Ked
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II - 7 - CONCLUSION

Les fonctions fenétres étudiées nous permettent d'atténuer les

lobes secondaires, seulement de maniére différente.

__ En mesurant A, il apparait que pour ( 9 = 9 ), la fendtre de
Hanning conduit &2 A = 32 dB et la fenétre de Hamming donne A = - 90_dB.
Ceci montre 1l'énorme atténuation des lobes secondaires,en passant de la
fendtre de Hanning (e = 1/2 ) 3 celle de Hamming (A = 0,54 ). En bref,
les éléments décrits précédemment sont nécessaires pour l'analyse des
signaux., Pratiquement on les utilise pour obtenir le signal convenable &

1'application voulue et d'extraire les paramétres pertinents.
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IIT - 1 - INTRODUCTION

L'étape d'analyse consiste & traiter le signal de parole dans
le domaine temporel ou fréquentiel et en tirer des paramétres pertinents
de ce signal. Dans tout traitement de la parole, on procede d'abord par
une analyse du signal suivant certaines méthodes que nous décrirons dans
ce chapitre. Le choix de la méthode sc¢ base surtout sur le type d'appli-

cation et sur le coiit.

III - 2 - L'ANALYSE SPECTRALE

Son objectif est la connaissance de la composition spectrale

du signal de parole. Les méthodes utilisées dans ce cas sont :

III - 2 - 1 - L'ANALYSE ANALOGIQUE

Elle se base essentiellement sur :

- L'analyse de Fourier qui permet d'obtenir le spectre
du signal de la parole en utilisant la transformée
de Fourier (cf. Ch II § 2).

- L'analyse instrumentale dans laquelle on distingue :
. Les analyseurs a filtres en paralléle.

Ils permettent une analyse pratiquement instantanée
du signal de la parole tout en appliquant le pignal
S(t) simultandment i un grand nombre de filtres fi-
xés en fréquence et montés en paralldle. Chacun
d'eux analysera la bande de fréquence correspondant
a sa propre bande passante. Parmi ces systémes, on
reut citer l'analyseur du vocodeur i canaux (voice
coder), constitué d'un banc de dix filtres couvrant
la bande de 0 a 3 KHz.

« Les analyseurs & filtre unique.

Le principe de base de ce genre de systéme est 1l'ex-
ploration de toute l'étendue du spectre utile du si-
gnal de la parole, & l'aide d'uﬁ filtre unique.
L'exemple~-type de cette catégorie d'anslyseurs est
le sonagraphe constituant 1'outil d'analyse du syn-

thétiseur a4 formants,



s

ITI-2-2 - L'ANALYSE  NUMERIQUE

La numérisation du signal et sa mise dans la mémoire d'ordina-

teur (fig. 44 )faciliteront considérablement son traitement ultérieur.

[ Famelage [ £ Snun bW onnnar — ; Siw)
5-59"‘——91 C H N :L_ HQL“?;L;& > 2 3;9 ad NMCLtiM_ —_—
: a 6@0‘&,%&—

v

Figure 14 : Schéma du principe d'analyse numérique.

I1 existe deux méthodes d'analyse numérique

- 7 . & = L'ANALYSE PAR TFD : (cf. ch II §2-4)

= © = b = L'ANALYSE CEPSTRALE

Le principe de cette méthode est de réaliser une séparation en-
tre le spectre du signal glottale et la réponse en fréquence du conduit vo-
cal.

L'hypothése de base est que : le spectre de la parole est le pro-
duit du spectre de la source par celui des caractéristiques de résonance du
conduit vocal. Dans ces conditions, si S(t) eét'le_;igﬂal d'un son voisé,
on a 3

3 1 8% :
(s | =let) [ xloqn] (20)

avec t - S(w) : spectre d'amplitude de S(t)
- G(w) : spectre d'amplitude du signal glottal
- C(w) : réponse en fréquence du conduit vocal.

Les produits étant plus difficiles 2 manipuler que les additions,
on transforme 1l'expression du spectre en somme de deux termes., Pour cela, on

prend son logarithme. :

Log ( |s(w)| )2 = Loe ( |e(w) | )2 + Log (Jc))Z  (29)

Cette méthode permet la détermination du fondamental et 1'ex-
traction des formants.

III - 3 - L'ANALYSE TEMPORELLE

Elle nous permet d'étudier certains phénoménes qui sont mieux
caractérisés par leur évolution dans le temps que par le spectre, c'est
le cas, par exemple, de la fermeture brusque du conduit vocal lors de la

production d'une plosive.
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Les principales méthodes de cette analyse sont @

ITT - 3 - 1 - LA METHODE DE PASSAGE PAR ZERO

Le signal S(t) prend la valeur zéro (ou change de signe) & des
instants dont la répartition dans le temps est liée a certaines caracté-
ristiques spectrales de S(t). Cependant 1'information relative & 1'ampli-

tude est perdue car on ne s'intéresse qu'a son signe. Cette méthode est

utiliséa_pour-la'mééﬁig_a;_la fréquence de mélodie aprés filtrage passe-

bas. Elle présente une grande simplicité de mise en oeuvre,

III - 3 = 2 - LA METHODE DE LA FONCTION D'AUTOCORRELATION

La fonction d'autocorrélation est une des méthodes de décalage,
elle est utilisée pour la mesure de Fo (cf. ch IV §_3). Elle est définie

T ) - S @ atm) (50)

n= -o8

x(n) : signal numérique
m : décalage

Il est aisé de constater que :

- Si x(n) est périodique de période T alors Q(n) le sera aussi, la réci-
proque est vraie.,
- Pour m = 0 1'énergie du signal Q(n) est maximale, Elle présentera un pic
& chaque position m = nT (n = 0,1,2...).
- Si x(n) est non périodique, sa fonction d'autocorrélation Q(m) ne posséde
aucun pic en dehors de celui pour m = C.
Pour mettre en oeuvre cette méthode, le signal est découpé en fe-
nétres temporelles d'une longueur variant de 10 a2 20 ms, Théoriquement, la
fenétre doit étre courte pour que le paramétire & mesurer puisse &tre consi-

dérer comme suffisamment constant et long pour qu'il soit mesurable.

III - 3 - 3 - LA METHODE DE LA PREDICTION LINEAIRE (LPC)

C'est une technique d'analyse de la parolde considérée comme
étant 1'une des plus puissantes. Elle a été appliquée pour la premiére fois
en 1967 par F. Itakura et S. Saito puis développée par de nombreux cher-
cheurs (J-D. Markel et A-H. Gray, 1976). Cette méthode est considérée 2 la

fois comme temporelle et spectrale. Son importance est diie a ce :

- Qu'elle soit fondée sur un modéle simple (filtre numérique récursif ne pos-
sédant que des pdles) de production de la parole, constituant une bonne

approximation du systéme phonatoire.
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- Qu'elle permette une estimation trés précise des paramétres de la parole

tels que_formant;"ﬁi%ﬁﬁj_;béctre. etc...

- Que le calcul de ces paramétres soit relativement rapide.

1 = Principe de la méthode LPC

Elle repose sur le fait qu'un échantillon de parole peut étre
approximativement prédit par une combinaison linéaire des échantillons pré-

= |

cédents pondérés par des coefficients.

Soit : S(n) 's 1'échantillon du signal de parole original
S(n) : 1'échantillon prédit de S(n)

On aura : p

§(n) =Y a(k).s(n - k) (31)
Kzd

Ob, P est 1'ordre du prédicteur et a(k) les coefficients du prédicteur.

Connaissant les coefficients de prédiction, on calcule le signal
de manidre approchée par récurrence et ceci tant qu'il reste stable (in-
tervalle de temps suffisamment faible).

En appliquant & 1l'équation (31) la transformation en "Z", on aura 3

P
§(z) = Z a(k).z7%,s(2) (32)
D'ol ¢ 3 <
S(z) = F(2).s(2) (33)

Avec F(Z) : le filtre linéaire de prédiction.

D'autre part, l'erreur de prédiction entre le signal original

et le signal prédit est donnée par :

o(n) = S(a) - §(n) (34)
E(2) = 5(2) - $(2) (var 1a 7.2); (35)

Les équations (32)Pet (35) donnent
-K
E(z) = S(2) [4- E alKy. 2 | = S |4 F(D) (36)
[ Kz A ] [ }

On pose : A(Z) = 1 - F(Z), on aura :

E(Z) = 5(2).A(2) (37)
Ainsi on obtient le modéle de prédiction linéaire (fig. 15)
SR - E(R) S® Mg | — E(L)

=
()
Figure 15 : a - Représentation du filtre prédicteur F(Z).
b - Représentation équivalente du filtre inverse.
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On se base sur le principe que le cpnduit vocal filtrant le si-
gnal d'excitation "U(n)" peut &tre assimilé & un filtre récursif. La pré-
diction linéaire consiste donc 2 exprimer la valeur du n®P2 échantillon en
fonction des "p" échantillons précédents et de 1l'entrée "U(nT)" du systéme,
si le signal est échantillonné avec une période d'échantillonnage "T", cette

valeur est donnée par :

é(nT) = a(K).S(WT- KT ) GU(wT) (38)
K4
Ou G est un facteur de gain.
On obtient ainsi le modéle de production de parole dans le do-
maine temporel (fig. 19), en appliquant la transformée en Z & 1'équation
(38) on obtient : p r = J. =

: -s(-z)";Z‘i_@.sn) 27K L BU(R) (39)
d'ol k=4
n(z) - S - AR (40)
4« > atk).2
d'ol le modéle de production de 13:5arole dans le domaine fréquentiel.

U + S (aT) O BT =)
. ? o ey —

l—.—\ PM{"?L‘“‘tM o (8)

d'ordre P

(o)

Figure 16 : Modéle de production de la parole @

a - Domaine temporel. b - Domaine fréquentiel

Le modéle utilisé dans la méthode LPC est fondé sur les trois

hypothéses suivantes :

- La source vocale et le conduit vocal peuvent &tre considérés comme cons-

tants pour les intervalles de temps courts.

- Pendant ces intervalles de temps,.on suppose que l'on-approche la fonc-

tion de transfert du conduit vocal 4 un filtre récursif.

- Le signal de parcle de synthése est constitué par le signal de sortie
d'un filtre dont les coefficients a(k) avec 1 k p sont renouvelés.

D'autre part, la prédiction linéaire permet. d'estimer des para~

métres pertinents du signal, pour cela deux critéres sont utilisés 3

a) Le critére (L1) de la valeur absolue de 1l'erreur minimale

I1 consiste en la minimisation de la quantité :

Ly = Z Sl iacm. 5(«-&)[ (41)

K:A
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b) Le critere (Lo) des moindres carrés

Ce critére est le plus utilisé, il consiste en la minimisation

de l'erreur quadratique totale, 3 savoir que :

e(n) = s(n) - §(n) = s(n) - a (K)» S (u- K) (42)

Kz=A
Soit E 1l'erreur quadratique totale 3

E = Z & (o) _—_Z [5@»\- ZP_QLK Slw- K)} (43)

K=4
On cherche & minimiser "E" par rapport & chaque coefficient pré-

dicteur "a(k)", pour cela on procdde par la dérivée partielle suivante 3

2E _opmm1<k<p,1<1\pdwh:

2a(1)
S (w) - alK). S (w- )] Slw-i) =0 =—,
gz[ KZ

Z qu TS 4 TR e Zsmsw Vo (44)

'équation (44) peut s'écrire encore :

Q.(K}Z-S(w K)Slw-i) = Z Slw) Slw-i) (45)
K=4

L'équation (45) constltue un systéme de "p" équations & Vp" inconnues.

2 - Les principales méthodes de la LPC

Pour la résolution du systime linéaire d'équations précédentes,
on utilise deux méthodes

- La méthode de covariance

-.Elle consiste a trouver les "p" coefficients a(k) en posant :

c(1,k) = > S(n - k). S(n - 1) (46)
LS
L'équation (45) devient :
?
Z a(k). C(i,k) = ¢(i,0) avec 1€igp |, 1sksp =
B4 - — o

Supposant qu' on a une séquencehdg N échantlllons de parole :

S(n) l—s(o), S(1)y eeey S(N = 1)1
La méthode de covariance se résume comme suit :
a(). C{1,k) = €(i,0) ‘ (47)
avec C(i,k) = > S(n - 1). S(n - k)

“w=4
L'équation (47) s'écrit sous forme matricielle :

{c.u.,q) Ci(4:d) = = = CUdiP) Q4] C(4,4Y]
S Cley) — — - P ’
{ [
: 5 | ! '
C(Pl A) C..{ PJ 2) el C.(P' P) x P) :
(o)

qui devient sous forme condensée :

[Fp] . [Apl = [Co]




Cp ¢t Matrice de covariance
Ap : Vecteur colonne de composantes a(k)

Co : Vecteur colonne de composantes C(i,0).

La structure de Cp est symétrique et définie positive.

b = La méthode d'autocorrélation

Cette méthode est fondée sur les hypothéses suivantes :

- Le signal est nul A 1l'extérieur de l'intervalle considéré. Ceci est réa-
lisé a 1l'aide d'un fenétrage temporel de largeur "N",

- Pour tout le temps (nE]—aP,w"D, chaque échantillon est prédit par les "p"
échantillons qui le précédent.

- La minimisation de l'erreur quadratique entre le signal fenéiré et le mo-
déle se fait de - o0 4 +o°
Posons :t m= n -1
L'équation (45) devient @

a(K) 3 S(w).S(w+ ikl :Z&(Mnu). S (49)

K=4
En général, l'autocorrélation est donnée par 3
+on
c(i,k) = E S(n - i). s(n - k) (50)
Wz —-ch

Puisque le signal est limité par une fenétre

S(m) = 0 pour mﬁf [O,N 3 1J

L'équation (50) devient :

iﬂ_u- 3 !
c(i,k) = S(m). S(m +li = k|) . . (51)
waz{
D'autre part, on définit lfﬁ}aoefficients de corrélation par
N-4- }v-
R(i - k) = Z S(m), S(m +)1 - k), d'ou :
N-A-10°
R(i) = Z S(m). S(m +[i]) (52)
W= Q :
La résolution du systéme (49) donne :
R(1) = > a(k). R(Ji - k[) 1<i<p (53)
L'équation (53) se’ tradult per i
Ry —RI—<_ Rp-a) | [aw] [RW
R(A)  R(d) — - _ R(P-23) a@) _ | R .
. . 8 M o s B (54)
: : | |
_ [ ‘
R(P-4) R(P-2)__ _ R(8) LQ(P)_! J Rp)

- -



Nous remarquons que la matrice carrée (Rp)_eat sysmétrique et

définie positive. Les éléments situés sur ges diagonales paralldles i la

diagonale principale sont égaux : c'est la matrice de "TOEPLITZ".

III - 4 - LA METHODE D'INTERPOLATION LINEAIRE

n

Elle consiste a calculer la valeur d'un échantillon "Sp" & par-

tir d'échantillons se trouvant de part et d'autre de lui-méme.

Soit ¢ S(n) : 1'échantillon du signal de parole original
S(n) : 1'échantillon prédit par interpolation linéaire

On aura : v .
M ™
S(n) =) s Snox = > Bpe Sn 4} (55)
e Pea
D'ob 3 M )
$(n) =-Zak- Sn -k * Dk Sn 4+ k (56)
Kad
L'erreur de prédiction s'écrit alors :
M\
e(n) = S(n)-S(n) = sy + E ay+Sn-k + byeSpex (57)
K=z4A
L'erreur quadratique moyenne sera donnée par :
L) Mt [
E(n) =Fa(n)-]=[sn +Z&k.sn_k + .bkoan-k_I (58)
e i K=4 i
La minimisation s'obtient lorsque : jlg = 0, ji@_ = 0, j=1,..,ﬁ
D aj dbj
M\
a) EE_ = (Sv\. +Z AK Su-K + (QK 5\-4&- K)bq.-:! (59)
daj Rz4
Ml'
BE Cppn bp G -]=o 60
daj & +[%4QK Bl e el
M\
D) 3€ - [Su+ = axSu-k + by Suw+k)Dusj (61)
'alo‘j' K.:4l
i . (62)
aE e (\-!&r‘."“' ZQ‘-KCKr—.-FbKC‘KJ'J :Q
E;Ej J K= A J

Pour optimiser les coefficients ay et by, on ne s'intéresse

qu'a la méthode de covariance dont le coefficient de covariance est 3

Y
Cij = Z SpeieSy_y | (63)

ws Mg

En injectant "C; ;" dans les équations (60) et (62), on aboutit

au systime matriciel suivant :



Co.d—. f' Cu Cu_ - - . C-AL C,s,-.n - - = - - C4 - Q
! 4
C—G-E C_z,‘, : :
mEy | ’
Lol |
L 4 e Cie Comen o Cm, -m QL
PCOJ'A-! CM'A =i CbA,M c-“l -4 -~ . - C
S | T
Co,-L C I
b - 'M;‘ - - - - C.. 1
- M, M -C'HJ'-4 -~ae . C_NI_M B

sl (il = [Cy11C, 4l
- (64)

leoctl = e il [C:L,-‘j(

III - 5 - CONCLUSION

L'analyse par LPC donne de bons résultats pour le calcul des
paramétres de la parole. La méthode de covariapce est généralement uti-
lisée sans aucune restrcition, le seul probléme réside en la stabilité
du modéle, Par contre, la méthode d'autocorrélation donne une stabilité

du modéle mais ne donne pas des résultats précis a cause de la *ronsca-

ture du signal original,

L'interpolation linéaire n'est pas plus performante que la
LPC sur le plan de la minimisation de 1l'erreur quadratique moyenne, et

par la méme, sur la modélisation.
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CHAPITRE IV

DETERMINATION DE LA FREQUENCE FONDAMENTALE

————Q 000 0=



= 300

IV = 1 - INTRODUCTION

En analyse de la parole, la détection de F, est 1'un des pro-
bl2mes les plus complexes. Ayant fait 1'objet d'un grand nombre d'études el
de réalisations, la détection de F, consiste a @

- Déterminer la fonction de voisement.

- Estimer F, dans le cas ou la séquence est voisée.

Les méthodes utilisées pour la détection de F, sont nombreuses
et se classent suivant les techniques d'analyse utilisées.

Dans ce chapitre, nous nous sommes particulidrement intéressés
aux techniques suivantes 3

- La fonction d'autocorrélation,

- Le traitement paralléle.

IV - 2 - LE FILTRAGE PASSE-BAS

Puisque F, est située dans les basses fréquences et varie entre
50 et 300 Hz (selon les individus) le signal analysé est d'abord filtré 2
travers un filtre passe-bas afin de réduire partiellement l'effet des har-

moniques et des formants sur les résultats de la détection,
La fréquence de coupure est généralement fixée a 800 ou 900 Hz.

Dans notre étude, nous avons opté pour un filtre numérique de
Tchebyshey d'ordre 3. Sa fréquence de coupure varie entre 0,8 et 1 KHz.

Sa formulation temporelle est donnée par :

Y(n) = a4 D) + Az Y(a-4) (65)
X(w) = @z Yt) + ag X(w-4)'+ag X(wu-4) (66)
avec 4 ay = 4- e
soly T
Qe= €
Qay = A- éédz Q) fgz,Twr- e—qu*r‘
oy T
Ay = P M By
-2, T

oy = (0,35712) iw}‘_t
Ay = (0, ./1“!-‘%6) .A-\;L
py (5 1330) # [
T éMt;ﬁﬁma—ge,.

e
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Figure 17 : Réponse fréquentielle du filtre de Tchebysher d'ordre 3.

IV - 3 - DETECTION DE Fo PAR LA FONCTION D'AUTOCORRELATION

Pour estimer la fréquence d'un signal périodique, il suffit de

rechercher les positions des pics de sa fonction d'autocorrélation.

En appliquant cette méthode au signal de parole, des tests ont
révélé son insuffisance pour constituer un bon détecteur de pitch. En ef-
fet :

- La non-stationnarité du signal de parole, sa connaissance sur une durée
limitée impose le fenétrage, ce qui a pour effet d'atténuer le pic de la

fonction d'autocorrélation a4 court terme et de réduire leur nombre.

- La constitution formantique des sons voisés fait apparaitre dans la fonc-
tion d'autocorrélation des pics additionnels diis aux formants. Il est pra-
tiquement impossible de les distinguer des pics relatifs au pitch, L'es-

timation de Fo est ainsi erronée.

~ Temps de ecaloul relativement long.

Pour remédier a ces inconvénients, les recherches ont abouti a

une version modifiée de la méthode d'autocorrélation.

La mesure de la fonction d'autocorrélation & long terme d'un
signal non stationnaire comme donné par l'équation (30) n'est pas signi-
ficative. Ainsi il esgt préférable de définir une fonction d'autocorréla-

tion 4 court terme qui opedre sur des segments courts du signal, tel que :

P
Q=) = & > X(n). X(atm) (67)
hz b

IV - 3 - 1 - AUTOCORRELATION MODIFIEE

Le signal est d'abord filtré & travers un passe-bas (900 Hz),

ce qui élimine l'effet du second et des hauts formants, mais préserve
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le premier & cause de sa proximité de Fy. Une transformation non linéaire
(NL) est ensuite appliquée au signal filtré : le temps de calcul est ré-
duit et NL1 et NL2 peuvent &tre identiques. (fig. 18).

> NL 4

— Y Q)

Sta) et > /
‘- n M?- :?? !—b Y (w) 6@‘\4.&9.}‘%
SRR T

—_—

Figure 18 : Schéma synoptique du calcul de 1l'autocorrélation modifiée.

Dans notre étude, nous nous sommes intéressés a l'application
de deux d'entre elles.

IV - 3 = 2 - AUTOCORRELATION MODIFIEE AVEC ECRETAGE
ET COMPRESSION (Méthode de Sondhi)

Cette méthode a été introduite par M.M Sondhi en 1968. A chaque
fendtre d'analyse, le maximum absolu (CL) du signal filtré est calculé et
toute portion comprise entre X CL est éliminée (écrétage par le centre).
Les échantillons restants sont décalés vers le centre (compression). Ils

) sont supposés retenir la périodicité du signal dans le cas ol elle existe.
wxlw) 5

+CL —_— e

=CL

y () 4

—2 m./// e

Figure 19 : Procédé d'écrétage et de compression.

Plus tard, ce procédé a été formulé par Rabiner sous le nom

de non-linéarité CLC (compressed center clipper).
X(n)-CL X(n)»CL

Y(n) = CLC X(n) =<0 |X(n)KeL
X(n)+CL X(n)$CL

(69)

CL : est appelé seuil d'écrétage.



La caractéristiques entrée-sortie de cette non-linéarité est :

70
= L ] / 5 %(w)

. cL

La structure formantique du signal est plus ou moinq_gffectée

selon l'ordre de grandeur du coefficient CL. Dans ses expériences, Sondhi

a opté pour CL = 30 %.

L'autocorrélation du signal vocal ainsi modifiée (Y(n)) permet
1'extraction de la fo?Fgfon de voisement et l'estimation du fondamental.
Q(m) = % E Y(n).Y(n+m) (69)

wd
La détermination de la fonction de voisement peut &tre dans ce

cas basée sur des critéres énergétiques :

- Pour les sons voisés, une grande partie de l'énergie du signal est trans-

portée par la fréquence fondamentale, elle est donc concentrée dans les

basses fréquences.

- Pour les sons non voisés, l'énergie est plutdt concentrée vers les hau-

tes fréquences.

Dans cette méthode, nous comparons le rapport Qupax/Q(0) 2 un
seuil préalablement fixé, tel que Qpyy différent de Q(0), ol Q(0) est le

plus grand des pics de la fonction d'autocorrélation (grande énergie).

Cependant, une méthode plus simple consiste & chercher le plus
grand pic (Qmax) de l'autocorrélation, en dehors de Q(O). Apres plusieurs
expériences de Sondhi, un seuil de 0,25 pourrait donner la meilleure es-

timation de F, :

- Si .g’% < 0,25 : le signal est non voisé
- Si %%%f 20,25 : le signal est voisé, F, est donnée par

1'abscisse de ce pic : Mnax

_ Fe

alors : Fo » Fe 3 fréquence d'échantillonge. -

o

ax
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Organigramme : Détection de Fy par la méthode de M.M. Sondhi.
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IV - 3 = 3 - METHODE D'AUTOCORRELATION MODIFIEE AVEC
DOUBLE ECRETAGE : (Méthode de DUBNOWSKI)

Cette méthode a été introduite par DUBNOWSKI en 1976. Elle con-

siste en l'application au signal filtré, d'une non linéarité définie par :

1  si X(n)» CL
Y(n) = Sgn X(n) =5 0 si|X(n)|<CL (70)
-1 si|X(n)[<-CL

La caractéristique entrée-sortie de cette non linéarité est il-
lustrée par : Y ()
|
- CL

[

,'X_[v\.
el ! )

Le signal est ainsi codé sur trois niveaux 1,0 et - 1, ce qui
s'implifie considérablement le calcul de sa fonction d'autocorrélation.
Le seuil d'écrétage "CL" est égal a 0,68 M. Ou M représente le plus pe-
tit des maximums absolus MAX4 et MAX3 calculés respectivement sur la pre-

miére et la derniére position de la fenétre d'analyse.

Le spectre se trouve aplati, ce qui réduit fortement 1'influ-
ence du premier formant sur les pics de la fonction d'autocorrélation Q(m).

La décision de voisement est déterminée par la comparaison de Q(0) au plus

grand pic Q. (m).

EEEE < 0,25 : la séquence est non voisée.

(o)

Qmax 7 0,25 : la séquence est voisée.

Q(0)

Fo est calculée comme suit : Fy— = Fo —

s L ] M O
Mpax ¢ Abscisse de Qpax(m)

L'utilisation de la transformation "signe" a l'avantage de cons-
tituer un outil simple et efficace de détection du pitch en temps réel. En

effet, l'autocorrélation étant réduite & :

N-4
Qm) = % TZE;GSsn X(n). Sgn  X(n+m) (71)

Dans ces méthodes, "m" sera pris égal au 2 du nombre d'échan-

tillons N, -
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Organigramme : Détection de F, par la méthode de Dubnowski
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IV - 4 - TECENIQUE DE TRAITEMENT PARALLELE POUR L'ESTIMATION DU PITCH

Cette méthode élaborée par Rabiner et Gold,AASGB , se distingue
par le fait que 1l'estimation de "Fyo" est effectuée sur le signal vocal dans

le domaine temporel.

IV - 4 - 1 - PRINCIPE GENERAL DE LA METHODE

L'estimation de "F," se fait en quatre étapes (fig. 20).

a - Filtrage passe-bas du signal vocal : Le signal est filtré par un passe-
bas (900 Hz), le méme que celui décrit en(IV-2). Il ne subsistera que

la région du premier formant & cause de sa proximité de "F,".

b - Génération de six trains d'impulsionsm; (i = 1,2,3,.,6), caractérisant
les variations du signal vocal (repérage des pics et vallées), comme
suit

mq : Amplitudes des pics
my ¢ Différence d'amplitude, pic-vallée précédente.

mz 3 Différence d'amplitude de deux pics successifs (si celle-ci
est négative alorsmsz = 0).

mq : Amplitude des vallées.
mg ¢t Différence d'amplitude, vallée-pic précédent.
mg ¢ Différence d'amplitude de deux vallées successives (si cel-
le-ci est négative alorsmg = 0). (fig. 21)
¢ - Les six trains d'impulsions "mj" sont les entrées respectives de six

détecteurs de pitch identiques (estimateursde Fy) indépendants.

d - Calcul final de "Fo" (si elle est présente), en se basant sur la com-

paraison des résultats donnés par les estimateurs.

Toutes les amplitudes seront prises ensuite en valeur absolue,
ainsi tous les trains d'impulsions générés par le bloc (2) seront & impul-

sions positives.

@ ®
Flbke Eﬁ»iux
P baa ffn ”““”d =
6 -9an Hz,
)

il

Figure 20 : Schéma synoptique du détecteur de pitch & traitement paralléle,
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Figure 21 : Impulsions caractérisant les variations du signal.

Le choix de ce type de mesures est justifié en considérant les

deux cas extrémes de signaux qui peuvent se présenter (fig. 22).
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a)présence du fondamental b) présence du fondamental et
uniquement. d’un second harmonique.

Figure 22 : @cm ex L emmen n\e, ,Ai.lawow.}k

On constate que lorsqu'il y a présence du féndamenta.l seul
(fig. 22-a) les mesures mz et mg sont nulles. Le temps séparant deux
impulsions dans (w1, mp, my, mg) donne: To = E%‘: :

Dans le cas b ol il y a présence du fondamental et d'un second har-
monique, m3 et mg seront les plus susceptibles de donner une mesure exacte de
de Fg. " m BN
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Quoique la mesure de "F," sur les trains d'impulsions mq, mp, my
et mg est imprécise, il est démontré ultérieurement comment 1l'estimation fi-
nale de "F," a une grande probabilité d'étre correcte. A noter gque les im-
pulsions m1, mp et m3 sont générées a chaque détection de pics positifs,
tandis que les impulsions mg, mg et mg sont générées a chaque détection de
pics négatifs.

IV - 4 - 2 = FONCTIONNEMENT DES ESTIMATEURS DE PITCH

Les trains d'impulsions mj (i = 1,..., 6) sont appliqués res-
pectivement aux six estimateurs. A ce niveau, un tri des impulsions est ef-
fectué, ne seront prises en compte que les impulsions dépassant un certain

seuil S variable dans le temps :
" t'ta
s(t) =A € T (72)

Aprés chaque détection d'impulsion d'amplitude "A", il sg'écoule
un temps ty, pendant lequel aucune impulsion ne sera prise en compte.
to sera de 1l'ordre de 2 a 3 ms.
S(t) décroit exponentiellement en fonction du temps avec une constante de
temps prise fixe + T = 5 ms (fig. 23).
L, A

Ee -

0
e

Figure 23 : Tri des impulsions.

Un maximum de quatre impulsions est recueilli puis généré par
chaque estimateur (fig. 24)

IV - 4 - 3 - ESTIMATION DE Fo ET DECISION

Une matrice [6 x 6 J est formée, chagque colonne représente les
différentes mesures de "Fy", effectuées sur le train d'impulsions généré
par un détecteur. La détermination des éléments Pij de cette matrice est

illustrée par la figure ci-dessous :
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Pac = P+ Faz + Bia

|
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’_‘ Cd
| 1% FAS = Iy % PA?_) _,1
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L, Pan < Paa e Piz 3
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|

L PQC = Pag o Iggg,-# Ps A ;
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|, Paw = Pha+ Pae ;
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< P24 < 22 e ‘25 ,_%

Figure 24 ; Formation de la matrice des Pij

Estimateur n® 1 2 3 4 5 6
P =
Ad - - -

L.PJG - . . = P‘;G-u

Chagque élément de la matrice est suceptible d'étre une mesure

de "T," (si elle existe).

- Il arrive parfeois & cause d'une forte perturbation du formant proche de
"Fo" que les éléments Pjj (i=1,..,6 et j=1,2,3) indiquent la valeur du
second harmonique et dans ce cas la valeur de "Fyo" est plutdt approchée
par les éléments Pj j (i=1,..46 et j=4,5,6). L

e

- L'élément qui aura compté le plus grandgéémﬁié de "coincidences" se verra

étre l'estimation finale de "Fy".
f
- Une coincidence est réalisée lorsque la différence entre 1'élément -

"candidat" et 1'élément &4 comparer est inférieure ou égale & un cer-
tain seuil.
[Pea- Prjlg P
{ﬁ:%nm A< K L6
Si Pjq comptabilisera un nombre supérieur ou égal a 5 alors Pjq = T,, dans

le cas contraire, une décision de non voisement est prise.
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IV - 5 - OBSERVATIONS

IV-5<- 1~ LA METHODE D'AUTOCORRELATION

Cette méthode présente les inconvénients suivants
- Temps de calcul important par rapport aux autres méthodes.
- L'influence des formants introduit des erreurs sur le calcul du maximum

de la fonction d'autocorrélation sur une fenétre.

Le seul avantage de cette méthode reste sans doute la simplicité

de mise en oeuvre.

IV - 5 - 2 = LA METHODE D'AUTOCORRELATION MODIFIEE

Nous avons utilisé deux types de non linéarités :

a - La non linéarité CLC, l'effet de celle-ci est illustré par la figure 25.

On constate @

- Une accentuation du pic de la fonction d'autocorrélation diie au

fondamental, cette accentuation dépend du seuil d'écrétage.

- Un aplatissement du spectre, une homogénisation en quelque sorte,
les amplitudes des formants, anhilant de ce fait leurs effets sur
la détermination de "F,". D'aprés Rabiner, cet aplatissement du

spectre est souhaitable pour une bonne appréciation de "Fy".
- Temps de calcul moins élevé que pour la méthode d'autocorrélation.

- Cette méthode exige un bon choix du seuil d'écrétage, dans notre
étude on 1'a pris égal a 30 % (opté par Sondhi).

b - La non linéarité Sgn, les résultats obtenus par cette méthodz sont il-
lustrés par la figure 26, celle-ci présente les mémes avantages que la

précédente avec un temps de calcul moindre,

IV -5 - 3 - LA METHODE DE TRAITEMENT PARALLELE

Cette méthode est caractérisée par sa difficulté relative de
mise en oeuvre mais présente un avantage certain quant au temps de calcul.

Pour améliorer cet algoritime deux modifications peuvent étre introduites :

1 - La premiére a pour but d'accélérer 1'exécution et de limiter la valeur
de "Fo" & 220 Hz (donc la voix masculine est la plus convenable pour

l'analyse).

2 - La deuxitme modification conduit 2 une réalisation "hardware" apprécia-
ble, plus simple que celle de l'algorithmeoriginal et donne une fré-

quence fondamentale de la voix au dessous de 300 Hz,
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Cet algorithme ainsi que ces deux modifications ont été déja été
trouvés précis et efficaces dans les tests sur la parole réelle et synthé-

titu .

La vitesse de calcul de cet algorithme (et eés modificationa)
est plus rapide que celle des techniques utilisant la fonction d'autocor-
rélation. H(w)

()

$ ()

cLe [x(w)]

(b) a\ ) . W__
e s (I W e | B

Figure 25 : Effet de la non linéarité CLC sur l'autocorrélation.
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Figure 26 : Effet de la non linéarité Sgn sur 1'autocorrélation.,
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IV - 6 - CONCLUSION

Nous avons constaté qu'une bonne estimation de "F," exige :
= L'utilisation d'une fenétre convenable,

-~ La durée de la fenétre d'analyse contient au moins 2 & 3 périodes du
fondamental, prendre par exemple pour un locuteur mile, une fenétre de

20 ms (F, = 150 Hz en moyenne).

- Dans le cas de 1l'estimation par la méthode d'autocorrélation, le nombre

d'échantillons de la fonction d'autocorrélation doit &tre égal au moins .

-

a "2 N" (N est le nombre d'échantillons par fenétre).
5
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CHAPITRE vV

ANALYSE DE L'ONDE GLOTTIQUE
PAR FILTRAGE INVERSE
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V - 1 - INTRODUCTION

La connaissance du signal glottique Ug est trés importante dans
1l'analyse et la synthese etc, de la parole., Ce chapitre est consacré a la
connaissance de la forme de 1l'onde glottique en vue de la modéliser et de
1'analyser par filtrage inverse, Pour cela, plusieurs expériences ont été

réalisées, Parmi les plus importantes, nous citerons les suivanteg @

V-1 -1 - LA METHODE DU MASQUE DE ROTHENBERG (1972)

Cette technique est trés sensible car elle nécessite la connais-

sance préalable du filtre inverse du conduit vocal (figure 27).

-

T.g) -

Figure 27 : Mesure de l'onde glottique par filtrage inverse.

La vitesse de l'air-aux lévres est enregistrée au moyen d'un
masque spécial (pneumotograph).

La figure 28 représente l'onde glottique obtenue & l'aide de ce
systéme. La pression subglottique Pg est calculée par extrapclation a par-

tir de la pression intraorale (supraglottique).
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Figure 28 : Forme de 1l'onde glotti
que obtenue par la méthod
de Rothenberg, N



On notera 1'augmentation de "F," et de 1'intensité avec la
pression subglottique ainsi que la période de fermeture de la glotte &

laquelle correspond le conduit vocal en oscillation libre.

V =1 =2 - L'ADAPTATION D'IMPEDANCE (Méthode du tube sans
reflexion)

Cette approche simple par sa conception a été proposée par
Shondi en 1975 puis utilisée par Fisher en 1976. Son principe est le sui-

vant :

Si le conduit vocal était parfaitement uniforme et sans reflexion, le si-
nal d'excitation pourrait étre récupéré aux lévres sous sa forme originale.
Cette condition peut &tre approchée par 1l'émission d'une voyelle neutre

et 1'utilisation d'un long tube (environ 2 m de long) bourré & son extré-
mité de mousse synthétique afin d'éviter toute reflexion, un capteur est

placé dans ce tube afin d'enregistrer la forme de Ug. (figure 29).
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Figure 29 3 Mesure de l'onde glottique par adaptation d'impédance.

La forme d'onde ainsi obtenue lors des premiéres expériences

est la suivante :

>

Ua (t),
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Cette méthode ne peut étre employée pour l'émission d'une voyelle
quelconque, car alors le conduit vocal prendra une forme incompatible avec

la structure du tuyau prolongateur (désadaptation d'impédance).

V-1~ 3~ CARACTERISTIQUES GENERALES DE L'ONDE GLOTTIQUE

A partir des observations précédentes, nous pouvons tirer les

conclusions suivantes :

- Le conduit vocal est excité & la fermeture de la glotte, le front des-

cendant est plus rapide que le front montant.

- Pour les faibles pressions, la fermeture n'est pas toujours compléte, il
subsiste un débit résiduel.

-Quand la pression augmente, la valeur maximale du débit augmente mais le

signal glottique devient plus étroit (F, augmente).

-~ Le signal glottique présente de petites ondulations attribuables a l'in-

teractionacoustiques avec le conduit vocal (Guérin et Boe, 1979).

Sur un plan qualitatif, les différentes méthodes d'extraction per-
mettent de considérer que l'onde glottique posséde la forme suivante (fig. 30) :

S E

Tg

i

Figure 30 : Caractéristique "estimée" de 1l'onde glottique.

On définit :

Le temps de montée et de descente Ty et TTJ e N,

La période du signal T

- Le taux d'ouverture 1.0 = ™ + VD
0.5

Le facteur de créte 2.

]
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e

Les valeurs relevées pour cus divers paramétres varient dans les
limites suivantes (notons les différences notables diies & 1'emploi de la
méthode) 1

0 Gk < TA< 0:89 (Zumlin, 4353, FANT, 4360)

0, %< TOL 0,93 (-Zﬁmclclvlb\l . A365)

0/3I TOK A ( Someston , 4360)

0 45 TOL 0.%S

0.%< & ¢ 9,9 (<€;.~A1v1,5t . A9%a)

4Ly >2;b

o

Les approximations qui ont été utilisées comme signal glottique

araéent la forme triangulaire suivante (figure 31) :

g A est l'amplitude du signal
a est la pente de 1l'ouverture

b est la pente de la fermeture

7

.TM -T:DT

Figure 31 : Forme triangulaire du signal glottal.

V - 2 - REPRESENTATION PHYSIOLOGIQUE ET MODELE

V-2-1-MODELISATION LINEAIRE DU SYSTEME DE PRODUCTION

Les études de FANT en 1960 et FLANAGAN en 1965 ont montré que,
dans le cas des sons sonores sans nasalité, la fonction de transfert du
conduit vocal peut étre représentée par un modéle ne possédant que des
pbles, En 1971, ATAL a montré que les sons voisés sont produits par une

excitation glottique dans la transformée en Z peut &tre approchée par :
4

G(Z) = (Jl_ et.g;"r 1_3)1 (73)

sgll
od € est un pdle réel de G(Z) situé dans le cercle unité.

Le conduit vocal posséde une fonction de transfert de la forme

A
v(z) = — : :
[A-zéc‘Tm (hmlea ™ T & J

(74)

CzA ’
T est la période d'échantillonnage, k représente le nombre de résonances

définies par le modeéle.

Le rayonnement auxlévres peut alors &tre assimilé & celui d'une

source sphérique. La presscion "P" a une distance r de la bouche est donnée
par §

. y _('iar
F{\"): gw\/ s e v L?S)
R v
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Ou _~ est la densité de l'air,w la pulsation, v la vitesse de propaga-
tion des ondes et v, la vitesse de 1l'air au niveau des levres, Le rapport
pression au capteur/vitesse de 1'air aux lévres est alors proportionnel a
un terme de la forme "1-Z=1" que 1'on appellera R(Z), qui est un terme re-
latif au_:ayonnement?“ﬁﬁ_Eaﬁﬁihélﬁog de ces trois facteurs G(Z), V(Z) et
R(Z) permet de constituer la fonction de transfert H(Z) possédant la forme

suivante 3

A=t

H(Z) = 6(2).v(2).R(2) = —=o (76)

- ) 7[(/4 o {’-:]_

= A

Dba valeur de CT étant générale tres petite devant "1" et le

= |
numérateur disparait alors en méme temps que (- & 2 )

Dans le cas des sons voisés, on obtient alors :

H(Z) = S(Z) = 2 = A (77]
E(2) (1- €T ) [W( AR)

tiw

et A(Z) peut se mettre sous la forme :

A(Z)

N
"\/\g

®
[y
=

g

[11]

[e]

n

]

e
.
]
o

.

|20 -3

et E(2) (2) est 1'équation du filtrage.inverse.

V -2 - 2 - SCHEMA PHYSIOLOGIQUE ET MODELE

La représentation classique du signal phonatoire est la suivante :

(figure 32) Rawli.:j::\'alu\w(ﬁ
Ve (Q

v
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Figure 32 : Représentation physiologique du systéme phonatoire.

La représentation linéaire du systéme phonatoire est une modéli-
sation globale du systéme car le filtre "1/A(Z)" prend en compte, non seule-
ment le conduit vocal, mais également la source et le rayonnement : il y a
équivalence entre la branche supérieure et inférieure de la figure 33,
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Figure 33 : Modéle linéaire de production.

Ce modele n'est validé que si les sons produits sont voisés,
les fréquences sont inférieures & 5 KHz. A partir du schéma précédent, on

peut déduire le filtrage inverse correspondant.

Sl e e O T Uglw)
" 2B V(D) }

Le filtre V(Z) peut &tre représenté par 1'expression suivante :

v(z) o= - 1 = g ._-~———(78)

déle. Connaissant 1l'expression de ces deux filtres, l'exp%ession de Ug est
la suivante 3

(79)

»

Le problame consiste donc & calculer le filtre V(Z), comment
éliminer 1'influence de la source et du rayonnement sur la fonction de’
transfert du filtre 1/A(Z) ?

V - 2 = 3 — ANALYSE

Supposons que 1'onde glottique Ug(t) posséde la forme indiquée
dans la figure 34.
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Figure 34 : Forme de S(t) et de Ug(t).

Soit ng 1'échantillon correspondant 2 1'instant de fermeture de la glotte

et no 1'échantillon correspondant a l'ouverture :
Ug(n) = 0 pour ng<n<n,

Pendant la fermeture de la glotte, la fonction de transfert G(Z)
sera éliminée ainsi que R(Z) car elle posséde un zéro a la fréquence f = O,

Dans ce cas, le modéle de la figure 33 devient 1

-*--____F{IIEES}__ > S w)
IIIIU(“)

V(%}! s 3w

Pigure 35 :+ Moddle linéaire équivalent.

Calculer le filtre V(Z) revient a trouver le filtre A(Z).--_Le
calcul de ce dernier va é&tre effectué par deux méthodes i

a - Méthode de la prédiction linéaire

Sachant que la fonction de transfert du conduit vocal peut étre
simulée a celle d'un filtre numérique ne possédant que des pSles, le modele
autorégressif parait donner une meilleure modélisation du conduit vocal
(fig. 36).
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Figure 36 : Modéle autorégressif dans le cas de la LPC,

-

Ce modéle permet le calcul d'un échantillon & partir d'une entrée

et d'une combinaison linéaire des échantillons de sortie.précédents.

™M
g(n) = - EE ay.s8(n-k) + Geu(n) (80)
Kz A

G est un facteur de gain, le signe "-" a été choisi arbitrairement,

Les propriétés générales de ce modéle sont d'une part, une mise
en oeuvre relativement simple et d'autre part, une bonne approximation du

filtre récursif (conduit vocal).

La transformée en Z de l'expression précédente est :

™M

§(z2) = - E a,+5(2).27¥ + 6.U(2) (81)
(M:-l

d'ou 3 X
S(Z) 5 G _ G
u(z) " M =T avec ap = 1 (82)
1+ %;E ak.Z‘k EEE ax.Z7k
24 laca

Au terme G prés, ceci est l'expression du terme H(Z). on défi-

nit de la méme fagon le filtre inverse :

M
‘/{:h
D'aprés ce qui précede, la détermination de Ug se résume comme
suit
A
Sw)
7J1m}=:1.! s U
A ]

- Optimisation des coefficients ap : l'erreur quadratique moyenne sera mini-
male dans 1'intervalle (:nf, no| (cf. ch III § 3-3),
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b - Méthode d'interpolation linéaire

Le modele autorégressif est illustré par la figure 37.

wrK—

Figure 37 : Modele autorégressif sans le cas de l'interpolati¢

Le signal prédit sera :
L
é(n) = —Z (QK bv\-lq *“-"K 5w+\¢) 2 CDUL"‘-) (35)

K= A

La transformée en Z de s(n) est :

L
é(z)._._%(.qk :Z'.-K-q-icg) S(T) +&U(%) (84)

5(z) _ b S (85)

L _K
u(2) 4. ZQK% +la;¥_h A3)
Rz 4

A 1L

- =L 5
AL(2) = 70 - T R - - ] A S el

En multipliant par Z=“ et en positionnant les termes, on

" -L+A ! U LA
Z_L AL(Z)I:':L)L"I' L‘JL-. z +-~-+L’J% 4.6\,% -I-le > oaad Q

aver 4 Qa = A .
La fonction de transfert est alors :

s(z) __6 =5 Bt

UE brebiat’e..o sabiiq %Cki"
kea

k = O’.oo,L-1 CK.: bL"K (x(

k = Lysesy2L _(J_E=___a._h:__‘.__ avee ay = 1



_55_

En comparant cette derniére avec la fonction de transfert cal-
culée dans le cas de la prédiction linéaire, on voit que l'ordre du filtre
inverse est le méme dans les deux cas. L'apparition du terme nz=Ln nig pas
d'incidence sur le module du spectre car .(Z“L(= 1. Ce terme exprime ié
retard entre 1l'échantillon prédit én et le-dernier échantillon de la trame

temporelle considérée Sp.7,.

L'erreur quadratique moyenne sera minimisée dans l'intervalle
(aes nO](cf. ch III § 4).

Le probléme consiste maintenant & déterminer l'intervalle de la

fermeture de la glotte.

Ainsi, la recherche manuelle qui consiste & déterminer la sé-
quence du signal de paraole possédant un maximum d'oscillations libres
amorties, ce qui n'est pas trés précis, se double maintenant de la déter-
mination automatique a 1'aide d'un algorithme de calcul, des positions
éventuelles de la fenétre d'analyse pour lesquelles l'erreur quadratique
moyenne est minimale, Cette méthode permet de déterminer avec précision
les échantillons ns et ny marquant respectivement la fermeture et 1'ouver-

ture de la glotte.

Afin de s'assurer que les résultats de l'analyse ne sont pas
fonction d'un gain quelconque, l'erreur quadratique moyenne sera normali-

sée, soit E},:.%%, Es représente 1l'énergie du signal.
Q

Par conséquent, les coefficients du filtre A(Z) correspondant aux
-valeurs minimums_de Eh{représente la fonction transfert du conduit vocal

V(Z) sans 1'influence de la glotte ni des lavres.

- Procédure : Il faut préciser que le résultat d'un filtrage inverse, quel=
que soit la méthode employée (cf. ch V § 2-3 a et b), dépend
beaucoup d'un certain nombre de facteurs liés & la qualité de

la parole, tels que :

Le bruit ambiant

Les basses fréquences diies aux techniques d'enregistrement

La distorsion dfie & l'enregistrement et & la bande.

L'enregistrement d'un corpus se fera de préférence en chambre
sourde, & l'aide d'un magnétophone 4 bande. La solution qui consiste a nu-
mériser directement la parole sans passer par l'intermédiaire d'un support
magnétique est cependant souhaitable afin d'éliminer les phénoménes de dis-

torsion, d'enregistrement et de lecture.
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Pour éliminer en partie les deux premidres causes, il est effec-

tué un filtrage passe-haut (F, = 60 Hz).

Le filtre passe-bas (Fc = 3,6 KHz) permet de respecter les hypo-
théses du modeéle linéaire tout en évitant un éventuel recouvrement du spec-
tre di & 1'échantillonnage a 8 KHz.

La suite de l'analyse s'effectue alors sous forme numérique.
(fig. 38).

La néceggiﬁé;thanplacer’dans‘l'fhter@élle'de fermeture de la

glotte afin d1dﬁtenir les caractéristiques du conduit vocal seul, demande
1l'emploi de l'analyse par la méthode de covariance. Celle-ci est appliquée
sur une fenétre de M points & chaque pas de calcul, la fenétre est décalée
d'un échantillon.

La valeur minimum de Eh;correspond é_une suitg_de_coefficienté
de prédiction, ay, k = 1,M, permettant de-définir le filtre inverse A(Z)
qui est implanté sous la forme d'un filtre en treillis (éf..ch.II § 6-3).

Al
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Figure 38 : Technique d'analyse par prédiction linéaire du signal de parole.
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V - 3 - APPLICATION A UNE VOYELLE

V-3 -1~ PRETRAITEMENT " MANUEL "
La voyelle étudiée est un /e/ (fig..39%a)

Le spectre de puissance de ce signal est donné par la figure-40
Les fréquences de résonance des trois premiers formants se situent & 380,

2120 et 2780 Hz.

Une premieére partie.du traitement consiste & imposer les va-

leurs des paramétres N et M .,

N: Nombre des chantillons inclus dans la fenétre d'analyse.
M: Nombre de coefficients de prédiction du filtre A (2).

N est fixé a 25 a partir de 1l'observation des oscillations du
signal de parole, et M = 8,

La figure-39b represente 1l'érreur quadratique moyenne en fonc-

tion de la position de la fenétre.

Cas de la prédiction linéaire: L'échantillon correspondant a 1'er-
reur quadratique moyenne est Lo = 95, elle est calculée sur la fenétre
‘:Lc S Ta N = 1] appartenant a 1'intervalle de fermeture de la glotte.

La figure-39¢ represente l’allure de Ug(t) déduite par filra-

ge inverse,

Deux causes peuvent &tre 4 l'origine de la déformation de Ug par
rapport & sa forme " idéale " qui est schématiquement représentée en enle-

vant la partie hachurée.

- Si1 le signal contient des zéro, ce modéle ne les prend pas en comp-
te 4 moins d'augmenter le nombre de coéfficients prédicteurs.

- Le bruit peut perturber le signal S(t).

La figure-41 représente la fonction dé“iraﬁéfeft-V(Z) du conduit

vocal seul.

L' " idéal " en matiére de modélisation par covariance dans 1'in-
tervalle de fermeture de la glotte est d'obtenir une pente de la fonction
de transfert V(Z) aussi plate que possible et une onde Ug(t) compatible avec
les résultats déja obtenus ( cf.chV § 13 )
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Figure 40 : Spectre de puissance d'un /e/
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Figure 41 : Fonction de transfert du conduit vocal seul
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Notons que ces deux critéres sont 1iés car 1l'obtention de Ug(t)
est conditionnée par la modélisation préalable du conduit vocal.

L'objectif du paragraphe suivant est de déterminer automatiquement
les valeurs de M et N ainsi que la position optimale de la fenétre d'analyse

en fonction des critéres précédents.

V-3 -2 - TRAITEMENT " AUTOMATIQUE "

a - Cas de la prédiction linéaire.
Les figures 42 & 45 nous montrent les effets du déplacement d'une
fenétre d'analyse. SR 297
Les paramétres N et M sont fixés deux cas sont considérés:
N=25,M=8etN=25, M=10. La paramétre L, qui détermine le déplace-
ment de la fenétre varie de 65 a 12Q par pas de 5 ou de 10.

-~ OBSERVATIONS

Les figures 42 et 44 qui représentent la forme temporelle de 1l'on-
de glottique Ug(t) montrent clairement que la valeur de L, optimum, deter-
minant 1'onde Ug la plus " réaliste ", correspond a L = 95, -soit effecti-

vement le minimum de Ey.

Avant et aprés cette position de la fenétre d'analyse, on assiste
& une dégradation du signal Ug(t).

Les figures43aet 45 peprésentant la forme de la fonction de trans-
fert du filtre 1/A(Z) confirment ce choix, le spectre étant le plus plat
pour Lg = 95.

La modélisation est meilleure dans le cas oi M = 10, le spectre est
plus plat et la forme de Ug est sensiblement meilleure, notons que 1l'erreur
quadratique moyenne Eu est moindre; ceci ne signifie nullement comme le
montre la figure'43b qu'il faille adopter une modélisation, caractérisée
par les parame¢tres N et M, fournissant une empeur:quaératiquesmoyenne.in-
férieure.a-éélle .fournie: par une :mpdélisation caractérisée par d'autres
paramétres. Seule la valeur de l'erreur quadratique moyenne miniale pour
une modélisation donnée permet de définir l'intervalle de fermeture ée la
glotte et de calculer le filtre V(Z).
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Glissement d'une fenétre de 25 points, M = 8%
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Figure 43 : a - Fonction de transfert du conduit vocal, N = 25, M = 8

b - Erreur quadratique moyenne pour M = 8 et M = 10
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Figure 44 : Ug(t) ; Glissement d'une fendtre de 25 points, M = 10
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Figure 45



- 65 -

b - Cas de 1l'interpolation linéaire.

Nous avons déterminé 1'emplacement optimal de la fenétre d'analyse.
Il s'agit maintenant de faire varier N et M dans une gamme plus large afin de
découvrir leurs valeurs optimales. Ainsi en comparant les résultats obtenus
par la méthode d'interpolation avec ceux obtenus a l'aide de la méthode de

prédiction, nous observons

ng_{;gurea—éG—et—48”répfésentént leé modélisations de Ug pour dif-

férentes valeurs des paramétres N et M, l'emplacement de la fenétre étant fixe.

|
N = 25 (fig. 46 et 47)
La méthode de prédiction donne les valeurs réalistes de Ug pour
M=6, 8 10 et 12 (fig. 46). Le spectre modéle, quant & lui, ne devient re-
présentatif qu'a partir de M = 8 et la réalisation la plus plate correspond
aM=10 (fig. 47). o —

La méthode d'interpolation ne donne un résultat acceptable que
pour M = 12, tant pour Ug que pour le.spectre modéle, En effet, ce dernier

est plus plat que celui obtenu par prédiction linéaire correspondant a M = 10,

L.,ruf&at;* M= 42

\
N
N

15

N = 30 (fig. 48 et 49) Prddiekam Mz 40

La méthode de prédiction donne des résultats encore acceptables
bien que la fenétre d'analyse comme & pénétrer dans l'intervalle d'ouverture
de la glotte (fig. 48). La méthode d'interpolation ne donne des résultats que
pour M = 6 (fig. 49), mais alors les résonances du conduit vocal ne sont plus

modélisées avec assez de coefficients(fig. 49).

N = 35 (fig. 48 et 49)

Aucune des deux méthodes ne permet d'obtenir une modélisation ac-
ceptable, la fenétre d'analyse étant plus large que l'intervalle de fermetu-
re de la glotte.

N = 20 (fig. 48 et 49)

Ici également les deux méthodes ne donnent aucun résultat, car
la portion du signal analysé n'est pas assez grande et donc pas assez re-
présentatif du signal S(t) durant cette période d'oscillation libre du con-

duit vocal,
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Figure 46 : Ug(t) ; Fenétre fixe, N =-25, M varie de 2 a 12
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Figure 48 : Ug(t) ; Fenétre fixe, N = 30, M varie de 6 & 12
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V - 4 - CONCLUSION

En faisant varier simultanément les 3 paramétres L., N et M, il
est possible de déterminer leurs valeurs optimales, permettant alors le
calcul de 1'onde de débit et de la fonction de transfert du conduit vocal

seul jugées les plus réalistes.

A partir de ces observations nous pcuvons conclure que la méthode
d'interpolation qui donne une érreur quadratique moyenne inférieure a
celle obtenue par prédiction ( fig. 39b), est beaucoup plus dépendante des

valeurs des différents paramdtres que sont:

- N, la longueur de la fenétre d'analyse.
- M, le nombre de coéfficients du filtre.

- Lgy 1l'emplacement de la fendtre d'analyse.

Aussi pour extraire l'onde glottique Ug, 1'analyse par prédiction

linéaire qui parait plus faible dans le cas de la covariance.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce projet, nous avons étudié quelques aspects du traite-
ment du signal intervenant dans l'analyse de la parole, en mettant 1l'ac-
cent sur l'estimation de la fréquence fondamentale qui est un paramétre
pertinent du signal de parole ainsi que sur l'analyse de l'onde glottique

par filtrage inverse.

Pour déterminer cette fréquence, trois méthodes ont été étudiée

en détail, & savoir :

La méthode d'autocorrélation simple et modifiée et la technique de trai-
tement paralleéle. Les avantages et les inconvénients d'application pro-
pres & chacune d'elles ont été mentionnés. Nous avons opté pour la méthode
de traitement paralléle. Les raisons qui ont motivé notre choix sont les

suivantes :

- L'algorithme ainsi que ses deux modifications déja cités sont plus pré-
cis et efficaces dans les tests sur la parole réelle et synthétique
(B. Gold et L-R. Rabiner, 1969).

- La vitesse de calcul est plus rapide que celle des techniques utilisant
la fonction d'autocorrélation.

En ce qui concerne la détermination de l'onde glottique & partir
du signal de parole, la méthode de filtrage inverse adoptée utilise la tech-
nique de covariance dans l'intervalle de fermeture de la glotte. Les résul-
tats fournis sont cohérents avec ceux observés par ailleurs. Cependant, ils
dépendent fortement de la qualité du signal acoustique utilisé et de la na~-
ture de la voyelle étudiée. Parfois, deux signaux représentatifs de deux
voyelles identiques peuvent ne pas avoir la méme forme temporelle et con-
duiront & deux résultats différents. Or, si la méthode de covariance dans
ltintervalle de fermeture de la glotte est théoriquement la meilleure pour

ce type d'utilisation, elle reste trés sensible & ce phénoméne.

Pour les contraintes, vu la non disponibilité du matériel néces-
saire pour réaliser nos expériences, tels que l'andiométre, 1'analyseur de
spectre, etc,., Nous étions amenés a procéder d'une maniére approchée sur
des exemples de signaux simples pour pouvoir les utiliser dans nos program-—

mes et mener & bien notre travail.
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Néanmoins, notre étude pourrait permettre d'effectuer des me- |
sures sur les valeurs des impédances d'entrée et de sortie du conduit vo-
cal, qui est une étude importante sur 1l'interaction source - conduit vocal
(Guérin et Boe, 1979). Cela peut &tre l'objet d'une recherche ultériqure e

S i B

bien approfondie,
—

I
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ANNEXE : PROGRAMMATTION
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10 7 #wdRkdakhd i wpped METHODE DTAUTOCORRELATION ®¥#eXsgidiikbEEg b iidns
0 ’ufli)rsignal filtre passe bas et fenetre 3 )
30 :g;nombr d'echantillons de la foncticon dawtocorrelation
40 “FE:freguence diechantillornage de X(1)
S0 FOR M=0 TO 0O-1
&HO G iM) =0
70 FOR 1LM TO N1
80 QIM)=C({M)+X{L)*X{[-M)
Q0 NEXT I
100 Q(M)=C(M) /N
110 MEXT M
120 FOR I=1 TO O-1 )
130 *exxxxxx Recherche du ler minimun de (i)  EEEEEEs
140 IF QOI+1)xGC0) THEN G(I)=MIM:S=1+1
150 NEXT T . .
{%Q ;*;***** Recherche du ler maximun de gii) HEEeEisies
0 I=5
180 FOR J=0~1 T0 8 STEF —1
190 IF @(1):= CI-,J) THEN I=I1+1:6G0T0 190
200 IF I=]J THEN MAX B¢I):IMAX=I ElﬁL MEXT J
210 “xx¥xxx#% Decision de voisement HEEEEEE
220 ‘v=1 séguence voisee
230 "w=0 sé?uepcp non volsde
240 IF (MAX/R(0)) 25 THEM FU FE/IMAX V=1
250 IF EMQX/Q{O))&.Eb THERM FO=01V=0
260 END
e e e R e e W B e e
10 7 MR e W RN R E R X FILTRAGE FASSE-BAS %58 %86 05 E§ R H %
20 *FC:freguence de coupure /REHZ
30 Tl berlude dechantillonnage /mns
40 FC=.
S0 T=1/FE . SN
60 Bl=(.3572)%2%3.141592%FC
70 Be=(.1794)%3,141592%FC
80 B3=(.8938)x3. 141592+FC
Q0 Al=1-EXF(-{H1%T))
100 AR2=EXF(~-(B1#T))
110 A3=1- (2¥EXF (-~ (B2*#T) ) #COS(E3*T ) ) +EXF (- (E+B2%T) )
120 ﬁﬁ=a%bXP(m(B£%11)*005&53*1)
130 AS=-—EXF (- (2¥B2%T))
140 *x*%% initialisation ®Ek
150 U(O)=aA1x5(0) s X (0)=/38%{0)
160 UCL)=A1¥5(1)+a2%J (D) 1 X{1)=A3¥U{1)+A4%X{0)
170 U2)=A1#5(2)+A2%U{ 1) s X2 =A8%U(E) +04%X (1) +A5#K(0)
180 *¥x% X(I):echantillon filtres *x#
190 FOR I=1 TO Z-1
200 U{l)=Al*5{I)+A2®xU(I-1)
210 X(I)=A3%xU{I)+A4%xX (I~1)+AGEX(I-2)
2 NEXT I
230 END
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