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INTRODUCTION GENERALE BIBLIOTHEQUE — 1.z}
Ecole Nationale Polytechnique

Les hommes ont depuis toujours cherché 2 andliorer leurs moyens
de comnunication et & s'affranchir des barrieres du temps et de l'es-
pace, Par contre ces dernidres années ils se sont penchés de plus en
plus sur la communication "homme-machine", surtout avec l'apparition
des ordinateurs,

Quant au traitement de 1'information il a été et demeure le pri=-
vilége de 1'8&tre humain, toutefois depuis le milieu de ce siecle le dé=
veloppement prodigieux de l'informatique s'il ne remet pas en cause ce
privilége confere & l'homme une puissance nouvelle et luli ouvre un
chanps innense de possibilités dont on ne mesure pas encore toute 1'é-
tendue.,

Le signal de parole comme tous les autres signaux acoustigues
peut-&tre transformé en un signal électrique et se trouve ainsi trans-
nis, traité, conservé en mémoire sous forme analogique ou numérique, Le
signal de parole peut enfin &tre un support d'informationsémises ou re-
gues par une machine., Les transformations correspondantes sont respec-.
tivement, la synthése et la reconnaissance de la parole.

L'intér&t donné 4 la synthdse de la parole n'est pas nouveau, Les
premiéres recherches datent du "XVIIIéme" siécle. Des travaux et manus-
crits anciens font mentionner des machines parlantes, Aujourd'hui elle
représente un secteur de recherche treés important.

Les machines parlantes gque nous connalssons reproduisent les sons
enregistrés par 1l'intermédiaire de hauts-parleurs, mais depuis longtemps
on a songé A construire des machines destinées non & reproduire mais &
initer la voix humaine, Leur histoire est déjid longue, les premiéres
étaient mécaniques et acoustiques, elles sont désormais électroacous-
tigques et électroniques et leurs applications sont devenues trés inté-
ressantes dans de trés nombreux domaines, On peut ainsi concevoir des
machines & lire des textes et qui parlent, & 1l'intention des aveugles,
de m&me gu'on peut songer a réaliser inversement des machines & eprire
fonctionnant directement sousl'action de la parole. Les systémes de pro-
duction de la parole sont adaptés sur les ordinateurs, qui peuvent ain-
si directement répondre & nos questions en langage parlé direct, sans
avoir besoin d'aucune conversion, -

Parni les techniques de synthese, nous parlerons en particulier
de la "PREDICTION LINEAIRE" qui est 1'une des plus utilisdes, vu le
grand intéret qu'elle offre en raison de sa facilité de mise en oeuwre
et du niveau de qualité gqu'elle permet d'atteindre,

Bien que l'estinmation des moindres carrés (ou prédiction) date
de "Gauss"(I795), la premiére utilisation du terme "PREDICTION LINEAIRE"
fut par "Wiener"(I949). Depuis ce temps elle a été appliquée dans plu-
sieurs donaines et ce n'est qu'en I966 que "Itakura" et "Saito" 1l'on



il ( nitre fois dmus 18 domaine de la parole, Depuls ce
emns 21le ast Jovenuse 1'ure des rechnigques Jes plus pulssantes dans
; la parole. Blle est utiliséde pour astimer les pa-
b e ha arole, tels que: les formants, le piteh; les
2o il o s et "LE GAIN" en particulier gui est l'objet
man e
oo trovalil que nous présentons consiste 3 déterminer le gain des
sons voisds {cu des sons non voisés), qui intervient lors de la synthé-
se de Ya parcle par la technicue de prédiction linéaire,

-Le chapitre (I) traite 1l'anatomie et la physiologie de l'appareil
vocal humain, ainsi que la classification des différents sons du lan=-

gage.

-Le chapitre (II) est consacré & 1'étude de quelques éléments de ba=
se du traitement du signal indispensable pour la suite. :

~Au chapitre (III) nous verrons quelques techniques d'analyse et de
synthése du signal de parole en insistant bien sfir, sur la prédiction
linédaire qui sera 1a techrioue uvhtilis®e pcr la =i it ..

~Le chapitre (Iv) est consacré & la résolution du systéme de prédic-
tion lindaire par les méthodes "D'AUTOCORRELATION" et de "COVARIANCE".

~Dans le chapitre (V) nous présenterons la méthode de détermination
du gain, et le programme corresrvondant,

'L..:i:ﬁ iﬁJ.n:-hn i::-L’“ L‘J.\J

8L 7 (P !
IBLIOTHEQUE — “—= = 2
Ecole Nationale Pnhjtechmqili




13
}
—

APPAREIL PHOHATOIRE HULIAIX

Nous examinerons briévement dans ce chapitre l'anatomie et la
nhysiolozie de 1'avnpareil phonatoire humain ainsi due son fonctionnes
nent acoustigue,

Cette étude ouelcue peu sinplifide nous permettra de comprendre
1a fornation des sons élémentaire, dans le but de lYanalyse et 1a syn-
these de la parole. -

La phoanation a'est nas .dalisde au moyea d'ua appareil spécifi-
oue, Mis A part la larynx, les organes cu'elle met en Jjeu sont aifec~
$és aussi aux fonctions vitales: la respiration et la autrit 4

3& A\ b
oy r 1\
4
. =)
velum cavité nasale

enyglotte
e ]
pharynx langue
oesophage
cartillage
crico?de O
Q
?Q .

\ trachée artere

cartillage thywmolide
cordes vocales

1 bronche

\\\\\ poumons

Fig(I,I) : Appareil phonatoire humain



La trachée artére est
soin extrémité supérieure un
le; de respiration, de nutriti
Ce dernier supporte deux nuscle
scrit nar celles-ci est "LA

I-i-3-7¢ conduit vocal:

-La partie nasale conposé
conncctées en parcklele sur
du palais ( ou™vELUK" )

Uz systine zcousticue °
parties fonctionnelles que 1
"RESQNATEUZ".

=La source d'énergie est

-

Tl =5 YT o T = 5
-La source d'ercitation et

=Le nateur ou systeéne

réso
pharyngale, buccale mdsale ot
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) avpeld:
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dcomposé
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3ua", "EXEI

es cordes v

nposé de quatre

cylindrique supportant a
rtant ( jouant 1

e triple -rd-
"LE LARYEX",

ALBS".L"é8space circon-

ses nasales
ire du voil

en trois
TATBUR", et

ocales,

cavités;

&

cavité pharyngale
cavité buccale
cavité nasale
cavité labiale

Pig(I.I) : Les quatre résonateurs de l'appareil

phonatoire



La source d'énédrsie crée un flux d'air, celui-ci est mis en vibra-
fon paxr 1l'excitateur qul sera ensuite modifiéd par la fonction de trans-
c*@ du résonateur.

% Te Zonctionnenment acoustigue du signal de parole est schématisé
onhe suit, £ig(I.z).
Cavité
Voile nasale
du palais =
Cavité & Narine
Voile nasale [~
du
cavité palais N -
Epiglotte buccale LS = - i T N
Cavité Cavité Cavi
du Langue du ¢ del— Lévres
pharynx Glotte pharyn UouchT—
Cartillage
Oesophag \\“\\\ Source Langue
Larynx d'excitation
(2) (b)
rig(1.3) : (a), le conduit vocal se compose essentiellement de la
cavité du pharynx et de la cavité de la bouche,Le phénoméne physi-

gue "PAROLE" résulte de l'excitabion de ce systéme par l'ensemble
pounons-cordes vocales pour les voyelles, et par un courant d'air
agissant sur les parois du conduit pour certaines consonnes. La
cavitéd nasale intervient également lors de 1la production des con-
sonnes du type "m" ou "n" et des voyelles nasales du type "on",

Fig(1.3) : (b), on a schématisé ici les trois cavités couplées qui
constituent 1'appareil vocal humain. ILa cavité nasale, indéformable
est couplée au pharynx par le voile du palais; la position de la
langue régle le volume et le couplage des deux autre cavités, Cha-
que cavité, prise isolément, résonne & des fréguences déterminées
par sa forme et son volume: le couplage de deux cavités fait appa-
raitre des fréquences du systéme déplacées par rapport aux fréouen-
ces propres de chacune d'elles.,
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conduit vocal / conduit nasal

-La Ffonction de transfert 4
L 4 3 £ £v g e ot e sl
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rig(1.4) : Spectre vocaligue présentant guatre résonances
formantiques.
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I=4<I=Définition d'un sons
Un son peut=-8tre défini conne étant unce variation de presslien dans
T'ei“ 1'ezu ou autre milieu cuelconcue pouvant étre percu par l'oreille

sons le domaine de la phondticue un son est une vibration provo-
uée par ltavpareil vocal dans un nilieu matdriel dans lequel elle peut
e provager pour exciter notre ouile,

I-4=2=-Jaractépes sonore=-sourd:
L'avpareil vocal présente deux catégories de sons
=-Zano ou voisé:
La production de ce type de son fait intervenir une source 4'in-
u n i constitude par 1l'ensemble poumons, cordes vocales,
N
TEG L

Adr Cordes Voisenent Conduit
Pouzons 4. vocales ‘. vocal :.Son "VOISE
actives résonnant

Fig(I.5) : Production d'un son voisé

~Sourd ou non voisé:

Je tvpe de son est engendré var une source de bruit., Ce dernier
est produit par 1l'action du couraat d'air issu des poumons a2 travers
une constriction situde en un point cuelconcue du conduit vOcal,fig(I.d).

Air Coxrdes Souffle Conduit Son
Pounons vocales vocal non :."I-JOI'-I VOISE
inactives résonnant

Fig(I.é) : Production d'un son non voisé
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ernddiaire du velun, En se relevant
velun interd u

~
a
=

te communticziion entre les cavités orale et nasale,on

ddznnent cuc les cavités orale et nasale étoient con-

l'horizontale le

a dans ca cas un "son oral", Par contre si le velum est abaissé on ob-=

T

tient un “son nasal's

-Caractéres sonore=-sourd.
-Czaractéres oral=-nasal,
-Le node d'articulation.
-Le lieu dlarticulation,

divisés

o
({419

e ce fait les sons du langage ont é
les voyelles et les consonnes,

I-5-I-Les voyelles:

Les voyvelles sont caracteris:
source d'excitation étant 1o vibra
Cn distingue:

es voyelles orales, ex: fa/, /u
-Les voyelles nasales, ex: /¥/, /o/
FI(HZ) 200
1 v by
e @ )
400
! e ce 9
S W
a
a
800 |
(] 1 L 1
3000 2000 I500 1000 500

. Fig(r.7) : Fréouences des deux premiers formants

en deux classes;

F%ﬁHaprcu Delat£r;]



nnes sont rcaractericdées pa> une constriction ou fermetu-
LYarr

on distingue trais sortes de consonnes
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Dlles sont produites par le passage continu de l*air 3 travers un
rétrécissement du conduit vocal. Celles=ci sont ditess

.voisdes cuand elles sont produites par l'association du signal
bruité et de la vibration des cordes vocales, ex: fz/, /v

.non voisdes cuand elles sont dues uniguement 3 la source bruitde,

'j_ e g

~T.es Dlosives ou occlusives:

Pour »rodulre une ;“osive il faut procéder 2 une fermeture plus

tenue en un voint particulier du conduit vocal puls 2 un relachenent
bruscue,

es,ells /bf, /d/, /6/

ssement du voile du palais, ex: /n/, /m/;

L:J
=
I_n‘
[92]
7]
6]
O
o]
ot
=%
o
9]
)]
o
e §
o’
Fl

-Les seni=voyelles et les lisuides:

Les semi-voyelles /vw/, /¥/, /J/ sont des transitions rapides du
conduit vocal ce cul les apvarente aux consonnes, mais celles-ci conti-
nuent ) fonctionner en mode »dsonnant ce cui les apparente aux voyelles

d'ol leur nomn.

Les liguides, /1/, /r/, font inte=venir un phénomdne de néme na-
ture que les seni—voyel’ea, mais ces deux consonnes sollicitent d'autres

nodes acoustiques, £ig(I1.8).
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CHARIZRE AL

ELEIENTS DE TRALTEUENT DU SIGNAL ; 2

IXTRODUCTLON -

Lo~ corcires dfapplication du traitement du signal sont de plus

Les

en plus nonbreux. On peut citer le domaine médical pour l'analyse des
siznaux biologicues, conme 1° éléctrocardiogranne et l‘encennaloﬁramme-

s frt

ou pour des reconstitutions analyticues conme en systénes radars et -

[

sonars, etc...

Genendant c'est dans le donaine des téléconmunicetlions que se
trouve ses applications les plus impottantes,

st que le lecteur trouve dans ce chapitre les notions

aruss m“o fondanentales, pour tout ceux qui ont a

Srae :ruv icuz, les néthodes du traitement du signal de

e bien entendu cue la pratique n'éxclue en aucun cas

thdéorisues indispensabdles,

nclS Connencerons par doaner un trés bref apercu

des ¢ 3 lg'ug. en particulier) gfin d'aborder au
chapitre suivan inportant dans le traitement de la
sarolel .4 ”J'AI;A "



II-I-TRANSFORMATION DE FCURLER (TF)
Un signal guelconque peut-&tre déerit par deux representations
possibles ¢

—Une représentation "TEKPS" de la forme : y = f(t) e
-Une renrésentation "FREQUESHCE" de la forme : Y= F(£) = =

ont relides entre elles par la TF et

deux s
isp nanipuler correctenent,

nen

Par exenple lfautocorré g
donaine temporel alors cue son spectre de puissance
le domaine des fréguences,

rnzl est définie dans le
est décrit dans

La transformation de Fourier directe fournit le spectre d'un
signal défini dans le domaine temporel. E =

Lz transformation de Fourier inverse pernet de revenir du spe-
ctre au signal initial.
-TF DES SIGIAUX uUSfZK

X2 = g x(t) . exp(-2®jft) dt
- D
+ 60
x(t) = j x(£) . exp(+2®I£t) af
-TF DZS SIGMAUX DISCRITS:
+ oo
X(zt) =Z::(k) . exp(-2rjfk)
K =~ Oe

1/2
(k) = If(f) . exp(42mifk) af
Afa

Ces relations ddéfinissent la transformation de Fourier discréte
(TFD), qui est & la base de la transformation de Fourier rapide (TFR).

I1-2-ECHANTILLONIAGE ZT QUANTIFICATION

En traitement du signal les techniques numérigues apportent des
possibilités prodigieuses et présentent d'éncormess avantages, par rap~-
port aux techniques analogiques, de ce fait l'opération d'échantillon-
nage revdt une importance capitale,



ttiehantillonnace coasiste 3 reprdsentcr une fomciion du temps
al o alw sd e — = “ - P iy - P
} pax ses valeurs 3(nT) & des instants nultiples d'une durée T,ap-

t
1ée wnériode d'échantillonnage,

g A ey ey x 4o N s - Lo po ok X =
Bchantillonner une rfoincilon s(t) revient & multiplier CCube’;QRJEm_
i 3 irac (Peig je Dirac) de fréquen-
ction par une suite d'impulsions de Dirac (Peligne cde Dire e P uer
ce Fe, 31:(2.2 .

se(t) = s(t) .ZS(t—;;/fe)

S |

Y

Fig(2.I) : l'opération Ad'échantillonnage

Pour nouveoir reconstituer une fonction bornée 4 partir de ces
échantillons, il faut que la fréguence d'échantillonnage soit supé-

rieure ou égale & deux fois la plus haute fréquence contenue dans le
spectre (Shannon),.

II-2-guantification:

L'opération de quantification consiste & approcher par un nul-
tiple entier d'une quantité élénmentaire “"g", chague valeur S(aT) dans
1'éspace des amplitudes,

"Q" est appelé échelon de quantification, fig(2.2).



- _'_'2 -
— Q ——
S(t) Sq(8)

01 2 345 s

Q=L

Fig(2.2) : l'opération de quantification

II-3=CONVOLUTION ET CORRELATION

Tes notioisde convolution et de corrélation occupent une place
innortante dans le traitement du signal, de ce fait il est indispen=-
sable de les connaitre et de savoir utiliser leurs propriétés.,

II-3=-I-Convolutions:

La convolution
par une intégrale da
désigne le signal 2
signal filtré "s(t)"

t définie & partir de la réponse impultionnelle
le cas des signaux analogiques. Ainsi si "e(t)"
1P
t

=]

r,"h" la réponse impultionnelle du filtre,le
donné par :

s(t) = j e(z)

h(t-2) dT

h(t=-T) 4T

ou s(t) = f e(z)

Elle s'éorit symboliguement :

g(t) = e(t) n(t) P




t A
e(T)/ h(z) ___ﬁ_,s(t)
- 0o
Fig(2.7) : 1'opération de convolution

Qn peut passer d'un produit de coavoluuloq a un produit 51mple

(Plancherel), par les relations sulvantes:
e(t) »*h(t) = B(£) . H(ZL)
e(t) « n(t) = BE(f) m H(L)

C'cst & dire gqu'on peut falre le passage :

v e

i
1k

g—|‘ r}"

-1
-Fi
II-3-2-Corrélation:

4.

‘finition mé&me de la notion de corréla
traitenent du signal,

a corrélation ou intercorrélation est une

rage temporel = convolution fréquentielle
rage 1reouentlel = convolution temporelle

tion nontre son grand

opération qui pernet

¥
d*évaluer la ressemblance d'un signal avec un autre. pour cela on dé-
G")

cale leurs échelles dc t d'un intervalle "

par l'autre,

ion orocide des nénes o
avec lul-néne,

S o
erat

[#

L' 'U.'to CO"""(‘:IC
ressenblance d'un si

@ i-‘
s
W
I_[

I-.Jo

et on multiplie 1'un

ons, nals exprine la

Considdrons deux signaux x(t) et y(t), leur fonction d'intercor

rélation est définie par @

xy(T) = lim I/T Ix(t) s y(t

1 - 00 0

En particulier pour ua néne signal x(t) sa
lation est définie conne suit :

¢xx(Z) = lim I/T S x(t) .x(£-T)

1 =—p OO

Les fonctions de corrélations Jjouissent de
Nous citerons parmi-elles la plus importante :

-T) dt

fonction d'autocorré=-

dt

nultiples proprietés.

~-La densitd spectrale est la transformnée de Fourier de la fonction

de corrélation :

sxx(£f) = TF [Cxx(T)]  sxy(f) =

TF [Cxy(T)/ :



II=-4-FPILTR25 LHUKIRIQUIS
Ii-4-I-D¢finition:

Les Tiltires numériques se rapportent a un systéme dans lequel un
sirnal dchantillonnd est nunérisé sous forme d'une sulte de nombres, o
“X(nT)" ou plus sinplenent "yn",(T est la période d'échantillonnage et
"p" le rang de 1'échantillon), est transformé en une suite de nonbres -
"Ya", qui représente alors lec signal de sortie,

Dans le cas d'un filtre linédalre la relation la plus générale en=-
tre les suites ¥n et Yn est de la forme :

¥n = ;i} a « ¥ + B e ®
k (a-= k (n-K)

K=1 K=0

I-.I
P
=
o]
o
&l
Q
| s
o
P
@
W
Q
o
@
)
o]
ll._u
1

On dit cu'on a un filtire récursif cuand
cients "ak" est non nul,

£

II-4-2=Les filtres non récursifs:

un f£iltre non récursif est un filire dont chague échantillon de
de sortie est ume combinzison linédaire des échantillons présents et pas-
sés d'eantrdée,
Tes suitos d'entrde x(n) et de sortie y(n) sont relides par une
fouation du type suivant, tul constitue la relation de définition
N=
n = a « X
: i (n-1)
L=0
X(n) = -
z A —————— — Y(n)
all
(@)
2 (0)
N

V
Fig(2.4) : Réalisation des filtres non récursifs



-1 -1

— i — — o -

X (n) - -4

———— ¥(n)

ltres récursifs

o P
o]
(4}
y
'_ln

II-4-4-Tonction 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 ap-
pelle fonction de transfert d'un filtre nunéricue le rapport des trans-
formées Y(Z) =t X(Z2), soit: )

N-4 "
H(z) =¥(z)/x(3) = Z a .3

eFour un filtre récursif:

JORROVEIGEDNENNERT(CIN) J D

1=0 k=4

-
A



La fonection de transfert étant donide sous la formey J(Z)/D(Z)
09 appelle céros de la fonctign (e transferl les racines de l'écuatlon
(Z) = ¢, et »8les les racines cde l'éguation D(Z) = O3 =

Les filtres non récursifs n'ont gue des zéros ce cul assure leur
stabllitd., Par contre les filtres récursifs ont des pdles et des zéros.
II=5= TRAGE —

Si 1'on veut éitudier un signal sur un intervalle de durce finie
soit "@", i1 suffit de nultiplier ce signal par une fenétre définie sur
cette néne durde.

Autrement dit, le réle nrincipale de la fen8tre est de liniter la

urée d'un signal.

s

nple le plus simple est la fen8tire rectangulaire-définie
I to-68/2 t to48/2

0 ailleurs

Cette fené&tre n'est nas

rés utilisée vu gu'elle posséde dans le
donaine fréquentiel des lobes lat ux
i ns
Te

relativement amples de périlode
1tes, cecli est connu sous le non

I.. »
"l/’” qui arcnent des distorti Aah
t neut-8ire attenué avec l'utilisation

d'auire ype ée xenéu*gs.

Il-5=I=Ie nodéle de Hanning:

nodéle est défini dans le conaine tenporel par la relation

W(t) = 0.5 (I + cos2nt/0 ) 0£t4£0

. 2
suivantes:

Sa transformdée de Fourier est donuné par

g(s) = 0.5 sinc(2X£@)-0.25 sinc(2R(24+1/0)6) 40.25 sinc(2n(f-1/0;

II-5=-2-Le modéle de Hamning:

2.6), est 1'un des plus utilisds, Il est

Ce moddle, présenté fig(
par la relation paramétrique suivante:

défini en toute généralité

P(t) mot+ ( I -cX),cos(2nrt/0) v [ -e/2 , /2_7



#(2) =ctsinc(n£8) + (I-)/2

0

=50

[ )

Fig(z-é) :

Fourier du nodele

. sine(n(f-1/0)0) - (I-00)/2 .

e I - ‘
sénéral de Hamming est @

A

\n -
V \/\ /\ W

\
NANAIN
0 2\n | \j: /\Si\llmf

spectre de la fendtre rectangulaire et spectre de
la fen8tre de Hamming,

sinc(n(Zz-1/6



II-5-3-Caractdéristiques et criteres de cheoix:

7

Une fen8ire est caracidrisde por deux parameétres principaux:

f'\
"i

3 R i v s
-La largeur de base du pic central

—die

-Le ranvort des arnlitades du prenier lobe sccondaire et du pic -cen-
— tral, Ce rcpport est exprimé en décibels; :

w(£) = 20 1og_0£;‘a’(f)/¢(017
L

ILe choix de la fen8ire dc pondération est un probleme delicat, 1l
¢épend de plusieurs parandizes, nous citerons parml les plus importantes
la nosition, la forme et 1la durde 6.



IITRODUCTION

Toutes les applications dans lesquelles la parole est le support
physicue d'information, font appel & l'analyse du signal vocal. L'ob-
jet de cette "ANALYSE" est d'extraire du signal acoustique, qui est trés
redondant, un nombre réduit de paraméires pertinents décTivant certains
aspects de ce signal, Apartir de ces paraneétres, il est possible de re=-
censtituer le signal original, ce'est ce qu'on appelle 1l'opération de

0TI T N
W LA LDy

Dans le dialogue honmme / nachine, la cualité de la parole de syn-
thtee dénend essentiellement de la cualité de représentation du signal
aprés gnalyse.

Lensemble des opérations d'analyse et de synthése, doit pouvoir
el

Aprés avoir abordé au c
tement du signal, nous allons
et de synthése du signal de parole, en insistant sur le modéle de "PRE-

DICTICH LINEAIRE", cui est la technicue utilisée par la suite.

hapitre II, les points essentiels du trai-



III-I-I-Analyse spectrale:

Le but de l'analyse spectrale est de connaltre la disposition
ou fréguentielle )du signal de parole.

spectrale
'analyse spectrale se raméne en principe aux opérations mathé-
les

L o
natiques : les transformations de Tourier.

culier 'anai}se spectrale du;type

Jous allons aborder en parti
nunérigue . Nous savons que l'essor du traitement numéricue date de la”
ddcouverte d'algorithme de calcul rapide de la TFD. En effet cette trans-

lza base de 1'étude des systénes discrets et elle consti-

fornation est a as
'écuivalent de la TF dans le domailne

tue dans le donaine numéricue, 1
analogicue, ]

=

du spectre & court-terme par TFR

i
b1
‘_i
1
b=
1
l._l
1
-
1
b
13
I
l-.-J
[
[}
o

~-Soectre & court-terme du signal de parole:

ignal glottigue u(t) par les cavités du conduit

Le filtrage du s
vocal se traduit par : e
s(t) = u(t) whr(t) = ) u(® . n(t-T) aT (3.1)
-m

ihdorene de Plancherel S(f) est donné par:
s(£) = u(g) . H(E) (3.2)

C'est ici cu'apparait une difficulté dans l'analyse de la parole:
les transformées de Fourier sont calculécs sur un temps théoriquement
jnfini alors cue les caractdristicues de la source et du conduit vocal
chanzent continuellement au cours du temps. Cependant du fait de 1l'iner=-
tie de l'appareil phonatoire, la configuration du conduit vocal et de
lz source n'évolue gueére pendant un tenps dc l'ordre de (T=25ms). Ceci

revient » aponlicuer une fenétre au signal et a la déplacer par bond de

"M secondes,

En prenant la TF de la

de fonctions on obtient une série de
de spectre cue l'on appelle sSp S

gs a court-terme,

LEo I /)]
o =
Q b
cl o+
H @

La plupart des systémes d'analyse de la parole sont basés sur cett

notion fondamentale de spectre & court-terme. :



e

Fourier discréte (TFD) d'un signal est

“,
A
L]

|
P

La transfornztion

e

(s
nnie nor la relstion suivan

Z(n) = Z x(k) o+ exp(-2mink/N) R 5 Bognenin wo v NS (3.3)

-
[P

=—Zv(n . e:';p(-séf'ﬂjnk/N) ES0L T calel — {3

La transformation de Fouriler rapide (1 R) est un aigorithme de
calcul permettant la résolution rapide et efficace de la TFD,.

mn effet le calcul de "i" échantillons d'une période spectrale
ge un nonbre d'opérations de 1tordre de "N2", Or, avec les algorith-
de la TFR il est possible de ramener ce Nombre de 1l'crdre de"Nlog N".

2

oo
@] i—"

-
=

Parni les principaux algoritihmes de la TFR nous citerons l'algo~-
rithne de Cooley et celul de 3Sande. : : 3

III-I-2-Analyse temporelle

Qes méthodes dtanalyse srivilegient 1'évolution temporelle de cer-
tains vparametires, Frc1oﬁo nar exemple, le cas de la fermeture brusque du
conduit vocal lors de le jroductioﬂ d'une plosive, elle est mieux carac=
terisée par 1'évolution tempozelle du signal cue par son spectre,

Les prineinpales technigques d'analyse temoorelle sont les suivantes

~lléthode d'autocorrélation

~-Prédiction linédaire
III-I-2-I-Hombre de passage par zéro du signal:

Cette méthode est facile & utiliser. En effet il suffit de véri-
fier guand un signal s(t) prend la valeur zéro., Ou en d'autre terme ,
Q u

and il change de signe.

Par cxemple lors de la production des fricatives (/£/,/s/) le taux
de passage par zéro du signal (par seconde) est trés élevé.
Cette néthode Sevrmet la localisation des fréquences des pre-
riers formantis, = _



nresente ces endant un Conv a7 la -
ornation rclatﬁve % l'anplitude, puisqu'on ne s'intéresse qu'a

tD

III-T-2-2-}éthode d'autocorrélation:

ion d'autocorx st es méthodes de décalage, Zlle
e ur 1o nesure de la fréosusence fondamentale "Fo', =

Pour nmetire en cecuvre cette néthode, le signal est découpé en fe-
es d'une longueur variant de I0 & 25 ms, )

nent la fen8ire doit étre suffisanment courte pour que
2 er puisse 8ire considéré conme suffisamment cons-
loague pour cu'il soit nesurabdle .,

Le principe de cette méthode est tré
de rechercher le maximum de la fonction 4'

£(a) =an(n) . X(n4d) (3.5)

inple, en effet 1l suffit
cor

rélation:

n a lieu cuand le déca

n u a "d" est égal & la durée "To"
riode de To. On en déduit ain £

réouence fondamentale,

a2 Tonction d'autocorrdélation peut &tre générer & partir du signal
apalogicue s(t) par trois ensenmnbles :

-Retard
-liodulateur (nultiplicateur
-Somnateur

ou par des nrocédés numéricues i partir d'un signal éch antillonné
en utilisant par exenple des -Luocorrglau urs,

III=-I-2-3-Prédiction linéaire:

La prédiction lindaire est 1l'une des technigues les plus utilisées
dans le domaine de la parole, cue ce solt en analyse ou en synthese. Sa
supériorité provient du fait cu'elle est fondée sur un modéle simple
(£filtre numéricue ne possédanti que des pSles).

a)Principe:

La néthode de prédiction lindaire repose sur le fait gqu'un echantlllon
_de parole peut &ire approximativement prédit par une combinaison linéaire



des Schantillons prdécéddentis pondérés par des coefiicients.

P
g(n) = Z a(k) . s(n=k) (346)

¢t ordre du prédicteur
2 (k): coefficients du prédicteur

e H

Lw conngissance des "a(“)“ pernet de calculer le signal de maniere

approchde, par rdéecurence & partir de l'un de ses échantillons et cecil
tant que le spectre reste siable. On considére des intervalles de temps
suffisannent faibles ( de l'ordre de I0 & 25ms ) pour gue cette hypothe-
se reste verifiée,

On suppose que pendant ces intervalles de temps, on peut approcher
1'ensenble; source, conduit vocal,et rayonnement par. un filtre lineaire
invoriable dans le temps et ne UOqudant cue des pdles (Llltre recur51x)

Lerreur de prédiction cst donnée par:

Fal
e(n) = s(n) - s(a) (3.7)
P
e(n) = s(n) —'Z_: a(k) . s(n-k) (3.8)
=l
o transfornde en 2 de 1'éouation (5.56) nous donne:
A e Y -
s(z) = F{z) . s(a@) (3.9)
= -k
Avec (Z) = Z alk) . 2 (3.I0)
k=1 .
I(z) est définl comne dtant un filtre lindaire de prédiction
S(Z) TZ de anz
S(Z) TZ de S(n})
La transforndée en Z de 1'cxpression (3%.8) nous donne:

s(z) . [1-r(2) T (3.II)

=

—~
(o8]

g
I

=

-~
o8]

~—
i

s(z) . a(z) (5:12)



b

Cut 4(2)

P ™
_Z=|. el vz - (5.13)

lous connons cil-dessus les schémas fonctionnels des modéles d'ana~
iysc, utilisant le Tfiltre F(Z) et le filtre inverse a(z), £ig(3.1):

s(z) E(z_)

9]
~—
(]
—

(a) ge 8
F(Z) e
$(2) —od A(2) |—E(2) (b)
?i5(3.I) : loddle de prédiction linédaire

() : Représentation du filire prédicteur F(2)

(b) : Représentation équivalente du filtre inverse A(S)
_ b)Analyse-synthése du signal de parole:

D'une penitre gén

é e on peut éstimer tout signal tenporel en
terme d'un signal prédit

ral
et d'un siganal d'erreur:

S(n) = g(n) + G.e(n)

En particulier le signal de parole peut 8tre prédit par le nodele
de prédiction linéaire: '

P
g(n) - ;E: a(k) . s(a=k)

k=1



!

P
Do s(n) = ;El a(x) . 3(n=k) + G.e(n) (3.14)

n=l
fzcteur de gain

e(n’——’@‘ﬁ/g @0 : 5(n)

+ : —- =
Prédiction
linéaire
dﬂ' ord.re nPn

Modéle de production de la parole_-__ - —

rig(3.2)
dans le domaine temporel.

Prenons la TZ de 1'expression (3.I4):

U
Q
|-
ct
[#p)]
™
03
—
]
£
La
~
(o
o
~— b 9

1 P e
1o Yat) oz ) (5.15)
P

K=l .
#@) = s@)fw) =o [ (1= 2 e =) (5.16)
K=1
1(7) = 6/a(2) A(2): Filtre
ilnverse
P "
E(Z) H(z2) = G/( - Z a(k) .z ) pb——=(2)
Kel

Fig(3.3) : Moddle de production de la parole
dans le domaine frégquentiel



on remarouc cue la foncition de transfert du nodcle, ne conporte
cye des p8les, En +421ité le systénme phonatoire comporte également des
zéros, nais on peut montrer que chacue zéro peut &tre approché par un
certain nomnbdre ce sdéles supplénentaires ces zéros édtant situés & l'in-
térieur d'un cercle unité j.

Pa effet pour s'ern rendre compte 1l suffit de développer en série
de Taylor la fonction conpliexe sulvantes:

-1

/N(z) =1/ (I-az)

=i

- e zéro de H(Z) est Zo=a

-

o dge 1(z) converge si fa/ I

(118
fr

Le développement en s

-I -1 2 =g : n -n
I/(I -2z ) =1 +28 +23.2 4 ceconact 3,2 —

tme auditif &iant beaucoup plus sensible 4 la localisa-
1le des Tfrécuences d'un naxinun d'énergie qu'a celle d'un
iznifie gque noire oreille est beaucoup plus sensible a
ZET0

le noddle de production de la parole utilisé dans la
iction lindaire est fondé sur les iroils hypothéses sui-

it vocal-peuvent &étre considérés comne

.
les dz temps courts; de l'oxdre de IG a 25ms

intervalies de temps onl suppose que l'on approche la
1sfewt du conduit vocal, source vocale et rayonnenent
da transfert d'un filtre récursif.
de parole de synthtse est constitué par le signal de sor-
dont on renouvelle los coefficients a(k),(I€ K<p) aux
tencs déterninds ci-dessus,

¢)Détermination du nonmbre de coefficients a(k):

Bn admettant que le spectire ce la parole puisse 8tre décrit & 1lai
de de cing résonances ( D'aprés Makhoul ) et du fait que chague fornant
soit associé a deux coefficients, on aura besoin de dix coefficients pou
representer le conduit vocal.En ajoutant deux péles supplémentalres pour
~enrdésenter les influences de la source vocale et du rayonnenent au ni-
veau des livres, cela porte 3 douze (I2) la valeur moyenne du nombre “p"

du prédicteur.



_2?_

d)Détermination des coefficients du prédicteur:

reur entre 1l'échan-

Ia cuantité e(n) est définie conne étant 1l'oxr
$illon S(n) o% le signal prédit S(n). De ce fait les Coe::iCAEJtS a (i)
(Iz= I,...;j sont calculés de fagon & minimiser l1'erreur e(n). Dans ce
cas on dit cue les coefficients a(k) sont optimaux.
1 existe plusieurs néthodes de mininisation de cette erreur nais
uliats dans l'analyse de la parole est la mé-

=
%

celle oui donue de bons rés
thodes des noindr s

Ilerreur gquadratique totale nininale est déTinie par:

E = Ze(n)2 (3427)

E-  [s) - il, T REE -  (3.18)
n = ” -

P
E = Z [s(n)z— 2 Z s(n) . s(n=k) . a(k)+ Z a(1) Z a(k).s(n=1)

k=I k=I _
S(n=k)_/

» "m0 31 faut annuler ses dérivées partielles par

Pour nininiser
rapport & 01“ﬂue coo;¢1c1ont w(“) dau n*calcueur.

©:3/02(i)= 2 Z Z (%) s(n=k).s5(a-1) - 2L_| S(n).s(n=-1)

ivec ot [da(k) =0 I€kLD (3.19)

On obtient:

Z ; a(k).s(n=k).3(n=1) ; s(n).s(n=-1)

]

Zn interchangeant les signes de somnation on obtient finalement:

Za (%) Z s(n-k).s(n- l)—Z s(n).s(n-1) (3.20)

L=l



lious a

telle ague la
Cepeandant 1l

vons & résoudre un systéne de
dont la uolduloﬂ peut 8tre aisément obilen
riangularisation te Gauss, la
ex'ste des technigues pl
ont nous citerons les deux principal

CONCLUSION

L'inportance de la
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Le tra

III-2-lETHODES LT

La syntheés

Gn dis

~7ocodeur
-3ynthéti
-3ynthéti
-Syathése

Il exi

-Synihése
-Synthése

-Syathése-

-Synthise

ius ¢cononiques
e

echnmuec d'analyse de la parole sont tré

écuations a

-

en revue cuelcues unes d'entre elles.

du

systine phonatoire et des

préiiction.

itement infermatigue est Tr

""lf

n
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TZCHHINUBS DI SYNTHESE

srnthiése de la parole,
1'é1énents puonéticues

tingue w4w principaux types

3 canaux

seur
seurs
par

ste

parT
par
par
par

& Tornants
3 prédiction linéaire
sinulation du ceondult voca

4v péthodes de syanthese:

phrases
nots
régles
diphones

e

éctimations

de

L L

e represente 1r0% eruuloa inverse de

"P"
1ue par lcs méthodes

(¢cf chapitre III).

inconnuces

classiques
néthode de Gauss-Jordan...

nombreuses.

en temps de calkul

Nous

es nméthodes étudides souffrent de serieuses 1li-
ractéres non stationnaire et pseudo-périodigue

prédiction lindaire reside dans le fait qufelle

aui constitue une bonne

précises de

s rapide dans ce cas.

productlon dc messag
x: phonenes,

enrezistrés

technigues de

(=

l'analyse.

jnt1

e par-

(u

pa-



chuer un oref tour d'horizon des différentes te-
itées dec synthdss de la parole,

III-2-I-Les technigues de synthése

Les procédés de synthése actuellement en cours sont treg norbreu&
nous ne citerons cue les principaux, =

IIT-2-I-I-Vocodeur & canaux:

Le vocodeur 3 canaux se compose essentiellement de deux grandes
parties: l'analyseur ct le synthétiseur, fig(3.4).
ANALYSEUR : SYNTHETISEUR . = =
Détec~- Modula-~ ' =
Filtres +teurs FiltreS teurs FiltreS : -
passe=-bande nasse~bas passe-bande
S El

=

__,ﬁ .
E

'(ﬂ H.P

T :
' |
B
2300
ENTREE “"gﬁ* > °'5"4'“l X*13400 SORTIE
Decision | R T
L WV/ NV l l k:—-) Commutateur
E ' Générateur
R L de bruit
Détecteur Générateur
de Pitch d'impultions

Schéna d'un vocodeur & canaux

=
=
o
P
i
o+
p g
.

-

-L""D&l‘ se s a8 1'aide d'un banc de filtres paSse—bande contigus
couvrant 1l'étendue spectrale de la voix ( bande téléphonigue; 300 & 3300
Chague filtre est sulvi d'un dtage de détéction, lui-mé&me suivi d'un
dtage de filtrage passe=bas qul a pour fonction de ne laisser que les
variations lenteu du signal,
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Pour chaque canal le signal basse Irécuence issu du filtre d'ana-
lysc est multiplié par le signal d'excitation dans un modulateur. Selon
quc les sons soient voisés ou non, le signal d'excitation attaguant les
modulateurs proviendra soit d'un générateur d'impultions soit d'un géné-
rateur de bruit, Le signal de sortie est obtenu par addition des filtres
de synthese, on obtient ainsi la reconstitution du signal de parale.

IlI-2-I-2~Synthétiseurs a formants:

Conme dans les vocodeurs & canaux la synthése est effectude & 1l'ai-
de de filtres passe-bandes ( résonateurs ) attaqués par un signal 4'éxci-
tation. Les filtres sont en nombre réduit puilsqu'il s'agit de modéliser
les seuls formants, ils sont variables ence sens que leurs fréouences

centrales sont commandées par les paramétres issus de l'analyse des for-
mants.

Les signaux issus d'une source d'impultions périodiques et d'une
source de bruit viennent attaguer les circuits résonnants.

On distingue deux types de synthétiseurs & formant, fig(3.5).

Circuit
antiformant
e

AN
No fo{NI}s{N2 N3]-—J
Circui d

correction

Fo
Source
vacale

Fig(3.5) : Schéma d'un synthétiseur & formants " serie"
Ontrouve de bas en haut, la branche des formants de bruit,
celles des formants vocaux, enfin la branche de nasalité.

~

Le synthétiseur est commandé a l'aide de onze "II" paramétres.
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Dans la structure paralltle les filtres sont tous alimentds par
le méme signal, et leurs sorties sont additionndées.

e — e
Dans la strueture série les filtres sont placés en cascades,

Les synthétiseurs séries permettent une meilleur approximation du
conduit vocal pour les sons non nasalisés, Ils présentent en outre 1'avan.
tage de ne pas necessiter des controles individuels pour les amplitudes
des formants, Par contre la structure paralléle permet de controler les
anplitudes de chague formants, ce qui est trés important pour la synthose
des consonnes, '

III-2-I-3-Synthétiseur a prédiction linéaire:

La prédiction linéairc est une technique de modélisation, L'équa-
"tion de prédiction se traduit par un filtre récursif,

La fig(3.6) montre le principe de la réalisation d'un synthétiseur
3 prédiction linédaire.

PLRIODE DE

MELoilE T f T

_’t

GLNERATEUR SONORES

p' ILPULTION

FILTRE
passe=bas
(500KkHZ )
H.P
GRUERATEUR
DE BRUIT
BLAIC FILTRE
PREDICTEUR
B LINZAIRE

SOURDS
T

PARAMETRS DU FILTRE
DE PREDICTION (a(k))

Fig(3.6) s Synthése prédictive. Le synthétiseur est controld
& l'aide des paramétres a(k) de prédiction, d'un signal bi-
naire fixant le type d'exoitation (voisé ou non voisé),du gain

G, et de la période To relatif au fondamental dans le cas d'un
son voisé,
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nétres sont renouvelés toutes les I0 & 25ms. Comme 11 a
ylus haut la synthése se fait au moyen d'un filtre récursi:
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-
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III~2-I-4-Synthése par simulation du conduit vocal:

Tous les types de synthéiiseurs simulent plus ou moins le conduit
dans a e thése articulatoire, on entend par cett
sinulation la caractdérisation de dispositifs reproduisant les proprietés
acoustiques d'un conduit de sections variables. C'est & dire que l'on
peut sinuler l'appareil phonatoire par une succession de tuyaux acous-

wes ou de eircults electrigues élémentaires. Chacun de ces éléments
esentant une pariie du conduit vocal., Un exemple‘en est donné par la

*f}.?). g

AVPLI Cl E

evr
H.P bouche
phar] ?
2
GENEZRATEUR
7 .‘j _4 13-
PITCH

Fig(3.6) : Simulation du conduit vocal & l'aide d'une ligne
électrique. A chague sactlon du conduit est associé une cellule
dont les éléments sont accordables; on simule ainsi la variation
de la fonction d'aire du systéme phonatoire lorsgu'on se dépla-
ce de la glotte aux levres, Le condult nasal, dont l'entrée est
ici condamnée par le velun relevé, pourait &tre simulé par un
circuit en paralltle sur la ligne




1II-2=-2=-es néthodes de synuvnese

ions venons ce décrire les principales technigues de syntheése de
la parole. Ces technicues utilisent des néthodes diverses pour l'aSsen-
blage des élénents phoneticues préenregistrés.,
III-2-2=-I-Synthése par phrases: S b e »

Il ne s'agit pas tout & fait d'une méthode de synthise, c'est en
o ]

fait un enregistrement de phrases sur nmagnétophone., La parole reprodui- -
te est de bonne qualité, mals le nombre de phrases enregistrées est trés
linité.

III-2=2=-2~-Synthése par mois:

Actuellement cette méthode est la plus untilisée vu la simplicité -
le sa mise en oeuvre, ' ' '
T,'inconvenient majeur dc cette méthode est cu'elle suppose la nise
en nénoire prdalable de tous les mois du vocabulaire, ce cui fait gqu'ell
rés peu écononicue.

jette mdéthode ceonsiste & assenbler des segments de parole (phoné~
\ - - - o - S - i . -
nes) grace . un ensendle @e r&égles casables de reproduire les zones de
rensition d'un segnent & Liazuire,

III-2-2-4=-Svnthése par diphonémes ou diphones:

Iavantaze de cette néthode tient en fait gu'elle rend inutile 1'ut

lisation des régles. L'assemblage des unités de parole est réalisé par
sinple juxtaposition de ces unités,., Ces dernidres sont appelées dipho-
neéres.

En partant d'une trentaine de phonémes (cequi est le cas pour la
langue francgaise), en les associant deux par deux on obtient environ un

nillier de conbinaisons,
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d'abord les vocodeurs & canaux par rapport
aux vocodeurs & formants, on peut conclure gque les premiers sont nmeil-
leurs au niveau de l'analyse grace & leur simplicité. Par conire au ni-
veau de la synthése les seconds sinuleat plus fidélement le fonctionne-

ment de 1l'appareil vocal,

Si nous conparons tout

on lindaire a l'avantage d'&tre trés simple au niveau

La prédicti
de la réalisation (filtre récursif), son inconvenient majeur est le
manque &'intelligibilité dans le cas de certains sons;(nasals, sonores,

licuides),

Nous avons mentionné plushaut la supériorité des synthétiseurs
3 formanits sur les vocodeurs a canaux au niveau de reconstitution du
signal de parole, La synthese par sinulation du condult vocal permet
de reproduire plus fidélement encore le fonctionnement de l'appareil

phonatoire humain.



CHAPITRE IV

—PRIHNCIPALES METHODES : 3 e
DE PRIDICTION LINEAIRE

BT LEURS SOLUTIOQONS

ITRODUCTICH

cédent que le probléme en prédictinn 1i-
r les "p" coefficients "a(k)"™ afin que l'esti-—

)" soit optimale, On a aboutit finalement & un sys-

ires e

On a vu au chap
néaire consiste & tro
nation du signal "S(n

-,
e
=3
I
b=l

»

éouationsd p inconnues:

Z a(k) Zn: 5(n-k).s(n-1) =Z s(n).s(n-1) (4.1)

n

P
;E: a(k).c(ik) = c(1,0) T T Beeeiie o o oo fd-i2)

::=i k'= z’e]lalllllop
Les o coefficients a(k) du prédicteur sent obtenus en résclvant
le systinme lindaire de p dcuations, en utilisant les paraméiresconnus
C(l,k.); ::::O’I,......P 3’ nszsdscuanacn‘Ja

¢i nous n'avons pas tenu comnte des bornes de sommation,
nir nous allons considérer & présent les deux principales
rédiction lingaire,



échantillons de

cxrale Slal (6)aslTYsus - oS{H-T) la de covariznce d¢é=-
sarele Sin, = 5 (¢ e U o L
finit les bornes de sommation de C(i,k) de "d"
Te siznal est non stationnaire & 1l'intérieur de l'intervalle é'ana-
lyse.
Lo résolution du systeme par la méihode de covariance se résume
comme suit:
P
Z a(k).C(i,k) = ¢(i,0) lm T4250000:D (443) .
> #
K‘L N-I, K= 0] "tllllp
Avec c(i,k) = z s(n-1).5(n-k)
n=p
L'expression (4.;) se traduit par les relations matricielles sui-
vantes :

JE:,IQ c§1.22 E-.P% a%lg FcEi,o;
Gl2:T) cu,z, serel & o BB P a(2 a{2,0
: I f X : T : (4.4)

Lc(é,:) c(2,2) c(.a)_ L_a(P)_ LG(P.O)_

nui devient sous forme concensée:

(el - =] - [

matrie de covariance

Q
d
L1

Ap : vecteur colonne de conposantes a(k)
Ca : vecteur colonne dc conmposantes C(i,Q)

La structure de Cp est symétrique et définie positive.




-L'err

infinie,

in

.L
s

v
eur gquadratic

(PR

snal est défini su
8tre de "N" échantillons,
qui conduit i la simplification suivante de C(i,k)
+ oo
¢l{i,k) = z: s(a=1i) ,5(n-k) (4.4)
Nl ==00 .

pesant n’ = n=i dans l'expression (4.4) nous obtenons
-+

c(i,k) = s(n).s(a4/1-k/) (4.5)

1] ==00
nt doniné que la signal est 1limité paxr une fenétre ;

0 pour a<@ et n>i-I (utilisant la fenétire de
Hamming)

[¥a)
C oY

=
s

N-4=lL-kl

g s{n).s(a+/i-Kk/) (4.5)

coafficients de corrélation par:
-q=|L-nl

z: S(n).s(n+fi—k!j (4.7)

v}
~
f-te
1
e
—
I

Peisons un changenent de variable; i-k=1

N-4-11]
(1) = ), s(n).5(a4/1/)

n=0

(4.8)

ODE S AUFQUURRISLALIUL
thode d'autocorrdlation est fondée sur- les hypotheses sulvan-

sur une durde infinie, mais il est nul en dehors
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retone nar la néthode dfautocorrédlation se ré=_

: 3z 2’.--..1.9-_.- (4!9)______
= J_.|2

'n..----'ﬂ_

Avec R(1) = Z s(n).s(n-pl)' 120

n=0

=
o

L'expression (4.9) se traduit par la relation matricielle suivantes:

— —_ — = ,—-'-|
: )

ol B saselomt SR o5 e
S ] : S : - el 04 T0)

pe
Fant
g
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=4
—
=
—
H
1
no
—
s
O -
S
©
e
Hd
g
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td
h

nul devient sous Iorne condensdées

][] - 7]

Rp : natrice d'autocorrélation

vecteur colonne de conposante a (k)

o
=}

rp : vecteur colonne de conmposante R(1)

llous remarquons qgue la structure de Rp est synétrique, définie

sitive et les dléments situds sur une méme diagonale paralléle a la
=
=

ingonale principale sont égaux (matrice de Toeplitz).



1

[ V=3-ERRIUR QUADRATIQUE TOTALZ MINILALE DE PREDICTIOXN

On a nontré précédemment 1'égalité suivante: -
P
2, 2 2
n(p) = ( s(n) - a(k).s(n-k) )
n IC:I P
P R e
2 - = =
E(p) ==EE: ( s(n) - 2s(n). a(k).s(n=k) + g{: a(k).a(i).s(n=k;
n k=1 k=I x=I - .

s(n=-1) )°

Z q(-l) -2 Z: (I{)Z s(n=k).s(n) +

2 e ) e ) s st (4.11)

k<

—~

I

p
I

Or, d'aprds la relation (4.1), on peut dcrire:

a (1) 2{: 5(n-x).5(n-1) =£[: s(n).s(n-k) : (4.12)

i:I n n

En remplagant cette expression dans 1'équation (4.II) on obtient:

E(p) =Z. .s(a}z— 22_ a(k )Z s(n).s(n-k) +i a(k)zn 5(n).s(n-I

n K=1 =1

D'olt finalements:

£(e) = [y 5a) -Z: a (k) Z 5(n) .5 (n-k) (4.15)

n .:C“‘

a)Pour la méthode de covariance:

N-1
c(i,k) ==ZE: s(n=1).8(n=k)
n=0
N-1 .
D'ol: s(n) = ¢(0,0) (4.14)
n=0
Et 2{: s(n).S(n-k) = ¢(0,k) (4.15)

n=0



_Soit en renplagant ces deux ¢
(4,1T4), on zboutit as
P
E(2) = c(0,0) - Z_I. a(k).c(0,k)

b)Pour la méthode dtautocorrélation:

N-1-/K/
R(k) = 2 : S(n).s(n4/k/) soit R(0) =
n=0 '
D'ou 1'expression de “B" devient:
P
B(p) = 2(0) - Z- a (k) .R(k)
k=1

(4.16)

L

2
s(n)  (4.17)

&

n

(4.18)

on définit "1'erreur normalisde"” V(p), comme étant le rapport de

1'énergie reprdésentée par 1
de 1l'énergie représentée par
la sdguence considérée.

v(p) = E(p) / R(0)

P
= 1/r(0) [/ r(0) -—Z a(k).R(k)_/

v(2)

-

- (1/r(0)). 2?: a (k) .r(k)

Y.
K=l

V(p) =1

En posant, r(k) = r(k) /

v(p) devient:
P

- Z: a(k) .r(k)

k=1L

v(p) = I

R(0) (coefficients normalisés
fonction d'autocorrélation)

es dchantillons de 1l'erreur de prédiction et
les échantillons du signal de parole pour

(4.19)

de la

(4,20)



IV-4-RDSOLUTION DU SYSTSLED DE PREDICTION LINEAIRE

¢n & vu précédenment gue pour les deux néthodes étudiées, on abou-
tit 3 une équation du type AX = B, pour la déternination des coefficients
a{k). La résolution de ce systone est possible par des méthodes directes
telle que la triangularisatlion do Gauss ou la etnoac de Gauss-Jordan.
Seulement le nonbre d'opératlonsest de l'ordre de "p /j” ce gui est -con=
siddrable., Pour remédier a Celu on utilise d'autres méthodes exploitant
les formeg particulitres des na rices mises en jeu et qui peuvent rédui=
re considérablement le nowbro d'opérations.

Plusieurs méthodes découlent de la matrice de covariance et plu-
cieurs sutres de 1z matrice d'autocorrélation . Pour notre-part on ne
s'intéresse qu'd la décomposition de "CHOLESKY" (pour la méthode de co-
variance) et & 1l'algorithme de "DURBIL" (pour la méthode d'autocorréla-
tion), Ces méthodes sont considérédes parni les plus intéressantes, vu
leur rapidité d*exécution et leur nonbre réduit d'opérations,

IV-4-I-1éthode de Cholesky:

On a vu que systéme & résoudre, par la méthode de covariance s'éc~-
rit sous forme condensée :

(4.21)

[Tyl
Q
B
|
o=
| ERSUS
1l
| r—— |
«Q
o
—

le coveriance est définie positive, alors elle peut

=
e
spous 1z fTorme suivante:

DT (4.22)

0"‘ "'.('" e:—--t une nat rieure dont 185 éléments
d

1 T I
de la diagonale 3r1n01pul

"H" est matrice diagoncle,
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A partir de ce systieme on tire 1'équation réccurente:

C(1,3) = /4 V(i,k).a(k).v(j,k) I1€i<i-1  (4v23)

Qui peut s'écrire:
J-1 :
C(ilj) = IZ' '\,’(i,l‘:).d(i‘i).V(j,k) + "."(i,j).d(j).V(j,j) (4-24)
SHe=l

ayant V(3,3) = I par hypothese, on peut édcrire d'aprés (4.24);
e

7(1,3).a(3) = c(i,3) -, V(i,k).d(k).v(5,k) I& i€ i-T

Pour k=I nous obtenons les éléments de la diagonale de C, soit:

C(i,i) =T_ZI “’Y(inl“:)-d—(k)-h"r"(i!k)
- 2
- 2{: v(i,k) «d(k)
k=1
L.1 . 5
=Z, ‘u'(i,k)‘-.d(k) + v(i,1) .a(i)
k=I

or, v(i,i) = I, ce qui conduit i derire:

d(1) = c(i,1) -2 v(1,k)% .a(k) i32

k=1 _ - —



Avec conne condition +initiale:

d(z) = ¢(z,1)

@
14)]
ch
]
1-4
3
(]
[¢]
3

Vv et D

a-1
v(i,3).D(3) =c(1,3) - — v(i, i) d(k).s
L-1
D(1i) = ¢(i,i) - - (i,k).D(k)

X.D.? +A = Co

peuvent &tre connuegdl'aide des fornmules suivantes:

g (4, 21) et (4.22) le systéme 3

(j,k) j=I,...1~-1I (4.25)

(4.26)

résoudre sf¥erit:

coefficients inconnus par

YouT s 40 (4.29)

nu'on décompose conne sSuits
V.Y = Co
l:L\
Aveec D,V A =Y
En Ltl isant la forne vnarticuliére
étre résolu ner luL*&i on:
-1
Y(i) = Co(i) - 2 ; v(13).2(5)
J L £ H
v(I) = Co(I) étant la condition initiale
On obtient finclement la matrice A des
la relation:
P
a(i) = Y(1)/D(1) Z.*'.-*(;,i).a(:-)
J=1+4I
L'erreur ocuadraticue de la

P
2(p) = c(0,0) - Z (k).c(o,k)

k=

néthode de covariance étant:

(4.30) =
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a7 en -_,;or-_c*]:ion de b et D;

De 1'éouation (4.28), on peut tirer:

m L]

(v .4) = (0 .Y)

=

it

on ilisant les propridtés de V et D nous pouvoids écrire:
T P =TI T -]

:.:"0_::1 a = J:.OD oV —

i

7n substitusnt cetie expression de A dans 1'équation (4.3I) nous
obtenons:

2(p) = c(0,0) - Yr.u .V .Co (4.32)

ons Co par son expression (réf éguation (4.27)):

E(p) = ¢(0,0) = ¥ D .Y (4.33)

De ceite ewvpression nous pouvons déduire la relation finele sul-
vantces P
2. |
2(2) = c(0:0) - Ly ¥ (x) / alx) (4.54)
K=l

Pour Taciliter les calculspar la suite, on pwnnd*a pour coefficien
de prédiciion inconnus;oC(k) = -a(k). Tenant conpte de cette hypotheése,
le systéme % résoudre par la néthode d ‘autocorrélation s'éerit comme suil

- o = S SN
Bl B :::'.:::'f:%:i?.z%T S 25

T : % ; - - (4.35)

r(p-I). ceeeeoR(0) o (P) -r(P) -




Aveec E(p) = r(0) +j-_|.oc(.=’:).:(f:) (4.36)

=T
srenant K (C) avec le systeme:
(o) +-2f:o<( ) 2(k) = 5(p) - =
k=T ? i e
st =3 e
3%1 Bgog ‘YEJ.% ...... E*Ig o(%I; 0
R(2 r(z) R(0 R(P-2 x(2) 0
R R Lol I S N B0

2(P) REPHE) »  esenws . BLO) ox(?) 0
Le systéme & T udre devient finalenment: =
F — pr— — pr— —

ttttt

=i =
T
O
S
= tes )
T
Q-
S
Ld oo ]
" e
o td
] ~—
H
e
~—H
H
S
« O B

On utilise lfzlgorithne de "Hurbin” pour résoudre ce systéme

'énoncé de cet algorithme est le suivani:
g(0) = =2(0) (4.39)

K(i4I) = - (ZO(( 2(1-3+41) ) / E(1) I&igp (4.40)

(i4I)
X (141) = K(i+I) (4.41)

(i+I) (1)

X () =X(3) + K(i+I).CK(i-3+I)(i) 3 (4.42)

]
=
i

B(1) = (T - K (1+i) ) .E(1-I) (4.43)



¢« nombre de coefficients du filtre.
: coefficients du filtre.

erreur de prédiction & l'ordre"i",

el
—
g \I:__./ o

coefficients de corrélation partielle; ou coefficients de _
réflexion. e = = B

= 3 = e _ 10 :
(i) : coefficients d'autocorrélation, 0L iLP.

Utilisant la relation (4.43), 1'erreur quadratique totale s'expri-
me dans ce cas par:

2

5(3) = 2(e) T (i (1) ) (4

}__

IV=5=-STABILITE DU FILTRE PREDICTEUR

Lo stabilité d'un filtre de la forme "I/A(Z) ou P(Z2)/A(2)" est
déterninde entidrement par les racines du dénominateur A(Z). Si ces ra~-
cines se trouvent 3 l'intérieur d'un cercle unité, le filtre est dit
"stabhle", Dans le cag contraire 11 est dit instable.

La condition nécessairc et suffisante pour la stabilité de "I/A(3Z)
est cue les coefficients de réflexion vérifient la condition suivante:

/ k(1) /<I R O (4.45)

~-Cette condition est tnéoricuement satisfaite pour la méthode d'au-
tocorrélation,

En effet, le test

de stabilité: / k(i) /€I i=1I,....p se tra-
duit par le test de la pos i

itivité de l'erreur n(i).

D'aprés la relation {(4.43), £(i) est donné par

e

gla) T =& (g T )8l 1)

or, E(1) est une erreur quadraticue, c'est-a-dire que c'est une
quantité positive quelque soit "i",

De ce faitj 2
(I -% (141) ) 2 O

2 2
Soit K- (34I) =/ Xk(asT/ & T



ar co
sent pas assurée, Donc il faut tester & chacue fois la relation de —
1ité (4.45). Pour cela on calculera les coefiicients de réflexion

& 7 tir des coelficients de prédiction a(i) par les relations réc-

-1 (1) (1) (1) 2
a( )(3) wia. fi)=a (2)dE _ (4=3) £ 05 =K (L))

jzl,tlllllii-I i=1’..n|--unnp

Les conditicons initiales sont:

—
e
S

a (3) =a(3) Felly s 5o sisien a0
CONCLUSION
Gous avons ddéveloppé dens ce chapitre les méthodes principales de
résolution du srstdme de prédiction linéaire:

£y
4
4

uppose le signal stationnaire & 1'in-
se principal de cette méthode est cu'el
filtre I/4(Z),kais en revanche elle pose un

résultats, du fait de la troncature du signal

o

ol e =
O pe D -
o I o ol B
m\ r“J O

0 P

-Ta néthode de covariance suppose le signal non stationnaire & 1'in-
rieur de 1'intervalle d'analyse. L& stabilité du filtre I/A(Z) n'est
s assurde dans ce cas. Ce dernier tend & &tre plus stables quand le

La production de la parole étant un processus non stationnaire,par
conséauent les hynothéses fornuldes dans le cas de la méthode de cova-
riance sont plus réalistes que celles de la méthode d'autocorrélation.
Ndanmoins, dans un intervalle de temps relativenment court,le signal peut
8tre considdré quasi-stationnaire, De ce fait, 1l'hypothése de station-
narité n'est pas fausse,

)
-
[
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Du point dec vue t+raitement informatique, il est intéressant de
coaparer les algorithmes utilisés, ainsi cue la méthode de triangula-
risation de Gauss, suivant ces deux critéresy

-Nonbre d'opérations

TAILLE MEMOIRE NOMBRE D'OPERATIONS

TRIANGULARISATION 2 S
DE  GAUSS P p(2p 46P=-2) / 6

DECONPOSITION DE _ 2
CHOLESKY p(p+I) / 2 p(? + 6P/1I) / 6

ALGORITHKE DE ]
DURBIN 2P P(P+I)

Comparaison du nombre d'opérationsnécessalres
dans chagque méthodes
(p'aprés Makhoul, I972)



CHAPITRE V - 5
“DETERMINATION . =R
DU i
GAL: ] ' ;

IHTRODUCTION ‘ . .

On a2 vu gue lors de la synthése par la technique de preﬁiction-
lindaire, il fallait introduire un certain nomnbre de paramétres (toutes
les I0 & 25ms), pour pouvoir reconstituer de la parole synthetique.

Parni ces paranétres on distingue un facteur trés important, qui
est le gain "G". En effet, le contrdle de ce gain permet de détérminer
les differentes anmplitudes du signal d'excitation, lors de la synthése
du signal de parole.

Dans une prenidre étape, nous allons voir conment détérminer l'ex-
pression du gain pour les souns voisés et les sons non voisés,

La seconde dtape est consacrée a la-progranmmation, Le programne
est exécuté en lanzage “BASIC", le calculateur utilisé étant le "RAIN-

BOy/ I00 ", disponible au centre de calcul,
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VI-I-DETERKINATION DU FACTEUR DE GAIN DU LODELE

tation G.U(n) et l'erreur d

Il est possible de uver une relation entre le signal d'exci-

éaiction e(n).

En effet, en se référant aux expressions (3.8) et (3 I4), le si-
gnal d'excitation peui-8ire exprimé comme suit: -

¢.U(n) =s(n) - £, a(k).s(n-k) (5.1)
k=I
Cr: :
P
e(a) = s(n) - Z. a(k)«s(n-k) S (542)
Dens ce cas:e(n) = G.U(n)

Cest-3-dire le signal d'entrée est proportionnel au signal d'er-

reur avec comme constente de proportionnalité le gain "G".
Le calcul de "G" est basé sur l'hdpobhése selon laguelle 1! éner-
signal de synthdse doit &tre égale & 1l'énergie totale de la sé-

gie du
quence correspondante du signal analysé. En d'autrestérmes le 310nal de
sortic du filtre I/4(Z) doit avoir la méme énergie que le signal & ana-

lyser, S(n).

L'énergie totale contenue dans la répo

% inpultionnelle de "z )"
var sa fonction d'autocorréla ti on R(0).

est donnée

ade, pour la détérmination du gain "G" il faut Tfalre des

A ce s "
sur le signal d'entrés "U(n)". -

hypotheses
Deuxr sortes d'entrée seront considérées: une déterministe et une
autre aléateoire,.

~-La prenidre consistera en une inpul$ion de Dirac: soit U(n)==6(n)

~La seconde est un bruit blanc statlonnaire.
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y-I-I-Calecul de "G" pour les sons voisés:

llous sugposerons duuo ce cas que lc signal est analyse sur une
période du Ionnulcntul, c'est-a~dire qu'a la sgntlgse il n'y aura q'une
seule impul$ion d'excitation du filtre (pendant le temps correspondant).
L'entrée du filtre est alors une impul®ion de Dirac: R
5(m) =8 () - =

0 ailleurs = _—

8(n) = n(n) : e Sl

Oon a alors en sortie du filtire /A (Z)

P
h(n) = - Z,o((k).lw_(n—k) + C.6(n) (543)

k=T

En multipliant les deux membres de 1l'expression (5.3) par S(n=i),
on obtient:

P
h(n).s(n-1i) = - Z,o((k).h(n—:;).s{n-i) + G.85(n).S(n-1) (5.4)

k=I

En effectuant la sommation sur "n" de l'expression (5.4), nous
auronss:

Zh(n).s(n—i] Z Zo{( h(n-k).S(n-1) + GZS(n .S(n=-1i)

n n k=L

or, Z: h(n-i) .h(n-k) est un coefficient d'autocorrelation

de la réponse in pultlonnelle. Notons le "R(i-k)".



sgivan
p
R(1) = = oK (k) .R(i-k) i #£0 (545)
k=T - i
P 5 "~
h/ & -
II;(O) = - Z,o((k) .R(k) + G i =0 (5.9)
k=L E

conparant les expressions(5.5) et (4,9), il est clair que:

En
A, - = o e o
B(%) = G.R{L) 0<igyp (5.7)

ngn Stant un coefficient de proportionnalité .

L'utilisation de l'hypothése selon laguelle l'énergie, du signal

de sortie "h(n)" est égale 2 celle du signal "s(n)", soit: R(0)=R(0),
conduit a:

R(1) = »(2) 0oL 1§D (5.8)

coefficients d'autocorrélation de la réponse impul$ion-
aux coefficients d'autocorrélation déja calculés ,

L'expression du gain sera dans ce cas:

P
¢ - r(0) +RZ:Io<(k).R(k) (5492

Or, d'aprés 1l'expression (4.18), on en déduit:

G2= E(2) (5.10)



V-I-2=Calcul de "G" pour les sons non voisés:

Dens ce cas 1l'entrde U(n) est un bruit dlanc formé d'une suite
d'échantillons non corrélés; de moyenne nulle et de variance unites

£/ u(n)_7= 0 e B/ U(n).U(n-n)_7=§ (n)

Ala sortie du filtre "I/A(Z)", on a le signals

A

S(n) = g(n) = -2 I.oc(k).s(n-k) + G.U(n) (5411)
k=T

En nmultipliant les deux membres de 1'éguation (5.II) par "g(n-m)"
et en prenant l'eanerance mathénatique des deux membres, nous obtenons:

P
£/ &(a) .g(n-n)_7= —kZ'._oc(k) .E/ g(n-k).g(n-n)_7+ G, E[U(n) %(n-m}
=1

.12

Conme les signaux "g(n)" et"U(n)" sont décorrélés (corrélation
nulle), c'est-i-dire:

B/ g(n).g(n-n) 7= 0  mo
B/ (n).g(n-n)_7= R(n) ot £/ g(n-n) .g(n-k)_7= R(n-k)

En distinguant les cas; m=0 et n$0, l'expression (5.I2) devient:

- ioc(k) R(n-k) n£0 (5.13)

k=T

R(n)

i

I

" io((k).ﬁ(k) + G.E{L u(n).g(n)_7 n=0 (5.14)

k=T

R(0)
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aleulons la valeur de l'expression; B/ U(n).s(n)_7;

€2

P
() 607 = 30(R) (- 20 oK{) (k) 4 6.5()).T

k=T

B/ g(n).u(n)_/= -2{20((k)-EZ-U(n)-a(n)_7 + G.El_Uz(n)h7

k=T

Ban utilisant les hypothéses suivantes:
-u(n),s(n) décorrélés, soit: E/ U(n).g(a-k)_/=0
SR
-Variance de U(n) égale & 1'unité: E/ U (n)_/=1I °

L'expression (5.I4) devient:

P
Rl = T A (5.15)

k=1

En appliquant l'hypothése d'égalité des énergies, de la réponse
inpul$ionnelle et du signal 3(n), on aboutit a:

2
G

P
r(0) +1;:¢x(k).n(k) = E(p) (5.16)

( llous pouvons exprimer ce gain en fonction de l'erreur normalisée,
"y P)"l

En effet, ayant:

v(p) = E(p) / R(0)

On trouves

G2= r(0).v(P) (5417)



V-I-3-Remarque:

Pour diterminer le galn pour les sons volsés, oh a supposé cque
sé

11

D
le signal était analy sur une période de mélodie (analyse synchrone) .
Par consdouent & la synthése il n'y aurait qu'une seule impulsion d'exci-
tation du filtre,
¥aie dans le cas ol le signal est analysé sur une période diffé-
rente do celle de la mélodie (analyse asynchrone), le nombre d'impul-
sions G'excitation du filtire va &tre supérieur i un (dépendant du rap-
port entre la valeur de la période de nélodie Tm et la durée de la fe~
n8tre Tf). Dans 1'hypothise d'une mélodie constante, =
¢ 2 Tnm/TF avec Tn<Tf
e relation d'égalité des énergles s'éerit: 3
Fa .
r(0) = ¢.R(0) c<I (5.18)
Dans ce cas la constante "C" intervenant dans 1'équation (5.7)
n'est plus dgale & un, mails posséde la valeur définie ci~dessus.

Tenant conpte des expressions (5:6)3(547)y(5.8), L'équation du
gain devient:

P
G2= ¢.r(0) - ¢ Z a(k).R(k)
HK=1
P
G2=¢ [ r(0) -, —~ a(k) .R(k)_/ (5.19)

CONCLUSION

“ous remarauons cue l'expression du gain est identigue selon que
les sons sont voisds ou non, cecl facilitera considérablement la partie

progrannation,

Dans le cas d'une analyse asynchrone, le gain "G" garde la mné&ne
expression, Avec néanmoin une différence au niveau de la constante "C"
qui n'est plus égale & un, mais au rapport entre la période "Tm" du
fondamental et la durde de la fend@tre "TI",



-  PROGRAMMATION

Nous présentons, dans cette partie l'organigramme et le programn-
nme pour le calcul du gain des différents sons. Le calculateur utiliseé

é¢tant le "RAINBOW IOO".
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ORCANIGRALME DZ CALCUL DE GAIN PAR LA METHODE D' AUTOCORRELATION

£(0) = r(0)
k(x) = r(1)/R(0)
a(I,I) = K(I)
E(I) = (I—Kz(l))EIO)

1 =2

oui

Hon
Tat
T = 2o a(d,i-I) . R(i-3)
=1 +
1/2
. ¢ = (B(
k(i) = (R(1) - T) / B(i-I} 2))
EST LA
¢ SOLUTION .

a(i,i) = K(i)
{ FIN
a(3,1) = a(j,i~-I) - k(&).a(i=3,1-I)
1< j < i-I
y

E(1) = (i—Kd(in.E(inI)

. [
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0 INPUT "ENTREZ L& VALEUR DE N=",N
0 INPUT "ENTREID L’ORDRE DU FREDICTEUR K=" K
0 DIM )

190 NEXT I

130 DIM RK)

200 Ri0)=0

210 FOR J=1 TO N

N =RCOI+F

I=1 TO K

=70 R1=0

220 FOR J=1 T0O N-1I

290 P=SiJik=Sd0J+10

300 R1I=R1+F

210 MEXT J

320 R{Ii=R1

320 PRINT "RO",I,")="3R({I]

2490 MNEXT I

250 REM RECHERCHE DES COEFFICIENTS DE RELEXION L{K)

360 DIM ECK) LK) ,ACKE KD ;
370 E=0
380 A=0
3an L=0

400 ECOi=R(0}

410 L{ly=Ril3sRi00

420 Adl,1ly=L(13

430 FPRIMT "Lily=";L{11

440 PRINT "A(l,13="3;A01,1)

450 PRIMNT "EdQ)="3;EC0O)

G0 Efly=(1-L{1)"23yxECDO)

470 FOR I= 2 TO K

430 T=0

490 FOR J=1 TO I-1

S00 T=T+&(J,I-11*R{I-J)

S10 MEXT J

S20 L{IN=(R{I-TIXAEC(I-1)

9300 PRINT "%l ;% =%E01)

540 REM RECHERCHE DES CUOEFFICIENTS DE PREDICTIONS A(J,I)
S50 ACI,T)=LCI)

S&0 FOR J=1 TO I-1

S7P0 AT, li=Aadd, I-1)-L I *a(I-J,1-12
S30 PRINT "adJ,I)=",A(J,1]

S50 NEXT J

&00 REM RECHERCHE DE L ERREUR QUADRATIQUE E(K) ET DU GAIN G
610 EfI)=¢l-L¢I)~2)*xE(I-12

520 PRINT "E¢",I"i=";ECI)

630 MNEXT I

&40 G=SOR{ECK )

G50 PRIMNT "GalN=",4

a&l EMD
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GONCLUSION GENERALE

Dans ce projet, nous avons studié guelques aspects du traitement
du signal intervenant dans le cadre d'une application du dialogue "HOM=-
ME/MACHINE", Nous avons pris en considération 1l'analyse et la synthése
de la parole, en mettant l'accent sur le probléeme d'extration de para-
métres pertinents, tels que; les coefficients de prédiction et le gain
"G" en particulier,

Cette étude nous a perni d'élargir nos connaissances dans le do=-
maine de la parole, qui est un foyer nouveau de la recherche.

Nous avons montré gue lors de la production de la parole, on pou-
vait adopter un filtre modéle ne possédant que des pdles (filtre récur-
sif)., C'est la théorie méme de la technique de"prédiction linéaire”.

Deux méthodes de cette dernitére ont été étudiées en détail. Les
hypothéses et les conditions d'application propres a chacune d'elles
ont été énoncées.

Nous avons opté pour la méthode d'autocorrélation afin de déter-
niner le gain. Les raisons cul ont motivé notre choix sont les suivantes:

-Si sur le plan théorique, les hypothéses de la méthode de covarian=-
ce sont plus réalistes, nous avons mentionné que l'hypothése sur laquel-
le est fondée la méthode d'autocorrélation , & savoir la stationnarité
du signal de parele dans un laps de temps relativement court n'était pas
fausse.

-Une propriété importante de cette dernidre est la stabilité du fil-
tre prédicteur. Par conséquent les paramétres calculés peuvent &tre uti-
lisés directement en synth&se, Ce qui n'est pas le cas pour l'autre mé-
thode; i1l faut ajouter un algorithme de détection de stabilité, ce qui
alourdit considérablement le programme.

Aprés avoir déterminer les paramétres du filtre prédicteur, nous
avons proposé un algorithme de calcul de gain, en utilisant la relation
entre ce dernier et l'erreur quadratique de prédiction. Nous avons re-
marqué que cette expression est la m&me, selon que l'on parte d'hypothé-
se de sons vaoisés ou de sons non voisés.

Nous avens vu en dernier lieu, comment était affecté ce gain dans
le cas de l'analyse "asynchrone". Le résultat final est similaire au
précédent. La seule différence réside dans la constante "g", qui n'est
plus égale & "I" dans ce cas, mals au rapport entre la période du fon-
damental "Tn" et la duréde de la fen&tre "Tf"; C = Tn/TE .

I1 aurait été souhaitable d'avoir des échantillons de parole, on
aurait pu faire dans ce cas un classement des différents sons du langage.
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Dans le cadre de notre travail, nous nous sommes intéressés & 1la
synthdse par la technique de prédiction lindaire et en particulier &
IL'extration du gain "G". Cette technique a bien d'autres applications
dans le domaine de la parole, qui peuvent faire l'objet de travaux de
projets de fin d'études d'ingenieur. Nous citerons en particulier les
systémes d'identification du locuteur,
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ANNEXE

Notre choix s'étaunt porié sur la méthode d'autocorrélation pour
le calcul du gain, on 2 été amené & utiliser l'algorithme de "DURBIN"
correspondant au ccleul aszs coefficierts prédicteurs.

Vu gu'on a étudié aussi la résoiution du systéme de prédiction
linéaire par la méthodc dec ccvarioance, nous présentons dans cet annexe
1l'organigramnme et le programme correspondant a la décompesition de
"CHOLESKY".



GRAMNE DE CALCUL DES COEFFICIENTS DU FILTRE PREDICTEUR PAR LA
I DE COVARIANCE

( pEsur )

LIRE C(i.¢) sV(i:j{n
a(j

Te 9 V(i,3).Y(3
_gé J J

Y(1) <¢(i,9)-T

i=i4l

lion

a(p)=Y(p)/d(p)

i=p=~I
]

=gV (3,3) .a(j)

a(i)=Y(i)/a(i) - w

i=i-I

Non Oui a(i);I€ i<y
T est la FIN

i<
‘\“\\\',,/”r solution




B T B e N A . ' o e i e o Bt i i ' o o s o o o e o e o
CL0 O RER & FPECRHERCHE DES COEFFICIENTES  FAR LA METHODE DE COVARIANCE *
L T o B oo o e . . . o e e i . 2 s S M S O O L G o
=g JEM RECHERCHE DES ELEMEMTS DE LA MATRICE CCI,J)

Iatt INPUT "EMTREZ L ORDRE DU PRECICTEUR P=",F

150 IMNFUT "ENTREZ LE NOMBRE D "ECHANTILLONS WN=" N

160 DIM ECPRzPY ;5N

170 FOR I=F T0O N-1-FP

180 S(I1=24.9899999(]1-F)-.9899993 (2*(1-P))

120 WEXT I

00 FOR I=1 TO F

210 FOFR E=1 TCO F

220 C(1,K1=0

220 FOR M=PF TO M-1

240 CCI L, K)=C{I Ki+S(M=-T2kS(M=-K)

250 NWEXT M

20 MNEXT K

270 HMEST 1

Z80 REM RECHERCHE DES ELEMENTS DE LA MATRICE VW(I,J) ET DE LA MATRICE D(J)
220 DIM WP,P),DCP,P)

300 FOR I=1 TG P

310 VY(l,1x=1

320 MNEXT I

330 FOR R=1 TCO P

340 S=G

320 FOR k=1 TO R-1

36l S=5+VRKIADCK KIAU(R KD

370 MNEXT K

380 D(R,R)=C(R,R)-S

350 FOR J=F+1 TO P

4060 s=0

410 FOFE K=1 TO R-1

G20 S=5+UV(R (KYAD(K,,KYAJ(T,K)

430 NEXT K

440 V(J,R)=(C(R,J)-5)/D(R,R)

450 MEXT J

d4&el MNEXT K

470 REM RECHERCHE DES ELEMERTS DU WECTEUR C(I,0)

4230 DIM COCP2

490 C=0 -
=00 Z=0

510 FOR I =1 TO P

S20 FOR M=PF TO MN-1

S30 Z=S(MikS(M=-12

5S40 CO(I)=CO¢I+Z

S50 NEXT M




BS T

]

ME=T 1

REM RECHERCHE DES ELEMENTS DU VECTEUR Y
DIM ¥(F)

¥(1)=C0(1)

FOR I=2 TO P

G=0

FOR J=1 TO I-1

G=GHI( T, Ji%7 ()

NEXT J

Y{I)=CO¢I1)-G

660 NEXT I

670 REM RECHERCHE DES COEFFICIENTS DE PREDICTION ACI)

0 Oy O O oy O 0 O Cnoon
LT SN T L I e e R R 0 Y
o O T s T et O e O O e B

&30 I=r-1

700 H=0

10 FOR J=I41 ToO F
FEl H=HHU T, I awer J)
730 NEXT J

740 ALI)=Y(I)/D(I,I)-H

750 I=1-1

760 IF I<1 THEN 730

770 GOTO 700

730 PRINT “COEFFICIENTS DE PREDICTION A(I)"

730 FOR I=1 TO F
800 PRINT "A¢";I;")="3;A(I)

810 NEXT I

220 REM RECHERCHE DE L‘ERREUR QUADRATIQUE E
8§30 Cl=0

840 FOR M=P TO N-1

850 C1=Cl+S(M)~2

860 NEXT M

870 T=0

8280 FOR K=1 TO P

890 T=T+Y(K)"“2/D(K,K)

300 NEXT K

510 E=C1-T

20 PRINT “L°ERREUR DE PREDICTION EST";E
930 END
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