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IJNTRODUCTION

La parole est un signal extr@mement dense, Il vehicule
3 1a fris 1'informati~n relative au contemu du message et celle
relative au locuteur, I1 contient des données sur 1l'accent,le rythme et
1'intonation de ce dernier. L'analyse dont le but est d'extraire du
signal vocal les paramétres de base (les formants, la fréauence fondamentale

le spectre etc...) est donc necessaire afin de réduire sen déti% tout

en conservant son intelligibilité. |

Plusieurs méthodes analogiques et numérirues d'an2lyse ont été
décrites., Elles peuvent servir dans les domaines de reconnaissance,
synthése et transmissicn de 1la parole dent les buts crnsécutifs sont:

= Communiquer avec les machines en leur permettant de reconnaitre
le langage parlé.

-" Faire parler les ordinateurs''c'est 3 dire créer de la parole
synthétique.

—Permettre 1la communication parlée » distance .

La fréquence fondamentale "F," (@ppelée pitch) est égale 3 1la
fré~uence d'ouverture et de fermeture de la glotte( espace circonscrit
p2r les cordes vocales). Sa valeur est determinee par la pressinn sous
glottirue ainsi que par 1: masse et la tension des cordes vocales,

Le parametre "Fo'" joue un rBle trés imp rtant car il permet de savoir
si un son est voisé ou non. Dans la synthése de la parole par exemple
il contribue au naturel de la voix synthéti~ue. Ainsi des m&thodes depluz &an
pPlus perfectinnnées s~nt proposées par les chercheurs d-ns le domaine de
1a parnle. Le premier detecteur de pitch e été proposé par GRUTZMACHER
et LOTTER¥OSER (1937). Son prinzipe reposait sur un cirecuit de base de 1
temps linéaire, commandé par des impulsions se répetant 2 la

¥

fréruence du fondamental.



L'une des techniques 1z plus repandue et la plus récente

p-ur 1l'éstimation des parametres de base du signal de 1a p-role est 1le
cod=ge préditif linéaire (L.P.C).L'algorithme de la techninrue simplifiée
du filtre inverse S.I.F.T) décrit par MARKEL (1972),est une méthode efficace
et sfire d'._xtracticn du "pitch", basée sur le principe du L.P.C. Elle

fait ~ppel au calcul de la fonction d'autocorrrélation de 1» foncti~n
d'erreur obtenue par filtrage inverse du signal de parole. Le filtre
inverse permet d'éliminer la réponse du crnduit vocal de ce dernier,

en affaiblissant ' ses résonances. Le signal d'erreur présente ainsi

des impulsions nui correspondent au fondamental, La mesure dﬁ temps séparant
deux de ces impulsions successives donne la valeur de sa périede dont

1'inverse est égal au "pitch",

L'importance de cette technioue réside d-ns sa capacité de
fournir des estimations trés précises et sa relative rapiditéd'exécution

des algorithmes( grice aux progrés de la technnlogie des calculateurs).

Notre travail est composé de deux parties. La prem: gre est
consacrée & 1'étude théorique du suje!. et 12 deuxiéme 3 1'élaboration
des programmes.

Dans 12 premifre partie nous distinguons cuatre chipitres
Dans le premier chapitre nous décrivons 1'sppareil phrnatoire humain
=2insi rue la classification des différents s-ns du langage. Puis suit
un chapitre dans leauel les différentes méthodes d'an=lyse de la parocle
sont développées en détaillant la méthode du cndage prédictif linéaire.

Les écuations résultant de 1'analyse prédictive et leurs
solutions, sont exposées dans le chapitre trois. Enfin un dernier ochapitre est
consacré aux différentes méthodes de detecti~n du "pitch" en insistant

sur la technirue simplifide du filtre inverse (=LF.T ).
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CHAPITRE PIEMNIER

PRODUEGDTION DE LiA PAROLE

Dans ce chapitre, nous décrirens 1'appareil phonatoire humain,
le phénoméne de production de la parole ainsi oue les différents sons
du langage.

Le signal de 1la parole est composé d'une suite de sons oul
servent de support pour véhiculer 1t'information. Ces sons résultent des
fluctuations rapides de la pression de 1'air et leur arrangement est

régi par les lois du langage.

1-1/ I'appareil phonatoire humain
Les principaux organes composant cet appareil sont: les poumons,
Jes cordes vocales et le conduit vocal . (fig 1.1)
Nrus allons examiner chacun de ces sous-ensembles en nous

]imitant aux points susceptibles de jouer un r8le dans la phonation.

1.1.1/ Les poumons
Les poumons jouent le r8le de generateur d'air sous pression
constante.Il sont reliés » la source des sons'"voisés" rui est le

1~rynx par la trachée artére.

1.1 2/ Les cordes voc=les

Les c~rdes vocales sont des muscles d-nt la longueur, 1=
tension et 1'épaisseut determinent le fondament=1. L'espace circonscrit
par celles-ci est appelé "glotte". Il est possible de rapprocher les cordes
vocales les unes des autres, la fermant ainsi.

Pendant la respiration la glotte est cuverte, mais pour la
phonation elle est fermée tout le long de la ligne médiane produisang
ainsi les sons sonores. Quand la partie inférieure de 1la glotte est

~uverte en l-issant passer l'air, nous obtenons 1a vrix chuchotée(FIG 1.2)
Tnjtialement, les cordes vocales sont accolées entre elles, la
pression soug-glottique tend & écarter celles—ci en les deformant
vers le haut, brusquement elles finissent par s'écarter provoquant
le passage de 1'air.
Et grice > leur élasticité et ? 1= chute de pression, elles

-

se referment a nouveau.
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Le cycle recommence produisant ainsi un sign-l périodi-~ue dont la

périnde est celle du fondamental (ou "pitch" en angl~is) (fig 1. 2]

1.1.3/ Ie conduit vocal
T1 est formé par le pharynx et les cavités orale et nasale
Le pharynx qui est la connexion entre 1l'oesophage et la bouche
c~rnstitue avec la cavité buccale, la cavité "pharyngo-buccale".
Cette derniére commence au niveau de la glotte et se termine

aux lévres, Par contre, la cavité nasale débute au niveau du vélum
et s'achive aux narines, Quand le voile du palais est abaissé, le conduit
oral présente une dérivation qui est 3 1'origine des sons masuTisés.

Le conduit voeal jcue le r8le d'un filtre. dont la. courbe de réponse

en fré~uence présente des maxima - appelés "FORMANTS" ( rig 18 )

1.2/ Caractéres sonore-sourd des sons

L'appareil vocal présente deux modes d'excitation selon la

vibration des cordes vocales,

1.2.1/ Les sons sonores
L'excitation du systéme phonatoire est diie " 2 1la mise en
vibration des cordes vocales,
I'~nde ac~usti~ue ainsi créee a une forme périodinue (ou
plutrt -~uasi-péri-disrue car il est rare ~ue deux impulsions glottirues
snient exactement identioues). La fréquence fondamentale "F," correspond

ainsi 3 1'ouverture et 3 la fermeture périodirue de 12 glotte.(fig 1.5:1.6)

1.2.2/ Les sons sourds

Dans ce cas 1'excitation du systéme phonatrire est dte
* un passage turbulent d'air 3 travers une constriction située en mn
print du conduit vocal. Il s'agit d'un bruit: phénoméne aléatcire et

apériodicue dont le spectre est relativement uniforme.(fig 1.7).

1.3/ Classification des différents sons
Les sens du langage peuvent &tre classés selon la vibration
des cordes vocales(sonores-sourds), la position du voile du palais selon "u' ]

~u'il est abaissé ou mon (oral,nasal) et le lieu d'articulation) (fig. 1.8).
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(a): Position de la glotte pendant:
A: La respiration normale, .
B:La respiration forts.
C: La voix chuchotée, :
D: La phonation. (D'apres MALMBERG).

(b): Fonctionnement des cordes vocales. _(o): Signal glottal filtré
' (D'aprés LIBNARD). - par le nnnduit._{ooal.

Fig.1.3: Formation du signal vocal.
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Dénominations > f"""’m;:e Mot-clé Observations
Cmum Jricatives : if} ~ fameux
(constrictives) [s] saugisson ¢ « sourdes », ou non-voisécs
- )] chat
g _ ™ yert _
[2) _Zébre « SOnOres », OuU Voisées
(3 Janvier .
Consannes nasgies ; [m] menthe
- (acclusives nasales) [n) Nantes
' (n] agneau
Consonnes liquides : m ' salon souvent appelée « latérale »
[7] bureau nombreuses variantes en fran-
: cais ; les principales sont notées
i . IR} . 4]
Consonnes plosives : ir) pari
(occlusives orales) 0] bateau « sourdes », Ou non-voisées
: (k] égart -
[b) barbare
id . badaud « SONOTEs », OU Voisées
tel langye
_ Voyelles orales : i) liv
' el -
(e) marais
by} Ursyle
fee] peur son voisin de la voyelle neutre
., théorique(3)
[a] pstit son voisin de e}, mais souvent
plus court, ou & prononciation
: facultative.
%} e By :
[a) patte : Cette distinction tend & dispa-
fa} * plte raitre au profit d'un A moyen
Bl - sl
[o} . saule
ful bijou
Voyellesnasales : - [l brin Cette distinction tend i dispa- -
. i raitre, notamment & Paris au
(&} brug . bénéfice du seul [8)
[a] chant
13] - bonjour
Semi-voyelles : 1) I ifle ;
) - :’: appelées quelquefois
[w) foule semi-consonnes

Figure 148 : Classification des sons du francais

. (d'aprés LIENARD)
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1.3.1/ Les voyelles
On appelle voyelles, des sons produits par le passage libre de
[ 1f~ir lorsoue les cordes vocales vibrent. Cet air est modifié par ~-r
les variations de forme de la cavité bucco-nasale.
On distingue d'aprés la voie d'échappement de 1'air, les
voyelles orales et nasales.
T1 est possible de classer les voyelles , selon la fréeauence
o P. DELATTRE a suivi
cette procédure pour établir le triangle vocalides voyelles francaises,

(fig 1.,). A

D'sprés cette classification, on distingue tr~is sortes de

moyenne de leurs deux premiers formants F1et F

voyellees Les voyelles compactes: Pour celles—ci les f~rmants F1et F2

sont groupés aux Basses fréquences.
Exerple: {UJ, [O}
-Ies voyelles médianes: Les f-rmants F,et F2 dans ce cas sont
Plus ou mrins écartés,
Ezemple: [aj, E::e:]
— Les voyelles diffuses: les deux formants FTet F2 dans: ce
cas sont trés écartés 1'un de 1'autre, F, se trouvant dans les hautes

fréruences, Exemple: Ei }_,[Fj

1.3.2/ Les consonnes
Les consonnes sont des sons produits lors d'une fermetwure
ou d'un -rétrfcimssment du passage de 1'air. I1 existe trois sortes selon X =~
le mode d'excitation du systéme phonatoire.
a- Les fri{catives
Le retrécissement du conduit oral entratne 1'émission
d'un bruit. On est ainsi en présence des firicatives.
-Elles sont dites voisées, nuand elles sont produites

p>r l'assnciation du bruit et de la vibratirn des cordes vocales,

Exemple - (2], [v].
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Par contre pour les non voisées, elles sont produites par

du bruit en certains points de constriction du conduit vocal :

Exemple- [3-_135] ’ ['j]

b/ Les occlusives

Une fermeture compléte en un point perticulier du conduit vocal
sul vie d'une ouverture brusque produit les occlusives. Celles-ci sont dites
voisées ruand il ya 1= contribution des cordes vngales.

exemple- [‘b] ,[dj, [g] .

Elles sont non veoisées sinon.
Exenple-: [p], [‘t], Ek] :

c/ Les nasales
Elles cnrrespondent * une fermeture partielle * 1'avant du
¢-nduit buccal, 1l'abaissement du voile du palais fait du cohduit-Raszl la

seule voie de sortie du son.

Fxemple L—mj_. [n] ‘

d/ Les semi-voyelles et les liouides
Les transitions rapides du conduit vocal et pa continuité
en fonctionnement en mode resonant font oue les semi-voyelles sont
apparentées aux consonnes et aux voyelles en méme temps.

Exe~ple: [y] [y]

Quand d'autres phénoménes interviennent on a les liouides.

Exemple:  [17, [x].
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CHAPITRE DEUX

L'ANALYSE DE LA PAROLE

Dans ce chapitre nous citons les principales méthodes d'analyse
de 1la parole et le principe de base du codage prédictif. Pour 8&tre
analysé le signal vocal doit &tre échantillonné car le calculateur
numérinue a besoin d'un certain temps pour effectucr les opérations
ari thmétioues ou logioues préscrites par le programme’, Il ne saurait
traiter de fagon continue 1'information nu'il regoit. Ainsi nous donnons
un bref apergu eur les operations d'échantionnage et de filtrage oui sont

nécessaires dans l'analyse du signal de la parole.
2.1/ Echantillonnage

L'opération d'échantiliennage consiste 3 représermter un signal
en fonction du temps S(t) par ses valeurs S(nT) 3 des instants
multiples entiers d'unedurée T, appelée période d'echantillonnage.
Soit U(t) la distribution de masses unitaires aux points de 1'axe

réel, mwultiples entiers de la périod.~ T.(distributions de Dirag)

40
U(t) = 2= 9 (k=-nT) (2.1)

L= -
Seit U(f) le spectre de U(t)

u(r) = 1 5= 5 (f-2) (2.2)

I1 est constitué de raies d'amplitude 4 aux frénuences

~ui sont des multiples entiers de la frénuence d'échantillonnage B, o=
14
La suite des valeurs du signal S(nT) correspond au produit

de 1l'ensemble des signaux élémentaires nui constituent U(t) p-r le

signal S(t). L'opération d'échantillonnage affecte le spectre du signal
échantillonné. Elle introduit une périodicité du spectre dans 1l'espace
des frémuences. (fig 2.1).

S.(f) = : S ($- %) (2.3)

LESEY o)
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0% S (f) Est;ae' spectre du signal échantillonné et S(f) 1le

spectre du signal S(t).

Théoréme d'échantillonnage ( théorime de SHANNON)

Si le signal continu S(t) dont le spectre de fréeuence est
borné et échantillonné 3 une fréouence F, au moinse deux fois égale & la
fréquence maximale F_ de son spectre ( Fg 2 2F, ), il n'y a pas pette
d'information lors de 1l'opération d'échantiollonnage. I1 est possible

de reconstituer le signal S(t) sans deformations. (fig. 2.2).

2.2/ Piltres numériques
2.2.1/ Définition
Un filtre numérique F est un algorithme de celcul par
le~ruel une séauence de nombres {F(nl} dite séauence d'entrée est

transformée en une sénuence de nombres {?(nz} dite séouence de sortie.

{y(n)} - F {x(n)} (2.4).

S~n unité de czlcul est munie des opérations suivantes:
~ . 'addition
— multiplication
-— retard
Tis ont été dévellnppés et étudiés dans le but de pouvoir
simdler les filtres analpgirues sur ordinateurs.
Dans le cas des filtres linéaires la relation entre les séouences

x(n) et y(n) est de la forme: ™

y(n) = g: A Yl=-%) + ; by X (m-lk) (%.5)

=0
avec M an nombre entier gueltonque
Les coefficients 2y et B, vont sarvir A la construction
du filtre numérinue. Lorsque l'un au moins des coefficients a, est

n~n nul, on obtient un filtre recursif.
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Pour restituer le signal d'origine il faut. supprimer la periodicité introduite
par l'échantillonnage ,c'est & dire &iminer les bandes images ,6pemtion qui
peut 8tre. réali afe & 1l'aide d'un filtre passe bas dont la fonction dé transfert
H(f) vaut 1/Fe jusqu'ad la fréquence Fe/2 et O aux fréquences supérieures. En sortie
d'un tel filtre apparait un signal continu _qufil est possible d'exprimer en fonction
des valeurs S(nT). §i le speotre d'origine contient des composantes aux fréquences
supérieures ou égales & Fe/2 les bandes images chevauohent la bande de base. On dit
qu'il ya repliement de bande.
ce($)

!

!
¢ I R T

Fig. 2.2 : (a) Rooonstitutibn du signal aprds échantillonnage
(b) Repliement de bande,
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2.22/ Fonction de transfert d'um filtre numérirue

Par définition on appelle fonction de transfert H(Z) d'un

filtre numérirue le rapport suivant-

H(z) = _Y(2){ = _N(2) (2.6)

X(z) D(z)

avec Y(Z) et X(2) 1les transformées en Z respectivement de
y(n) et x(n).
On appelle zéros de la fonctions de transfert les racines -
de 1'éruation N(Z) =0 et pdles, les racines de 1'équation MB(Z) = O
Les filtres non recursifs n'ont oue des zérroe ce oui assure
leur stabilité, par contre les filtres récursifs ont des pbles etdesrz&ros
L'analyse de la parole consiste & extraire du signal vocal un
n--bre réduit de parametres pertinents pepresentant les caractéees de
la parole, Le contenu du signal analysé est codé puis stocké en mémoire
dans 1'nrdinateur afin ~u'il puisse produire de la parole artificielle.
Parni les méthodes d'analyse de la parole, on tr~ruve essentiellement
les méthndes classirues de traitement ( transformée de Fourier, corrélation)
L'applicati~n de ces méthodes souffre cependant de sérieuses

limitations & cause &u caractsre= non stationnaire et pseudo-périodirue

Ade la parnle,

2.3 L'analyse spectrale
Le principe de 1l'analyse spectrale est basée sur les
transformations de Fourier et le filtrage. Parmj ces méthodes nous pouvons
citer:
2.3.1/ L'gnalyse par la synthése
Cette méthode suppose la connaissance préalable du =pectre
réel du signgl A analyser. Son principe est le suivant : on se donne un
certain nombre de parametres caracterisant le conduit vocal,a partir
de ces derniers on déduit un spectre oui est comparé au sﬁectre réel

du signal analysé.
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La selection du moddle s'adaptant le mieux au spectre réel
~8e fait & 1'aide du critére des moindres carrés par exemple. Cette
méthode présente 1'inconvenient d'&tre trop longue car il faut
recommencer 3 charue fois le processus? de comparaison. Si le modéle de -
prdduction est bien choisi, le processus dgit converger et permettre
d'atteindre une valeur minimale de 1'erreur entre 1le signal original et

le signal de synthése,

2.3.2/ L'analyse sepstyile >

Le principe de cette méthode est de réaliser une séparation
entre la source d'éxcitation et la réponse du conduit vocal.

Soit un signal voisé dont le spectre en amplitude est S(f)

son spectre en puissance /S(f)/2 peut se mettre sous forme:

SR = Ja(e)2 = Jo(e)R (2.7)

avec: G(f): spectre de la source glottale
C(f): réponse en frésuence du conduit vocal.

en prenant le logarithme de cette expression on obtient:

Log {/sm/?} - 10 {/o(0)/ = o)/}
= log/a(£)/? + 10g /o(£)/? (2.8)

prenons la transformée de Fourier des deux membres de 1'égalité:

TF{éog /S(f)/%} & TF{}og/C(f)/?} + TF&}og /C(f)/é} (2.9)
en elevant au carré TF lcg/S(f)/2 nous obtenons le spectre de
puissance du logarithme du spectre de puissance., C'est le qepeira’

L'axe horizontal du cepstre porte une grandeur oui posséde
la dimension d'un temps: on 1l'appelle "quéfrence",
L'avantage de cette méthode est qu'elle permet une bonne

séparation source/ conduit vocal mais elle a 1'inconvenient d'8tre trop

longue car elle comporte deux transformées de Frurier.
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L'analyse cepstrale est utilisée pour la détection du pitch.

2.4 L'analyse temporelle
C'est une technique qui permet d'analyser les aspects temporels
du signal de perole. En effet certains évenemeyts t2ls que la fermeture
brusque du conduit vocal lors de la production d'un plosive sont mieux
caractérisés par 1'évolution temporelle du signal aque par son spectre,
nous distinguons parmi ces méthodes:
2.4.1/ La méthode des passages par zéros du signal
Cette méthode permet la localisation des fréruences des premiers
formants. Le signal de parole S(t) s'annule ou change de signe 5 des
instants dont 1a répartition dans le temps est liée & certaines
caractéristirues spectrales de S(t). L'information relative 3 1l'amplitude
du signal est perdue, puiscue l'on ne s'interesse ou'ad son signe.
Cette méthode ne permet donc pas la determination d'un modéle
du conduit vocal. Son avantage réside dans le fait ~ru'elle est simple et trés
rapide.
2.4.2/ La méthode d'autocorrélation
Une analyse dans le domaine tehporel conmiste 3 chercher les lois
de periodicité du signal S(t). elle &'Pfectue par le calcul de la fonction
d'autocorrelations
+e0
g(T) = J S(t)B(+-T) dt ( 2.10)
ol 1'on compare la valeur_gk la fonction & 1l'instant t, & la valeur
de cette méme fonction 3 1'instant * $«X", Le traitement de cette fonction
par une transformée de Fiurigr conduit & la cornaissance de la
densité spectrale de S(t).

En effet on a: +e0
a(€) ={P(2) *2TH ar (2.11)
olts = A
P(f) =Jg('C) ALY (2.12)

P(f) étant la densité spectrale de puissance de S(t): P(z) = /S(f)/2
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La fonction d'autocorrélation peut 8tre calculée 3 1l'aide
de pracédés numériques & partir du signal échantillon soit en
calculateurs, soit & 1'aide de materiel spécialisé appelé "autocorrélateur".
EEle peut 8tre aussi directement 3 partir du signal analogique
S(t) en utilisant des lignes & retards, des modulateurs et des sommateurs.
Cette méthode est souple mais elle necessite le recours i
des ordinateurs pour la réalisation de calculs cui sont souvent longs

et qui occupent un espace mémoire trop grand.

2.5/ L'analyse prédictive
La méthode d'analyse par prédiction linéaire est considérée
aussi bien comme une méthode temporelle que comme une méthode spectrale,

Matha s
de ce fait elle est exposée aux méme limitations oue les autresYd'analyse.

Son cheix est dfi & 1'utilisation d'un filtre numérique ne
prssédant que des p8les.Elle est ainsi fondée sur un modéle simple de
production de la parole, constituant une brnne approximetion du
systéme ph-natoire,

Le principe de cette méthode était connu depuis longtemps
par les mathématiciens sous la forme de 1'approximation d'une fonctien
par un polynfme.

Elle a &té d%veloppée en 1966 par F.ITAKURA et S, SAITO,

mais ce n'est ou'en 1972 que les concepts et algorithmes nécessaires
furent détaillés par MARKEL.

2.5.1/ Principe du codage prédictif lindaire (L.P.C)

Le principe du codage prédictif linéaire est fondé sur
1'hypothése selon laquelle un échantillon du signal de parole S(nT)
ou plus simplement S_ (T est la période d'échantillonnage et n un
nombre entier) est prédit approximativement par une somme pondérée

linéairement, d'un certain nombre d'échantillons le précédant

immédiatement.
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Le signal prédit s'écrit:

5, =E°< So—k $kge  (2.13)
p est l'ordre du prédlcteur et ut un ensemble de coefficients réels
appelés coefficients du predlcteur. .
Cette hypothése est justifide par le fait que physiologisyement
la forme du conduit vocal, n'évolue pas rapidement (lors de la production
des voyelles par exemple, le passage libre de 1'air fait aue le
conduit vocal se défomme trés peu). I1 en résulte que le spectre
5 court terme du signal de la parole évolue lentement. ¢ Ceci permet
de considérer ce signal stathonnaire sur des intervalles de temps
de 1'ordre de 10 % 25 ms et les parametres " oA " sont constants sur ces -
intervalles de temps . La non stationnarité globale se manifeste
par le calcul des cnefficients du prédicteur tous les 10 3 25 ms.
Ces coefficients vont servir & la construction d'un filtre

linéaire ne possédant que des p8les et aui sert A modéliser le
conduit vocal,

2.5.2/ Application: Modéle de production de la parole
Le signal de parole étant le résultat de l'action de
Tiltrage du conduit vocal sur un signal de source( ce filtrage se traduit
par les formants), il est tout & fait natural de modéliser 1'effet
du conduit vocal par un filtre lingaire H(z) ne contenant sue des
p8les dont 1la fonction de trgnsfert est de la forme:

H(z) = 1LKLP (2.14)
'*__igfqu.if“

avec: G: gain du filtre "=

ak;enaemble de coefficients réels

P: nombre de p8les (fbrmants)

Hemargue .¢
R La nature particuliére du filtre " H(Z)" n'est pas restrictive.
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En effety FANT (1960) et FLANAGAN (1965) ont démontré aue

dans les cas des sons sonores, la fonction de transfer¥ du conduit

vocal n'a oue des pdles. Dans le cas des sons nasalisés, elle

comprend de surcroft des zéros. Mais chaque zéro peut 8&tre remplacé
par un ou plusieurs pfles permettant ainsi d'atteindre son effet. Le
nombre de pSles dépend de la précision de representation requise.

Cette approximation n'a pas de conséquence sur le plan perceptif

du fait oue l'oreille est bien plus sensible & la localisation

d'un maximum d'énergie dans 1l'echelle des fréauences(pdle) qu 'a

celle d'un minimum (zéro).

Suivant la nature du son émis, nous aurons le modéle
de production de la figure (2.2)

G eneraTeur
d'un Trai'ﬂ
{d/impul si0ws ParaweTres du €0
ConeiTuTeurs M (nT) rISILTOE R el
Vaisg /nen Vol
v
B G
G e nevaTeur ]
{ Be
f bruil *

Fig 2.2: diagramme simplifié des blocs du modéle de production
de la parole.

I1 suffit donc d’appliouer & l'entrée de ce systéme une suite
d'impulsions 3 périodes du fondamental, ou une sénuente de bruit
blanc pour obtenir 3 la sortie un signal égiuvalent au signal de

la parcle.

5(z) = H(z) . U(2) (2.15)
U(Z) et S(Z) représentent respectivement les transformées en Z
du signal d'excitation u(nT) et celui de sortie S(nT).

e



-2) =

On g :
) . C o LA
T semz " =—e—— 2_VUMZ (2-t6)
n=0 4_.:0“1 N0
pu €ngco re - s
ot P -\ o -Nn
Z[St'ﬂ”)-— 24 oy S«n-K)Tﬂ 7 -G uvewmZ ¢ ME D)
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S(nT) = ZG‘“S(-&-K)T + G V{wT) L-’J-‘S)

W=4
Or, nous avons vu précédemment que le signal prédit de la

parole se met sous la forme (2.13).
L'erreur de préddction étant définie par:

n

e
ep = Sy = Sy == 2 kK Sk (2.19)
KA

En lui appliquant la transfermée en Z nous obtenonss

P
E(Z) = 5(2) E!.... Z‘*KE—K] (2.20)
ou B(Z) = 5(2).D(Z) =
avec: D(Z) = 4 ,LKA:"K' 44 Kg?(2.21)
oh E(Z) et S(2) sont respect'j':;'remen'b les transformées en Z de "en" et
"S ". En comparant (2.13) et (2.18), nous remarquons oue si le

signal de parole obéit au moddle de la figure (22) et si o = 2y

e
n

Dans ce cas le filtre de 1l'erreur de prédiction défini dans

alors: f GUn (2.22)

1'énuation (2.20) sera un filtre inverse pour le systéme de

production de la parole défini dans 1'équation (2.14) d'olt:

(2.23)

Bz Rt
-
D(z) 1 - 2 Ok &
K=1
La figure (2.3) représente le modéle de production de la parole dans

les domaines temporel et fréquentiel.
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b/ Mod&le dans le domaine temporel

Fig 2.3 : Modéle de la production de la parole.

Le modéle de production de la parole de la figure (2.3)

dispose d'un commutateur qui selectionne le mode d'excitation. Deux

générateurs font fonction de source d'excitation, 1'un emettant des
impulsions d'amplitude et depériod#cité variable pour les sons Sonores:
l'autre un bruit blanc pour les sons sourds.
Le filtre récursif se décompose endeux opérations:
~ Une estimation " gn", obtenue & 1'aide d'un filtre linéaire d'estimation
a P retards.
- Une addition ( én + G Un) ou G Un est la valeur de la sourced'excitation
A l'instant " nT".
La production de la parole suppose que l'on alimente le
synthétiseur toutes les 10ms i 25ms par un ensemble de données:
- les parametres “w a), " du filtre ou du prédicteur, au nombre de P,
~ Le facteur de gain G.
-La période du fondamental.

-L'indicateur de vnisement ou non qui commande le commutateur.
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2.5.3/ Calcul des coefficientx a)
Le probléme de base de 1l'analyse prédictife est la determ1natlon
des coefficients "ak" de telle sorte que la relation (2.13) soit optimale.
Le critéere d'optimisation utilisé est arbitraire. Le but

——

cst de minimiser 1'energie de l'erreur de prédiction dans un intervalle

qQUBloAnguE . Le critére des moindres carrés est le plus utilisé: car il @
conduit 4 un systéme d'éouations linéaires faciles A résoudre-
théorigquement.
L'interet de cette approche provient du fait que si le
signal est généré par 1'éauation (2.18) avec des coefficients constants
dans le temps et excité par des impulsion uniques aussi bien gque par un bruit
stationnaire, alors on pourrait voir que les coefficients prédicteurs oul
résultent de la minimisation de 1l'erreur quadratique de la prédiction
sont identirues aux coefficients de (2.18) ( « <% 1 Lk £2)
Soit E 1! erreur ouadratigue totale:

E“Zﬁ-m ZZ(S i, Ak Cn-w 7& (2.24)

Pour oue E soit mlnlmale, il faut que pour chaque a, ( k=1,...9)

1a dérivée partielle correspondante de E soit nulle.

2E _o 14 KLP (2.29)
J ak

d'od 1l'obtention du systeme d‘equatlon“-

> SnSnu =T % a0t S (2.26)

n K=l
Les coefflclents ng. " sont les "p" inconnus de ces "p" équations
k

1inéaires (2.14) appelés "équations normales".
Plusieurs méthodes de résolutions du systéme (2.26) sont
disponibles parmi lesnriielles. on trouve la méthode de covariance et
d “autocorrélation.

2.5.4X Determination du nombre de coefficients "ak"

Nous complétons notre précedente étude sur le modéle de
1'appareil vocal par un aspect du filtre récursif. Il s'agit du
nombre "p'" de coefficients ay (qui est aussi égal au nombre de p8les du

filtre modéle) nécessaire pour avoir une approximation valable.



- 26 -

En admettant que le spectre du signal vocal puisse &tre décrit
3 1'aide de cing formants (trois formants suffisent pour décrire le
spectre du signal vocal, les deux autres contibuent & caractériser
la voix) ceux-ci seront situés dans une bande de 5KHz. En tenant
compte du théoréme d'échantillonnage de SHANNON (Fez, oF,) la
fréouence d'échantillonnage du signal de parole sera: F, = 10KHz
(Te=0.1ms).

La vitesse du son étant de 340m/s, et la longueur moyenne du
conduit vocal est égal & 17cm, alors le temps mis par 1l'onde sonore
pour se propager depuis la glotte jusqu'aux lévres est de 0,5ms. ER

tenant compte de 1la reflexion et de la transmission du son on deit
évaluer ie temps d'un aller-retour du Son, soit T=1ms ,ce temps est
éouivalent au nombre d'échantillons contenus dans la mémoire du
prédicteur.

Et cowme la période d'échantillonnage est Tg= 0,1ms la valeur

correspondante de p (p= T ) sera égale 3 10. La contribution de la glotte

et des lévres étant énu?%alente 34 une raire de p6les réels cela porte

le nombre de coefficients 3 " 12",
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CHAPITRE TROIS

EQUATIONS DU CODAGE PREPICT LR
LINEAIRE ET LEUR SOLUTION

3.1/ Les méthodes essentielles d'analyse par prédiction
linéaire.
Nous avons vu dans le chapitre précédent que les coefficients
l, “ak" du prédicteur sont obtenus par la résolution d'un systéme de "p"

-

éruations linéaires > "p" inconnues (équation 2.14)

f-ﬁ OSewSns 2T 8 S0 | AL sT

" K= AL REP

Si nous avons défini: C(i,k)= ;S“_KS“_L (3.1)
alors 1l'éouation (2.14) peut s'écrire d'une manidre plus compacte:

F ‘4 -

%ax C(i.,u) - C(i_,a) L6 P (3.2

Pour chercher les coefficients prédicteurs optimaux nous
devons en premier lieu calculer les quantités: C(i,k) avee 0<£k p
et 14;1W$p. Puis il faut résoudre 1'équation (3.2) pour obtenir les
coefficients "a, ". Jusqu'ici il n'a pas été indiqué explicitement les bornes
de sommation dans (8.14),(3.1)et (3.2). Nous allons voir deux
méthodes de 1'analyse par prédiction linéaire qui définiront ces bornes,
Nous citens au passage une troisiéme méthode qui n'est pas appliquée
au signal de la parole car l'intervalle de prédiction est limité par 1'ordre

des éouations linéaires & résoudre, il s'agit de la méthode exacte.

3.1.1/La méthode exacte
Les hypothéses sur lesquelles est fondée la méthode exacte
sont les suivantes;
a- le signal est défini exactement pour"2p" échantillons consécutifs.
b- un échantillon de signal de parole peut &tre prédit exactement 3
partir des "p" échantillons précédents,

c— l'hypothése (b) est valable pour les"ﬁ'échantillons consécutifs oui suivent:

1 e
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L'ensemble de ces hypothéses est représenté par les éruations

suivantet 3

P
> A Sk = 5n nzp, gy, - oe 3p-t (),
Kz A

La méthode exacte suppose que 1'erreur e(nT) est identiaquement
nulle 3 chaoue instant. Cela entraine que dans le modéle de production
de la parole u(nT) est nulle pour tout n. Donc cette méthode implique
gu'il n'y a pas d'impulsions du fondamental pendant 1l'intervalle de
temps correspondant aux "2p" échantillons de parole nécéssaires % 1'analyse,

Par conséouent 1l'utlisation de cette méthode ne s'applique pas 3
notre modéle.

3.1.2/La méthode de covariance

Elle suppose le signal non stationnaire A l'interieur de
1'intervalle d'analyse, elle tient compte de la variation spectrale dile
3 un décalage du sign-1 3 1l'interieur de cet intervalle. Elle fait les
suppositi-ns suivantes:

a- le signal est défini pour "N+p" échantillons consécutifs avec N entier.
b~ un échantillon du signal de parole peut &tre prédit » 1'aide des
"p" échantillons précédents.
c— l'hypothése (b) est valable pour les N échantillons consécutifs.
d- 1'écart ruadratimue total entre le signal original et sa wvaleur
prédite est minimisé pour 1'ensemble des N échantillons cnnsécutifs.

On en déduit les "formulatinns suivantes:

NA
E, = “:_ €. - (3.4)
alors C(i,k) devient:
NA oLKgKP
c(i,k) = n: Gt Suik ALigp (3.5)
=P

Si nous changeons 1'indice de sommation, nous pouvons exprimer C(i,k)

comme * N—-“-—;.

¢(i,k) = Z .Sn SfH-JI.,—K - (3.6)

f\:_f;__.L
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Cette apprnche est similaire 3 celle fondée sur la fonctirn
d'autocorrélation. Elle fournit une fonction qui n'est pas une fonction
d'autocorrélation - réelle, mzis pluté8t une comparaison entre deux
segments de signaux de parole de longueur finie, similaires mais non
identioues.

Le systéme d'équatien & résoudre s'écrit sous la forme:

P
e Ry o : ALLLy
K) =
54 ae CGY C (¢ ,0) ey (3.7

La forme matricielle de cette éguation est la suivante:

6(1,1) 81,2) s cio1yp) af e(1,0)
o 2,1} 0(2,2) s 560(2;0) ag | = c(2,0) (3.8)
c(p.-1) e(pj2) .....c(p,p) 2y c(p, 0)

comme c(i.k) = ¢(k,i) 1la matrice pxp de covariance C est
symétrioue, Cette éruation matricielle peut 8tre résolue efficacement
avec 1'algorithme de Chnlesky.
3.17.3 La méthode d'autocorrelation
Cette méthode considére le signal stationnaire dans un intervalle
de temps. Elle suppnse nue le spectre 3 court terme du signal est
invariant dans 1la trame considérée. Ceci est réalisé par un fengtrage
temporel préalable du signal. Les suppositions de la méthode d'autee
correlation sont les suivantes:
a- le signal est “Aul & 1'exterieur de "I'intervalle 0 Kn LM
Cette condition est réalisée par une fen8tre (cf 1'annexe)
Soit S(n") un échantillon du sigmal de parole et W(n) une
fen&tre de longueur finie, identiq#ement nulle 4 1'exterieur de

1'intervalle O.{ns N-1. Le signal SN(n) "vu" par la fen8tre s'éerit/:

SN(n) = S(n) . W(n) (3.8)

Le choix de la fen@tre est compliqué. I1 depend du son A analyser.



o

Ainsi pour les sons voisés il est nécéssaire d'examiner 1'influence
de la largeur et de le position de la fen8tre d'analyse. L'utilisation des
fen&tres de Hamming ou Hanning est souvent satisfaisante (fig 3.1)
b~ chaoue échantillon numérique peut 8tre prédit par ses'"p" échantillons

précédents et ceci pour tout le temps (n € J-0,400])
Remaraque:

Si 8 est different de zéro seulement pour 0 & n £ ¥-1, alors

1terreur de prédiction correspondante e(n), pour le prédicteur d'ordre
"p", sera différentede zéro dans l'intervalle 0L n N+p-1 .

Ainsi pour ce cas "E_ " est exprimé comme suit :
4 A Nepq " "
-3 € =) (3.9)
N-_eQ n-g 4
Les bornes dans 1'expression de C(i,k) dans (3.1) sont identiques & celles

de 1'éruation (3.9) on a donc-

N+P-4 O <{KL?
C i .k = 4 > - i 3.‘}0
(k) = 2 = 5wiS dgagp W
Ceci peut 8tre exprimé comme suit:
L I L
c(i.x) = SnOnai _w (3t )
n=0

Nous remarnuons que C(i,k) est identioue % la fonction d'auto-
correlation définie pour les intervalles de temps trés courts évalué:

pour (iek). Clest 3 dire:

C(i,k R(l-k) (3.12)
ol R(l) : SnSqu

puisrue B(I) o5t une fonction paire R(-1) = R(1) il vient alors:

NA_| L
AP LY (3.13)
et C(i,k) = R (/i-kf) 1ip ;3 0&kg&p (3.14)

Par conséauent 1'équation (3.2) s'éerit:

p
RCD =2 _aw R{-k))  Asigep
K=

5 ogkgp (3.4%)
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» Penotre de HAMMING .
by, {0,54 + 0,46 COS; (27 w)/(M=1) 0 & L1
Wm)={ Lo

(4] Pb.rtou‘li ailleurs

* Fenstre de/HANNING - , _ o
03"+ 0,5 €8S (ZTTm)/ (1) 0LadB -1 .
W(n)= _ - '

© | . Partout ailleurs.

VYT &

(b) | - £

Figs3.1:Effet de la fenstre e HAMMING suwr e signal
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L'ensemble des éruations données par la relation (3.15)
peut &tre exprimé dans une forme matricielle comme suit:
-
R(0) R(1) +ve...R(p-1)] 8 | R(1) |
B(AY CREQ) 5isss ..R(p-2) 2, R(2)
1 - 8 n ® 8 8
R(2) R(1) R(p-3) ay| o |3(3) (3.16)
[R(p-1)R(p-2)-- -~ :R(0) = | R(p) |

La matrice carrée "Rip " des valeurs d'autocorrelatlon est
symétrique et définie positive. De plus les éléments situés de part et
dtautre de la diagonale sont égaux. T1 suffit alors de "p" valeurs
d'autocorrelatinn pour sa définition compléte. C'est une matrice de
"Toeplitz" et 1'algorithme de TURBIX permet de résoudrecette équation

matricielle d'une facon réccurente.
3.1.4/Erreur ~uadratioue totale minimale

Nous avons: e g
En = ; Ci’ :: (5n “Z:‘QK S"‘-'~)
n w=
v A 4
En=2_ (s*- ¢ 5n Zﬂlxsn-u o A Su_k On-iL
Ex zs —b:[_‘a.(‘z_ SR +ZQKS'.}.¢LZ (= T e
= .._I L=

Or d’apres 1'éouation (2.14) nous avons la relation:

Za\,‘}: Sk O = 3 Sn S T

de méme-‘

Ai 5 Sni Smop =3 OnSnnk

En remplagant cesdeux relations dans 1'expression de "En" on a ¢

zh_s,, _E\aﬁg\_%msn_v\ : (3.17)

a/Méthode de covariance

Dans la méthode de covariance nous avions les relations suivantes:
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N_|
C(i,k) = > 5.3 Shnzie
. h:?
c(0,0) = &' %

=f
c(0,k) = ;\tf Sn Sn-x
En remplacgant ces équations dans l'expression de "Ep" nous

obtenons 1'erreur ocouadratique totale minimale qui s'écrit:

P
E, = c(0,0)- ;—‘ a,. €(0,k) (3.18)

b-Méthode d'autocorrelation

Dans ce cas nous avons la relation suivante:

-1 K|
BE) = S P et
n-p
1
d'od R(0) = Z 8,

En remplagant ce¥ %expressions dans celles de Ep nous auronss

P
E =R(0) - ?:T_.ak R(k) (3.19)

c— Erreur normalisée

L'erreur normalisée Vp est définie comme suit:

vp = B (3.20)
R.'
d'od V =1-£ ag v(K) (3.21)
avec r(k) = R(k) i vk
Ro

L'erreur normalisée Vp est définie comme étant le rapport
de l'energie representée par les échantillons de 1'erreur de prédiction
3 1'energie representée par les échantillons du signal de parole pour
la sequence considérée,

Les coefficients"rk" sont appelés coefficients normalisés

de 1la fonction d'autocorrelation.
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3.1.5/ Calcul du facteur de gain G
la determination du facteur de gain G de la fonction de
transfert H(Z) repose sue le critére suivant: 1'energie totale continue

dans la séouence de signal de synthése doit 8tre égale & 1'energie

totale de la senuence correspondante du signal analysé.

En supposant oue le signal est analysé sur une période du
fondamental, &lasynthése il n'y aura qu'une seule impulsion d'excitation du
filtre pendant 1l'intervalle de temps correspondant. Par conséquent

le critére précédent peut Btre reformulé comme suit: 1'energie totale
contenue dans la réponse jmpulsionnelle de H(Z) doit &tre égale 3
1'energie totale du signal analysé.

f}e modéle du signal est donné par:
- A
®n =KZ_-1°“< Snow + G Sn (3.22)
1 n=0 SrLest une impulsion de Dirac
0 n%b

D'aprés ces deux égquations nous pouvons écrire:

=]

|}

m»
n

0 3 pur n{0
G pour n=0

(=]

v

P A
et = 3 _ o On-x 3 pour 00

n k—.-l-\

Par définition 1'autocorrelation du signal prédit est:

~ + 8O ~ -~
Ri = E Sn Sn+i ~ i (3.23)
pour i =0 B =
P oRR LHLIL S B
n=p 0 na 2 Kot ax n-k 63-24)
- 5 r 0D A o~
Ro = 03 +Lak (Z Sm Sm+k ) m= n-kK (3-25)
K':..’] n=1-K
Du fait ~ue Sm =0 pour m 0 il vient:
P o
~ 2 ~ -~
= S
Ry = 0 + 223 5 Smak 2 (3.26)
~ 2 ~ -~ -~
Ro = QG +E.k Bk d'Oﬁ. G2 = Rc —Zak Rk. (3-27)

K= k=)
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Et pour 1)1
~ o A P
Ri=L S, ®nuy (3.28)
I oA P ~ P o0
s =2 5Sn 2 Ak Oni-x=2-9 z:s Snu. (3.29)
Wwep k'-e_l =\
e ta R/l—k/ AL ‘_.{_ac: (3-30)
Kz
L'éruation (3.15) est identique & ( 3.30) pour 1@1(:@.
12 fonction d'autocorrelation obeit par conséquent & la méme

&ruation matricielle de la minimisation de 1'erreur quadratique de
prédiction 3 partir de 1'autocorrelation du signal Ri' De ce fait les

"~
fonctions d'amtocorrelation Ri et Pi doivent satisfaire 1l'éguation

suivante: 3. :
Ri =cR, oélép (3.31)
C constante * deteeminer
Afin de conserver 1l'égalité de 1' energle de S, et S il faut

rue R, = R, et par conséquent C=1 d'ol Hi = Ry O:{z\fp (3.12)

Q

On peut calculer le gain G de telle sorde oue ﬁo snoit égale 3 R, en
utilisant 1'erreur ~usdratique minimale.
D'aprés 1'énuation (3.19) E, = Ro _é.&k Ry
Plus le signal est "prédictible" plus cette difference est
minimale., Ainsi pour gque ﬁb soit égale & R,,.nous avons :
B - o? (3.33)

En fonction de l'err%ur normalisée VP nous avons -
o d'od " = V, Ro (3.34)
Ro -

3.1.6/ Stabilité du prédicteur
Les méthodes décrites precedemment ont pour but de determiner
les valeurs optimales des parametres aj de la fonction de transfert
H(Z) ne possedant oue des pSles., Or i1 est important de savoir si le
£iltre dont la fonction de transfert calculée est H(Z), est stable

ou non .
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Par définition H(Z) est stable si tous les pdles sont situés
4 1l'interieur du cercle unité du plan Z. ces p8les sont les racines du
rolynBme du dénnminateuﬁ de cette fonction de transfert c'est & dire:
1-Len, G =D
Les instabilités sent généralement le fait du premier formant
oui a une largeur de bande faible et dont 1'energie est la plus élevée.
Compte tenu du fait que les méthodes de prédiction linéaire tendent
3 accentueer les pointes spectrales du signal analysé, le p8le representant
le premier formant se situera dans le voisinage immédiat du cercle
unité du plan Z et la moindre erreur de calcul peut suffire pour le deplacer
hors du cercle unité, D'autant plus pour les voix de femmes pour
lesquelles le premier formant se cunfond avec le fondamental.
ATAL et HANAVER (1971) ont décrit un algorithme qui permet
de detecter 1'instabilité, Dans ce cas ils proposent le calcul des
racines, la detection de(s) pdle(s) de module supérieur & 1'untté, et
la division de ce(s) psle(s) par son (leur) module(s). Cette solution
est assez compliquée car elle fait appel & un calcul de zéros complexes
d'un polyn8me.
I1 existe une solution plus simple oui consiste en une
detection puis correction d'instabilité. Cette correction consiste &
"augmenter le rayon" du cercle unité pour englober les p8les se situant

% 1l'exterieur. Elle est réalisde de la maniére suivante:

al = @&, exp (-ck) = a, (1)K (3.35)
k k k >
(ELMALAWANY 1975)

: est une constante positive

o{ = 1 +9 avec S ¢ incrementation du rayon du cercle unité

3.1.7/ Cemparaison des méthodes

POUr la méthode d'autocorrelation le signal est supposé
stationnaire 3 1'interieur d'une trame. La non stationnarité globale
se manifeste par le fait que les coefficients de prédiction changent

d'une trame a 1'autre.
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» Alore que la méthode de covariance assume que le signal est
encore non stationnaire dans une trame. Théoriquement cette hypothése de non - -
stationnarité est plus réaliste , mais cette méthode n'assuie pas la stabilité
du mod&le. Un algorithme de detection de la stabilité du filtre est
indispensable. Par contre la méthode d'autocerrelation peut garantir

la stabilité. Par conséquent les coefficients ."aﬁ calculés par cette

méthode peuvent 8tre directement utilisés en synthése.
La comparaison des méthodes d'autocorrelatin et de covariance
n'a de signification que par rapport 34 une application bien
determinéd . Chaque méthode présente des avantages et des inconvenients

1iés & des contraintes d'application.

Méthodes de prediction linéaire
propriété autocorrelation covariance
fenétre necessaire non
stabilité garantie théoriquement non garantie
efficagité efficace efficace

Tableau 3.1. Comparaison des deux méthodes de prédiction linéaire

3.2/ Solution des équations du codge prédictif linéaire

Pour chacune des deux méthodes dévelloppés précedemment nous
pouvons calculer les coefficients a) en resolvant un systéme de "p"
éruatione 2 "p" inconnues du type AX =b. Nous pouvons faire appel a
une variété de techniques pour la résolution d'un tel systéme d'équations
linéaires., Les méthodes itératives du type Gauss—Seidel et Jacobi bien
~nue performantes, ont 1'inconvenient d'avoir un temps de calcul
indeterminé . Tl existe aussi des méthodes directes telles que la
triangularisation de Gauss et celle de Gauss— JOREE |

Ces dernidgres utilisant un grand nombre d'opérations, il faut

donc chercher d'autres techniques plus rapides et utiliant moins

d'opérations donc diminution de la place mémoire.
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Grice & la propriété particulidre des coefficients de la
matrice "A", il est possible de résoudre ces équations de maniére
beaucpup plus efficace qu'il ne 1l'est en general. Dans ce aui suit

nous develbpons deux méthodes de resolution rapides.

3.2.1/ Méthode de la decompositionde Cholesky (ou de 1la

racine carrée)

Pour la méthode de covariance, l'ensemble des équations

3 résoudre est de la forme.

.

P ALz
> axC (L, K) =C (,0) 02 = (3¢)

K=" K.é_?
La notation matricielle est donc:
Ca = D (3.36)
oRs C: matrice des élements c(i,k)

a: matrice cnlonne des elements a)

b: matrice colonne des éléments €(1,0)

Comme C est une matrice symétrique definie »ositive le systéme
d'éguations ( 3.2) peut 8ire réseélu d'une maniére efficace. Cette
méthode de résolution est appelée décomposition de Cholesky. Lors de sa

programmation sur calculateur elle eccupe un espace mémoire plus petit
gue celui occupé avec les autres méthedes,

Dans cecas la matrice C peut s'écrire:

C =vDv (3.37)
od v est une matrice triangulaire inferieure dont les éléments de
la °7 diagonale principale sont égaux & 1'unité, et D une matrice
diagonale. VT est la matrice transposée de V.

1'équation (3.37) s'éerit donc:

011 021 sasnoae cp1 1 0 cemncoe 0 d1 O scsewe 0 1 V21 secces Vp1
?21 022 sosesnme sz n Y21 14.-0090 9 d2a.n-.o 0 ? 1 Ccu.o.. sz
Cpy Cpp e=eeee Opp Vo1 Vpo....1 00 sicnes a, e S,

e - - e -] b —t

(3.38)
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A partir de 1'equatien (3.24) nsus obtenons le systéme

- d'équations suivant:
| %5 n;lvik eV 1£3 % i1 (3.39)

Les élements de la matrice V et D sont obtenus en reselvant le systéme

(3.39) on a: 31

.o : Y, omer Bl Wese g
Cij %vlk e Ve + Vg5 35 Vg5 (3.40)
or V,. =1 d'ol: A
Jd a-1
- Ly g

Pour le calcul des éléments de la diagonale de D on a:

L

Cis = 2 Vi G Ve (3.42)
(A 2

Cig =??,&’ik) &k

" A1
2 2
622 n%(vik) d, + (Vi1)%

n}

1 .

or viin 1 d Oﬁ. _1
2
dy = Cy, _Z;(vik) d 122 (3.43)

avec la condition initiale:

. &4 = Oy, (3.44)

A partir de 1'éouation (3.41) et de la connaissance de °

d1
nous pouvons calculer les éléments Vi’1 et de 1'équation (3.43) nous
determinons d2'
Ainsi connaissant les éléments des matrices Vet D, neus
pouvons calculer récursivement les éléments de 1la matrice, colonne a,

A partir de (3.36) et (3.37) nous déduisons ques
VD'VT 8 = b (3-45)
posons: D v’I‘ am T (3.46)

d'ol: VY =b (3.47)
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De 1'équation (3.46) nous avons:

Et A2 partir de 1'équation (3.47) et de la matrice V nous
pouvons déduire: |

Y = C‘(LIO)_O%_ Vey ¥y L& a<p (3u3)
pour i =1 Y1 = 010
L'éouation (3.48) conduit & la relation récursive suivante:
L} P \
y =l My AdLig e (@se)
gL g= At

Et pour i= p, nous obtenons la condition initiale suivante:

a

a = yp/ a (3-51)

les coefficients a) Sont cainsi determinés en utilisant les éeuations

(3.41),(3.43), (3.49),(3.50)

Erreur ouadratique totale de prediction

1'erreur ouadratique totale pour la méthode de covariance s'écrit:

EpuC(O;O)*“KiJ]qK CLO,k) (,e-“bkﬁm\‘\ '3\"8)
Elle s'écrit sous forme matr&cielle:

B 000,0) ~.a" b (3.52)

Nous allons cher cher 1l'erreur quadratique ©R fonction des &léments des -

matrices Yoet D. L'equation (3.48) peut s'écrire sous la forme suivante:

(vF )T e (i)t (3.53)

puisoue V est une matrice triangulaire inferieure et D une matrice

diagonale nous pouvons écrire:

43 —-1)T.

&'V = 3T (D -

YT D (3.54)

d'o®t la relation suivante:

al -y g yv? (3.55)
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Nous remplagons al par sa valeur dans 1'équation (3.52)

- E = ¢(0,0) - YT p vt (3.56)

en remplagant b par VY nous aurons i

E = ¢(0,0) - YT p~1 v vy

n

]

E =0(0,0) -Y' D1 Y (3.57)

3 partir de 1'équation précédente nous pouvons déduire que :

e ¢(0,0) = 4':1& (3.58)
K

3.2.2/ Méthodes ou algorithme de Durbin

Pour la méthode d'autocorrélation 1'équation matricielle a résoudre

pour les coefficients du prédicteur est de la forme @

K§4cq< R[\ f_..l(]): Rt ALYV QP dquation (3.15)

En exploitant la nature de Toeplitz de la matrice d'autocorrélation
plusieurs procédures récursives ont été concues pour résoudre ce systéme d'équationg
mais la plus efficace est la méthode récursive de Durbin. Cette derniéce est tres
rapide car elle utilise "P(P+1)" opérations et occupe une place mémoire réduite.

Cet algorithme s'énonce comme suit 3

E(0) = r(0)

i-1 [i-1)
Ki = [R(i) - Zaj . R(i—j)] / B(i-1) 1<igrp
3=1

'1fd)

a3 = Ki
A1), aj(i-1) . Ki.a§i§1) Pr<E
B(i) = (1xi?) B(i-1) (359) -

Ces équations sont résolues récursivement pour i = 1, 2, ...p et la
solution finale est donnée comme 3 aj = agp) 1 4;3 é;p (3. 60).

Nous remarquons que dans la résolution du systéme d'équations pour
obtenir les coefficients aj d'un prédicteur d'ordre p, on calcule tous les coeffi~

cients de tous les prédicteurs d'ordre inférieur & p.
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Les coefficients Ki qui apparaissent dans 1'algorithme de
Durbin sont appelés " coefficients de correlation partielle" ou " coefficierts °
de reflexion". Ces coefficients sont trés importants pour 1'analyse

predictive du sigmal vocal,

/X /€1 (3.61)

Cette relation est une condition nécéssaire et suffisante pour
la stabilité du filtre modéle.
I1 est interessant de comparer les quantités d'opérations

nécéssaires 3 la résolutuion des équations (tableau 3.2)

Tableau 3.2: Comparaison du nombre d'operations nécessaires

dans chanue méthode. ( D'aprés Makhoul, 1972)

Taille mémoire | Nombre d'opérations

Triangularisation de Gauss p2 p(2p2+6p—2)/6

Méthode de la racine carrée 1)/2 5 2+6p )76
décomposition de Cholesky) p(p+ )/ (p / /

Méthode d'autocorrélation

e p+1)
(algorithme de Durbin) p p(
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CHAPITRE QUATRE

DETECTION DE LA FREQUENCE

FONDAMENTALE

Introduction
Dans le domaine de la parole on a toujours besoin de savoir
si le sighal est voisé on non. La syhthése ainsi que la reconnaissance
de la parole font appel & la connaissance du fondamental.
La freouence "F," se situe pour les femmes dans la gamme
(150Hz & 300Hz), pour les enfants, elle est supérieure & 400Hz et
pour les hommes, elle se trouve dans 1'intervalle (70Hz & 150Hz).
Cette difference est dfiea & 1l'anatomie des cordes vocales, car
ces derniéres sont plus minces chez les femmes et les enfants que &hez les
hommes. En général tous les locuteurs hommes ocwt femmes ont une période du
fondamental "T$" qui s'inscrit dans 1l'intervalle 2,5 & 20ms, soit
une fréouence fondamentale inscrite dans l'intervalle 50 & 400Hz
(ELMALLAWANY, 1975).
Lt'extraction de " F, ' est importante dans 1l'analyse du signal
de la parole. Mais ceci est un probl2me du fait de la gquasi-périodicité
du signal glottioue (forme de 1'onde d'excitation non constante. )
( cf chapitre 1 ).
La frénuence fondamentale ou " pitch " varie non seulement
d'un locuteur & un autee mais aussi d'une élocution & une autre pour
un m&me locuteur ce oui prouve plus la difficulté de sa determination.
De nombreuses méthodes ont été proposées dans le but de

detecter le pitch . Nougcen 1écrivons quelques unes.

4.1/ Méthode d'intercorrelation aveo une fonction peigne
Cette méthode est basée sur la recherche d'une structure
harmonique dans le spectre d'amplitude . (P. MARTIN, 1981)



Le principe est le suivant: On effectue le calcul de
l'intercorrelation entre le syectre d'amplitude / F(w)/ d'un son voisé et
e une fonction " peigne" p(wp,w). avec "w" définissant la frequence et
"w" la distance entre deux dents respectives du peigne.

La fonction d'intercorrelation s'écrit:

P(wp,w) = -f:- An § (nwp—) (4.1)
avec An : amplitude de la raie d'ordre n.
N\ P(wp,w)
|
0wy 2wy, 3u 4w (n-!)wp nw W

Fonction peigne aux dents d'amplitude constante.

Le maximum de la fonction d'intercorrelation est obtenu lorsque
la distance entre deux dents consécutives est égale 4 la période du
signal 3 analyser, c'est 3 dire lorsoue Wp = wg. Cette méthode consiste
en une recherche des maxima' du spectre situés 3 des fréquences
harmoniques les uns des autres.
4.2/Méthode cepstrale
Une seconde analyse de Fourier du signal de la parocle méne
% 1la detection de sa periodicité. ’
Comme nous le savons ( cf, chap 2), le spectre instantané
du signal de parole est consideré comme le produit du spectre instantané
du signal source et de la fonction de transfert du conduit vocal.
En utilisant l'echelle.logarithmique ce produit devient une

addition.
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v Ainsi le signal source et la fenction de transfert du conduit voc=l:
sont séparées. La transformation inverse de Fourier fournit le cepstrum.
Pour lcs' sons voiségsg les oscillations rapides et periodiques
du spectre donnent lieu & une raie d'abscisse éloignée donnant
"I (fig 4.2y (a)).
Pour les sons non voisés les oscillations lentes et

aperiodiques donnent lieu & une courbe étalée (fig 4.2, (b)).

4.3/ Determination de "F," & partir de ses harmoniques.
Le principe consiste & detecter deux harmoniques. La
freouence fondamentale dans ce cas correspond au plus grand commun diviseur

des fréquences de ces harmoniques,
exemple: £, = TT0Hz £, = 1220Hz
le plus grand diviseur commun est :

1 FF = 110Hz

F1 et F2 correspondent 8w septiéme et onziéme harmonique

4.4/Detection de " F, " dans l'analyse prédictive
L'analyse prédictive apporte un appui important pour la
resolution du probléme de détwotiondu fondamental de la voix. Elle donne
des résultats satisfaisants. Nous pouvons 3 partir de la fonction décrivant
1l'erreur entre le signal réel et le signal prédit obtenir
1'information recherchew.
4.4.1/ Le principe de la méthode
Prur extmaire " F, " il faut élaborer un signal permettant
de determiner facilement les instamnts d'excitation du conduit vocal
par le signal glottique, de calculer " F, ". On obtient ce signal
par la méthode dite du filtzage invers:" ,
On applique les échantillons S(nT) du signal de parole
3 1'entrée du filtre inverse décrit precedemment et dont 1'equation

polynémiale est la suivante:

P
D2)= 1 =Fa 7K (4.2)
K=1
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frequence
inTe rse

012034567 m

T,

/F,

(a) : Cepstre d'un son voisé

frequence
l inverse

(b) : Cepstre d'un son non voise

-

Fig. 4.2 : Détermination du fondamental a-l'aide du cepstre.

Ermrdl prédiction

Fig. 4.3 : Echantillon d'un son voisé et erreur de prédiction
correspondante. L'erreur est petite sauf au moment ou apparaissent
les impulsions du fondamental. Il est ainsi possible de mesurer la
hauteur du son, en examinant le signal d'erreur, indirectement 3

travers sa fonction d'autocorrélation.
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Le filtre D(Z) est au facteur de gain " G" prés, le filtre
inverse du signal prédit qui définit la fonction de transfert approchée
du systéme vocal. Denc en appliquant le signal S(nT) & 1'entrée
de ce filtre inverse le signal e(nT) obtenu & la sortie sera mroche

du signal d'excitation du systéme vocal u(nT).

nous avonse:

e(nT) = @ulnT) (4.3%

Ainsi ce signal d'erreur comporte des impulsions du
fondamental. La mesure du temps séparant deux impulsions successives
donne la valeur de la periode " T, " dont l'inverse est égal & "F,"

(fig 4.3).

La detection de voisement dans cette technique ge faitnen

desax étapes:

- Detecter le voisement

— Mesurer la periode dans le cas d'une sequence Bonore.

4.4.2/ Decision " voisée / non voisée "
deux ¢ritéres simples ont été établis pour determiner si la
sequence analysée est voisée om non, Ces critéres sont fendés sur le fait
nue les sone non voisés ont une grande partie de leur energie
concentrée dans les hautes frequences, le nombre de passages par
zéro du signal de parole est plus élevé dans ce cas . Ainsi le premier
critére consiste & determiner le nombre de passages par zére du signal
et dont la vgleur doit 8tre inferieure. un certain seuil (2 a 3ms)
( BLMALAWAN  1975) pour que la sequence soit voisée
Le éeuxiéme critére consiste & étatlir le rapport entre la
longueur de la trajectnire du signal de parole dans la séquence et la
somme des valeurs absolues des échantillons,
le critére est exprimé par :
N-1
>90 % -—> non voisé

c="2

W
m=-1

/Spyq = S
AR n/ (4.4)

490 % ——> voisé
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Ces critéres étant trop simples ils ne tiennent pas compte

|
de toutes les configurations possibles. I1 en résulte une fausse
décision, d'od il a fallu avoir recours au critére de 1'erreur
normalisée Vp "
- Erreur normalisée Vp

I'erreur normalisée " vp " p &té définie comme suit:

2 R
Vp =1 -2 MmN @ n=
=
Pl et %o
p

ol Ep s erreurRﬁe prediction
R, fonction d'autocorrelation
71 a été constaté qu'en general les sons non voisés possédent
une erreur normalisée plus importante que les sons voisés, ce qui
suggeére oue " Vp " peut servir de detecteur de voisement.
‘MAkhoul , (1972) a fait une remarque trés importante, il a demontré que
1) Vp " ne dépend que de la forme du spectre et non du caractére

de voisement . En effet d'aprés la formule

c(z) = .
-cT -1
c: celerité du son , T : période d'échantillonnage.

On remaraue gue le spectre de la source sonore est inversement
proportionnel au carré de la fréquence. Par conséquent pour les sons
sonores, le spectre du signal d'excitation présente une décroissance
rapide de l'éhergie. Donc le maximum d'énergie dans ce cas est
concentré vers les basses fréquences et i1 en découle une erreur

normalisée relativement faible. Pour les sons non voisés par contre
1ténergie ¢®t mieux répartie sur 1'ensemble du spectre et 1l'erreur
est par conséquent plus importante. Cependant cette propriété n'est p=8

toujours vérifiée.
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De plus la précision des calculs est réduite et les erreurse
résultant de l'arrondi et de la troncature tendent & rendre la valeur
de "VP " faible, ce qui conduit & de fausses décisions en faveur du voi-
sement . Ces défauts incitent les chercheurs dans ce domaine & trouver

d'autres critéres plus sfirs pour detecter le woisement.

4.4.3/ Decimation et interpolation

Dans le traitement numérique du signal de la parole, on a

toujours besoin de changer la vitesse d'échantillonnage (.{1/T) du
signal discret. L es procédés de réduction et d'augmentation de s el
celle-ci s'appellent respectivement " décimation " et " interpolation ",

—~Décimation/

Supposhns que l'on veuille réduire la vitesse d'échantillopnage
par un facteur k. Par conséquent il faut calculer une nouvelle séquence
correspondante aux échantillons, prise avec une periode T' = k T

drncs y(n) =x (nT™) =x (nk T)

y(p) = x (kn)
avec x(n) signal d'entrée
v(n) signal de sortie

_interpnlation/

Si on veut augmenter la vitesse d'echantiollonnage par un
farcteur L, on doit calculer une nouvelle séguence cnrrespondante aux
échantillons, prise ave¢ une periode ¥'! = T/L

denc: y(n) = x (nT) = x (n T/L )

ya) =x(n/L )purn=0, 21, o1 ....
On doit compléter les échantillons pour toutes les valeurs de n par

un procédé d'interpolation,

4.4.4/ Detection du fondamental 3 1'aide du $.I.F.T
( Techhique Simplifide du Filtre Inverse )
Cette technique a été . présentée par MARKEL (1972) pour la
detection du voisement et la mesure du fondamental dans le cas d'une séquence

sonore.
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Le schéma fonctionnel de 1l'algorithme, dont nous allons décrire le
principe est illustré dans la figure (4-4).

Son principe est basé sur le calcul de la fonction d'autocorrélation.
Ce pendant le calcul direct de cette fonction & partir du signal de parole pose
un probléme. En effet le signal de parole est un produit de convulution entre le
signal quasi-p&riodique de la source sonore et la réponse du conduit vocal. Or,
les formants ont des largeurs de bande suffisemment étroites pour produire des
oscillations d‘amplitudes élevées dans la fonction d'autocorrélation. Ainsi il
peut y avoir interférences entre ces oscillations et la composanta représentant
lg période du fondamental. Ces interférences sont surtout dues au premier formant
F1 et conduisent & une estimation erronée de la période fondamentale.

Avant de calculer L'autocorrelation il fawt éliminer la réponse du
conduit vocal. La prédiction lindaire est un moyen simple permettant 1l'affaiblis-
sement d€srésonances du conduit vocal. Dans le schéma fonctionnel, nous remarquons
que le signal de parole est échantillonné & 10 KHZ. Il est ensuite filtré &
1'aide d'un filtre passe-bas dont la fréquence de coupure est de 800 HZ. Le signal

§ ainsi obtenu ne peut contenir qu'une ou deux résonances du conduit vocal,
donc un prédicteur d'ordre "trois" suffit pour les affaiblir.
Les trois coefficients "a " du prédicteur sont estimés a 1l'aide de la méthode
d'autocorrélation. La convolution entre le signal §, et le filtre inverse permet
d'obtenir le signal d'erreur én dans lequel les résonances du conduit vocal et les
pics parasites sont éliminés.

Un calcul de la fonction d'autocorrélation de &n est effectué pour des
retards zéro et de 2,5 a4 20 ms qui représentent les valeurs extrémes gue peut
prendre la période fondamentale. Sa valeur correspondra au retard de la composante
maximale de la fonction d'autocorrélation,L'interpolation est utilisée afin
d'obtenir une meilleure estimation du "pitch". Aprés cela la valeur "Ri" doit
satisfaire & une condition pour décider si la séquence analysée est ou non voisée.

On peut estimer que le signal d'erreur pour les sons non voisés est
considéré comme un bruit blanc gaussien de valeur moyenne nulle. Ainsi théoriquement
quand la séquence de signal analysé devient grande, la fonction d'autocorrélation
R(n) tend vers zéro pour n différent de zéro. Et pour une longueur finie de la

séquence du signal analysé on peut déterminer un seuil tel que avec une certaine
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probabilité et pour un certain intervalle de confiance aucun échantillon de la
fonction d'autocorrélation (excepté celui de l'origine) ne dépasse la valeur
de ce seuil.

Nous pouvons obtenir ce seuil ﬂ(—qui satisfait a la relation suivante :
p, (r £ K ) = 0,01 B

C(_est obtenu & partir d'un graphe de la fonction & = £(N) pour des intervalles
de confiance FB différents . (Voir fig. 4.5)
N étant le nombre d'échantillons du signal.
R(n)

R(0)
a partir de R(O), dans la séguence considérée la valeur de r comparée a &,

, avec R(n) le premier maximum de la fonction d'autocorrélation

nous permet de déduire si la séquence du signal est voisée ou non.
A partir de la fig. 4-5 nous pouvons constater, par exemple que pour
O<= 0,2 et?€22250, la probabilité d'avoir une erreur est inférieure a 0,001.

Le signal de parole, dans le cas des sons non-voisés, peut quelquefois
8tre assez différent d'un bruit gaussien, alors on est conduit a relever of , pour
ne pas commettre d’erreurs dans la décision "voiséde-non voisée". Le nombre d'échan-
tillons utulisé pour calculer la fonction d'autocorrélation a court terme a été
fixé a4 200 . D'aprés la figure 4-5, on constate que la valeur ™, correspondant &
ce nombre N pour un intervalle de confiance FE supérieur a 99 % est alors environ
0,2. Pour une longuesur d= la séquence égale & 80 le seuil olest de l'ordre de 0,35.
Dans le cas d'une fin de segment de parole voisée, la période du fondamental varie
dans une large proportion. Les périodes du signal sont alors faiblement correlées
et la valeur du maximum de la fonction d'autocorrélation qui correspond a une valeur
moyenne de la période du fondamental est de ce fait notablement réduite, d'olu la
nécessité de réduire ce seuil. Cette réduction se fait par une pondération du

nombre ol par un facteur O,8.
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IEUXIEME - PARTIE
PROGRAMMATION,

Dans cette partie nous donnons les organigram®s des deux méthodes de ocaloul

des ocoéfficients de prédiotion (autocorrélationjoovariance)et leurs programmes respec—

~tifs ainsi que 1'organigramme de la déoision Voisé/nonVoisé.
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Organigramme pour la méthode d'eutooorrélation

Début

Lire R(OY
(:= O----N-“

E (o) = RLo)
K(4) = R(4)/R(0)

(41 = K (A
E()=(1- K ) Eco)

= &

Y

a ,t);“‘]‘?
esk la selukion

T= 4__o- (fiCeM R(* -§)

K(C)= (RR)<T)/E (¢-4)
q(-ﬂ)t’_): K(<)
o ()iC)= ﬂ-(a.t )- k(‘-)ﬂ-('-')l ‘-"‘)
16 ¢ C-4

EC)=(A-KL)) ECe-a)

C:: C+1
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LIST
100 INIT
110 PAGE

120 REM #xxCALCUL DES COEFFICIENTS DE PREDICTION A(T) PAR LA
METHODE 3 4 %

130 REM %% D'AUTOCORRELATION x %

140 DELETE S, R, Ry

150 PRINT "CALCUL DES COEFFICIENTS PAR LA METHODE D'AUTO";

160 PRINT  "CORRELATION"

170 "ENTREZ LA VALEUR DE N = ",

180 INPUT N

190 PRINT  "ENTREZ L' RORE DU PREDICTEUR K= ",

200 INPUT K

210 DIM  $(N)

220 FOR T =.1TON

230 S(I) = 240,99 T(1-K) - 0, 994 (2 %(1-K))

240 NEXT 1

250 DIM  RCK)

260 Ny =N-K-1 n

270 PRINT " LA VALEWR DE N;= " 5 Ny

280 1= ¢

290 Rg=4¢

300 FOR J=1 TO N

310 P= S(J) A2

330 Rég= R4 +P

335 NEXT I

340 P= ¢4
350 FOR 1=1T0 K
360 R1 =7¢ ~

370 FOR J=1 TO N-1



380
390
400
410
420
439
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670

— B

P=S (J) S {J+1)

Ri= R1+7P

NEXT 7T

RIT) =R

PRINTS "R L, M) % " o2 (7)

NEST 1

REM RECHERCHE DES COEFFICTENTS DE REFLFXION L (K)
DIM E (K) , L (K), A (K, K

™
L}

b=
L}

¢
¢

-
n

Ed’'=R ¢

L(7T) =R (1) /R §
A(1,1) =L (1)

E (1) = (1-L (1)T2) E ¢
FOR  1=2TO K

T=0

FOR =1 TO I-1

T =T+ A (T, I-1)R (I-])
NEXT 7

L (1) = (R(I)-T) /E (1-1)

REM RECHERCHE DES COEFFICIENTS DE PREDICTION A (J,1)
A11,1) =L(1)

FOR  J=1 T0 1-1

A (J,1) =A (J,1-1)-L(T) %A(1-7,1-1)

NEXT J

REM RECHERCHE DE L'ERREUR OUADRATIOUE E(K)

E (1) = (1- L (1) 2) %E(1I- 1)

NEXT 1

END
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Organigramme pour la méthode de covariance,

DE butb

Lire C(c,9Y; V(5,j); dLj)

L

2

C

——
T-—.}:ﬂ V(L,J.))’(;)

[
7{ €)= C(e, ?) -T

™ I

C=CtA

NonN

c‘bP
ovl

|
W= 'S V()9 agy)

d=C+14

ot =yrey/de)y—w

a(l); Asc<p

eskt la Seolvtion
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LIST
100 INIT

110 PACE

120 PRINT " RECHERCHE DES COEFFICTENTS OF PREDICTION PAR LA METHODE":
130 PRINT" OF COVARTANCE 3

140 REM RECHERCHE DES ELEMENTS DE LA MATRICE C (1,J)
159 PRINT3 ENTREZ L'ORDRE DU PREDICTEUR K= *,

160 INPUT K

170 PRINT" ENTREZ LE NOMBRE D'ECHANTILLONS N= ",
180 INPUT

190 DELETE C,V,D

200 DIM C (K,K), S N)

210 FOR 1=1 T0 N

220 S(1)=2%0,991 (1-K)-0,99 T (2 % (1-K))

230 NEXT 1

249 c=0

250 FOR 1=1 T0 K

80 FoR 7 =1 TO K

270 C(1,7) = ¢

280 FORM = K+1 TO N

290 CI1,7) = C(1,]) +S(M-T)> S{M-7)

300 NEXT M

310 MEXT 7

320 NEXT 1

230 REM RECHERCHE DES ELEMENTS DE LA MATRICE V(K,K)
340 REM RECHERCHE DE LA WATRICE D(K)

350 DIM V(K,K),8(K),Y(K), AK), B (K,K)

360 V= ¢

370 B= ¢

3¢0 (1) = ¢(1,1)

390 J=1

409 V(7,J) =1

410 FOR 1=J+ 1 TO ¥

420 VIT,T) = 1

430 VIT,7% = C(1,7) / D(7)




440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780

...59-.

NEXT T

D(J+1) =cfi+1 ,3+1)-0(I+1,0)T 2%0(J)
J= J+1

FOR 1= J+#1 TO K

T=0

FOR P=1 TO J-1

T=E + V(I,P) ¥ D(P)%V(J,P)
NEXT P

V(1,7) = (C (1,)-T) / D(J)
NEXT 1

F= ¢

FOR P=1T0 J

F=F+V (J+1,P)DN2 % D(P)
NEXT P

D(J+1) = C(J+1, J+1)-F

IF J < K-1 THEN 460

FOR 1= 1 70 K
B(1,1) = (1)
NEXT 1

REM RECHERCHE DES ELEMENTS DE LA MATRICE CP(K)
DIM CP(K)

cp =9

2=9

FOR I =1T0K

FORM =K+ 1TON

Z = S(M) % S(M-T)

CO(T) = CP(T) + 2

NEXT M

NEXT 1

REM RECHERCHE DES ELEMENTS DE LA MATRICE Y(K)
y(1) = Co(1)

FOR T = 2 TO K

G =9

FOR J = 1 T0 I-1

G =6+ V(,J) xY(])



790
800
810
820
§30
840
850
860
870
880
890
900
910
920
925
926
927
928
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
1030

NEXT J

Y(1) = CPII) - G

NEXT 1

REM RECHERCHE DES COEFFICIENTS DE PREDICTION A(1)
A(K) = Y(K)/D(K)

I =K-1

H=2¢

FORJ=T1+1T0K

H=H+ V(] 1I)%A(])

NEXT J

A(T) = Y(I)/D(1) - H

I1=1-1

IF 1T £ 1 THEN 925

GO TO 850

PRINT "COEFFICIENTS DE PREDICTION A"
FORI =1T0K

PRINT "A("; I; ") = " A(T)
NEXT 1

REM RECHERCHE DE L'ERREUR QUADRATIQUE E
C; - fo

FOR M= K+1 TO N

C; = ¢y +SMT2

NEXT M

"=0

FORP =1T0K

W="t+y(PT2/0(P)

NEXT P

E=C; -lt

END.
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Commentaire des organigrammes de la methode

d'autocorrélation et de la methode de covariance,

1/Methode d'antocorrélation.

L'organigramme est initialisé avec les valeurs R(i) de la fonctionm
d'autocorrélation. La methode d'autocorrélation permet de calculer les coéf-
ficients prédictifs de l'ordre p du prédicteur ainsi que tous ceux des ordres
inferieurs & p.De mfme que nous pouvons avoir la valeur de l'erreur quadratique

et celle de tous les aoefficients de reflexion de chaque prédicteur.

Exemple : pour le signal }

S(n) =2 x 0,99(11_4) -0,992(11-—4) avec 1<n4N

et pour un nombre d'échantillons N =24 et 1l'ordre de prédicteur p=4
les résultats sont les suivants :

i aj Ej | Ky ‘
1 a1= 0,95887993156 | 1,89323864532 0,95887993156€ 1
i, 37= 0,96074697128 1
2 | ap=0,0228047735615 1,89225405199 ~0,0228047735615
E a1=0,980218833825 !
1 3 a2= -9,1581154668 =5 E 1,89123915526 - 040231590747379

83= - 0,0231590747379

1 a1= 0,97967383941

ap= —9,373630198 E—
4 =2 2 1,89019181417
a3= «9,19273821 B~ 5

ag= — 0}0235326506284

- 0,0235326506284

e B el L




Nous remarquons que les coéfficients de reflexion sont tels que

- 1/K(i)£1 donc le filtre numérique construit avec les coéfficients aj est
stable .Ceci vérifie bien la propriété de la stabilité de la méthode d'autocor-
~rélation.,
2/Méthode de covariance
Dans ce cas l'organigramme est initialisé avec les valeurs des matrices
¢(1,0);V(i,j); a(j) calculees & partir de la matrice C(i,j) de covariance.Nous
avons donc d'abord calculé les éléments de la matrice C(i,j) en connaissant les
valeurs du signal S(n) .
Contrairement a4 la méthode d'autocorrélation, la covariance ne permet de

calculer que les coefficients et 1l'erreur quadratique de 1l'ordre du prédicteur choisi,
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Crganigramme de la décision voiséi./ non voisé .
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Commentaire de 1'organigramme de la décision

voisé/non voisé

L'algorithme est initialisé avec les coefficients "Ri" et le seuil oLl .
Aprés la recherche du premier maximum de la fonction d'autocorrélation, nous éta-

blissons le rapport r = 20aX | Si r est supéricur ou élage & < , la séquence
R(0)

k est dite voisée de période T,(k) = iT, avec T, : période d'échantillonnage

et i variant de O & N=1. Cette décision nous permet de corriger deux erreurs
possibles

- Si la séquence k-1 est déclarée non-voisée alors que les séquences
k ot k-2 sont voisées nous avons une anomalie et nous la corrigeons en déclarant
k-1 voisée avec une période T, (x=1) égale & la moyenne de celles des deux
séquences k et k-2.

- La période To(k) peut correspondre au premier formant et non au fon-

damental, il est possible de détecter cette erreur en comparant To(k) 3 la valeur
To(k—1). Puisque la différence entre les périodes de deux séquences consécutives

ne dépasse pas 20 %, le test se fait comme suit : Tp(K) £ 0,75 Ty(k=1) car

To(K) = 0,75 TO(K) = 25 %Eéiz)correotion sera faite en prenant le double de Ty(K).
Si les séquences précédant "k" siént voisées, le seuil ol est pondéré par
un facteur 0,8 et si r est supérieur a 0,8 ol 1a séquence k est considérée voisée.
Si les deux séquences k-1 et k-2 sont non voisées ou bien r Z0,8 DL.,
la séquence k est non voisée. Cependant une vérification doit se faire sur k-2,

car si elle est déolarée voisée il faut que k=1 et k-3 ainsi que k soient voisées.
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CONCLUSION

Le but de notre travail était la détection de la frequence fondamentale du
signal de la parocle par la technique prédictive.Cette étude nous a permis d'élargir

nos connaissances au domaine de 1'étude de la parole qui est un nouveau feyer de rec—
=herches,

Les deux principales méthodes utilisées pour le calcul des coefficients
predictifs sont 1l'autocorrelation et la covariance.Dans le cas de 1'algorithme du
S«XeFuT ipourlL'estimation du "pifich”, ‘le choix s‘est parté sur ka méthode dautocor—
rélation car elle assure la stabilité du filtre. Ceci diminue 1'encombrement de
1'algorithme et du programme car ils ne nécessitent pas la détection de la stabilité.

Le probleme rencontré dans l'estimatiom du pitch est que la fiéﬁunnne s

peut correspondre aw premier formant et non au fondamental.Ce probléme se pose
surtout pour les voix de femmes pour lesquelles le premier formant est trés proche
du fondamental.Dans l'algorithme utilisé um test de comparaison entre périodes de
deux séquences consécutives est utilisé (QKK)AZQKK—1)xO,TS) pour detecter cette
erreur et la corriger.Néanmoins elle peut subsiister surtout dans le cas des sons
voisés riches em harmoniques et pour lesquels le filtre inverse nme permet pas
d'affaiblir suffisamment les resomances du conduit: vocal.Ainsi om peut envisager
une amélioration: de cet algorithme par une methode plus efficace de détection et

correction de cette erreur possible,

Il est aussi trés interéssant d'envisager ume réalisation pratique ex—
—ploitant l'algorithme du S.I.F.T pour la détection du fondamenmtal de certaines
voyelles par exemple.Il aurait été souhaitable que nous approfondissions notre
étude dans ce sens mais la durée consacrée & ce travail n'aurait pas été suffisante

pour mener & bien une telle étude,

Nous avons donc: étudié le principe dw S.I.F.T en donnant: 1'orgamigramme
de la décision'voisé/non-voisé;Une étude détaillée de chaque bloc du schéma fonc—
~tionnel du détecteur du fondamental permettrait d'écrire un programme & l'aide
duquel on poumaitcalculer la valeur de la période du fondamental.Ceci peut
8tre 1l'objet d'un autre sujet de projet: de fin d'études.
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ANNEZXE I

1/ Fen8tbage
1.1/ Introduction
Le r8le principal de la fenétre est de limiter la durde d'un 8ignal
infini. La position de celle-ci est choisie de maniére 2 conserver
les échantillons importants du signal & traiter. Par exemple, en ce qui
concerne un signal du type " expaméntiel, x(k) = a/k/ avec /a/{1, les
échantillons de grande amplitude se trouvent au voisinage de l'origine.
La fen€tre sera donc placée autour de l'origine.

Quant au choix de la forme, il depend principalement de la
largeur B du pic central de W( f£) et 1'amplitude des lobes
secondaires. Nous allons étudier quelques fen8tres qui sont le plus

souvent utilisées & savoir la fen8tre rectangulaire, la fen8tre
triangulaire et enfin la fen&tre de Hamming., Celle-ci, par ses
caractéristiques, a été choisie dans l'analyse de notre signal
de parole,.
1.2/ Etude de quelques fenftres, choix de la fen8tre
1.2.1 Fenétre rectangulaire

Xa(B) =X ()« recty (R+1) @)

i K(k) 4wun |klg Ng
o) = = (2.
XN() o J‘Mﬁui: ou s )
Effet de la limitation de durée

+4
w o= [ wes-9) 43 G)

o

ol XN(f); X(f); et W (f) sont respectivement les
transfornées de fourier des signaux Xy (k): x(k) et Wp(k) = recty (k+N/2)
WR(f) est une fonction qui correspend & la transform&e de fourier

d'une fen&tre temporelle appelée fenBtre spectrale.



N . .
= “ v
WR%f)=Zedgﬂ¥ :s,u:a.'ﬁf
swm T
- k?——",!/‘z)
Tragons la ceurbe repésentant cette fenftre spectrale
pouz B onde N U-}n(#')

N

N=3

(\AA(L\[\[\\

T VZAWARVEERE

Caracterisation des fen8tires spedtrales

Nous remarquons que cette fonction posséde un pic central et
des lobes secondaires. Deux parametres principaux permettent de les
caracteriser. Le premier est la largeur de base du pic central et le
second est le.rapport de 1l'amplitude ( du premier lobe secondaire et celle
du pic central). Ce dernier est exprimé en décibels de la maniére
suivante:

D= 20 dog | WelED

Wi (0D

o] fB est la frequence au milieu du lobe secondaire de la
fonction Wi(f). Par exemple pour la fen8tre rectangulaire ayant pour
fen8trespectrale Wp(f), pour N =9 , on a :

We (©) ‘ = 345
Wg /4,5/N



Premiére remarque: 1/ IL'approximation d'une transformée de Fourier
X(f) d'un signal & durée illimitée par la fonction XN(f), obtenue
aprés la limitation de la durée, fait apparaitre les oscillations
surtout autour des discontinuités de X(f) . Ceci est connu sous le nom
de phénoméne de Gibbs.
Deuxidme remarque; Le rapport des amplitudes du pic central et du
premiex lobe secondaire de Wp () varie trés peu en fonction de N.
Pouz N = S50 ce rapport vaut 4,705 et pour N= 100 il vaut 4,711
et pour N =trés grand,un seuil de 4,712 est atteint. Alors que 1'augmentation
de N a pour effet d'augmenter la frequence des oscillations.
D'aprés cette bréve étude, nous constatons oue la fen8tre
rectangulaire, malgré sa simplicité, n'cst pas adaptée 3 1l'analyse de la
parole .Aussi, allons nous pouvoir étudier d'autres fen8tres spectrales
ayant des caracteristiques susceptibles d'8tre utilisdées en analyse de la
parole.

Néanmoins, nous donnerons un apergu sur les fen8tres utilisées

Tek)

e
|/

par differents- autours -,

o

m 2

N 7
-1 /%\k/ _ﬁc- ‘E

1.2.2/Penétre triangulaire :
L N

O o Ul .



Y Je=2p =y
lem o rmndfapwmo (2) mont mieum appodedifes
nn- une nmntatim lmrﬁth-hmo des: guplitudes.




Produit de convolution
y(k) = S5 % (2) . 4 (k-2) -
£- o0

y(k) = X(k) = g(k)

Np(k) = % rect g (k + N/4) !Etect_lg (k +¥§/4)

produit de convolutimn d'un signal rectangulaire par lui m8me. Pour
calculer sa transformée de fourier; il suffit d'élever au carré la

transformée de fourier de la fen&tre rectangulaire
i b7
\Né = 52_ WUt:Tri'hyii)
NONswe T b
Le facteur 2/N provient du fait que J

J2s
Vﬂﬁ)szd.mmtme
Y

La comparaison des figures de Wp(f) et WT(f) montre clairement
1'atténuation des lobes secondaires.

période,

1.2.9/ Penétre de Hamming

L'atténuation des lobes secondaires sera plus importante

en choiBissant une fendtre. | . 62J§#;}

~ N
= %Z (\i A Cos qufi) G s &

On peut generalisertla fenBtre de " Hamming " de la maniére

suivante:
i D S
\{{(k) G o o Luos






Pour d = 1/2 on réobtient la fendtre de Hamming.
La forme générale ci-dessus dépengant du parametre X est
appelé fonction de fen&tre de Hamming généralisée.
Si &£ = 0,54, on obtient la fen8tre de Hamming.

Remargue: pour « =1, on obtient la fen&tre rectanguleire.

Conclusion
L'étude comparative des différentes fenétres d'analyse, montre
clairement sur gquoi doit se porter notre choix.
Les élémmnts determinants sont:
— La position
-La forme
~La taille (nombre d'échantillons)
Nous remarquons que la position est choishe de manidre &
conserver les échantillons importants du signal & traiter., Quart i la
forme , son choix dépend de la largeur du pic central et de 1'amplitude
des lobes secondaires, Eq?%ui concerne la taille des échantillons, il suffit
de réduire les oscillations en limitant N (nombre d'échantillons
de la fen8tre).
A cause des propriétés favorabiassie la fen€tre de Hamming,

nous l'utilisons pour 1'analyse de la parole.




ANNEXE L
TRANSFORMEE EN Z.

La transformée en Z est l'outil mathématique permettant
1'étude théorique des séquences de nombre { x(k }} , €lle joue dans
le domaine numérique le méme rble fondamental que la rtransformée de
Laplace dans le domaine analogique.

x(k) étant un signal échantillonné défini aux instants

Par définition, la transformée en Z de ce signal notée X( 4¢)
est :X(2) = x(0) 7 x(1) o e x(2) 20Ut R

= ii_ x(k) 7k
k=0

7 est un nombre complexe quelconque. Pour le calcul de la fonetion

de transfert d'un filtre il est utileé de lui donner la valeur eSt
( S= jw).

Considérons un signal digitalisé x(k) qui est nul pour kO

et un autre signal défini par y(k) qui est égal 2 x ( k- 1). On a donc;

y(0) = x6-1)
y(1) = x(0)
y(2) = x(1)

Le signai y(k) est identique & x(k) a l'exception du fait ou'il
est décalé d'un échantillor: sur 1l'axe des temps. Bn utilisant la

définition de la transformée en Z, on peut écrire.
o — —
¥(z) = y(0) 2° +¥(13 27" + 3(2) 272+ ¥(3) 273 +.......

wxl(=1) 2% & x0) 1% 2(1) 2% % 2(2) T2 hoeie
or x(k) = 0 pour kL0
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Y(z) = X(0) ol x(1) 772 + x(2) g3
| g [;x(o) cx(1) 7 e x(20) 724000 ]

Donc le signal y(k) = x( k-1) a pour transformée en Z:

z=' x(z)

on peut généraliser ce résultat & x (K- m) on a:

v x(2),
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ANNEXE III

L'ANALYSE DE FOURIER

L'analyse de Fourier est un moyen de décomposer un signal en une somme
de signaux élémentaires particuliers qui ont la propriété d'8tre faciles & mettre
en oeuvre et & observer. L'intér&t de cette décomposition repose sur le fait que
la réponse au signal d'un systéme obéissant au principe de supperposition peut &tre
déduite de la réponse aux signaux élémentaires. Ces derniers sont périodiques et

complexes afin de permettre une étude en amp,itude et en phase des systémes.

3.1/ Transformée de Fourier des fonctions périodiques

Soit x(%) une fonction du temps périodique, de période T. Le développe-

ment en série de Fourier de cette fonction est le suivant :

o0
oTT
x(t) = z (an cos .........“ nt + bn sin -—;J—T nt). (341)
Sy
avec an =-—%— x(t) cos "'"%— nt 4t (3.2)
-Tlg
TIY
bn =2 [ x(¥) sin G0 ot at (3.3)
—-T_/-?J
On pose 3 X(nf,) = -%— (an = jbn) ; £, = —%— (3.4)
T/%
On a 3 X(nfo) = _J'f'— :t(t).e_2 Trjnfot dt (3.5)

X(nf,) est le spectre de fréquence qui peut se décomposer en :




O

- spectre d'amplitude :

[x(020)/ =4 \arP+ nd (3.6)
- spectre de phase :
(f (nf5) = Arctg(=~ 3:—1—1) (3.7)
Réciproquement on a 3
x() =5 /x(ar) =3H(ATS) a2
n=-e0 +V/2
x(%) = azﬁ:‘jﬂi‘ot Yo L{:.‘(G)e-ﬂfjfndd 1 (349)

Le spectre d'une fonction périodique de p?riode T est composé de raies dont

1'écart est sur l'axe des fréquences f = 7

3.2/Transformation de Fourier des fonoctioms non périodiques.

Soit x(t) une fonction non périodique de la variable t.

On a @ o i :
() =:laX(f)e32”EEt as (3.10)
avec ¢ x(£) = j“’x(t)e“jﬂft at (3.11)

-

La fonction X(f) est la transformée de Fourier de x(t). X(f) est appelé
spectre du signal x(t).
3.3/Produit de convolution.
Soient deux fonctions x(t) et h(t) dont les transformées de Fourier

sont respectivement X(f) et H(f).Le produit de convolution y(t) est défini par :
T 0o

o) =ty W BlE) = j x(t =7) « h(T) 4 T (3.12)
La transformée de Fourier de ce produit s'écrit :
120 ;
¥(%) =r& J x(+ =) « n(2) ap)e I 44 (3.13)
Zoo =%
Ao - -
Y(£) =_) h(‘a:,)e"a‘?rrch atT x(% --t)e"]aﬂ-ft at
..0'0*‘.‘\a . ft 400 zn'ﬁl
x() = J (e a7 fx(w)e™ au (3.14)
o —
avec i u=1t =T

T(£) = H(f) « X(f) (3.15)
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simple Réciproquement on montre que la transformée de Fourier d'un produit

Conclusion :la transformée de Fourier d'un produit de convolution est un produit ‘
simple est un produit de convolution.

3.4/Fonction d'autocorrélation,

La fonction d'autocorrélation permet de comparer un signal & un instant

donné & ce méme signal & un autre instant.,

Soit x(t) une fonction de la variable t., Sa fonction d'autocorrélation

est :
+r0
ou g™
2 TV
e(T) = J P(f)eJ ar (3.17)
- 00

P(f) étant la densité spectrale de puissance de x(t)

g(T) = J x(t). x(t- T ) at. (3.16)

P(f) = Joo el T e a7 = /x(£)/ 2 (3.18)

Conclusion : La densité spectrale de puissance de x(t) est égale & la transformée

de Fourier de sa fonction d'autocorrélation,

3.5/ La Transformation de Fourier Discréte

La Transformation de Fourier Discréte s'introduit quand il s'agit de
calculer la transformée de Fourier d'une fonction A 1l'aide d'un calculatzur numé-—
rique. Il stnsuit que la transformée de Fourier :

1,_00
~j2T
X(£f) = J x(4)e 921 T 4y
= e

doit &tre adaptée, d'une part en remplagant le signal x(t) par des nombres x(nT),
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et d'autre part en limitant l'ensemble des nombres sur lesquels portent les calculs

b e
4 unc valeur finie N, Le calcul fournit alors des nombres X (f) définis par :

N-1

X*(f) = Z_‘ x(nT)e

n=90

Comme le calculateur est limité dans sa puissance de calcul, il ne peut fournir:

Sk (3419)

ces résultats que pour un nombre limité de valeurs de la fréquence f, qui est

choisi multiple d'un certain pas de fréquence Af. Alors :

N—1
-j2TU K AfnT
@ f) = 7 x(nT)e ™ (3.20)
n=20

Pour plus de simplification, un choix consiste & prendre :

Atw b

*
Dans ce cas il existe seulement N valcurs différentes dans la suite des X G%%— )
T

qui est une suite périodique de période N. Cette suite e¢st obtenue par transfor-

mation de Fourier de la suite des x(nT) qui est une suite périodique de période nT.

3.5.1/ Définition de la TFD et propriétés

Soient deux suites de nombres complexes x(n) et X(K) périodiques et de

période N, La transformée de Fourier discréte e¥ la transformée inverse établissent

entre ces deux suites les relations suivantes respectivement :

N-1

1 -;jofiK-
x(x) = E:: x(n)e N (3.22)

Y Kn
x(n) x(k)ed2 T N (3.23)
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Cette transformation posséde les propriétés suivantes :
~ Linéarité :
51 24(n) > x, (¥)

alors
2 %4(n) + b xp(n) e——> X, (x) + b X)) ,Vaetd  (3.24)

~ Symétrie : si la suite x(n) est réelle les nombres X(K) et X(N-K) sont

complexes et conjugués.
E(vx) = x(x) (3.25)
— Décalage temporel ;

Une translation des x(n) entraine une rotation de phase des X(K)

x(n—ng) é—-—_.px(K)e—jorhOK/N (3.26)

- Décalage fréquentdel :
o 1 ”
“(n)ed2 TKon/N o 5x(xx) (3.27)

-~ Fonction réelle paire -

si x(N=n) = x(n) =>X(NXK) = x(x) (3.28)

- Fonction réelle impaire :

si x(N-n) = = x(n) = X(X) = - X(NK) (3429)

- Egalité de Parseval : La puissance du signal est égale & la somme

des puissances de ses harmoniques

N-1

N~1
—é-— Zn=0 /x(n)/? = :K=O /x(x)/? (3.30)
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3.5.2/ La transformation de Fourier Rapide (F.F,T)

On appelle transformée de Fourier rapide un algorithme permettant de

calculer d'une fagon particuliérement performante la transformée de Fourier dis—
créte,

La transformée de Fourier discréte peut s'éctire sous une forme matri-

cielle en posant :
W= e 92Ty (3.31)

Les nombres W sont appelés coefficients de la T.F.D, Leurs affixes se trouvent

sur le cercle unité. Ce sont les racines de 1l'équation ZN -1=0.

L'équation matriciclle est la suitvante :

el i [
X
XO 1 1 1 ceoocbO0®O0 1 O

2 ¥ e
L l=ym W W, w201 |

L ° L L] . L]

Xy i 1 FURE ) w(N_1)(N-1_)_ | (-1 ]
‘ (3.40)

i

| & 1 W Hoisnensass W 1 x
|

!

{

1

L

Pour la transformée inverse, il suffit de retirer le scalaire 1/N et
de changer W2 eon wo ,

La matrice carrée d'ordre N désignée par TN pprésente des particularités
évidentes . Les lignes et les colonnes de m8me indice ont les mé@mes €léments et ces
€léments sont des puissances d'un nombre de base W tel que WN = 1, Des simplifica=-
tions importantes peuvent &tre envisagées dans ces conditions, conduisant a des
algorithmes de calcul rapide. Quand la TFD est calculée & 1l'aide de tels algorithmes

on dit que 1l'on effectue une transformation de Fouricr Rapide (T.FuR).



